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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Haarslev Industries GmbH will das Verfahren der thermischen Klarschlammhydrolyse an einem Ver-
suchsprojekt zur Serienreife fiihren. Durch das Hydrolyseverfahren soll der Uberschussschlamm vor der
Ausfaulung besser aufgeschlossen werden, damit in der Faulungsanlage eine hdhere Gasausbeute sowie
eine geringere und besser entwasserbare Faulschlammmenge als Ergebnis der vorgeschalteten
Hydrolyse erzielt werden.

Das Lehrgebiet fir Verfahrenstechnik, Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung der Hochschule
Wismar soll die objektive wissenschaftliche Vorbereitung, Begleitung und Auswertung des Projektes
durchfihren.

Der Zweckverband Grevesmihlen wird die Anlage unter technisch wirtschaftlichen Gesichtspunkten im
praktischen Betrieb Gberpriifen und optimieren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1.- Bau, Errichtung und Inbetriebnahme der Anlage einschlief3lich wissenschaftlicher Begleitung. Priifung
und Optimierung des Anlagenkonzepts und der Berechnungsgrundlagen unter besonderer Beriick-
sichtigung der Eigenschaften von entwéssertem Uberschussschlamm

2.- Anpassung der fir die thermische Hydrolyse von Schweineborsten, Federn, etc. entwickelten Technik
auf die Erfordernisse von entwéassertem Uberschussschlamm, der u.a. eine ganz andere Konsistenz
aufweist. Die technischen Lésungen fur Stofftransport und Warmeubertragung sind anzupassen.

3.- Wissenschaftliche Auswertung der Leistungsfahigkeit der thermischen Hydrolyse. Faulungs- und
Entwéasserungsversuche im Labor- und Pilotmafstab. Auswertung der Betriebsdaten der Schlamm-
behandlung der Klaranlage Grevesmiihlen sowie ergdnzende Untersuchungen z.B. Ruckbelastung durch
Filtrate der Entwasserung.

Ergebnisse und Diskussion

Die HCHS-Anlage zur thermischen Uberschussschlammdesintegration wurde Anfang Januar 2014 in der
Klaranlage Grevesmiuihlen angeliefert und aufgestellt. Anschlieend wurde die Anlage eingehaust und
rohrleitungstechnisch sowie elektrisch angeschlossen. Mitte Februar konnte mit der kalten
Inebtriebnahme begonnen werden. Mitte Marz konnte der erste entwasserte Ubeschussschlamm durch
die Anlage gefahren werden. Parallel zur Adaptation der Anlage an den entwéasserten Uberschuss-
schlamm wurde mit der Untersuchung des Einflusses der thermischen Desintegration auf den anschlie-
Renden Faulungsprozess im Labormafstab begonnen. Im Labormaf3stab (Vn = 1,6 1) wurden der Einfluss
der thermischen Desintegration und der Temperatur der Hydrolyse auf den Faulgasanfall und den oTR-
Abbaugrad in diskontinuierlichen Standversuchen und kontinuierlichen Durchlaufversuchen untersucht.
Ende Mai waren die Anpassungsarbeiten an den entwasserten Uberschussschlamm abgeschlossen. Die
Zeit Uber den Sommer, in der aufgrund der Personalsituation in der Ferienzeit keine Leistungsfahrt mit 3-
Schichtbetrieb durchgefihrt werden konnte, wurde fir Optimierungsarbeiten genutzt. Im September
wurde der Nachweis der Verflugbarkeit und der Kapazitat in einer 3-wdchigen 2 -3 —schichtigen
Leistungsfahrt erbracht.

Die im Zuge der Leistungsfahrt erfolgten plotzliche und vollstandige Umstellung des Faulturms FT1 der
Klaranlage Grevesmiihlen von unbehandeltem auf thermisch desintegrierten Uberschussschlamm fiihrte
im Unterschied zu den Beobachtungen im Labor- und PilotmaRstab aber in Ubereinstimmung mit
Hinweisen aus der Literatur [any15] zu Beeintrachtigungen im Faulungsprozess. Die Faulgasproduktion
brach ein und die Gehalte an CSB und fliichtigen organischen Sauren im Faulschlammfiltrat nahmen zu.
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Ergebnisse und Diskussion ff.

Nach gut 14 Tagen hatte sich der Faulturm FT1 aber bereits wieder vollstandig erholt. Anschlielend wurde
der Faultrum FT1 in 3 Phasen mit jeweils zunehmendem Anteil an thermisch desintegriertem
Uberschussschlamm umgestellt. Die Umstellung wurde durch in der Umstellung vorauseilende Versuche
im halbtechnischen MaR3stab (Vn = 450 [) begleitet.

In den Untersuchungen im Labor- und halbtechnsichen Maf3stab konnte in Stand- und Durchlaufver-
suchen gezeigt werden, dass die thermische Uberschussschlammdesintegration in der HCHS-Anlage der
Fa. Haarslev eine Steigerung des Faulgasanfalls um knapp 30 % und eine Erhdéhung des oTR-Ab-
baugrads um gut 10 Prozentpunkte von ca. 40 % auf 50 % und eine signifikante Verminderung der Vis-
kositat des Schlamms bewirkt. Bei Berlicksichtigung eines Methangehalts des Faulgases von ca. 62 %-
vol. und eines CSB/oTR-Verhéltnisses von ca. 1,5 im entwasserten Uberschusschlamm korrespondieren
diese jeweils gemessenen Werte und sind in guter Ubereinstimmung mit den in der Fachliteratur
berichteten Ergebnissen [anal5, Kop12, Kopl4]. Bei einer thermischen Desintegration mit 140 °C wurde
eine etwas geringere Zunahme des Faulgasanfalls und des oTR-Abbaugrads festgestellt. Bei 150 °C und
160 °C konnten keine signifikanten Unterschiede beobachtet werden. Die Ergebnisse der Versuche haben
ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit der Fachliteratur eine signifikante Erhéhung der
Ammoniumgehalte und der Saurekapazitat im Faulschlammfiltrat um etwa 50 % gezeigt. Fir die zum Teil
stark schwankenden Messwerte in den eigenen Versuchen kann keine schllissige Erklarung angeboten
werden. Des Weiteren wurde in Ubereinstimmung mit den Berichten in der Fachliteratur im
Faulschlammfiltrat eine geringfligige Erh6hung des Gehalts an fllichtigen Fettsduren und eine signifikante
Erh6éhung des CSB-Gehalts festgestellt.

Bei dem Vergleich des Faulgasanfalls und der Werte im Filtrat des Faulschlamms fur die weitgehend
parallel betriebenen Faultirme FT1 und FT2 der Klaranlage Grevesmihlen wurde der Einfluss der ther-
mischen Desintegration des dem Faulturm FT2 zugefiihrten Uberschussschlamms durch die Vermischung
mit Vorklarschlamm der Klaranlage Grevesmihlen und den Co-Substraten lberlagert. Der signifikant
hohere Faulgasanfall im mit thermisch desintegrierten Uberschussschlamm beschickten Faulturm FT2 im
Vergleich zum Faulturm FT1 im Anschluss an die Umstellung und dem Erreichen eines stabilen Zustands
und stabiler Ablaufwerte liegt Uber den Erwartungen und sollte durch langerfristige Beobachtungen
verifiziert werden. In der Mischung mit Vorklarschlamm und Co-Substraten fiel der Einfluss der
thermischen Uberschussschlammdesintegration auf die Werte im Faulschlammfiltrat erwartungsgeméan
niedriger aus. Der Ammoniumstickstoffgehalt erhdhte sich durch die thermische Desintegration des
Uberschussschlamms im Fasulschlammfiltrat um knapp 50 %, der Gehalt an flichtigen Fettsauren
insignifikant und der CSB-Gehalt von 300 mg/l ohne thermische Desintegration auf 800 mg/l mit thermi-
scher Desintegration. Bei einem Abwasseranfall von ca. 100 I/(E*d) und einem Klarschlammanfall von ca.
2 l/(E*d) ergibt sich rechnerisch eine Erh6hung des CSB im Klaranlagenablauf von 10 mg/l, sofern von
dem CSB im Faulschlammfiltrat nichts in der Biologie der Klaranlage abgebaut wird. In der Literatur
[Kop12] wird eine Erhéhung des CSB im Klaranlagenablauf um 5 mg/l aufgrund der thermischen Uber-
schussschlammdesintegration berichtet.

Nach Erreichen stabiler Verhéltnisse im mit thermisch desintegriertem Uberschussschlamm beschickten
Faulturm FT2 wurden Entwéasserungsversuche mit einer Dekanterzentrifuge der Fa. Hiller in
Grevesmuhlen durchgefiihrt. Es konnte das gleiche Flockungshilfsmittel eingesetzt werden, das auch fir
den Faulschlamm ohne thermische Uberschussschlammdesintegration verwendet wurde. Bei gleichen
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Ergebnisse und Diskussion ff.

Einsatzmengen an Flockungshilfsmittel wurde aufgrund der thermischen Uberschussschlammdesinte-
gration eine Steigerung des TR-Gehalts im Abwurf der Dekanterzentrifuge um 8 — 10 Prozentpunkte von
21-23% TR (FT1) auf 33 % TR (FT2) festgestellt. Im Hinblick auf den Durchsatz der Dekanter-Zentrifuge
und den Flockungshilfsmitteleinsatz wurde fiir beide Faulschlamme nur ein jeweils schwaches Optimum
festgestellt.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

PFEIFFER, W.: Thermische Klarschlammdesintegration —erste Ergebnisse aus dem ZVG. DWA — Tag des
Abwassermeisters, Neubrandenburg, 27.11.2014

PFEIFFER, W.: Effects of thermal sewage sludge disintegration on the anaerobic digestion of sewage
sludge. Proceedings of the International Conference on Sewerage Construction, Taiwan, 12./13.08.2015;
pp. 155 - 174

PFEIFFER, W.: Klarschlammdesintegration — Ergebnisse einer Demonstrationsanlage in der Klaranlage
Grevesmuhlen. Fachtagung Wasser/Abwasser der BDEW-Landesgruppe Norddeutschland und DVGW-
Landesgruppe Nord; Plau am See; 23.09.2015

PROCHNOW, T., HERTEL, J., PFEIFFER, W.: Die thermische Desintegration von Klarschlamm und die
Auswirkungen auf die nachfolgenden Verfahrensschritte Entwasserung und Trocknung. VDI Wissensforum
— 6. VDI Fachtagung — Klarschlamm; Paderborn; 16./17.09.2015

PROCHNOW, T., HERTEL, J., PFEIFFER, W.: Erste Ergebnisse der Klarschlammadesintegration auf der
Klaranlage Grevesmuhlen. DWA Klarschlammforum, Kremmen — Sommerfeld, 4.11.
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Fazit

Im Rahmen der Untersuchungen konnten die Gewahrleistungszusagen der Fa. Haarslev Industries fir die
HCHS Anlage zur thermischen Uberschussschlammdesintegration in der Klaranlage Grevesmiihlen
nachgewiesen werden:

Verfugbarkeit und Kapazitat der Anlage konnten im Rahmen der 3-wochigen 2-3-schichtigen Leis-
tungsfahrt im September 2014 nachgewiesen werden.

Der Bedarf an Frischdanmpf lag mit ca. 190 kg/m3 entwassertem Uberschussschlamm deutlich unter
den zugesagten 250 kg/ms.

Die Viskositat des entwésserten Klarschlamms nahm durch die thermische Desintegration ganz offen-
sichtlich signifikant ab. Der thermisch desintegrierte Uberschussschlamm hatte eine pumpfahige und
nicht mehr sichfeste Konsistenz

Die Steigerung des oTR-Abbaugrads beim entwisserten Uberschussschlamm lag aufgrund der
thermischen Desintegration bei Uber 10 Prozentpunkten. Dies wurde sowohl durch Messungen des
oTR-Abbaugrads als auch durch die Zunahme des Faulgasanfalls durch parallele Ausfaulversuche im
Labor- und im halbtechnischen Mal3stab bestatigt.

Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration stieg der TR-Gehalt im entwésserten Faul-
schlamm um 8 — 10 Prozentpunkte von 21 — 23 % TR auf ca. 33 % TR an.

Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration wird erreicht, dass:

die Kapazitat der Faulbehalter um 37 % gesteigert wird, da die hydraulische Belastung durch die
Entwasserung des Uberschussschlamms vermindert wird.

der Faulgasanfall um gut 15 % gesteigert wird.

der Anfall an entwassertem Faulschlamm um 37 % vermindert wird

die bei der Trocknung zu verdampfende Wassermenge um 44 % vermindert wird

Fur die Klaranlage Grevesmiihlen hat sich bei Ansatz der Entsorgungskosten fiir die thermische Beseiti-
gung eine Wirtschaftlichkeit der HCHS-Anlage ohne Berilicksichtigung von Invesitionskosteneinsparun-
gen fur Faulbehalterkapazitat dargestellt. Vor diesem Hintergrund wurde die HCHS Anlage vom Zweck-

verband Grevesmuhlen Gbernommen.
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Zusammenfassung

Um dem steigenden Kostendruck der Klarschlammentsorgung entgegen zu wirken,
wurde auf der Klaranlage in Grevesmihlen eine thermische Desintegrationsanlage
durch die Firma Haarslev Industries errichtet. Gegenstand des nachstehenden Berichts
ist die Darstellung der Durchfiihrung und der Ergebnisse begleitender Untersuchungen
zur Inbetriebnahme im Labor- und halbtechnischen MaR3stab sowie bei der Umstellung
eines Faulturms auf den thermisch desintegrierten Uberschussschlamm. Im Zuge der
Untersuchungen sollte der Einfluss der thermischen Desintegration des
Uberschussschlamms auf die Schlammbehandlung festgestellt werden. Im Vordergrund
stand dabei die Untersuchung des Einflusses der thermischen
Uberschussschlammdesintegration auf den Faulgasanfall und den oTR-Abbau in der
Faulung, auf den Ammonium- und CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat sowie auf die
Entwdsserungseigenschaften des Faulschlammes. Es sollte auch festgestellt werden, ob
die diesbezliglichen Gewahrleistungszusagen der Fa. Haarslev Industries einschlieBlich
der Zusagen im Hinblick auf Kapazitat und Verfligbarkeit durch die Anlage sichergestellt
werden.

In der HCHS (Haarslev Continuous Hydrolysis System) Anlage zur thermischen
Uberschussschlammdesintegration wird auf 15-20%TR entwisserter Uber-
schussschlamm in kleinen Portionen mit Dampf aufgeheizt und in den Reaktor gedriickt.
In dem Reaktor verweilt der Schlamm dann 20 — 30 min bei 140 — 160 °C bevor er durch
ein Ventil in den Economiser Tank auf Umgebungsdruck entspannt wird. Der bei der
Entspannung freiwerdende Dampf wird zur Vorwidrmung des entwisserten Uber-
schussschlamms im Schlammspeicher genutzt. Aus dem Economiser wird der Schlamm
in den Flashtank gesaugt und dort unter Unterdruck weiter abgekuhlt. Der im Flashtank
frei werdende Dampf wird in einem Kondensator kondensiert. Die Warme wird an
Kihlwasser abgefiihrt und kann z.B. zur Beheizung der Faulbehalter genutzt werden. Der
abgekiihlte thermisch desintegrierte Uberschussschlamm wird mit einer Produktpumpe
in die Faulbehalter Gberfihrt.

Durch die Warmebehandlung und die pl6tzliche Entspannung mit Siedevorgdangen
werden Zellen zerstort und thermisch instabile Inhaltsstoffe teilweise aufgeschlossen.
Zellinhalte und durch die Warmebehandlung hydrolysierte Inhaltsstoffe werden dem
anaeroben Abbau zugédnglich und erhéhen den anaeroben Abbaugrad im thermisch
desintegrierten Uberschussschlamm. Zerstérte Zellen und das durch die
Warmebehandlung verminderte Wasserbindungsvermogen von
Uberschussschlamminhaltsstoffen, wie z.B. bei den extrazelluliren Enzymen und
Proteinen, vermindern die Viskositdt und verbessern die Entwdsserungseigenschaften
des thermisch desintegrierten Uberschussschlamms. Vor diesem Hintergrund hat
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Haarslev  Industries die  Pumpfahigkeit des thermisch  desintegrierten
Uberschussschlamms mit bis zu 20 % TR, einen um 10 Prozentpunkte verbesserten oTR-
Abbaugrad fiir den thermisch desintegrierten Uberschussschlamm und eine Steigerung
des TR-Gehalts flir den entwasserten Faulschlamm im Abwurf einer Dekanterzentrifuge
von ca. 21 % auf mindestens 25,5 % TR durch die thermische Desintegration des
Uberschussschlamms gewihrleistet. Des Weiteren wurden von Haarslev Industries eine
Verfligbarkeit von mindestens 8.000 h/a, ein Durchsatz von mindestens 260 kg TR/h und
ein Dampfverbrauch von maximal 250kg/t entwéisserten Uberschussschlamm
zugesagt.

Die HCHS-Anlage wurde Anfang Januar 2014 in der Klaranlage Grevesmihlen
angeliefert, bis Mitte Februar eingehaust und mechanisch sowie elektrisch
angeschlossen. Bis Ende Marz wurde die Inbetriebnahme im Hand- und Auto-
matikbetrieb abgeschlossen. Im April und Mai wurde die Anlage mit entwdssertem
Klarschlamm eingefahren. In dieser Zeit wurde auch mit den Begleituntersuchungen im
LabormalRstab begonnen. Es wurden diskontinuierliche und kontinuierliche
Faulungsversuche im 1,6 | MaRstab durchgefiihrt. Uber den Sommer wurde an der
Optimierung der HCHS-Anlage und der Betriebsparameter gearbeitet. Im September
wurde erfolgreich ein 3-wochige Leistungsfahrt zum Nachwies der Kapazitat und der
Anlagenverfiigbarkeit durchgefiihrt. Nachdem allerdings die abrupte vollstiandige
Umstellung des Faulturms FT2 von unbehandeltem auf thermisch desintegrierten
Uberschussschlamm zu einer Beeintrichtigung des Faulungsprozesses gefiihrt hatte,
wurde im Oktober mit den begleitenden Untersuchungen im halbtechnischen Malstab
(4 Faulbehal-ter, VN=4501) und der stufenweise Umstellung des Faulturms FT2
begonnen, nachdem sich der Faulungsprozess nach gut 14 Tagen wieder stabilisiert
hatte.

Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration kann offensichtlich eine
deutliche Verminderung der Viskositdit und eine deutliche Verbesserung der
Pumpfahigkeit des entwisserten Uberschussschlamms erreicht werden. In Anbetracht
der starken Temperaturabhangigkeit und komplexen rheologischen Verhaltnisse wurde
aber auf eine Quantifizierung dieser Werte verzichtet. Die augenscheinlich deutliche
Verminderung der Viskositdat und die Verbesserung der Pumpfahigkeit durch die
thermische Desintegration wurden auch fiir den ausgefaulten Uberschussschlamm
beobachtet.

Der Dampfbedarf fur die thermische Desintegration lag bei ca. 190 kg/t entwasserten
Uberschussschlamm und  bei ca. 170kg/t thermisch  desintegriertem
Uberschussschlamm. Durch im thermisch desintegrierten Uberschussschlamm
verbleibendem Kondensat vermindert sich der TR-Gehalt um ca. 1,5 % TR im Vergleich
zum entwisserten Uberschussschlamm.
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In den diskontinuierlichen Faulungsversuchen im LabormaRstab wurde eine Steigerung
des Faulgasanfalls durch die thermische Uberschussschlammdesintegration um ca. 30 %
festgestellt. Die kontinuierlichen Versuche im Labor- und im halbtechnischen Mal3stab
haben diese Steigerung des Faulgasanfalls bestatigt. Auch die zugehorige Steigerung des
oTR-Abbaus von ca. 40 % auf gut 50 % um gut 10 %-Punkte wurde durch die Messwerte
bestatigt. Die Messergebnisse der Laborversuche weisen auf einen nur geringen Einfluss
der Temperatur der thermischen Desintegration im Bereich von 150 — 160 °C hin. Bei
140 °C wurde allerdings nur eine geringere Steigerung des Faulgasertags festgestellt.
Durch die Umstellung des Faulturms FT2 auf thermisch desintegrierten Uber-
schussschlamm wurde nach 3 Verweildauern eine deutliche Uber den Erwartungen
liegende Steigerung des Faulgasanfalls beobachtet. Zum Teil kénnte es sich dabei aber
um Faulgas aus in den Umstellungsphasen nicht abgebauten Inhaltsstoffen handeln.
Andererseits wurden auch in der Literatur [Kop12] Steigerungen des Faulgasanfalls in
derartigen GroRenordnungen berichtet. Klarheit kann diesbeziiglich aber nur eine
langerfristige Beobachtung erbringen.

Der Ammoniumgehalt und korrespondierend die Sdurekapazitat (TAC bzw. TIC) nahmen
durch die thermische Uberschussschlammdesintegration zu. Dies entspricht aufgrund
des durch die thermische Desintegration erhohten Proteinaufschlusses und -abbaus
auch den Erwartungen. Fiir die zum Teil starken Schwankungen der Messwerte der
Ammoniumgehalte im Faulschlammfiltrat der halbtechnischen Versuche und der
Faultirme kann allerdings keine Erklarung angeboten werden, ebenso nicht fiir die in
der zweiten Umstellungsphase zunachst fallenden TAC Werte bei gleichbleibenden
Ammoniumgehalten. Im Mittel entsprechen die Zunahmen der Ammoniumgehalte im
Faulschlammfiltrat beim Uberschussschlamm um ca. 50 % und beim Mischschlamm um
ca. 20 % den Erwartungen.

Der CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat erhéht sich durch die thermische Uber-
schussschlammdesintegration im Faulturm FT2 im Vergleich zum Faulturm FT1 von um
die 300 mg/I auf um die 800 mg/I. Bei 2 I/(E*d) Faulschlammfiltrat ergibt sich bezogen
auf 100 I/(E*d) Abwasseranfall eine Erhéhung des CSB-Gehalts um 10 mg/l. Diese
Erhéhung wiirde auch im Ablauf auftreten, sofern von diesem CSB in der Biologie der
Klaranlage nichts abgebaut wird. In der Literatur [Kop12] wurde eine Erhéhung des CSB
im Ablauf der Kléranlage um ca. 5 mg/l aufgrund der thermischen
Uberschussschlammdesintegration berichtet.

Die Erhéhung der flichtigen organischen Sduren im Faulschlammfiltrat aufgrund der
thermischen Uberschussschlammdesintegration fillt allenfalls marginal aus. Eine
abrupte und vollstindige Umstellung der Faulung auf thermisch desintegrierten
Uberschussschlamm wurde im technischen MaRstab im Gegensatz zum Labor- und
halbtechnischen Malstab nicht problemlos verkraftet. Eine Umstellung in 3 Stufen mit
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zunehmendem Gehalt an thermisch desintegriertem Uberschussschlamm verlief aber
auch im technischen Mal3stab recht problemlos.

Bei der Entwasserung wurde in Versuchen mit einer Dekanter-Zentrifuge im technischen
Malstab durch die Fa. Hiller eine Erhéhung des TR-Gehalts im Abwurf um 8 — 10 %-
Punkte von 21 -23 % TR auf rund 33 % TR durch die thermische Desintegration des
Uberschussschlamms im Faulschlamm des Faulturms FT2 im Vergleich zum
Faulturm FT1 festgestellt, der mit unbehan-deltem Uberschussschlamm beschickt
wurde. Dieser Befund ist in Ubereinstim-mung mit den in der Literatur berichteten
Werten [ano15, Kop12, Kop14].

Zusammengefasst ist festzustellen, dass durch die thermische Uberschuss-
schlammdesintegration:

e eine Verminderung des erforderlichen Fauraumvolumens um 37 %,

e eine Erhéhung des Faulgasanfalls um 12 - 15 %

e eine Verbesserung der Entwasserbarkeit des  Faulschlamms um
8 — 10 Prozentpunkte

e eine Verminderung des Anfalls an entwassertem Faulschlamm um ca. 37 % und

e eine Verminderung der in einer Trocknung zu verdampfenden Wassermenge um
ca. 45 % erreicht wird.

Die Werte konnten in Ubereinstimmung mit der Literatur [ano15, Kop12, Kop14] in der
Klaranlage Grevesmihlen nachgewiesen werden. Vor diesem Hintergrund hat der ZVG
sich zu einer Ubernahme der HCHS-Anlage entschieden. Zur Auflage wurden allerdings
eine vollstandige Erfassung und Behandlung der Abluft und der Nachweis einer
Kapazitat von bis zu 400 kg TR/h gemacht. Die Vorwarmung des entwdsserten
Uberschussschlamms mit geruchsbelastetem Dampf hat zu unzumutbaren
Geruchsemissionen gefiihrt. Die Abluft soll deshalb zukiinftig in die Zuluft zum Gasmotor
oder in den Faulbehilter abgeleitet und einer thermischen Behandlung zugefiihrt

werden.

Der Dampfbedarf fiir die thermische Desintegration kann durch eine Dampferzeugung
aus der Abgaswdrme abgedeckt werden. Eine Wirtschaftlichkeit der thermischen
Uberschussschlammdesintegration diirfte sich fiir AnschlussgréRBen ab 100.000 EW im
Vergleich zur thermischen Klarschlammbeseitigung in
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen darstellen lassen. Aufgrund der Reduzierung
der erforderlichen Wasserverdampfung zur Klarschlammtrocknung durch die
thermische Uberschussschlammdesintegration diirften sich eine Trocknung des
Faulschlamms in der Klaranlage und eine thermische Verwertung des getrockneten
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Klarschlamms in geeigneten Heizkraftwerken in einer Chargen-Mono-Verbrennung als

interessante Alternative anbieten.

Unter dem Gesichtspunkt einer weitergehenden Optimierung des Verfahrens bedirfen

folgende Fragestellungen einer weiteren Betrachtung.

e FEinfluss der Prozesstemperatur bei der Hydrolyse von Uberschuss- und
Faulschlamm auf die Bildung von refraktarem CSB und Hemmstoffen

e Einfluss der thermischen Klarschlammhydrolyse auf die Leimphase bei der
Trocknung des Faulschlamms

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden der nationalen und
internationalen Fachoffentlichkeit bereits in Vortragen und Publikationen [Pfel4;
Pfel5-1; Prol5-1; Pfel5-2; Prol5-2] vorgestellt. In diesen Bericht sind auch die
wesentlichen Ergebnisse der studentischen Abschlussarbeiten zu diesem Thema
[Prol14; Sch14] eingearbeitet worden.
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1 Einleitung

Klarschlammbeseitigung ist ein schon seit den Zeiten von Pettenkofer und Liebig intensiv
diskutiertes Thema. Im Wesentlichen geht es um die Abwagung des Nutzens der
landwirtschaftlichen Verwertung aufgrund der Dilingewirkung der im Klarschlamm
enthaltenen Stoffe auf der einen Seite und die Gefahren fir Natur und Umwelt
einschliellich der Lebens- und Futtermittelqualitdt aufgrund der Schadstoffe im
Klarschlamm auf der anderen Seite. In neuerer Zeit wird die Diskussion einerseits durch
das begrenzte Vorkommen des fiir eine effektive Landwirtschaft unverzichtbaren
Nahrstoffs Phosphor sowie andererseits durch die prioritdaren Stoffe im Klarschlamm
beherrscht. Durch eine 4. Reinigungsstufe bei der Abwasserreinigung kann durch
Zugabe von Aktivkohlepulver eine weitgehende Elimination prioritarer Stoffe aus dem
Abwasser gelingen [Sch15; Wun15]. Die beladene Aktivkohle wird mit dem Klarschlamm
aus dem Abwasser abgetrennt. Diese Entwicklung verstdrkt die Eigenschaft des
Klarschlamms als Schadstoffsenke.

Die Bundesregierung hat vor diesem Hintergrund einen Kabinettsbeschluss gefasst, dem
Beispiel anderer europdischer Lander zu folgen und aus der landwirtschaftlichen
Klarschlammnutzung auszusteigen. Dem Anliegen, den im Klarschlamm enthaltenen
Phosphor dennoch der landwirtschaftlichen Nutzung zuzufiihren, wird durch ein Gebot
eines Phosphorrecyclings im Rahmen der Abwasser und / oder Klarschlammbehandlung
entsprochen [Wiel3].

In Anbetracht der sich somit auch in Deutschland als unvermeidbar abzeichnenden
thermischen Behandlung des Klarschlamms und der damit verbundenen Kosten ist es
fur alle Klaranlagenbetreiber angezeigt, sich darum zu bemiihen, die anfallende
Klarschlammmenge moglichst weitgehend zu reduzieren.

Einen Ansatz die zu entsorgende Menge an Klarschlamm signifikant zu reduzieren stellt
das Verfahren der thermischen Klarschlammdesintegration dar. In dem Verfahren der
thermischen Klarschlammdesintegration wird Klarschlamm auf 140 — 160 °C erwarmt,
ca. 30 min bei dieser Temperatur gehalten und anschlieRend schlagartig von den 5 — 6
bar Druck auf etwa Umgebungsdruck entspannt. Durch diese Behandlung werden noch
intakte Zellen zerstort, es wird ein Teil der schwer anaerob abbaubaren
Klarschlamminhaltsstoffe aufgeschlossen und es wird das Wasserbindungsvermogen
von Klarschlamminhaltsstoffen vermindert. Im Ergebnis werden durch die thermische
Klarschlammdesintegration somit eine bessere anaerobe Abbaubarkeit des
Klarschlamms und eine bessere Entwasserbarkeit des Faulschlamms erreicht, was zu
einer Verminderung des Anfalls an entwasserten Faulschlamm fihrt.
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Dieses Verfahren wird schon seit einigen Jahren zunehmend in UK und in den USA
groBtechnisch eingesetzt, wobei dort der Focus im Wesentlichen auf der Hygenisierung
des Klarschlamms liegt [Krul2; Ano00]. Bei Neu-Anlagen zur Klarschlammfaulung
kommt auch noch eine erhebliche Einsparung an Investitionskosten hinzu. In
Deutschland gab es zu Beginn des Forschungsvorhabens nur eine einzige Anlage, deren
Inbetriebnahme sich recht langwierig und schwierig gestaltet hatte.

Die Fa. Haarslev Industries baut seit mehr als 20 Jahren Anlagen zur thermischen
Hydrolyse von Federn, Schweineborsten und dhnlichem Material zur Riickgewinnung
von Eiweillen bzw. um EiweiRRe in diesen Stoffen durch den Aufschluss von Kreatinen fiir
die Verdauung verfligbar zu machen und hat sich entschlossen diese Anlagen auch fir
die thermische Klarschlammdesintegration zu ertiichtigen und in den Markt zu bringen.
Im Unterschied zu der oben erwdhnten anderen Anlage in Deutschland eines
Mitbewerbers der Fa. Haarslev Industries wird die Zufuhr des entwadsserten
Klarschlamms in den Druckbereich des Prozesses bei der von Haarslev Industries
entwickelten Anlage nicht mit einer Pumpe realisiert sondern Uber eine Schleuse, die
mit Dampf beaufschlagt wird. In dem in der Schleuse vergleichsweise kleine Portionen
Klarschlamm in kurzer Zeit (1 — 3 min) mit Dampf aufgeheizt und mit Dampfdruck in den
Reaktor gefordert werden, verldauft der Prozess in der Anlage von Haarslev Industries
zudem quasi kontinuierlich. Diese technische Ausfiihrung des Prozesses ermdglicht eine
kompakte Bauweise und lasst einen wirtschaftlichen Einsatz der thermischen
Klarschlammdesintegration auch fir kleinere AusbaugrofRen erreichbar erscheinen.

Haarslev Industries hat dem Zweckverband Grevesmiihlen (ZVG) angeboten eine
derartige Anlage in dessen Klaranlage Grevesmiihlen zu errichten, sofern der ZVG diese
Anlage bei Nachweis der zugesagten Eigenschaften und Leistungen dann auch
Ubernehmen wiirde. Der ZVG und Haarslev Industries haben Mitte 2013 einen
derartigen Vertrag geschlossen und Haarslev Industries hat die Hochschule Wismar
(Prof. Dr. Pfeiffer) mit der wissenschaftlichen Begleitung der Inbetriebnahme und des
Leistungsnachweises fiir diese Anlage beauftragt. Durchfiihrung und Ergebnisse dieser
begleitenden Untersuchungen sind Gegenstand des nachstehenden Berichts.
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2 Klaranlage Grevesmiihlen

Abbildung 1 zeigt eine Luftaufnahme der Klaranlage Grevesmiihlen im Ausbau-zustand
des Jahres 2002. Die Klaranlage Grevesmihlen ist die groBte Klaran-lage des
Zweckverbands Grevesmihlen (ZVG), der gut 100.000 Einwohner mit Wasser versorgt
und deren Abwasser entsorgt. Die Kldaranlage Grevesmihlen reinigt das Abwasser von
ca. 20.000 Einwohnern aus Grevesmiihlen und umliegenden Gemeinden sowie das
Abwasser von gut 20.000 Einwohnergleichwerten aus Gewerbe und Industrie. Bei dem
gewerblichen und industriellen Abwasser handelt es sich Glberwiegend um das vorbe-
handelte Abwasser eines milchverarbeitenden Betriebs im Gewerbegebiet Upahl.

— s

Abbildung 1: Luftaufnahme der KA Grevesmuhlen im Ausbauzustan
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Insbesondere Ausbaupldane des milchverarbeitenden Betriebs aber auch die Ansiedlung
anderer Betriebe im Gewerbegebiet Upahl haben den gegen-wartigen Ausbau der
Klaranlage Grevesmiihlen von einer Kapazitat von 45.000 EW auf 65.000 EW in der
Abwasserlinie erforderlich gemacht. Im Rahmen des gegenwartigen Ausbaus wird das in
ein Vorklarbecken und in ein bio-P-Becken geteilte Vorklarbecken wieder vollstandig
zum Vorklarbecken umgebaut, die 2. Stufe der Belebung mit den Oberflachenbeliiftern
wird abgerissen und die 1. Stufe der Belebung wird links und rechts um jeweils eine
StraBBe erweitert. Die voraussichtlichen Auswirkungen dieses Ausbaus auf den Klar-
schlammanfall sind im Bereich der Klarschlammbehandlung und damit auch im Hinblick
auf die Kapazitdit der thermischen Klarschlammdesintegrationsanlage zu
bericksichtigen.

In der Klaranlage Grevesmiihlen werden neben dem Klarschlamm des Klarwerks
Grevesmihlen auch die Klarschlamme der anderen Klarwerke des ZVG anaerob
stabilisiert und entwassert. Bei den anderen Klarwerken des ZVG handelt es sich vor
allem um die Klarwerke Boltenhagen (ca. 20.000 EW), Dassow (ca. 20.000 EW) und
Ludersdorf (ca. 10.000 EW). Im Sinne einer energie- und kosteneffizienten Abwasser-
entsorgung wurden die Klarwerke Boltenhagen, Dassow und Lidersdorf im Zuge
zunehmender Zulaufbelastugnen von aerob simultan stabilisierenden zu mechanisch
biologischen Klarwerken mit Vorklarung ausgebaut. Mit dem Ziel einer weiteren Opti-
mierung der Energiebilanz und der Betriebskosten wurde 1999 mit der Co-Fermentation
von Schldammen aus Fettfaingen und Abwasservorbehandlungsanlagen der Nah-
rungsmittelindustrie begonnen.

Der Erfolg dieser Bemiihungen ist fir den Zeitraum 1998 — 2005 in Abbildung 2
dargestellt. In 2014 lag die Stromerzeugung im Klarwerk Grevesmuhlen bei gut 200 %
des Strombedarfs des Klarwerks und es wird zu 97 % der Bedarf des Klarwerks, der
Pumpwerke und des Wasserwerks mit der Eigenstromerzeugung gedeckt. Die
Klaranlage Grevesmiihlen hat sich in der Stadt Grevesmuhlen von einem der grofSten
Stromverbraucher zu einem der grofSten Stromerzeuger entwickelt.

Bemerkenswert ist, dass durch die Co-Fermentation der Fettschlamme und der
Schlamme aus den Abwasservorbehandlungsanlagen der Nahrungsmittelindustrie die
zu entsorgende Klarschlammmenge allenfalls marginal zugenommen hat. Diese
Ergebnisse der Co-Fermentation wurden aber zwischenzeitlich durch Untersuchungen
und Erfahrungen andernorts bestatigt [Rei03].
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Abbildung 2: Entwicklung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung
der KA Gvm [Sch07-1]

Der Zweckverband Grevesmiihlen verwertet den anaerob stabilisierten und
entwasserten Klarschlamm Uber ein Erdenwerk landwirtschaftlich und landbaulich. Die
Kosten fiir diese Klarschlammverwertung liegen in der GroRenordnung von 30 €/t
Originalsubstanz (entwasserter Faulschlamm). Die Besorgnis um die Zukunftsfahigkeit
der stofflichen Verwertung von stabilisiertem Klarschlamm in der Landwirtschaft und im
Landschaftsbau haben den Zweckverband Grevesmihlen bewegt neuen
Verfahrensentwicklungen in der Klarschlammbehandlung gegeniber offen zu sein, die
eine weitere Verbesserung der Energiebilanz und eine Reduzierung der zu entsorgenden
Klarschlammmenge versprechen. Unter Berlicksichtigung der Co-Fermentation ist
zudem eine Kapazitatserweiterung der Faulung fir den Zweckverband Grevesmiihlen
durchaus von Interesse. Vor diesem Hintergrund hat der Zweckverband Grevesmiihlen
mit der Fa. Haarslev Industries einen Vertrag abgeschlossen, die thermische
Klarschlammdesintegration im Klarwerk Grevesmiihlen zu untersuchen und im Falle
eines wissenschaftlichen Nachweises der zugesagten Leistungsdaten zu tibernehmen.
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3  Aufbau der thermischen Klarschlammdesintegrationsanlage der Fa. Haarslev
Industries

Die thermische Klarschlammdesintegrationsanlage HCHS von Haarslev Industries im
Klarwerk Grevesmihlen besteht im Wesentlichen aus einer Schlammvorlage
(Preheater), einer Schleuse (Pressuriser), einem Reaktor, einem Economiser und einem
Flash-Tank (Cooling-Tank). Der entwasserte Schlamm wird in der genannten Reihenfolge
durch diese Behalter geleitet, bevor er in die Faulung gepumpt wird. Zur thermischen
Klarschlammdesintegrationsanlage gehéren des Weiteren ein Kondensator mit
Vakuum- und Kondensatpumpe, ein Dampferzeuger mit Gaskessel und einer Wasserent-
hartungsanlage ausgefiihrt als Mischbettionenaustauscher, sowie eine als Kompressor
ausgeflhrte Druckluftstation zur Versorgung der pneumatisch geschalteten Armaturen.

Der Uberschussschlamm des Zentralklarwerks Grevesmiihlen (ZKW Gvm) und der
voreingedickte Primar- und Uberschussschlamm der Klarwerke Boltenhagen, Dassow
und Ludersdorf werden in die Vorlage 3 des Zentralklarwerks Grevesmihlen eingeleitet
und mit einem Tauchmotorrihrwerk homogenisiert. Dieser homogenisierte
Klarschlamm wird mit einem Dekanter auf einen Feststoffgehalt von ca. 15-20% TR
entwdssert und mit Trogforderschnecken in die Schlammvorlage (Vn =ca. 4 m3) der
thermischen Klarschlammdesintegrationsanlage gefordert.

Abbildung 3 zeigt das Verfahrensschema der thermischen Klarschlammdesintegra-
tionsanlage HCHS der Fa. Haarslev Industries.
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Abbildung 3: HCHS-Verfahren — allgemeine Darstellung
Der entwasserte Klarschlamm wird in der Schlammvorlage mit dem bei der Entspannung

im Economiser freiwerdenden Dampf vorgewadrmt. Die urspringlich geplante
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Vorwdarmung des entwasserten Klarschlamms in der Schleuse mit dem bei der Ent-
spannung im Economiser freiwerdenden Dampf hat sich nicht als zweckmaRig erwiesen.
Durch die Nutzung des Schlammspeichers als Vorwarmtank haben sich allerdings die
Geruchsemissionen verstarkt, so dass der Vorwarmtank im Rahmen der
OptimierungsmaRBnahmen abzudichten und mit einer Abluftbehandlung auszuriisten ist.

Der vorgewarmte entwasserte Klarschlamm wird mit der Dickschlammpumpe in die
Schleuse geférdert. Der Betrieb der Schleuse erfolgt zyklisch. Nach einer
Druckentlastung wird die Schleuse mit dem vorgewarmten entwasserten Kldarschlamm
befillt. AnschlieBend wird der Kldarschlamm mit Frischdampf beheizt und abschliefend
mit dem Druck des Frischdampfs in den Reaktor geférdert. Um eine vollstindige
Entleerung der Schleuse sicher zu stellen, wird fiir eine einstellbare Zeit Frischdampf in
die Schleuse gegeben. Die geleerte Schleuse wird dann entlastet und der Dampf
entweder in den Schlammspeicher eingeleitet, um den entwasserten Klarschlamm
vorzuwarmen oder (iber den Kondensator abgekihlt und mit dem Produktschlamm der
Faulung zugefiihrt. Der Schlammspeicher fungiert somit als Kondensator flir den Dampf
der Schleuse.

Im Reaktor wird die erforderliche Temperatur des Schlamms durch eine weitere
Einleitung von Dampf sichergestellt. Das Ableiten einer geringen Dampfmenge aus dem
Reaktor in grofReren Zeitabstdnden ist unabdingbar, da es ansonsten durch die
Kumulierung der nicht kondensierbaren Gase zu einem Temperaturabfall kommen
wirde. Der Schlamm des Reaktors wird fillstandgeregelt in den Economiser-Tank
Uberfihrt. Durch den Fillstand wird die erforderliche Mindestverweildauer im Reaktor
sichergestellt. Im Economiser-Tank wird ein geringerer Druck gehalten, in dem der bei
der Entspannung und Abkihlung des Schlamms entstehende Dampf zur Vorwarmung
des entwasserten Klarschlamms in den Schlammspeicher abgefiihrt und dort
kondensiert wird. Der Schlammspeicher fungiert somit als Kondensator fiir den
Abdampf aus dem Economiser.

Ebenfalls fullstandgeregelt wird der Schlamm aus dem Economiser in den Flash-Tank
Uberfihrt. Der Druck im Flash-Tank wird mittels einer Vakuumpumpe reguliert, die bei
Uber- und Unterschreiten der vorgegebenen Sollwerte ein- bzw. ausgeschaltet wird. Der
von der Vakuumpumpe aus dem Flash-Tank abgezogene Dampf wird durch einen
Kondensator geleitet, in dem der Dampf kondensiert wird. Die nicht kondensierbaren
Gase werden durch die Vakuumpumpe abgezogen und in eine abgedeckte
Rohschlammvorlage eingeleitet. Zukiinftig werden diese Gase in den Vorwdrmtank
abgeleitet, von dort mit einer Membranpumpe abgesaugt und zur Abluftbehandlung
gepumpt.
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Im Flash-Tank wird der erforderliche Unterdruck aufrechterhalten, in dem im
Kondensator durch Kiihlwasser die Kondensationstemperatur gehalten wird, so dass der
in den Flash-Tank eingeleitete und dort entstehende Dampf kondensiert wird, und nicht
kondensierbare Gase durch die Vakuumpumpe entfernt werden. Aus dem Flash-Tank,
in dem Uber die Vakuumpumpe Unterdruck erzeugt wird, wird der thermisch
desintegrierte Schlamm flllstandgeregelt mit der Produktpumpe abgezogen und
abwechselnd in einen der zwei Faultiirme geférdert.

Im Economiser liegt die Schlammtemperatur bei ca. 100 °C. Bei Ublichen Verhaltnissen —
ca. 0,8 - I/(E*d) Vorkldrschlamm und ca. 0,25 I/(E*d) entwésserter Uberschussschlamm
mit 20 % TR — ergibt sich flir Sommerbedingungen eine Temperatur in der Mischung von
Primdrschlamm und thermisch desintegriertem Uberschussschlamm im Bereich von
36 - 39 °Cund im Winter im Bereich von 24 — 28 °C, sofern flir den Sommer Temperaturen
von 20°C und fir den Winter Temperaturen von 5°C fiir den Primarschlamm
angenommen werden. Eine Kihlung des Schlamms im Cooler (Flash-Tank) ist somit
eigentlich nur erforderlich, sofern kein anderer Schlamm zur Kithlung zur Verfligung steht.
Dies ist u.a. der Fall, sofern eine Desinfektion bzw. Sterilisation des Kldrschlamms erreicht
werden soll, wie dies z.B. in den USA haufig gefordert ist. Dann muss der gesamte
Kldrschlamm (Primar- und Uberschussschlamm) thermisch desintegriert und somit
anschlielend auf Faulraumtemperatur abgekihlt werden. Dies ist auch der Fall, sofern
die thermische Desintegration zwischen zwei Faulungsstufen eingesetzt werden soll. Im
Hinblick auf die Steigerung des Abbaugrads und die Verbesserung der Ent-
wasserungseigenschaften des Faulschlamms scheint eine thermische Desintegration des
Primarschlamms allerdings, wenn Uberhaupt, nur marginale Verbesserungen zu
erbringen, so dass der dafiir erforderliche Aufwand (blicherweise nicht gerechtfertigt
sein dilrfte. In Grevesmuhlen wird aber erwogen, den Faulschlamm zwischen den
bestehenden Faulbehdltern und einer in der Planung befindlichen Nachfaulung zu
behandeln.

Abbildung 4 zeigt eine 3D-Zeichnung der in der Kldranlage installierten HCHS-Anlage und
die Abbildung 5 zeigt fotographische Ansichten der HCHS-Anlagen in Grevesmihlen sowie
einer weiteren HCHS-Anlage in gleicher BaugréRe in tancut, Polen.
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Abbildung 5: HCHS-Anlage in Grevesmiihlen und tancut, Polen
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4 Integration der thermischen Klarschlammdesintegrationsanlage der Fa. Haarslev

Industries in die zentrale Schlammbehandlung der Klaranlage Grevesmiihlen

Abbildung 6 zeigt schematisch die Integration der Klarschlammdesintegrations-anlage
in die zentrale Schlammbehandlungsanlage des Klarwerks in Grevesmiihlen sowie den
Aufbau der Klarschlammdesintegrationsanlage.
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Abbildung 6: schematische Darstellung der Integration der Hydrolyseanlage in die
zentrale Schlammbehandlung des Klarwerks Grevesmiihlen
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Der Uberschussschlamm der Kliranlage Grevesmiihlen und die voreingedickten
Klarschlamme der Klaranlagen Boltenhagen, Dassow und Liiderdorf werden in der
Vorlage 3 (offenes Becken mit flachem Boden und Rihrwerk, Vy=ca.180 m3)
zwischengespeichert und homogenisiert. Die Klarschlamme der Klaranlagen
Boltenhagen, Dassow und Lidersdorf werden mit einem TR-Gehalt von rund 5 % mit
Saugwagen angeliefert. Die Kldranlagen Boltenhagen und Lidersdorf verfligen liber eine
Vorklarung, so dass der Klarschlamm dieser Anlagen auch Vorklarschlamm enthalt. Der
Kldrschlamm der Kliranlage Dassow ist zurzeit noch reiner Uberschussschlamm. Es ist
aber auch eine Vorklarung fiir die Klaranlage Dassow geplant. Eine getrennte
Anlieferung von Uberschuss- und Primarschlamm wird zukiinftig angestrebt. Der
Uberschuss-schlamm der Kldranlage Grevesmiihlen wird mit ca. 0,8 — 1,0 % TR in die
Vorlage 3 gepumpt.

Der Klarschlamm aus der Vorlage 3 wurde in einer Dekanter-Zentrifuge entwassert und
mit Tragforderschnecken mit einem TR-Gehalt von 15 —-20 % in den Schlammspeicher
der thermischen Klarschlammdesintegrationsanlage gefordert. Anfanglich ohne, spater
nach Vorwarmung des entwasserten Klarschlamms mit Dampf aus dem Economiser,
wurde der Schlamm portionsweise in die Schleuse gepumpt. In der Schleuse wurde der
Schlamm mit Frischdampf aufgeheizt und anschlieBend in den Reaktor Uberfihrt.
AbschlieBend wurde die Schleuse Druck entlastet, bevor sie erneut mit Schlamm befullt
wurde und der ,Schleusenzyklus” erneut begann. Aus dem Reaktor wurde der heilSe
Klarschlamm Fillstand geregelt in den Economiser Tank entspannt. Flllstand geregelt
wurde ein Ventil in der Leitung von Reaktor zum Economiser Tank auf- bzw. zugefahren.
Der von 5 — 6 bar auf ca. 1 bar gedrosselte und auf ca. 100 °C abgekiihlte Klarschlamm
wird vom Economiser Tank Fillstand geregelt in den Flash-Tank entspannt. Im Flash-
Tank wird ein Druck von absolut 0,2 — 0,3 bar gehalten. Aus dem Flash-Tank wird der
durch die Drosselung auf ca. 65°-70°C abgekihlte thermisch desintegrierte
Klarschlamm Fillstand gesteuert in die Faulbehalter der Klaranlage Grevesmiihlen
abgepumpt.

Der Dampf aus der Schleuse bei der Druckentlastung sowie Dampf und nicht
kondensierbare Gase aus dem Reaktor wurden in den Flash-Tank entlastet. Die
Entlastung von Dampf und nicht kondensierbaren Gasen aus dem Reaktor wurde (iber
die Temperaturdifferenz zwischen Dampfdrucktemperatur und Dampftemperatur im
Reaktor gesteuert. Dampf und nicht kondensierbare Gase werden aus dem Flashtank
durch den Kondensator zur Vakuumpumpe geleitet. Der Dampf kondensiert im
Kondensator und fliel3t in den Kondensatbehalter ab. Die nicht kondensierbaren Gase
werden belastet mit einer Restfeuchtigkeit von der Vakuumpumpe abgezogen und liber
einen Kondensatbehalter in die Abluft der Vorlage 2 (Fettschlammvorlage) abgeleitet.
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Das Kondensat wird mit der Kondensatpumpe Fiillstand gesteuert in den Zentratschacht
abgepumpt.

Der Frischdampf zur Erwarmung des entwasserten Klarschlamms wurde aus mit einem
Mischbett-lonenaustauscher vollentsalzten Trinkwasser in einem
Schnelldampferzeuger hergestellt. Der Schnelldampferzeuger wurde im Rahmen des
Probebetriebs zunachst mit Faulgas, spater mit Erdgas betrieben. Der Gasverbrauch
wurde mit einem Balgen-Gaszahler erfasst. Der Stromverbrauch der HCHS-Anlage
wurde einschlieRlich des Stromverbrauchs fiir Licht und Heizung des Gebdudes mit
einem Stromzahler erfasst. Wasser-, Gas- und Stromverbrauch wurden wahrend des
Probebetriebs taglich dokumentiert.
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5 Ziel der thermischen Desintegration in der Kldranlage Grevesmiihlen

Ziel der thermischen Desintegration von Uberschussschlamm in der Kliranlage
Grevesmiihlen ist es, durch einen héheren Abbaugrad der organischen Inhaltsstoffe des
Rohschlamms und vor allem eine verbesserte Entwasserbar-keit des Faulschlamms eine
deutliche Reduzierung des Anfalls an zu entsorgendem Faulschlamm mit im Vergleich
zur Mono-Verbrennung geringeren Kosten zu erreichen.

Fir die prozesstechnischen Ziele der thermischen Uberschussschlammdesin-
tegrationsanlage am Standort Grevesmihlen wurden vor diesem Hintergrund folgende
Zielparameter zwischen dem ZVG und Haarslev Industries vereinbart:

e eine Erhéhung des oTR-Abbaugrads um 10 Prozentpunkte

e Verbesserung der Entwasserung des Faulschlammes auf einen TR-Gehalt von
mindestens 25,5 % bei einem maximalen Flockungshilfs-mitteleinsatz von
13 kg Wirksubstanz pro Tonne Trockenrickstand

e Ein maximaler Verbrauch an Frischdampf (Sattdampf 10 bar, 180 °C) von
250 kg pro Tonne durchgesetztem Schlamm.

Diese verfahrenstechnischen Gewahrleistungszusagen orientierten sich an mit diesem
Verfahrensansatz bereits in technischen Anlagen erreichten Werten unter
Beriicksichtigung eines gewissen Sicherheitsabstands [Kop12]. Aufgrund der
Uberraschenden Férderung eines Nachfaulbehalters mussten die Werte nachgebessert
werden, um auch ohne einen Beitrag einer Investitionskosteneinsparung aufgrund der
Schaffung zusatzlicher Faulraumkapazitdten eine Wirtschaftlichkeit darzustellen. Zum
Zeitpunkt des Vertragsabschlusses des ZVG mit Haarslev Industries wurde beidseitig
davon  ausgegangen, dass die Investitionskosten in die thermische
Uberschussschlammdesintegration die gleiche zusatzliche Faulraumkapazitit schaffen
wirde wie die Investition in einen Nachfaulbehdlter. Durch die Uberraschende
Forderzusage in erheblicher Hohe wurde seitens des ZVG die Forderung erhoben, dass
far die thermische Klarschlammdesintegration auch ohne
Investitionskostenverrechnung eine Wirtschaftlichkeit nachzuweisen sei. Zu diesem
Zweck wurde vereinbart, dass die konservativ angesetzte Verbesserung der
Entwdsserung des Faulschlamms um nur 3-4,5% TR in einem technischen Versuch
Uberpriift wird. Ein Breakeven fiir die thermische Uberschussschlammdesintegration
ergab sich bei realistischen Annahmen fiir zukinftige Kosten fiir die thermische
Beseitigung fliir die Kostenberechnung des ZVG bei einer Verbesserung der
Entwdsserung um ca. 6 % TR. Die Ergebnisse anderer Kldaranlagen weisen auf eine
Verbesserung im TR-Gehalt des entwésserten Faulschlamms durch die thermische Uber-
schussschlammdesintegration in dieser GroBenordnung hin. In Grevesmihlen wurden
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die deutlich konservativeren Gewahrleistungszusagen aber vor dem Hintergrund des
unbekannten Einflusses der vergleichsweise intensiven Co-Fermentation auf das
Entwasserungsergebnisses bei einer thermischen Desintegration des vergleichsweise
nur geringen Anteils des Uberschussschlamms abgegeben. Vorweg genommen sei, dass
diese Beflirchtungen unbegriindet waren, was angesichts des hohen Abbaugrads bei
den Co-Substraten auch nicht unbedingt tGberraschte.

Fir viele zuklinftige Anwendungen dieses Verfahrensansatzes dirfte diese Verscharfung
des Anspruchs an den Nachweis einer Wirtschaftlichkeit aber von groRem Interesse sein.

6 Bedienung der Anlage

6.1 Sicherheitseinrichtungen

Jeweils ein Not-Aus-Taster fiir die Hydrolyse-Anlage ist installiert:

e in der Schaltschranktir der Schaltanlage,

e auf der Bithne oberhalb des Economisers,

e an der Schlammvorlage (Bereich hintere Eingangstiir) sowie

e an der AuBenseite des Gebaudes (Bereich hintere Eingangstiir).

Diese Not-Aus-Taster bewirken ein sofortiges Abschalten der Hydrolyseanlage
einschlieBlich eines SchlieRens aller Armaturen im Dampfbereich. Es erfolgt aber kein
Not-Stopp des Dampferzeugers. Uber dem Bedienpanel des Dampferzeugers ist ein
Notausschalter fiir den Dampferzeuger angebracht. Bei dessen Betatigung erfolgt auch
ein Not-Stopp der Hydrolyse-Anlage.

Bei Auftreten von Gefahrensituationen ist durch einen der Notausschalter die
Hydrolyseanlage zu stoppen und umgehend die Gefahrenzone zu verlassen.

Auch bei unibersichtlichen Betriebssituationen (z.B. bei ungewdhnlichen Gerauschen,
starken Vibrationen oder ungewollten Handschaltungen) ist die Hydrolyse-Anlage durch
Betatigen eines Not-Aus-Tasters zu stoppen und damit in den sicheren Zustand zu
Uberflihren.
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6.2 Bedienebenen

Alle Motoren und Ventile kbnnen vom Bedienpanel sowie vom Prozessleitsystem des
ZVG bedient werden. Zudem gibt es vor Ort eine Hardware Handbedienebene. Die
Bedienebenen am Bedienpanel und am Prozessleitsystem sind gekoppelt. Fir den
Automatikbetrieb missen alle Verbraucher auf Automatik stehen. Sofern ein Antrieb
oder eine Armatur auf Handbetrieb geschaltet ist, wird der Automatikbetrieb blockiert.
Abbildung 7 zeigt das Hauptmenu des Bedienpanels.
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Abbildung 7 Bedienpanel in der Hydrolyseanlage Hauptmenu

Das Bedienpanel ist als Touchscreen ausgefiihrt. Mit den Icons in der unteren Zeile im
Touchscreen kann zu einem anderen Bild gewechselt werden. Das Haus-lcon (1) zeigt
das Hauptmeni. Im Hauptmeni werden die Bedingungen fiir die Startfreigebe (2)
angezeigt und es ist eine Anwahl der Betriebsart (Start, Schnellstart, Pausieren,
Entleeren) moglich. Nach erfolgreichem Start bzw. Schnellstart wird die Betriebsart
Normalbetrieb angezeigt. In der Ubersicht sind alle Messwerte und die Betriebszustinde
aller Antriebe dargestellt. Ein Handbetrieb von Antrieben und Aggregaten ist nur nach
einem Stopp des Automatikbetriebs und in den Bildern der einzelnen Prozessstufen
moglich. Rechts neben dem Haus-lIcon ist das Icon fiir die Anzeige der Alarmmeldungen
angeordnet. Weiter nach rechts folgen die Icons der einzelnen Prozesstufen in der
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Reihenfolge ihrer Anordnung im Prozess — Vorwarmtank bzw. Schlamm-speicher,
Schleuse, Reaktor, Economiser, Flash-Tank, Kondensator mit Vakuumpumpe,
Druckluftstation und Dampfgenerator. Nur in diesen Bildern ist eine Bedienung, des
jeweiligen Anlagenbereiches, Umschaltung Hand-Automatik und Bedienung im
Handbetrieb moglich. Eine manuelle Bedienung der einzelnen Aggregate darf nur von
geschultem Personal durchgefiihrt werden, da Verriegelungen und Sicherheitsketten
zwischen Aggregaten im manuellen Betrieb nicht greifen (z.B. Fordern einer Pumpe
gegen einen geschlossenen Schieber). Bei einem manuellen Betrieb muss sich das
Personal stets Uber alle Folgen des Handelns im Klaren sein, um Fehlbedienungen
auszuschlielRen.

Das Werkzeug-lcon (3) offnet das Einstellungsmeni fir die Prozessparameter der
einzelnen Baugruppen. In dem ersten Bild des Einstellungsmenis sind die
Prozessparameter des Schlammspeichers und der Schleuse dargestellt. Im zweiten
Prozessbild des Einstellungsmeniis sind die Prozessparameter des Reaktors, des
Economisers und des Flash-Tanks dargestellt. Im dritten und letzten Bild des
Einstellungsmenis fiir die Prozessparameter sind Einstellwerte zusammengefasst, die
Ubergreifend flr verschiedene Baugruppen gelten. Die Umschaltung in die
verschiedenen Bilder der Prozessparameter ist mit den unten angeordneten und
entsprechend bezeichneten Buttons moglich. Ganz rechts in der Bedienleiste des
Hauptmends ist der Quittier-Button fiir die Alarme angeordnet.

6.3 An- und Abfahren der Hydrolyseanlage

Im Vorfeld der Inbetriebnahme der Anlage hat man sich viele Gedanken lber das An-
und Abfahren der Anlage gemacht. Zu Unterscheiden sind dabei ein Anfahren der
entleerten Anlage, ein Anschalten der fiir eine liberschaubare Zeit abgeschalteten
Anlage, das Abschalten der Anlage fir einen Uberschaubaren Zeitraum und das
Entleeren und Abschalten der Anlage. In der Praxis hat sich gezeigt, dass auch bei einem
mehrtagigen Stillstand nur eine Uberschaubare Abkiihlung des Schlamms in der Anlage
auftritt und die Anlage einfach wieder eingeschaltet werden kann. Es kann dabei
zweckmalig sein, gewisse Parameter, wie z.B. die Beflillzeit der Schleuse und damit den
Durchsatz, kurzfristig an diese Randbedingungen anzupassen. Die Anlage kann dann
aber nach kurzer Zeit wieder auf die iiblichen Parameter zuriickgesetzt werden. Ahnlich
verhalt es sich mit dem Abschalten. Normalerweise wird die Anlage einfach in Pausieren
geschaltet und stoppt dann nach Beendigung des laufenden Schleusenzyklus.
AnschlieBend kann dann der Dampferzeuger abgeschaltet werden einschlieflich
Abschlammen. Ein Entleeren der Anlage ist nur zu Inspektions- oder Wartungszwecken
oder bei langerfristiger Abschaltung erforderlich. Die Anlage kann durch Anpassung der
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Betriebsparameter weitgehend leer gefahren werden. Die Restentleerung der Behalter
wird zweckmaRiger Weise nach Druckentlastung im manuellen Betrieb durchgefiihrt.

6.3.1 Anfahren der Hydrolyseanlage

Die Anlage befindet sich im gesicherten Betriebszustand ,NOT-STOP“. In der
Schlammvorlage befindet sich ausreichend Schlamm. Der Schlamm, der sich im Reaktor
befindet, hat eine Temperatur von (iber 100 °C (der Schlamm ist also aufgeheizt) und
der Druck im Reaktor liegt in der Regel Gber 2 bar. Economiser und Flash Tank sind
teilweise mit Schlamm gefiillt (Economiser V<=28001; Flash V<=3501). Sollte die
Schlammtemperatur im Reaktor unter 100 °C liegen, ist es sinnvoll den Schlamm im
Reaktor zundchst im Handbetrieb mit Dampf auf eine Temperatur von tber 100 °C
aufzuheizen.

Kurzfassung der Startprozedur der Hydrolyseanlage

1. Dampfkessel starten
Druckluftversorgung einschalten

3. Kahlung der Vakuumpumpe sowie einen ausreichenden Sperrwasserfillstand
fir die Kondensatpumpe sicherstellen
Prifen des Kihlwasserdruckes des Kondensators

5. Start des Automatikbetriebs der Hydrolyseanlage

6. Dekanterzentrifunge in Betrieb nehmen sofern nicht schon geschehen
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DBU ?
6.3.2 Abfahren der Anlage

Ist-Zustand der Anlage

Die Hydrolyseanlage befindet sich im laufenden Betrieb und es liegen keine Stérungen
vor.

Abfahren der Anlage

Dekanterzentrifuge abfahren

Pausieren der Anlage

Dampferzeuger stoppen (einschl. Abschlammen)
lonenaustauscher regenerieren

vk wnN e

Restarbeiten

7 Inbetriebnahme der HCHS Anlage

Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte im Zeitraum von Anfang Februar 2014 bis Mitte
Mai 2014. In diesem Zeitraum wurden die kalte Inbetriebnahme, die warme
Inbetriebnahme und die Anpassung der Anlage an entwésserten Uberschussschlamm
durchgeflihrt. Im September 2014 wurde im Anschluss an die Urlaubsphase im Sommer
ein 3-wochiger Leistungsnachweis durchgefiihrt. In der Zeit Mai bis September 2015
wurde eine Untersuchung des Einflusses und Optimierung verschiedener
Prozessparameter vorgenommen. Nachdem bei dem Faulturm FT 2 der Klaranlage in
Grevesmuhlen die plotzliche und vollstandige Umstellung von voreingedicktem
Uberschussschlamm auf thermisch desintegrierten Uberschussschlamm im Unterschied
zu den Versuchsfaulbehaltern im Labormalistab zu einem Einbruch beim Faulgasanfall
und zu einer signifikanten Zunahme des Gehalts an fllichtigen Fettsauren sowie an CSB
im Filtrat des Faulschlamms gefiihrt hatte, wurde nach einer kurzen und erfolgreichen
Erholungsphase in der Zeit Oktober 2014 bis Anfang Januar 2015 die Umstellung des
Faulturms FT 2 auf den thermisch desintegrierten Uberschussschlamm in 3 Stufen
erfolgreich realisiert. Im Mai 2015 wurden Entwasserungsversuche mit einer Dekanter-
Zentrifuge von der Fa. Hiller in der Klaranlage Grevesmiihlen durchgefiihrt.
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7.1 Kalte Inbetriebnahme

Im Rahmen der kalten Inbetriebnahme (IBN) wurde die ordnungsgemaRe Funktion der
Antriebe, Armaturen, Messtechnik, Sicherheitsketten und der Anlage in ihrer
Gesamtheit geprift.

e Sichtpriifung der Anlage
o Vorhandensein der erforderlichen Sicherheitseinrichtungen

(Not-Aus, Uberdruckventile, andere Sicherheitsarmaturen, etc.)
Vorhandensein der Sicherheitsausriistung (Feuerldscher usw.)
Vollzahligkeit der Anlage
Kontrolle aller Verbindungen (Schraubverbindungen, SchweilRnahte,
Schellen). Die Schraubverbindungen wurden wahrend der IBN
regelmalig liberprift (Lockerung durch Vibrationen)

e Inbetriebnahme des Druckluftsystems

o Druckminderventile an den Pneumatikventilen und am Kompressor
schlieBen
Kompressor aufbauen und an das Druckluftsystem anschlieSen
Druckluftminderer am Kompressor auf den Soll-Druck (6 bar) einstellen
Druckluftsystem auf Leckagen prifen

o O O O

Druckminderer an den Pneumatikventilen auf Betriebsdruck einstellen

e Inbetriebnahme des Brauch-, Sperr- und Kithlwassersystems
o Fur die IBN des BW-Systems muss haufig nur das Absperrventil ge6ffnet
werden, ggf. entliften.
o Kihlsystem mit Kihlmedium (Wasser + Frostschutzmittel) fillen und
entliften
Kondensatpumpe mit Sperrwasser versorgen
Sperrwasserventil an der Vakuumpumpe 6ffnen

e Funktions- und Drehrichtungsprifung aller Antriebe und Verbraucher
o Ventile vor Ort mit dem ,,Handschalter” manuell Offnen und SchlieRBen
o Kontrollieren aller Motorschutzschalter der Verbraucher ggf. sind diese
auf die erforderliche Ampere-Zahl (Anlaufstrom) einzustellen
o Kurzzeitiges Einschalten der Verbraucher und Priifen der Drehrichtung
(alle Drehstrommotoren)
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e Beflillen der Anlage mit Brauchwasser

©)

0O O O O

An allen Behdltern eine Messstelle im Kopfbereich entfernen, damit der
Befill-Vorgang beobachtet werden kann

Befillen der Schlammvorlage

Alle Behilter durch Offnen der Ventile miteinander ,verbinden”

Mit der Schlammpumpe das Wasser in die Behalter fordern

Schleuse; Reaktor, Economiser sind fiir eine Druckprifung ausnahmslos
vollstindig (bis zum Uberlaufen) mit Wasser zu fiillen

e Dichtigkeits- und Druckpriifung der Anlage

o

o

Alle Behalter und Leitungen sind auf Dichtigkeit zu priifen

Die Druckprifung ist nur flir die Schleuse, den Reaktor und den
Economiser durchzufiihren

Anbringen der hydraulischen Handpumpe an den zu Uberprifenden
Behadlter und mit Druck (1,3-fache des Prifdrucks gemaR
DruckbehalterVO) beaufschlagen

Druck fiir 2 h beobachten

Reaktor, Economiser Gber Grundablass entlasten

Schleuse in den Reaktor entlasten

e Funktionsprifung der Messstellen

Die Druck- und Dichtigkeitsprifung wurde erfolgreich bei 20 bar durchgefiihrt und es
wurden keine Mangel festgestellt. AnschlieRend wurden die Sicherheitsketten und

Automatikprozeduren (Start, Schnellstart und Normalbetrieb) getestet. Der Test der

Sicherheitsketten und Automatikprozeduren erfolgte mit Wasser und Druckluft.

o Testen der Sicherheitsketten und Verriegelungen

o

Sicherheitsgrenzwerte herabsetzen, umso eine Sicherheitsschaltung
herbeizufiihren

Die Verriegelungen miissen im Betrieb beobachtet werden, bei
fehlender Funktion ist die Anlage durch einen Not-Stopp zu sichern

e Uberpriifen des Automatisierungskonzeptes
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7.2 Warme Inbetriebnahme

Die warme IBN erfolgte, nachdem die kalte IBN erfolgreich durchgefiihrt wurde und
aufgetretene Defizite beseitigt wurden.

Fir die warme Inbetriebnahme wurde zundchst der Dampferzeuger durch den
Hersteller in Betrieb genommen und es erfolgte eine Einweisung. Die warme
Inbetriebnahme erfolgte mit Wasser und HeiRdampf.

e Inbetriebnahme des Dampferzeugers

e Test der Anlage im Automatikbetrieb mit Wasser und Dampf

e Entleerung der Anlage

e Inbetriebnahme der Anlage mit entwissertem Uberschussschlamm und Dampf

7.3 Anpassen der HCHS-Anlage an entwisserten Uberschussschlamm

Um eine effiziente Aufheizung des entwisserten Uberschussschlamms in der Schleuse
zu erreichen, war eine Anpassung des Dampfeintrags in die Schleuse erforderlich. Diese
Anpassungen sind recht schnell zufriedenstellend gelungen. Zudem stellte sich heraus,
dass eine Vorwdrmung des entwisserten Uberschussschlamms im Schlammspeicher
sich positiv auf den Betrieb auswirkte und der in den Schlammspeicher eingeleitete
Dampf aus dem Economizer im entwisserten Uberschussschlamm weitestgehend
kondensiert wurde. Die Vorwidrmung des entwisserten Uberschussschlamms im
Schlammspeicher erwies sich im Vergleich zu einer Vorwdrmung des
Uberschussschlamms in der Schleuse als vorteilhaft.

Im Zuge der Anpassung an den entwiésserten Uberschussschlamm wurden auch noch
das Automatisierungskonzept und die Betriebsparameter optimiert.
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8 Begleitende Untersuchungen zur Inbetriebnahme der HCHS Anlage und zur

Umstellung des Faulturms FT2 in der Kldranlage Grevesmiihlen

8.1 Untersuchungen zur Faulung thermisch desintegrierten Klarschlamms im
Labormalistab

8.1.1 Konzept der Versuche

Zur Untersuchung des Einflusses der vorgeschalteten thermischen Hydrolyse von
Uberschussschlammen auf die anaerobe Abbaubarkeit wurden zunichst
diskontinuierliche sowie kontinuierliche Versuche im Labormalstab durchgefiihrt.

In Anbetracht der geringen Mengen an Schlamm, die in den Laborversuchen benétigt
werden, waren diese Versuche schon parallel in der Zeit des Einfahrbetriebs der HCHS-
Anlage moglich als die HCHS-Anlage nur zeitweise betrieben wurde. Im Labormalistab
ist es zudem moglich mehrere Faulbehalter parallel zu betrieben und somit sowohl die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu untersuchen sowie den Einfluss von
Betriebsparametern. Im LabormaRstab kénnen allerdings die absoluten Werte der
Messungen aufgrund von Unterschieden im Betrieb von den Ergebnissen im technischen
MalRstab etwas abweichen. Bei der Faulung sind dies z.B. Durchmischung des
Faulbehalters und Kontinuitat in der Substratzufuhr. Laborversuche sind auch nicht
geeignet technisches Prozessverhalten wie z.B. Schaumbildung, Schwimmschlammbil-
dung, Scaling, Fouling und Biofouling zu untersuchen, da das technische Pro-
zessverhalten auch durch die geometrischen Verhaltnisse beeinflusst sein kann.

Die groRe Bakterienzahl im Faulschlamm (>>10° Bakterien pro Liter Faulschlamm) sorgt
dafiir, dass schon bei Versuchen im Labormalistab aussagekraftige Ergebnisse im
Hinblick auf die mikrobiologischen Abbauvorginge erzielt werden. Pro Versuchsphase
wurden mindestens zwei Fermenter als Doppelansdtze mit identischem Material
beschickt und unter identischen Prozessparametern betrieben.

Fir die Faulung wurden die Fermenter auf 39 °C temperiert, um den in der Praxis
zumeist vorherrschenden mesophilen Faulungsbedingungen zu entsprechen.

Um die Beschickung und die Durchmischung in den Versuchen so effektiv und
zweckmalRig wie moglich zu gestalten, wurden alle Behalter per Hand beschickt und
durch Schiitteln einmal pro Tag durchmischt.

Die diskontinuierlichen sowie kontinuierlichen Faulungsversuche im Labor wurden mit
thermisch desintegriertem Uberschussschlamm durchgefiihrt, der einen geringen Anteil
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an Primadrschlamm enthielt. Der geringe Anteil an Primarschlamm war auf den in den
Klaranlagen Lidersdorf und Boltenhagen gemeinsam mit dem dort anfallenden
Uberschussschlamm voreingedickten Primarschlamm zuriickzufiihren. Es handelt sich
somit nur um den Primarschlamm von ca. 25.000 EW, der insgesamt an die zentrale
Schlammbehandlung angeschlossenen ca. 100.000 EW. Als Referenz diente ein
unbehandelter Rohschlamm (entwésserter Uberschussschlamm mit den gleichen
geringen Anteilen an Primarschlamm) gleicher Provenienz und entsprechend
zeitversetzter Probenentnahme aus dem Abwurf der Entwdasserungs-Dekanter-
Zentrifuge vor der HCHS-Anlage.

Laut Literatur ist der Wirkungsgrad der thermischen Desintegration von der
Prozesstemperatur abhangig [Pin87; Sch07-2]. Ziel der Batch-Versuche war es daher,
neben dem Einfluss der thermischen Desintegration auch den Einfluss der
Prozesstemperatur bei der thermischen Desintegration zu untersuchen. Es wurden
deshalb Schlammproben untersucht, die in der thermischen Desintegration mit
unterschiedlichen Prozesstemperaturen behandelt worden waren.

Ziel der kontinuierlichen Laborversuche war es, die in den voran gegangenen
Versuchsphasen (LB-01 bis 06) erzielten Ergebnisse hinsichtlich des Gasertrags im
kontinuierlichen Betrieb zu verifizieren. Des Weiteren sollten der Einfluss der
thermischen Desintegration sowie der Prozesstemperatur bei der thermischen
Desintegration auf den Abbaugrad in der nachgeschalteten Faulung sowie auf den CSB-
und Ammoniumgehalt im Faulschlammfiltrat erfasst werden.

8.1.2 Versuchsaufbau

In Abbildung 8 ist der Aufbau der Laborversuche schematisch dargestellt und Abbildung
9 zeigt ein Foto der wesentlichen Komponenten der IlabormaBstdblichen
Versuchsfaulungsanlage. Der Versuchsaufbau war in allen Laborversuchen identisch. Fir
die labortechnischen  Untersuchungen wurden je nach Versuchsphase
6 - 12 Laborfermenter eingesetzt. Jeweils 6 Laborfermenter wurden in einem
Wasserbecken auf eine Temperatur von 38 — 40 °C temperiert.
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Abbildung 8 schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Faulungsversuche
im LabormaRstab

1. Wasservorratsspeicher (aqua dest.) fir Wasserbad

N

Laborfermenter in temperiertem Wasserbad (Wasserbadiberlauf nicht
eingezeichnet)

Gasspeicher mit Sperrwasser

Auffanggefal flir durch Faulgasanfall verdrangtes Sperrwasser

Regelung fiir die Temperatur im Wasserbad mit Temperaturfiihler und Heizstab
Umwalzpumpe im Wasserbad

No v kw

Dosierpumpe fiir Ausgleich der Verdunstungsverluste des Wasserbads

Abbildung 9 Laborfaulbehalter mit Gasspeicher und Auffanggefal
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Bei den Laborversuchsfaulbehdltern handelt es sich um Glasgefille mit einem
Nutzvolumen von ca. 3 |, die mithilfe eines PVC-Deckels mit Schnappverschluss Gas dicht
verschlossen werden. In die PVC-Deckel sind Leitungen (@ = 10 mm) eingeklebt, um das
produzierte Faulgas Uber einen Schlauch in einen Gasspeicher mit einem Nutzvolumen
von ca. 51 zu leiten. Wie dem Foto in Abbildung 9 zu entnehmen, ist der Gasspeicher
eine mit einem zweifach durchbohrten Gummistopfen Gas dicht verschlossene
5 | Kunststoffflasche. Das Faulgas wird von oben in den Gasspeicher eingeleitet
(Abbildung 9 linke Leitung) und verdrangt durch ein bis zum Boden getauchtes Rohr
(Abbildung 9 rechte Leitung) Sperrwasser in das AuffanggefaR. Das ins AuffanggefaR
verdrangte Sperrwasser wird gemessen und entspricht dem in dem Zeitintervall seit der
letzten Entleerung des AuffanggefdlRes produzierten Volumen an Faulgas. Das
gemessene verdrangte Sperrwasser wird dann wieder zuriick in den Gasspeicher
Uberfihrt.

Sofern in einen Versuch mehr als 6 Laborfermenter bendétigt werden, miissen zwei
Wasserbader durch einen Uberlauf vom zweiten ins erste Becken miteinander
verbunden werden. Eine Pumpe (Aquarium-Filter) fordert aus dem ersten beheizten
Wasserbad kontinuierlich Wasser in das Zweite, so dass eine ausreichend gleichmaRige
Temperaturverteilung in beiden Wasserbadern erreicht wird.

Zum Aufheizen der Wasserbader dient ein 300 W Heizstab (Teichheizkorper), der tber
eine LOGO-Steuerung (Siemens) mit einer 2-Punkt-Regelung gesteuert wird. In den
Wasserbadern wird die Wassertemperatur mit einem Temperatursensor (PT 100)
erfasst und bei Unterschreiten einer Wassertemperatur von 38 °C der Heizstab mit einer
Verzégerung von einer Minute eingeschaltet und bei Uberschreiten einer
Wassertemperatur von 40 °C der Heizstab abgeschaltet. In den Versuchsfaulbehaltern
wird durch diese Regelung eine Temperaturkonstanz von ca. 39 °C + 1,0 °C erreicht. In
den labormalstablichen Versuchs-faulbehdltern liegen die Temperaturschwankungen
bei wenigen 0,1 K.

Um die Verdunstungsverluste der Wasserbader (ca. 1,5-2,01/[d*Becken])
auszugleichen, wird mit einer intermittierend betriebenen Membrankolben-
Dosierpumpe destilliertes Wasser aus einem Vorratsbehalter (20 1) nachgespeist. Dabei
fordert die Dosierpumpe etwas mehr destilliertes Wasser in das erste Wasserbecken als
in beiden Wasserbecken verdunstet. Uberschiissiges nachgespeistes destilliertes
Wasser wird kontinuierlich tber einen Uberlauf in einen Abfluss abgeleitet. Die
Membranpumpe wird mittels Zeitschaltuhr gesteuert. Der Vorratsbehalter fir
destilliertes Wasser wird ca. alle 4 Tage wieder aufgefillt.
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8.1.3 Durchfiihrung
Vom zu untersuchenden Substrat werden vor Versuchsbeginn der Gehalt an
Trockenriickstand (TR) sowie der GlUhverlust (GV) ermittelt. Aus diesen Messgrofien

wird der organische Trockenriickstand (oTR) berechnet
(0cTR = TR * GV).

Sowohl fir die diskontinuierlichen als auch fiir die kontinuierlichen Laborversuche
wurden die Laborbehalter mit jeweils 1,5 - 2,0 | Faulschlamm der Klaranlage Wismar
bzw. der Klaranlage Grevesmihlen als Impfmaterial angesetzt.

Die Versuchsfaulbehdlter wurden in einem Wasserbad auf eine durchschnittliche
Temperatur von ca. 38 - 40 °C temperiert. Nach der Zugabe des Impfschlamms wurde
die Restgasung fiir 3 - 4 Tage beobachtet. In dieser Zeit wurde gepriift, ob die Fermenter,
Gasbehalter sowie Leitungen dicht sind und kein Gas unkontrolliert entweicht. Sofern
eine Gasproduktion stattfindet, steht immer etwas Wasser in der Sperrwasserleitung
zum AuffanggefaR. Ist dies nicht der Fall, ist davon auszugehen, dass der Fermenter,
oder seltener der Gasspeicher, undicht ist und sich deshalb kein Druck aufbaut.

In der Regel reicht ein Richten des Sitzes der Dichtung des Deckels des
Laborversuchsfaulbehilters. Ist diese MaRnahme nicht Ziel fihrend, ist die Leckage
mittels Schaumspray zu suchen und zu beheben. Nach dem die Restgasung nach 3 -4
Tagen abgeklungen ist, wird bei den diskontinuierlichen Versuchen die zu
untersuchende Schlammprobe dem Versuchsfaulbehalter zugegeben. Im weiteren
Versuchsverlauf wurde dann taglich oder zumindest werktaglich die anfallende
Faulgasmenge gemessen und der Versuchsfaul-behélter zur Durchmischung des Inhalts
geschittelt.

Bei den kontinuierlichen Versuchen wurde vor jeder oder zumindest vor jeder zweiten
Beschickung der Faulbehdlter geschiittelt, die Ausgasung abgewartet, der Faulbehélter
nochmals leicht geschiittelt und die Menge Faulschlamm abgezogen, die seit dem
letzten Faulschlammabzug an Rohschlamm in den Faulbehalter beschickt worden war.
Beim Faulschlammabzug wurde darauf geachtet, dass der Fiillstand im Faulbehalter dem
Sollwert entsprach. Der Faulschlammabzug wurde mit einer Kelle oder einer Spritze
durchgefihrt. Abgezogene und zugefiihrte Schlammmengen wurden eingewogen.

Die Schlamme fir die kontinuierlichen Versuche wurden vor der Beschickung der
Fermenter in vergleichbarem Umfang verdinnt. Dafiir wurden die Proben mit
Trinkwasser auf einen geeigneten Eingangs-TR verdinnt. Es hat sich gezeigt, dass es
zweckmaRig ist, einen Eingangs-TR von <8 % einzustellen, um eine Konsistenz des
Faulschlamms sicherzustellen, die eine gute Durchmischung durch kraftiges Schitteln
erlaubt.

Seite 43



8.1.4 Versuchsphasen

In einem ersten Schritt wurden diskontinuierliche Faulungsversuche (LB-01 — LB-06)
durchgeflihrt. Anhand dieser Versuche sollten erste Erkenntnisse dariiber gewonnen
werden, wie sich die thermische Desintegration auf den spezifischen Gasertrag von
Uberschussschlamm auswirkt und ob die erzielten Gasertrige mit den Angaben in der
Literatur Ubereinstimmen. Des Weiteren wurde in den Batch-Versuchen der Einfluss
unterschiedlicher Prozesstemperaturen der thermischen Desintegration auf den
Gasertrag untersucht.

In Tabelle 1 sind die Versuchsparameter der diskontinuierlichen Ausfaulversuche (LB-
01 - LB-06) zusammengestellt. In den Versuchen wurden neben unterschiedlichen
Temperaturen der  thermischen Desintegration auch unterschiedliche
Belastungsverhaltnisse untersucht.

Im Rahmen der ersten kontinuierlichen Versuche im LabormaRstab wurde festgestellt,
dass bei der Beschickung der Versuchsfaulbehalter mit unverdiinntem entwasserten
unbehandelten und behandelten Schlammproben eine Durchmischung insbesondere
der mit unbehandelten Schlammproben beschickten Versuchsfaulbehalter nach einiger
Zeit kaum noch moglich war (LK-01), so dass die Versuche dann mit einem Zulauf-TR von
ca. 10 % fortgesetzt wurden (LK-02). Letztendlich war aber der Viskositatsunterschied
der Inhalte der Versuchsfaulbehalter der mit behandelten und der mit unbehandelten
Schlammproben beschickten Faulbehilter so signifikant, dass zu beflrchten war, die
hoheren Faulgasertrage der behandelten Schlammproben koénnten auch auf das
Ausmal’ der Durchmischung aufgrund des Viskositatsunterschieds zurtickzufiihren sein.
Deshalb wurden die Versuche mit einem einheitlichen Zulauf-TR von 5 % wiederholt (LK-
03), der eine gute Durchmischung sowohl in den mit behandelten wie in den mit
unbehandelten Schlammproben beschickten Versuchsfaulbehaltern sicherstellte.

In Tabelle 2 sind die Versuchsparameter fiir die kontinuierlichen Ausfaul-versuche (LK-
01 — LK-03) aufgefihrt.

In der Versuchsphase LK-01 wurde der Einfluss der Hydrolyse mit zwei unterschiedlichen
Temperaturniveaus, 140 °C und 160 °C, untersucht. Die mittlere hydraulische
Verweildauer im Versuch betrug 15 d.
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Tabelle 1: Versuchsphasen der Batchversuche im LabormalRstab

VP LB-01 LB-02 LB-04 LB-05 LB-06
Zeitraum 14.03-28.03.2014 24.03-02.04.2014 09.04-22.04.2014 22.4-06.05.2014 06.05-22.05.2014
F':;‘;Z;’:t':;“[:” [;] TI°C] | oTR[g] | tid] |T[°C]| oTR[g] [t[d]|T[°C]|oTR[g]|t[d]|T[°Cl|oTR[g]|t[d]|T[°C]|oTR [g]
B1 2000 14 | unb. 8,2 9 unb. 8,2
B2 2000 14 | unb. 8,2 9 unb. 8,2
B3 2000 14 150 8,5 9 160 7,7
B4 2000 14 150 8,5 9 160 7,7 13 | unb. 9,4 14 | unb. | 12,6
B5 2000 14 150 8,1 9 140 8,4 13 | unb. 9,4 14 | unb. | 12,6 16 70 13,0
B6 2000 14 150 8,1 9 140 8,4 13 | unb. 9,4 14 | unb. | 12,6 16 70 13,0
B7 2000 13 | 160 9,2 14 | 160 12,8 16 | 160 13,3
B8 2000 13 | 160 9,2 14 | 160 | 12,8 | 16 | 160 | 13,3
B9 2000 13 | 160 9,2 14 | 160 12,8 16 70 12,8
B10 2000 13 | 140 9,0 14 | 140 12,7 16 70 12,8
B11 2000 13 | 140 9,0 14 | 140 12,7 16 | 160 13,2
B12 2000 13 | 140 9,0 14 | 140 12,7 16 | 160 13,2
Anmerkung: t [d] - Standzeit
T[°C] - Prozesstemperatur der Hydrolyse
oTR [g] — Zugefiihrte Menge an oTR bei Beginn der Versuche
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Tabelle 2: Versuchsphasen der kontinuierlichen Laborversuche

VP LK-01 LK-02 LK-03
Zeitraum 09.04-01.07.2014 27.08-28.10.2014 29.10-26.11.2014
o Raumbelastung . Raumbelastung . Raumbelastung
Fermenter tr[d] | T[°C] (kg oTR/m?/d] tr[d] | T[°C] (kgoTR/m?/d] tr [d] | T [°C] (kgoTR/m3/d]
B1 15 unb. 3,0 10 unb. 4,9 16 unb. 3,0
B2 15 unb. 3,0 10 unb. 4,9 16 unb. 3,0
B3 15 160 3,1 10 160 5,0 16 160 3,1
B4 15 160 3,1 10 160 5,0 16 160 3,1
B5 15 140 3,1 10 150 4,9 16 150 3,1
B6 15 140 3,1 10 150 4,9 16 150 3,1
Anmerkung: VP - Versuchsphase
tr - mittlere hydraulische Verweilzeit
T - Prozesstemperatur der Hydrolyse
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In der Versuchsphase LK-02 wurde der Einfluss der thermischen Desintegration mit den
Prozesstemperaturen 150°C und 160°C, untersucht. Bei den Versuchen wurde zunachst
eine mittlere hydraulische Verweilzeit von tr = 10 Tagen in allen Fermentern eingestellt,
um eine schnelle Verdrangung des Inocculums zu erreichen und somit in moéglichst
kurzer Zeit einen Faulschlamm zu erzeugen, der reprasentative Werte fir die Faulung
des hydrolysierten Schlamms liefert. In der Versuchsphase LK-03 wurde die hydraulische
Verweilzeit in den Fermentern der Versuchsphase LK-02 durch Reduzierung der taglich
zugeflihrten Substratmengen auf 16 Tage erh6ht, um den in der Praxis zumeist (iblichen
Faulungsbedingungen zu entsprechen.

8.1.5 Analytik

TR/ oTR-Bestimmung

Zur Bestimmung des Trockenriickstandes (TR) wird das Substrat bzw. die Probe (FM) bei
130 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Zur Bestimmung des organischen Trockenriickstandes (oTR) wurde das getrocknete
Material bei 550 °Cin einem Muffelofen bzw. Schnellverascher bis zur Gewichtskonstanz
vergliht. Der Glihverlust (GV) ist das prozentuale Verhaltnis der Differenz des
eingewogenen Trockenriickstands und der Trockenmasse nach dem Glihen
(Gluhriickstand) zum eingewogenen Trockenriickstand. AnschlieBend kann der
organische Trockenriickstand (oTR) berechnet werden.

Beispielrechnung:

mrgr

TR = * 100%

Mgy
GV = (mrg — Mgrr)/mrr * 100%

TR * GV

TR =
° 100%

Mit dem oTR-Gehalt wird ausgehend von der zuldssigen Raumbelastung die Menge an
Substrat berechnet, welche maximal in den Fermenter gegeben werden darf.

Bei einem Nutzvolumen des Fermenters von 2 Liter, einer maximalen Raumbelastung
von 5 g 0TR / lrermenter / d und einem oTR-Gehalt des Substrates von 5 % errechnet sich
die maximal zuldssige Substratzugabe wie folgt:
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goTR
Mmoyrr = 21 * 5W = 10g0TR/d
10goTR/d
Mgyupstrat = Morr/ OTR Gehalt = B * 100%
0

Mgypstrat = ZOOg/d

Chemischer Sauerstoffbedarf

Die Ermittlung des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) erfolgte photometrisch
(Nanocolor® Rundkiivettentests und Photometer Nanocolor® 500D der Fa. Macherey-
Nagel).

Zur Bestimmung des CSB der gelésten Stoffe wurde nur die Klarphase einer Probe
analysiert (Abtrennung der Feststoffe durch Zugabe von Flockungshilfsmittel (FHM)
(Eurofloc M-7 kationisches FHM) und Uberdruckfiltration bei 1 - 4 bar).

Ammonium und Phosphat

Die Ermittlung des Ammoniumstickstoffgehaltes (NH4-N) und des ortho
Phosphatphosphorgehalts (POs-P) erfolgte im Filtrat der Proben mittels
photometrischer Messung (Nanocolor® Rundkiivettentests und Photometer Nanocolor®
500D der Fa. Macherey-Nagel).

Flichtige organische Sduren/ Pufferkapazitit (Kalkreserven, TIC)

Die Messung der flichtigen organischen Sauren (FOS) und der Pufferkapazitat (TAC)
erfolgte in geflockten und Druck filtrierten Proben (Schwarzband Papierfilter).

Fir die Messung des Gehalts an fllichtigen organischen Sauren (FOS) und der
Pufferkapazitat (TAC), im Faulschlammfiltrat; wurde ein Titrationsautomat der Firma
Pronova® eingesetzt.

Fiir die Messungen wurden 5 ml Filtrat mit destilliertem Wasser auf 20 ml verdiinnt. Der
Ansatz wurde mittels Titrationsautomaten mit Schwefelsaure in einen ersten Schritt auf
ein pH von 5,0 titriert und im zweiten Schritt auf pH 4,3. Die Berechnung der
Konzentration an FOS und TAC erfolgte automatisch durch das Messgerat, anhand der
nachstehenden empirischen Formeln.
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FOS —Wert = 20ml/Probenvolumen * (Verbrauch A * 1,66 = 0,15 * 500/1000)

FOS = gros / Kgsubstrat
TAC — Wert = 20ml/Probenvolumen * (Verbrauch B * 250/1000)
TAC = gCaCO3/ Kgsubstrat

Verbrauch A = Verbrauch an H2S04 in ml bis zum pH-Wert 5,0
Verbrauch B = Verbrauch an H2S04 in ml bis zum pH-Wert 4,3

Da die empirischen Faktoren fiir eine Probenvorlage von 20 ml entwickelt wurden, muss
bei abweichenden Probenvolumina der Quotient (20 ml/Probenvolumen)
beriicksichtigt werden, dies geschieht automatisch durch das Messgerat.

pH-Messung

Der pH-Wert des Faulschlammfiltrats wurde mit Hilfe eines pH-Meters der Firma WTW
ermittelt.

Alle fiir die Analysen verwendeten Gerdte wurden vor Beginn der Faulungsversuche und
anschliefSend regelmdflig (monatlich) auf ihre Funktion lberpriift und ggf. kalibriert.

8.1.6 Versuchsergebnisse der Laborfaulversuche

Ergebnisse der diskontinuierlichen Laborversuche

Die diskontinuierlichen Laborversuche umfassen die Versuchsphasen LB-01 bis LB-06.
Abbildung 10 zeigt beispielhaft die grafische Auswertung des Laborversuches LB-01. Die
grafische Auswertung der weiteren Batch-Versuche erfolgte auf gleiche Weise - die
Grafiken der Versuche sind im Anhang aufgefiihrt.
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Gasertrag [ml/goTR]
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Abbildung 10: spezifischer Gasertrag aus der Versuchsphase LB-01
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Abbildung 11: spezifischer Gasertrag aus den Batch-Versuchen
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Abbildung 11 zeigt die spezifischen Gasertrage der verschiedenen Batch-Versuche. Im
linken Diagrammbereich sind die Werte fir die unbehandelten Schlamme aufgefihrt,
rechts die der thermisch desintegrierten Schlamme und dazwischen die des Schlamms,
der lediglich auf 70° C erhitzt wurde. Die gestrichelten horizontalen Linien kennzeichnen
jeweils die Mittelwerte der spez. Gasproduktion des Schlamms. Die Mittelwerte sind aus
Versuchen mit unterschiedlichen Schlammproben und unterschiedlicher Standzeit
gebildet worden. Aus diesem Grund sind die Messwerte nur bedingt untereinander
vergleichbar. Fir eine erste Orientierung im Hinblick der Auswirkungen der thermischen
Hydrolyse sind die Ergebnisse in Anbetracht der klaren Unterschiede jedoch durchaus
signifikant. Flir den unbehandelten Schlamm sind in der Abbildung 11 zwei Mittelwerte
angegeben, da der Gasertrag aus der Versuchsphase LB-01 deutlich niedriger lag und
somit als Ausreiller separat bewertet wurde. Laborversuchsfaulbehalter mit gleicher
Standzeit sind durch gleiche Farben (grin 9d; 13d; lila 14d; rot 16d)
gekennzeichnet. Die Nummerierungen innerhalb der Sdulen geben an, aus welcher
Versuchsphase und damit aus welcher Schlammprobe der Gasertrag stammt.

Aus den Versuchen wird deutlich, dass die thermische Desintegration zu einer
Gasertragssteigerung bei der anschlieBenden Faulung fihrt. Die Steigerung des
Gasertrages kann unter vergleichbaren Umstidnden bei bis zu 32 % [Vergleich
unbehandelt versus thermisch desintegriert (160°C)] liegen. In Bezug auf die Pro-
zesstemperatur wird deutlich, dass mit steigender Temperatur der Effekt des
Aufschlussverfahrens gesteigert werden kann. So liefert der bei 160 °C hydrolysierte
Schlamm ca. 30% mehr Faulgas als der Schlamm, welcher nur auf 70 °C erwarmt wurde.

Die Gasertragssteigerung in der Versuchsphase LB-01 liegt mit ca. 50 % sehr hoch. Dies
konnte darauf zurlickzuflihren sein, dass der Gasertrag des unbehandelten Schlamms
verhaltnismaRig niedrig war und sich daher gleiche absolute Unterschiede prozentual
Uberproportional auswirken. Das niedrige Niveau der Gasertrage in LB-01, kann durch
die Zusammensetzung des Schlammes (geringer Anteil an PS/ hoher Anteil an US mit
schwer abbaubarem oTR) bedingt sein und weist darauf hin, dass der Gasertrag der
Schlammproben in nicht unerheblichem Umfang schwanken kann. Zudem erzielt der
Effekt der thermischen Desintegration bei einem schlecht abbaubaren Substrat eine
prozenzual groBere Wirkung als bei einem gut abbaubaren Substrat. Neben den Anteil
an Primarschlamm (PS) kénnen somit auch die Belastungsverhaltnisse in der bio-
logischen Stufe dabei eine Rolle spielen.
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Tabelle 3: Standzeiten fiir 75/ 90 % Faulgasanfall in den diskontinuierlichen

Laborversuchen
Versuchsphase LB-01 LB-02 LB-04 LB-05 LB-06
Standzeit Standzeit Standzeit Standzeit Standzeit
(d] (d] [d] [d] [d]
75 %
Faulgasanfall / 4 3 3 4
0,
90 % 10 7 9 8 10
Faulgasanfall

Auf Unterschiede in der Zusammensetzung des Rohschlammes (Verhaltnis von gut zu
schlecht abbaubaren Stoffen) dirfte auch zurlickzufiihren sein, dass teilweise bei
langeren Ausfaulzeiten in den Versuchen der Gasertrag niedriger war als bei kiirzeren
Ausfaulzeiten. Aus den einzelnen Diagrammen des Gasanfalls ist abzulesen, dass bei
Standzeiten von utber 10 d nur noch allenfalls 10 % an zusatzlichem Faulgas anfallen,
siehe Tabelle 3.

8.1.6 Versuchsergebnisse der kontinuierlichen Laborversuche - LK-01

Da die Versuchsauswertung der Versuchsphase LK-01 analog zu der Auswertung der
Versuchsphasen LK-02 und LK-03 erfolgt, sollen die Versuche spater zusammen
ausgewertet und verglichen werden. Der Faulgasanfall wird in den kontinuierlich
durchgefihrten Versuchen taglich erfasst. Aufgrund unterschiedlicher Zeitpunkte der
taglichen Betreuung — Schiitteln, Faulgasertragsmessung, Entnahme von Faulschlamm,
Beschickung mit Substrat —und der Betreuung an sechs Tagen in der Woche anstelle von
sieben sowie einer nur bedingt mdglichen Homogenisierung der Substratproben
ergeben sich Schwankungen im taglichen Faulgasertrag (siehe Abbildung 12). Vor
diesem Hintergrund wurde der Uber die Versuchsdauer gemittelte spezifische
Faulgasertrag als Uber die Versuchsdauer kumulierter Faulgasertrag bezogen auf den
Uber die Versuchsdauer kumulierten zugeflihrten organischen Trockenrickstand
ausgewertet (siehe Abbildung 13).

Den Diagrammen ist klar zu entnehmen, dass die thermische Desintegration zu einem
erhohten Faulgasanfall in der nachgeschalteten Faulung fiihrt. Der Effekt scheint bei
einer Prozesstemperatur von 160 °C in der thermischen Desintegration groRer zu sein
als bei einer von 140 °C. Aufgrund der starken Unterschiede in den Tagen 38 bis 50
dirfte der Einfluss der Prozesstemperatur in der Darstellung der kumulierten Werte
allerdings zu deutlich ausfallen. Die Zunahme von liber +50% des spezifischen
Faulgasertrags von 200 ml/g oTRzu auf Uber 300 ml/g oTRzu durch die thermische
Desintegration dirfte in Anbetracht der uniiblich geringen Werte als zu hoch zu
bewerten sein, was die nachfolgenden Versuche auch gezeigt haben. Die niedrigen
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absoluten Werte diirften auf den sehr hohen Feststoffgehalt von (iber 10 % TR in den
Versuchsfaulbehaltern und die dadurch bedingte wohl nur maRige Durchmischung des
Faulbehalterinhalts in den Versuchen zuriickzufiihren sein.

——hydrolysierter USS (160°C) hydrolysierter USS (140°C) —e—unbehandelter USS

600

500

400

300

200

100

Gasertrag [ml/g oTRzu ]

o
O B

10 20 30 40 50 60
Versuchsdauer [d]

Abbildung 12: spezifischer Gasertrag aus LK-01
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Abbildung 13: kumulativer Gasertrag aus LK-01

Versuchsergebnisse der kontinuierlichen Laborversuche - LK-02 u. LK-03

Die in den verschiedenen Versuchsphasen fiir die verschiedenen Substrate
(unbehandelt, thermisch desintegriert bei 150 °C und bei 160 °C) gemessenen
Tageswerte fir den spezifischen Gasertrag zeigt Abbildung 14. Die Uber die
Versuchsdauer gemittelten spezifischen Gasertrage der beiden Versuchsphasen LK-02
und LK-03 sind in Abbildung 15 dargestellt und die Werte der Versuchsphase LK-03 ohne
LK-02 zeigt Abbildung 15. In den Laborversuchen konnte eine Gasertragsteigerung bei
einer hydraulischen Verweilzeit von 10 Ta-
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Abbildung 14: spezifischer Gasertrag aus LK-02 und 03
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Abbildung 15: kumulativer Gasertrag aus LK-02 und 03
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Abbildung 16: kumulativer Gasertrag aus LK-03
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gen (LK-02) von 47 bis 58% und eine Erhohung des Abbaugrades um 13-14
Prozentpunkte nachgewiesen werden. Bei einer hydraulischen Verweilzeit von 16 Tagen
(LK-03) konnten eine Gasertragssteigerung von 26 bis 30 % und eine Erhohung des
Abbaugrades um 12 - 15 Prozentpunkte nachgewiesen werden.

Die spez. Gasertrage beziehen sich auf die jeweils zuvor zugefiihrte Substrat-oTR-Fracht.
Die teilweise recht starken Schwankungen der taglich gemessenen Gasmengen der
einzelnen Behalter, sowohl in der Versuchsphase LK-01 als auch in LK-02 und LK-03, sind
im Wesentlichen auf eine zeitlich variierende Beschickung der Behalter zurlickzufiihren.
Insofern sind die einzelnen Tagesertrage sowie die aus ihnen und der téaglich
zugeflihrten Substratmenge berechneten spez. Gasertrage einzeln betrachtet nur
bedingt aussagekraftig. Durch eine Kumulierung der Tagesgasertrage und der
zugefliihrten oTR-Frachten Uber einen langeren Versuchszeitraum konnten aber
deutliche und stabile Unterschiede zwischen den Gasertragen des unbehandelten und
des thermisch desintegrierten Schlamms festgestellt werden. Die entsprechenden
Werte sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Versuchsergebnisse der Faulungsversuche im LabormaRstab

unb. Schlamm Schlamm Schlamm
Substrat Schlamm | hydrolysiert |hydrolysiert |hydrolysiert
(Referenz) |bei 140°C bei 150°C bei 160°C
LK-01 209 271 - 326
spez. Gasertrag
[ml/g 0TRx] LK-02 215 - 340 317
LK-03 273 - 355 343
Ste|gerung LK-01 - 29,7 - 56,0
gegentber der LK-02 - - 58,1 47,4
Referenz [%] LK-03 - - 30,0 25,6
Abbau des LK-01 - - ‘ '
zugefiihrten oTR LK-02 24,5 - 37,3 38,6
(%] LK-03 30,0 - 44,6 42,4
Steigerung LK-01 - - - -
gegeniber der LK-02 - - 12,8 14,1
Referenz
[%-Punkte] LK-03 - - 14,6 12,4

In den Laborversuchen LK-01 konnte eine Gasertragssteigerung im Vergleich des
unbehandelten zum thermisch desintegrierten Schlamm (140 °C, 160 °C), bei einer
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hydraulischen Verweilzeit von 15 Tagen von 30-56% ermittelt werden. Mit
209 ml/g oTR,, bei einer mittleren Verweilzeit von 15 Tagen ist der spezifische Gasertrag
des unbehandelten Schlammes aber als eher niedrig einzuschatzen. Zu erwartende
Faulgasertrige aus unbehandeltem Uberschuss-schlamm liegen bei etwa
300 ml/g oTR,. Selbst die mit den thermisch desinte-grierten Schlammen erzielten
Gasertrage liegen mit 271 ml/g oTR. (140 °C) und 326 ml/g oTR,y (160 °C) noch unter
den in den Batchversuchen erzielten Ergebnissen fir den unbehandelten Schlamm. Der
Grund dafir liegt sehr wahr-scheinlich in der ,Qualitat” des Schlammes oder einer nur
unvollstéandigen Durchmischung der Fermenter.

0TR abgefihrt

6,0
50 |
4,0 +
30 -
2,0 |
10 |
0,0

oTR [%]

Uss USS (150°C) USS (160°C)

Abbildung 17: oTR Abbaugrade LK-03

Aus den Laborversuchen geht hervor, dass durch eine Steigerung der Prozesstemperatur
von 140 °C auf 160 °C der spez. Gasertrag um etwa 20 % gesteigert werden kann (siehe
LK-01). In den Versuchsphasen LK-02 und LK-03 zeigte sich, abweichend von der
Vermutung, dass mit ansteigender Prozesstemperatur der spez. Gasertrag steigt, dass
der Faulgasertrag bei einer Prozesstemperatur von 150 °C héher lag als bei 160 °C. Da
die Steigerung nur etwa 3 — 7 % betragt, ist diese Erkenntnis nur bedingt signifikant und
sollte spater mittels halbtechnischer Faulungsversuche Gberpriift werden.

Die in diesen Versuchsphasen erzielten Gasertrage fir den unbehandelten
Referenzschlamm liegen mit 215 ml/goTR,, bei 10 Tagen Verweilzeit und 273 ml/goTR,,
bei 16 Tagen Verweilzeit im unteren Bereich der zu erwartenden Gasertrage. Dies diirfte
auf die relativ hohen TR-Gehalte und die dadurch bedingte nur geringe
Durchmischungsintensitat in den Laborversuchsfaulbehdltern sowie auf die
Schlammzusammensetzung zurlickzufiihren sein.

Anhand des ermittelten oTR-Abbaus (siehe Abbildung 17) kann rechnerisch Gberprift
werden, ob der gemessene Gasanfall und der abgebaute oTR libereinstimmen oder ob
Faulgas z.B. durch Undichtigkeiten im System nicht erfasst wurde bzw. die Organika
nicht zu Faulgas umgesetzt wurden.
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Ubliche Werte fiir das Verhéltnis von CSB zu oTR im Primarschlamm liegen zwischen
1,8 bis 2,0 g CSB/g oTR und im Uberschussschlamm zwischen 1,4 bis 1,6 g CSB/g oTR.
Das CSB/oTR-Verhaltnis des Rohschlamms betragt somit zwischen
1,6 und 1,8 g CSB/g oTR, je nach Verhiltnis von PS zu USS.

In den folgenden Berechnungen wurde fiir den Uberschussschlamm mit gewissen
Anteilen an Priméarschlamm ein CSB/oTR-Verhaltnis von 1,6 bericksichtigt.

Unter Ansatz des stochiometrischen Verhaltnisses von 350 | CHa/kg CSB kénnen durch
den anaeroben Abbau von Uberschussschlamm unter Beriicksichtigung eines gewissen
Anteils an Primarschlamm etwa 560 | CHa/kg 0TRabgebaut €rzeugt werden. Bei einem
Ublichen Methananteil im Faulgas von ca. 65 % entspricht dies einem Gasertrag von
rund 860 Iy Faulgas/kg oTRabgebaut. Setzt man flir den unbehandelten Schlamm ein
Abbaugrad von 30 % ein, ergibt sich folglich eine Gasausbeute bezogen auf den
zugefiihrten oTR in Hohe von etwa 260 Iy Faulgas/kg oTRugefiinrt.

Fir die thermisch desintegrierten Proben ergibt sich nach gleicher Rechnung fiir den
gemessenen oTR-Abbaugrad von 45 % bei 150 °C respektive 42 % bei 160 °C (LK - 03)
eine Gasausbeute von 380 Iy Faulgas/kg oTRyugefint flir die bei 150 °C thermisch
desintegrierte Probe und 360 Iy Faulgas/kg oTRugefinrt fUr die bei 160 °C thermisch
desintegrierte Probe.

Aus den Berechnungen wird deutlich, dass der gemessene Gasertrag des unbehandelten
Schlammes mit dem theoretischen Wert der Gasausbeute und somit auch mit dem
gemessenen oTR Abbaugrad gut Ubereinstimmt. Bei den thermisch desintegrierten
Proben ergibt sich zwischen dem mittleren theoretischen Gasertrag und den
gemessenen Gasausbeuten eine Differenz von ca. 5 %.

In der Literatur [Kop12; Bor09; Kop14] werden fiir die Gasertragssteigerung durch die
thermische Desintegration von Rohschlamm (PS/US) eine Gasertragssteigerung von
rund 10 % und ein um 6 Prozentpunkte erhohter oTR-Abbau angegeben. Fir die thermi-
sche Behandlung von Uberschussschlamm werden Gasertragssteigerrungen von
30bis49% und eine Erhdhung des oTR-Abbaus um 13 bis 17 Prozent-punkte
angegeben

Vergleicht man die in den Laborversuchen erzielten Ergebnisse mit denen aus der
Literatur und berlcksichtigt, dass der fiir die Versuche verwendete Schlamm anteilig
Primarschlamm enthielt, so sieht man das diese recht gut libereinstimmen. Vergleicht
man den in der Versuchsphase LK-03 erzielten Abbaugrad des unbehandelten
Schlammes mit Literaturwerten wird deutlich, dass in den Laborfermentern weniger
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organisches Material abgebaut wurde, als dies im technischen Malstab unter
vergleichbaren Bedingungen der Fall ist [Kop12; Roe99; Kopl4; Pfe89]. Bei einer
mittleren Verweilzeit von 16 Tagen wird in der Praxis zumeist ein Abbaugrad von lber
30 % (ca. 33 bis 40 %) erreicht. Fur thermisch desintegrierte Schlamme liegt der in der
Praxis erreichte Abbaugrad bei ca. 46 % und héher. Mit etwa 43 % liegt der im Labor
erreichte Abbaugrad flr den thermisch desintegrierten Schlamm somit auch etwas
unter dem Erwartungswert [Kop12; Bor09; Kop14].

Der Sachverhalt, dass die im Labor erzielten Abbauraten unter den zu erwartenden
Werten liegen, weist darauf hin, dass es aus einem vorerst unbekannten Grund zu einem
verminderten Abbau des organischen Materials kam. Moglicher Weise war die taglich
nur einmalige Durchmischung der Fermenter nicht ausreichend fir optimale
Abbauleistungen.

Effekte, die nur einen bzw. einige Laborfermenter betreffen (entweichen von Gas,
Temperaturschwankungen usw.) kdnnen dadurch, dass alle Fermenter beim Abbau des
organischen Materials etwas niedriger lagen als zu erwarten war, ausgeschlossen
werden.

In Abbildung 18 und Abbildung 19 sind die Ammonium-Stickstoff- und CSB-Gehalte im
Filtrat des Faulschlamms fiir die kontinuierlichen Versuche im Labormal3stab dargestellt.
Die erh6hten Ammoniumstickstoffgehalte in den Faulschlammproben der mit thermisch
desintegriertem Uberschussschlammproben beschickten Versuchsfaulbehilter zeigt
den erhohten Eiweifabbau aufgrund der thermischen Desintegration in der
nachgeschalteten Faulung. Es ist aber auch ein deutlich erhohter Gehalt an gelosten CSB
im Faulschlamm aufgrund der thermischen Desintegration festzustellen. Die abfallende
Tendenz der CSB-Werte konnte aber auf eine noch nicht abgeschlossene Adaptation der
Mikroorganismen an Intermediarprodukte der thermischen Desintegration hinweisen.
Zudem ist noch festzustellen, inwieweit es sich bei dem geldésten CSB um biologisch
abbaubaren CSB oder um refraktdaren CSB handelt.

Beim Ammonium stieg die Konzentration von 1.271 mg/| (Faulung von unb. Schlamm)
auf 1.964 — 2.004 mg/I (Faulung von thermisch desintegrierten Schlamm) an. Der Grund
fir den Anstieg der Ammoniumkonzentration ist der Aufschluss von Proteinen durch die
thermische Desintegration. Die Proteine werden zum einem durch den Aufschluss von
Zellen und der damit verbundenen Freisetzung von Zellsaft der Faulung zugénglich und

zum anderen durch einen thermischen Aufschluss von Zellmaterial, das ,weich gekocht
wird.
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Abbildung 18: Ammoniumgehalt im Faulschlammfiltrat
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Abbildung 19: CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat

Prozesstemperaturen von 150 - 160 °C scheinen keinen signifikanten Unterschied
hinsichtlich des Aufschlusses der Proteine zu bewirken. In diesem Zusammenhang sei
hier auf die Maillard-Reaktionen hingewiesen, die ab Temperaturen Utber 140 °C
auftreten koénnen. Bei diesen Reaktionen verbinden sich Kohlenhydrate und
Aminosauren zu hochmolekularen braun gefarbten Verbindungen, den Melanoiden, die
den Huminsdauren dhneln und sehr schwer abbaubar sind. Aus diesem Grund sollte bei
proteinreichen Substraten die Prozesstemperatur der thermischen Desintegration nicht
wesentlich Gber 150 °C liegen, da sonst durch die Bildung schwer abbaubarer
Verbindungen die Umsetzung der Organik zu Biogas vermindert wird [Pfi0O0].
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Beim CSB (Abbildung 19) stieg die Konzentration von 674 mg/l (Faulung von
unbehandeltem Schlamm) auf 5.600-6.700 mg/l (Faulung von thermisch
desintegriertem Schlamm) an. Die in der Versuchsphase LK-02 (bis Versuchstag 63)
gemessenen Werte liegen deutlich hoher als die oben angegebenen Werte. Dies ist mit
derin dieser Versuchsphase geringen Verweilzeit zu erklaren. Der intermediar gebildete
CSB konnte in der kurzen Verweilzeit nur teilweise abgebaut werden. So betrug der CSB
des Faulschlammfiltrates aus unbehandeltem Schlamm bei einer Verweilzeit von 10
Tagen etwa 2.000 mg/I, bei den Faulschlammfiltraten aus den thermisch desintegrierten
Schlammen betrug der CSB-Gehalt ca. 6.000—7.900 mg/l. Durch Erhoéhung der
Verweilzeit auf 16 Tagen konnte der CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat auf die oben
angegebenen Konzentrationen gesenkt werden.

Der gestiegene CSB im Filtrat des Faulschlamms thermisch desintegrierten USS ist mit
dem Aufschluss von Biomasse zu erkldren. Der in den Filtraten gemessene CSB wird in
einem weiteren Versuch (aerobe Belebung) auf den Anteil an refraktdarem CSB
untersucht. Im aeroben Abbauversuch soll dann auch der Einfluss der
Prozesstemperatur auf die Entstehung von refraktarem CSB untersucht werden. Aus den
Ergebnissen der Versuchsphase LK-02 und LK-03 geht hervor, dass eine Erhéhung der
Prozesstemperatur zu einem deutlichen Anstieg des CSB-Gehaltes im Faulschlammfiltrat
fuhrt, jedoch nicht wie hoch der Anteil des refraktdaren CSB daran ist.

Die Ergebnisse der im Labormalistab durchgefiihrten Versuche werden im Kapitel der
halbtechnischen Faulungsversuche erneut aufgegriffen und mit den dort erzielten
Ergebnissen verglichen.
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8.2 Untersuchungen zur Faulung thermisch desintegrierten Klarschlamms im
halbtechnischen MaRstab

8.2.1 Konzept der Versuche

Fir die begleitenden Untersuchungen zur Umstellung der Faultiirme des ZVG wurde ein
Versuchsfaulbehalter im halbtechnischen Mal3stab konstruiert und es wurden dann vier
Stick aus Edelstahl von der Firma Haarslev gefertigt. Die halbtechnischen
Versuchsfaulbehalter wurden vor der Inbetriebnahme durch die Montage der
Begleitheizungen, die Isolierung der Behdlter und den Einbau der Rihrwerke
komplettiert. Anfang November erfolgte eine frostsichere Verlegung der Gasstrecke und
Aufstellung der Nassgaszahler, um Stoérungen und Schaden durch Frost in der
anstehenden kalten Jahreszeit zu vermeiden.

Die Faulbehalter im PilotmalRstab wurden unter vergleichbaren Prozessbedingungen —
mesophile Faulraumtemperatur, mittlere rechnerische Verweildauer und damit auch
Raumbelastung - wie die Faultlirme des ZVG im technischen MaRstab betrieben. Bei den
Faulbehdltern im Pilotmalistab erfolgte die Beschickung der Behalter allerdings nur
einmal taglich. Durchmischt wurde der Faulschlamm in den Behéltern im Pilotmalstab
durch intermittierend betriebene Rihrwerke.

Mit den Versuchfaulbehaltern sollten zum einen die anaeroben Abbauvorgange in den
Faultirmen simuliert werden und zum anderen der im Labormalistab festgestellte
Einfluss der thermischen Uberschussschlammdesintegration auf die Faulung verifiziert
werden. Zwei der vier Faulbehélter wurden mit Klarschlammmischungen beschickt, die
vergleichbar mit denen waren, die dem Faulturm FT2 zugefiihrt werden sollten. Die
Versuchsfaulbehilter wurden mit der Mischung beschickt, die in der folgenden
Versuchsphase dem Faul-turm FT2 zugefiihrt werden sollte. Auf diese Art und Weise
sollte friihzeitig erkannt werden, ob eine Beeintrachtigung der Faulung im Faulturm FT2
zu beflirchten war. Bei den Kldarschlammgemischen handelte es sich um eine Mischung
aus CO-Substrat, Primdrschlamm sowie einer Mischung aus unbehandeltem und
thermisch desintegriertem Uberschussschlamm, der einen geringen Anteil an
Primarschlamm enthielt. Flr das Einfahren des Faul-turm FT2 wurde eine dreistufige
Umstellung vorgesehen (siehe Kapitel 9), wobei in jeder Phase der Anteil an thermisch
desintegriertem Schlamm erhoéht wurde. Die Faulbehdlter 1 und 2 wurden mit der
Umstellungsphase 2 (VP02) gestartet, so dass ein zeitlicher Vorlauf gegeniiber dem
Faulturm FT2 entstand. Das Verhéltnis von unbehandeltem USS zu behandeltem USS
betrug in dieser Phase 34 % zu 66 %. Des Weiteren konnten anhand der zwei parallel
betriebenen Faulbehdlter erste Erkenntnisse zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des
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Faulungsprozesses und zum Einfluss des thermisch desintegrierten Schlamms im Zu-
sammenhang mit der CO-Fermentation gewonnen werden.

Versuchsfaulbehilter 3 wurde mit einer Mischung aus unbehandeltem US und PS
beschickt und Versuchsfaulbehdlter 4 mit einer vergleichbaren aber thermisch
desintegrierten Mischung aus US und PS. Der in den halbtechnischen Versuchen
verwendete Rohschlamm entsprach in der Zusammensetzung den Rohschlammen, die
in den Laborversuchen eingesetzt wurden. Mit den Versuchen sollten die Ergebnisse
hinsichtlich des Gasertrages, des erhohen oTR-Abbaus und des Einflusses des thermisch
desintegrierten USS auf den CSB- und Ammoniumgehalt im Faulschlammfiltrat aus den
zuvor durchgefiihrten Laborversuchen verifiziert werden.

8.2.2 Aufbau der halbtechnischen Versuchsfaulbehalter

Der Versuchsaufbau besteht aus vier baugleichen Edelstahlbehidltern. Die Edel-
stahlbehalter setzen sich aus einem Zylinder (Oberteil) und einem Kegel (Unterteil)
zusammen, welche miteinander verschweilst sind. Abbildung 20 und Abbildung 21
zeigen Seiten- und Frontansicht sowie ein Foto des Versuchs-aufbaus in der KA
Grevesmihlen. Die Behalter haben einen flachen Deckel, der aus einer Platte aus PVC-
transparent mit Flanschen fir Tauchrohre fir die Riihrwerkswelle, den Zu- und den
Ablauf besteht. Der Ablauf ist als getauchtes T-Stlick ausgefiihrt, wobei der Ablauf durch
die Zylinderwand gefiihrt ist. Die Flihrung des Ablaufrohrs durch den Deckel dient der
Bellftung und zur Reinigung des Ablaufs.

Die Temperierung der Faulbehalter erfolgt durch Begleitheizungen mit einer Leistung
von jeweils 1.200 W, die am zylindrischen Behalterteil angebracht sind. Die Regelung
der Heizung erfolgt mit einer 2-Punkt-Regelung. Im getauchten Auslaufrohr wird die
Faulschlammtemperatur erfasst. Bei einer Temperatur von 37 °C wird die Begleitheizung
ein- und bei 39 °C abgeschaltet. In den halbtechnischen Faulbehaltern wird durch die
Regelung eine Tempera-turkonstanz von ca. 38 °C+1 °C sichergestellt. Der elektronische
Temperaturregler Typ UTR-52472 der Heizung ist auBen am Behalter angebracht.

Fiir die Durchmischung der Faulbehdlter sorgt jeweils ein langsam laufendes
Propellerrihrwerk. Das Rihrorgan des Rihrwerkes ist ein 3-fligliger Propeller
(@ =500 mm), der ca. 70 cm unterhalb des Faulschlammspiegels installiert ist. Die
Drehrichtung des Riihrwerkes ist so eingestellt, dass der Faulschlamm von unten nach
oben gefordert wird, wodurch Absetzvorgange im Faulbehalter vermieden werden
sollen.
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Abbildung 20: Seiten- und Frontansicht der Versuchsfaulbehalter

Abbildung 21: Versuchsstand fir die halbtechnischen Faulungsversuche

Die Rihrwellen sind durch ein getauchtes Rohr in die Faulbehdlter eingefihrt. Der
Antrieb erfolgt durch Elektromotoren mit einer Leistung von 370 W und einstellbaren
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Reibradgetrieben. Die Getrieberiihrwerke sind auf einer Briicke oberhalb der Deckel
befestigt. Die Steuerung der Rihrwerke erfolgt mittels Zeitschaltuhren. Einem 45
mindtigen Ruhrintervall folgt eine 15 mindtige Pause.

Die Elektroversorgung des Versuchsstandes erfolgte Giber einen Stromverteiler. Um eine
Uberlastung des Verteilers zu vermeiden, wurden in Anbetracht der hohen
Anlaufstrome der Motoren, immer nur zwei der vier RlUhrwerke paarweise
eingeschaltet.

Das Ansetzen der Klarschlammmischungen fir die Beschickung der Versuchs-
faulbehalter erfolgte in einem 1001 Fass. Zur Einstellung des geplanten TR-Gehalts
wurde Brauchwasser zur Verdiinnung eingesetzt. Die Klarschlammmischungen wurden
mit  einem Handriihrwerk  (Mortelmischer) homogenisiert. Mit  einer
Exzenterschneckenpumpe wurde die homogenisierte Klarschlammmischung aus dem
Fass in die Faulbehalter gefordert. Beim Ansatzen der Mischungen, beim Verdiinnen mit
Brauchwasser und bei der Beschickung wurden die Mengen eingewogen. Dazu war das
100 | Fass auf einer elektronischen Waage aufgestellt.

Die Fermenter werden nach dem Verdrangungsprinzip betrieben. Einlaufrohr sowie
Auslaufrohr der Versuchsfaulbehilter sind getaucht. Zusatzlich zur Offnung im Deckel
besitzt das Auslaufrohr eine seitliche Offnung an der ein 90 Bogen angebracht ist, tiber
die im Zusammenwirken mit dem Faulgasvordruck der Fillstand im Behalter reguliert
wird. Einlauf- und Auslaufrohr sind diametral gegeniliber angebracht, um
Kurzschlussstromungen zu vermeiden und so zu gewahrleisten, dass bei der Beschickung
das Substrat nicht direkt wieder ausgetragen wird.

Das anfallende Faulgas stromt durch eine Durchfiihrung im Deckel in die Faulgasleitung
(PVC-Schlauch). Die Gasleitungen der Faulbehélter verlaufen ca. 1 m, beginnend vom
Deckel, vertikal nach oben und sind in diesem Bereich nicht isoliert, so dass Feuchte
kondensieren und mit dem Faulgas mitgerissenes Wasser zurlick in die Behalter flieRen
kann. Damit wird sichergestellt, dass sich kein Wasser im horizontalen Bereich der
Gasleitungen sammelt und bei Frost zum Blockieren der Leitungen fihrt. Im vertikalen
Bereich der Gasleitungen befindet sich ein Dreiwegeventil fiir die Probenahme von
Faulgas und zum Absperren der Gasleitung bei der Beschickung.

Die Trommelgaszahler zur Erfassung des Gasanfalls wurden im Heizungskeller der
Schlammbehandlung aufgestellt, wo sie vor Frost und anderen Witterungseinfllissen
geschitzt sind. Um den Eintrag von Fremdstoffen (Schaum, Partikel) in die Gaszahler zu
vermeiden, wird das Faulgas zuerst durch Waschflaschen geleitet. Bei diesen Flaschen
handelt es sich um 5| Glasgefdlle die mit ca. 1 | Leitungswasser gefillt und mit einem
PVC-Deckel Gas dicht verschlossen sind. In die PVC-Deckel sind zwei Leitungen (@ =
10 mm) eingeklebt. Durch eine der Leitungen wird das Faulgas in die Waschflissigkeit
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(Wasser) geleitet, wodurch das Gas von Fremdstoffen befreit und ein der Eintauchtiefe
entsprechender Druck auf das Gas aufgepragt wird. Durch eine zweite Leitung, welche
nicht in die Flussigkeit ragt, stromt das Gas zum Gaszdhler. Der Fillstand in den
Versuchsfaulbehaltern liegt um die Eintauchtiefe der Gasleitung in die Waschflissigkeit
unterhalb der Uberlaufhéhe des Ablaufs.

Das Abgas aller vier Gasuhren wird zusammengefiihrt und (ber einen Konden-
satabscheider geleitet. Der Aufbau des Kondensatabscheiders gleicht dem der
Waschflaschen, nur kommt im Kondensatabscheider keine Sperrfliissigkeit zum Einsatz.
Aus den Gaszahlern mitgerissenes Wasser wird hier abgeschieden, wodurch ein
Verschluss der Abgasleitung durch Wasser verhindert wird. Das Abgas wird
anschlieend in einer Sammelleitung aus dem Keller hoch bis zum Dachvorsprung des
Gebadudes geleitet, wo es in die Umgebung abgegeben wird.

8.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die vier Versuchsfaulbehalter wurden mit jeweils 450 | Faulschlamm der Klaranlage
Grevesmihlen als Impfmaterial angesetzt und auf 38 °C temperiert. Nach Zugabe des
Faulschlamms wurden die Faulbehalter fir 10 Tage mit einer von der Zusammensetzung
dem Substrat des Faul-turms FT2 vergleichbaren Substrat-Mischung
(Uberschussschlamm + Primar-schlamm + CO-Fermentat) beschickt. Anhand der
Gasertrage in diesem Zeitraum konnten die Abbauleistungen der Behalter
untereinander verglichen und der Versuchsaufbau auf Undichtigkeiten Uberprift
werden.

In den 10 Tagen konnten keine Undichtigkeiten an den Versuchsbehiltern und den
Gasleitungen sowie keine signifikanten Unterschiede des spezifischen Gasertrags
zwischen den einzelnen Faulbehaltern und den Faultiirmen des ZVG festgestellt werden.
Auch bei der Uberpriifung der Behilter mit ,Schaumspray“ konnten keine Leckagen
gefunden werden.

In den Versuchen wurden anschlieBend folgende Substrate in den vier ansons-ten
parallel betriebenen Reaktoren eingesetzt:

- Mischung von CO-Substrat, PS und unb./beh. Uberschussschlamm (FB1)
- Mischung von CO-Substrat, PS und unb./beh. Uberschussschlamm (FB2)
- unbehandelter Uberschussschlamm/Primarschlamm als Referenz (FB3)
- thermisch desintegrierter Uberschussschlamm/Primarschlamm (FB4)
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Die Substrate wurden wahrend des Versuchszeitraumes taglich an den
Probenentnahmestellen in der Kldaranlage Grevesmiihlen entnommen und der TR sowie
der GV der Schlammproben wurde taglich bestimmt.

Entnahmestellen der Klarschlammproben:

- CO-Substrat/PS: Beschickungsleitung der Faultiirme im Faulturmkeller

- PS der KA Gvm: Schlammpumpwerk 2 der KA Gvm

- USS entwéssert: Austragsschnecke am Dekanter 2

- thermisch desintegrierter USS: Produktleitung zu den Faultiirmen in der HCHS
Anlage zur thermischen Uberschussschlammdesintegration

Fir die Beschickung wurden im Vorfeld die fiir den einzelnen Versuchsfaulbehalter
bendtigten Schlamme gemischt, mit Brauchwasser auf den angestrebten Eingangs-TR
(4-5%) konditioniert und in einem 100! Fass, das auf einer Waage steht,
zusammengemischt. Nach Einwaage der einzelnen Schlamme wurde das Gemisch mit
einem Handrihrwerk so lange durchmischt, bis eine sichtbar homogene Suspension
entstand (es ist akribisch darauf zu achten, dass nach dem Durchmischen keine
»,Klumpen“ mehr in der Mischung vorhanden sind).

Vor jeder Beschickung der Fermenter sind die Uhrzeit und die Zahlerstande der
Gasuhren zu notieren. Nach Ansetzen der Schlammmischung wurden Pumpe und
Schlauchleitung gefillt und gespiilt. Der dabei verwendete Schlamm wurde verworfen.
Bei der Beschickung eines jeden Versuchfaulbehalters wurden die Gasleitungen mithilfe
des Dreiwegehahns verschlossen, da auf diese Weise eine Uberbeanspruchung der
Gaszahler vermieden wird (die verwendeten Gaszahler sind fiir stoRweise Belastungen
nicht geeignet). Die Beschickung der Faulbehalter erfolgte durch die
Excenterschneckenpumpe, wobei die zugefiihrte Menge als Gewichtsabnahme an der
Anzeige der Waage abgelesen wurde.

In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die Versuchsphasen sowie die Prozessparameter der
halbtechnischen Faulungsversuche aufgefiihrt.

8.2.4 Analytik

Die Durchfihrung der Faulschlammanalysen erfolgte nach den gleichen Analy-
senmethoden wie in den Laborversuchen (siehe Kapitel 8.1.5).
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Tabelle 5: Versuchsphasen der halbtechnischen FB 1 und 2

Fermenter FB1 FB2
*Verhaltnis *Verhaltnis
. tr Raumbelastung .. .. tr Raumbelastung .. ..
VP Zeitraum R Substrat unb. US/beh. US R Substrat unb. US/beh. US
[d] [kgotr / m* / d] [d] [kgotr / m* / d]
[%] [%]
1
2 04.10.-23.10.14 16 3 MB 34/66 16 3 MB 34/66
3 24.10. - 27.01.15 16 3 MB 0/100 16 3 MB 0/100
4 28.01. - fortlaufend | 16 3 MB 0/100 16 3 MB 0/100
Tabelle 6: Versuchsphasen der halbtechnischen FB 3 und 4
Fermenter FB3 FB4
t Raumbelastun *Verhaltnis tr Raumbelastun *Verhaltnis
VP Zeitraum " X & | Substrat | unb. US/beh.Us | [d s & | Substrat | unb.US/beh. US
[d] | [kgotr/ m*/d] o [kgotr / m* / d] o
[%] ] [%)]
1 | 04.10.14 - fortlaufend | 16 3 Us/pPs 80/20 16 3 Us/pPs 80/20
Anmerkung: VP - Versuchsphase
tr - mittlere hydraulische Verweilzeit
MB - Mischbeschickung der FB mit CO-Substrat und Rohschlamm (behandelt u. unbehandelt)

Verhaltnis bezieht sich auf TR
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8.2.5 Versuchsergebnisse der halbtechnischen Faulungsversuche

Faulgasausbeute

Die in den Versuchen fir die Substratmischungen aus Co-Substrat, Primar-,
unbehandelten  Uberschussschlamm und thermisch  desintegrierten  Uber-
schussschlamm sowie die fiir den unbehandelten Uberschussschlamm und die fiir den
thermisch desintegrierten Uberschussschlamm ermittelten spezifischen Gasertrige
werden in Abbildung 22 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
dargestellt. Die Gasertrage beziehen sich auf den zugefiihrten oTR. In Abbildung 22 ist
das gleitende Mittel Gber 16 Tage dargestellt, in Abbildung 23 die Werte des jeweils Gber
die Versuchsdauer kumulierten Faulgasanfalls bezogen auf den kumulierten zuge-
flhrten oTR.

Die Schwankungen der taglich gemessenen Gasmengen der Fermenter sind im
Wesentlichen auf eine zeitlich variierende Beschickung zuriickzufiihren. Insofern sind
die Tagesertrage sowie die aus ihnen und der taglich zugefiihrten Substratmenge
berechneten spezifischen Gasertrage einzeln betrachtet nur bedingt aussagekraftig.
Durch eine Kumulierung der Tagesgasertrage und der zugeflihrten oTR-Frachten Uber
einen langeren Versuchszeitraum stabilisieren sich aber deutliche Unterschiede
zwischen den Gasertrdgen aus unbehandeltem Uberschussschlamm und thermisch
desintegriertem Uberschussschlamm.
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Abbildung 22 spezifischer Gasertrag als gleitendes Mittel (iber je 16d
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Abbildung 23: kumulativer spezifischer Gasertrag

Das gleitende Mittel des Gasertrages der Versuchsfaulbehalter 1 und 2 stieg wahrend
der VP02 auf etwa 475 ml/goTR., in der VPO3 stieg der Gasertrag dann auf etwa
515 ml/goTR.y an. Die Steigerung des Gasertrages, von VP02 zu VP03, liegt mit rund 8 %
etwas Uber den Erwartungen von 5%, die sich aufgrund des erhoéhten Anteils an
thermisch desintegriertem Uberschussschlamm unter Beriicksichtigung des in den
Laborversuchen festgestellten Einflusses der thermischen Desintegration auf den
Faulgasanfall hochgerechnet ergeben. Die Adaptation der Biozonose an den thermisch
desintegrierten Uberschussschlamm und Schwankungen in der Zusammensetzung der
Co-Substrate kdnnten und diirften auch eine Rolle bei der Steigerung des Faulgasanfalls
von VP02 zu VPO3 spielen. Eindeutige Feststellungen in dieser Hinsicht sind jedoch in
Anbetracht der geringen Steigerung des Faulgasanfalls in der Mischung mit dem Co-
Substrat und dem Primarschlamm nicht belastbar moglich. Der oTR-Abbaugrad wurde
im Mittel zu 51,4 % bestimmt.

Der Gasertrag des unbehandelten Schlammes (HAT-FB 3) stabilisierte sich innerhalb der
mehr als 100 Versuchstage auf durchschnittlich 325 ml/goTR.. Die erhohte
Gasproduktion des unbehandelten Schlammes wahrend den ersten 10 Tagen der
Versuche ist das Ergebnis der vorangegangenen Beschickung des FB 3 mit einer
Mischung aus Co-Substrat, PS und USS, zur Uberpriifung des Versuchsaufbaus. Fiir die
erhohten Werte im Zeitraum Versuchstag 50 — 90 kann keine Erklarung gegeben
werden. Der oTR-Abbaugrad des unbehan-delten Uberschussschlamms wurde im Mittel
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zu 40,3 % bestimmt. Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den in der Literatur
berichteten Werten [Roe99].

Der Gasertrag des mit thermisch desintegriertem Uberschussschlamm beschickten
Behalters (FB 4) stieg im Laufe des Versuches auf durchschnittlich 415 ml/goTRz. Der
oTR-Abbaugrad des thermisch desintegrierten Uberschuss-schlamms wurde zu 51,5 %
bestimmt.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse flir den spezifischen Gasertrag und den oTR-Abbau der
vier halbtechnischen Versuchsfaulbehalter zusammengestellt.

Tabelle 7: spezifischer Gasertrag und oTR-Abbaugrad der halbtechnischen
Faulungsversuche

unb. Schlamm | beh. Schlamm bei Mischschlamm

spez. Gasertrag

[ml/g 0TRa] 325 415 530
Steigerung gegeniiber

der Referenz [%] 27,7

Abbau des zugefiihrten
oTR [%] 40,3 51,5 51,4

Steigerung gegenliber
der Referenz
[%-Punkte] 11,2

Durch die thermische Behandlung des Uberschussschlamms konnte in den Versuchen
eine Gasertragssteigerung von rund 28 % gemessen werden (siehe Tabelle 7). Dies deckt
sich mit den Versuchsergebnissen aus den Laborversuchen, in denen eine Steigerung
von 30 % gemessen wurde. Die absoluten Gasertrage des unbehandelten und des
behandelten Schlammes liegen mit 325 ml/goTR. und 415 ml/goTR., etwa 15—-20 %
hoher als die unter vergleichbaren Versuchsbedingungen erzielten Gasertrage in den
kontinuierlichen Laborversuchen. Auch der Abbaugrad lag mit 39 % beim
unbehandelten und 50 % beim thermisch desintegrierten Schlamm deutlich héher als
die in den kontinuierlichen Laborversuchen ermittelten Werte. Im Vergleich zwischen
den gemessenen und dem theoretischen Gasertrag (Berechnung siehe Auswertung
Laborversuche) ist festzustellen, dass die aus dem Faulgasanfall berechneten und die
gemessenen Werte fir den oTR-Abbau gut lGbereinstimmen (Abweichung <5 %), was
beweist, dass die gemessenen Werte plausibel sind. Die in den halbtechnischen
Versuchen erzielten Ergebnisse stimmen weitestgehend mit den in der Literatur [Pin87;
Bor09; Kop12; Kop14] angegebenen Werten Uberein.
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Den mit 530 ml/goTR., groRten Gasertrag, lieferten die Faulbehélter 1 und 2. Der
Faulturm FT2 der KA Gvm lieferte im gleichen Zeitraum etwa 680 ml/goTR,,. Damit lag
der Faulgasertrag im Faulturm FT2 etwa 20 % hoher als im halbtechnischen MaRstab.
Ausschlaggebend dafiir dirfte eine unterschiedliche Zusammensetzung des Co-
Substrates sein.

Wie schon bei der Durchfiihrung erldautert, wurde fir die halbtechnischen Versuche,
einmal taglich eine kleine Menge (50 kg) aus der Beschickungsleitung der Faultiirme
entnommen. Die Substratzusammensetzung in der Schlammuvorlage 2 (Fettvorlage), aus
der die Faultiirme beschickt werden, variiert durch die taglichen Anlieferungen an Co-
Substrat, insbesondere hinsichtlich des Fettanteils, durchaus signifikant. Somit ist die
Wahrscheinlichkeit sehr gering, eine reprasentative Probe bei einer taglich einmaligen
Probenentnahme mit einem geringen Probevolumen (50 kg) zu erhalten. Daher ist zu
vermuten, dass die etwas geringeren Gasertrdge in den Versuchen auf einen
verminderten Fettanteil im Co-Substrat in den entnommenen Proben des Co-Substrats
zurilickzuflihren sind.

Ammonium- und CSB-Gehalt

Durch die thermische Desintegration wird aufgrund des erhdéhten Aufschlusses an
EiweiBen der Ammoniumgehalt im Faulschlammfiltrat erhoht. Aufgrund des erhdhten
Aufschlusses organischer Stoffe durch die thermische Desintegration erhoht sich auch
der CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat. Der iberwiegende Anteil dieser Stoffe, die in der
Faulung unter anaeroben Bedingungen nicht zu Faulgas abgebaut werden, ist aber aerob
abbaubar. Nur ein geringer Anteil dieser Stoffe ist in der aeroben biologischen Stufe
einer Kldranlage nicht abbaubar und belastet als refraktarer CSB den Klaranlagenablauf.
Die Prozesstemperatur der thermischen Desintegration hat dabei einen wesentlichen
Einfluss auf die Entstehung von hoher molekularen Verbindungen. Diese Verbindungen
sind zum Teil biologisch nicht oder nur schwer abbaubar (refraktarer CSB) [Bor09]. Die
Maillard Reaktion spielt in diesem Zusammenhang bei der Bildung biologisch schwer
oder nicht abbaubarer Verbindungen eine bedeutende Rolle.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die gemessenen CSB- und Ammonium-Gehalte
des Faulschlammfiltrates der halbtechnischen Versuche dargestellt.
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Abbildung 24: CSB-Gehalt des Faulschlammfiltrats in den halbtechnischen Versuchen

Der CSB-Gehalt im Filtrat des Faulschlamms der Faulbehdlter 1, 2 und 4 war bei der
ersten Messung nach 8 Tagen mit etwa 4000 mg/| erhéht, wohingegen der CSB-Gehalt
im Faulbehélter 3 mit etwa 1000 mg/I in einem leicht erhohten aber normalen Bereich
lag. Die erhohten CSB-Werte dirften auf die Umstellung der Faulbehalter auf eine
Beschickung mit thermisch desintegriertem Uberschussschlamm zuriickzufiihren sein.
Im Verlaufe der Versuche fielen die CSB-Werte im Faulschlammfiltrat des
Versuchsfaulbehilters 3, der mit unbehandeltem Uberschussschlamm beschickt wurde,
auf Werte um 500 mg/I. Bei den Versuchsfaulbehiltern, die anteilig oder vollstanidg mit
thermisch desintegriertem Uberschussschlammbeschickt wurden, fiel der CSB-Gehalt
im Faulschlammfiltrat auf Werte um 2.200 mg/I. Die CSB-Werte im Faulschlammfiltrat
lagen in den halbtechnischen Versuchen, bei denen thermisch desintegrierter Uber-
schussschlamm zugefiihrt wurde, somit erheblich unter den Werten der kontinu-
ierlichen Laborversuche. Dies scheint die Annahme einer suboptimalen Durchmischung
in den Laborversuchen zu erharten.

Der Ammoniumgehalt im Faulschlammfiltrat bei der Faulung von unbehandelten USS
lag in den Versuchen bei etwa 1.000 mg/l, wohingegen bei der Faulung von thermisch
desintegrierten USS ein mittlerer Ammoniumgehalt von 1.450 mg/| gemessen wurde.
Die teilweise starken Schwankungen der Messwerte sind allerdings nicht zu erklaren.
Wie auch schon beim CSB-Gehalt lagen die in den halbtechnischen Versuchen mit
thermisch desintegriertem Uberschussschlamm ermittelten Ammonium-Werte
niedriger als die im Labormalistab gemessenen Werte. Die Ursache fiir die niedrigeren
Werte konnte ggf. auch auf eine unterschiedliche Substratzusammensetzung (Verhaltnis
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Primdrschlamm zu Uberschussschlamm) im Vergleich zu den Laborversuchen
zurlickzuflihren sein.

mHAT-FB1 m HAT-FB2 mHAT-FB3 = HAT-FB4
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Abbildung 25: NHs-N-Gehalt des Faulschlammfiltrats in den halbtechnischen
Versuchen

8.2.6 Auswertung der Versuche im halbtechnischen MaBstab hinsichtlich der
Umstellung des Faulturms FT2

Neben dem Faulgasertrag und der Faulgaszusammensetzung sowie dem CSB- und
Ammoniumgehalt im Faulschlammfiltrat sind der pH-Wert, die Alkalinitat (TAC bzw. TIC)
und der Gehalt an fllichtigen organischen Sauren (FOS) im Faulschlammfiltrat weitere
wichtige Prozessparameter zur Uberwachung der Faulung. Ein zunehmender Gehalt an
fliichtigen organischen Sauren (FOS) und ein erhdhter Gehalt an Kohlendioxid im Faulgas
sind erste Anzeichen fir eine Stérung der anaeroben Abbauvorgange. Ein fallender pH-
Wert ist erst nach einem Verbrauch der Saurekapazitat durch die fliichtigen organischen
Sauren (FOS) festzustellen. In der Regel ist es dann aber fiir MaBnahmen zur Stabili-
sierung des anaeroben Abbauprozesses bereits zu spat. Eine erhéhte Konzentration an
flichtigen organischen Sduren (FOS) fihrt in der Regel zu einer Hemmung der
Methanbakterien und ist meist auf ein Uberangebot an leicht abbaubarem Substrat
zuriickzufihren [Zen11; Roe99]. Die Konzentration an fliichtigen organischen Sauren,
die Pufferkapazitat und der pH-Wert sollten immer im Zusammenhang betrachtet
werden.
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In Abbildung 26 und Abbildung 27 ist der Verlauf dieser Prozessparameter fir die
halbtechnischen Faulbehalter 1 und 2 dargestellt.

TAC — = pH-Wert —=—FOS —=—FOS/TAC
1,50

1,35

-
o

VP03

P e -
- -‘-‘."‘-I--'--l—_._—."--——l-—l——"‘l 1,20

- 1,05
0,90
- 0,75
0,60
0,45
0,30
- 0,15
0,00

pH-Wert
N W R OO N ® ©
FOSITAC

TAC [CACO3] gCuCOJ"kg‘jubslr.'A
FOs [org. Séuren] ngure"Kg Substrat

02 | 2 | | a | | | | | | | | | | |-
8 10 14 16 17 18 22 24 25 32 38 39 40 43 45 47 66 74 81 83

Abbildung 26: Prozessparameter HT-FB1
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Abbildung 27: Prozessparameter HT-FB2

Die etwas niedrigeren Faulgasertrdge der halbtechnischen Versuchsfaulbehal-
ter 1 und 2 (Abbildung 22) im Vergleich zum Faulturm 2 dirften das Resultat einer
abweichenden Zusammensetzung der Schlamme sein, die dem Faulturm einerseits und
den Versuchsbehaltern andererseits zugefiihrt wurden und nicht als Auswirkungen der
Umstellung der Faulung auf den thermisch desintegrierten Schlamm zu deuten sein. Bei
beiden Versuchsfaulbehédltern war wahrend der gesamten Versuchsdauer kein signifi-
kantes Absinken des Gasertrags erkennbar. Ein verminderter Gasertrag hatte auf
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Schwierigkeiten bei der Adaptation der Mikroorganismen hingewiesen. Hinsichtlich der
organischen Sauren und der Pufferkapazitat konnten jedoch Einflisse der Umstellung
erfasst werden.

Etwa 10 Tagen nach der Erhohung des Anteils an thermisch desintegriertem
Uberschussschlamm auf 66 % des gesamten zugefiihrten Uberschussschlamms wurde
in den halbtechnischen Versuchsfaulbehaltern ein kurzzeitiger Anstieg der flichtigen
organischen Sauren (FOS) festgestellt. Diese anfangliche Erhdhung der fliichtigen
organischen Sauren lasst auf eine kurzzeitige Hemmung der Methanbakterien schlieRen.
Ab Versuchstag 14 stellten sich wieder Sdurekonzentrationen von 200 mg/I ein, was auf
eine erfolgreiche Adaption der Bakterien hinweist. Das gleichzeitige Absinken der
Saurekapazitat mit dem Gehalt an fliichtigen organischen Sauren (FOS) ist nicht mit einer
Adaptation zu erkldaren. Das dirfte auf Messfehler oder einen Einfluss von der
Schlammzusammensetzung zuriickzufiihren sein.

Ein vergleichbarer Verlauf der Graphen in Abbildung 26 und Abbildung 27 ergab sich ab
Versuchstag 20, ab dem 100 % des zugefiihrten USS thermisch desintegriert wurden.

In der VP03 war die Hemmung der methanogenen Bakterien starker ausgepragt als in
VPO2. Erst 25 bis 30 Tage nach der Umstellung auf 100 % thermisch desintegrierten USS
sank die Konzentration der organischen Sauren wieder ab.

Hinsichtlich der Umstellung der halbtechnischen Faulbehalter 1 und 2 wurde deutlich,
dass mit jeder Erhdhung des Anteils an thermisch desintegrierten USS ein kurzzeitiger
Anstieg der organischen Sduren einhergeht. So stieg der Gehalt an fllchtigen
organischen Saduren zeitweise auf mehr als 1 g/l an. Gut ausgefaulter Faulschlamm
enthalt in der Regel weniger als 0,3 g/l organische Sauren.

Der leichte Anstieg der Saurekapazitat im Verlauf der VP03 entspricht den Erwartungen,
da durch die thermische Desintegration mit einem erhohten Aufschluss und Abbau von
Proteinen zu rechnen ist. Auch der stabile pH-Wert entspricht den Erwartungen.

Seite 76



9 Umstellung des Faulturms FT2 der KA Grevesmiihlen auf die Faulung von thermisch

desintegrietem Uberschuss-schlamm

Nach erfolgreicher Anpassung der HCHS-Anlage zur thermischen Klarschlammdesintegration
an entwisserten Uberschussschlamm wurde vom 25.08.2014 bis zum 20.09.2014 im Zuge des
Nachweises der Verfiigbarkeit und der Durchsatzleistung der HCHS-Anlage eine Leistungsfahrt
durchgefiihrt. In den Faulungsversuchen im LabormaRstab gab es keine Adaptations-
Probleme beziiglich der Umstellung auf den thermisch desintegrierten Schlamm. Vor diesem
Hintergrund erfolgte die Umstellung des Faulturms FT2 in der Leistungsfahrt ohne
Einfahrphase. Der Faulturm FT1 wurde als Referenzreaktor weiterhin ausschlieBlich mit CO-
Substrat und unbehandeltem Rohschlamm beschickt.

Zum Ende der Leistungsfahrt stiegen die fliichtigen organischen Sauren (FOS) sowie der
CSB - Gehalt im Faulschlammfiltrat des Faulturms FT2 merklich an. Nach dem die organischen
Sauren eine Konzentration von 3,4 g/l erreicht hatten, wovon mit 2,8 g/l ein GroRteil als
Essigsaure vorlag, und der Gasertrag des Faulturms FT2 zu sinken begann, einigte man sich
darauf den Faulturm FT2 vorerst nicht weiter mit thermisch desintegrierten Schlamm zu
beschicken. Nach 2-3 Wochen stellten sich im Faulturm FT2 wieder Bedingungen ein, wie sie
vor der Leistungsfahrt herrschten.

9.1 Konzept der Umstellung

Ziel der Umstellung war es, vorerst nur einen der beiden Faultiirme (FT 2) auf eine Beschickung
mit CO-Substraten, Primdrschlamm und thermisch desintegrierten Uberschussschlamm
umzustellen. Anhand der Prozessparameter CSB-, NHs-N-, FOS- und TAC-Gehalt im
Faulschlammfiltrat wurde die Stabilitat des Faulungsprozesses wahrend der Umstellung des
Faulturm FT2 begleitet und bewertet.

Das Einfahren des Faulturms erfolgte in drei Phasen. In der ersten Phase wurde etwa 34 % der
taglichen Feststofffracht an Uberschussschlamm thermisch desintegriert, die in den
Faulturm FT2 eingebracht wurde. In den beiden folgenden Phasen wurde der Anteil an
thermisch desintegrierten USS, bezogen auf die gesamte TR-Fracht an USS, die in den Faulturm
FT2 eingebracht wurde, erst auf 66 % und abschlieBend auf 100 % erhoht.

Die wochentlich anfallende Schlammmenge schwankte aufgrund von BaumaRnahmen auf der
Klaranlage Grevesmihlen und auch die Anlieferung der externen Schlamme der dezentralen
Klaranlagen und der CO-Substrate variierte aus logistischen und betrieblichen Griinden. Auf
Grund dessen wurde die taglich zu behandelnde Schlammmenge fiir die drei Phasen aus den
Mittelwerten des Schlammanfalls des Jahres 2013 berechnet. Tabelle 8 enthalt die im Mittel
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anfallenden Mengen an Primiarschlamm, Uberschussschlamm und CO-Substrat mit den

dazugehorigen Werten flir den Trockenriickstand und die daraus

Tagesfrachten und Mengenverhaltnisse des Jahres 2013.

Tabelle 8: Schlammanfall auf der KA Grevesmihlen in 2013

resultierenden

Schlammanfall
Anteil an | Anteilan | Anteil an
Menge ¢c-TR | ¢c-GV | B-d,TR
B-d,FM B-d, TR B-d,oTR
m3/
m3/d | %-TR | %-GV | kg TR/d % % %
w
PS-Gvm 20 3,0 80 600 17 10 10
USS-Gvm-VED 28 5,3 75 1.500 24 26 24
USS - extern 250 36 5,0 75 1.786 30 31 28
Co-Substrat 250 36 5,5 90 1.964 30 34 38
Summe 120 4,9 80 5.850

In der KA Grevesmihlen fallen taglich insgesamt 120 m3? Klarschlamm und CO-Substrat mit
etwa 5.850 kg Trockenriickstand fiir die anaerobe Behandlung an. Die Mischung der Substrate
besteht quantitativ aus 17 % Primarschlamm, 24 % Uberschussschlamm aus Gvm sowie aus
30 % externem Uberschussschlamm? (der Anteilig auch PS enthilt) und 30 % Co-Substraten.
Der geringe Anteil an Primarschlamm, der im externen USS enthalten ist, ist auf den in den
Kldranlagen Liidersdorf und Boltenhagen gemeinsam mit dem dort anfallenden Uber-
schussschlamm voreingedickten Primarschlamm zurickzufihren.

Von den taglich anfallenden 5.850kg Feststoff, stammen rund 3.286kg aus
Uberschussschlamm, welcher im Wesentlichen auf den Kliranlagen Greves-miihlen,
Lidersdorf, Dassow und Boltenhagen anfillt. Der Uberschussschlamm wird nach Méglichkeit
gleichmaRig auf beide Faultiirme verteilt, somit werden in jedem Faulturm etwa 1.643 kg/d
Trockenriickstand aus Uberschussschlamm gefault. In den verschiedenen drei Phasen der
Umstellung wurden dann 34 %, 66 % oder 100 % der 1.643 kg Feststoff fiir den Faulturm FT2
zuvor thermisch desintegriert.

In Tabelle 9 sind die Mengen an thermisch desintegrierten Schlamm aufgefiihrt, die in den
einzelnen Phasen dem Faulturm FT2 taglich zuzufiihren waren. Die Mengen errechneten sich
aus dem Verhaltnis zwischen unbehandeltem und thermisch desintegriertem Schlamm und
dem TR-Gehalt des Schlammes nach der thermischen Desintegration. Fiir die Berechnung
wurde fiir den thermisch desintegrierten Schlamm in allen Phasen ein TR-Gehalt von 13,5 %

1 Uberschussschlamm der umliegenden KA des Zweckverbands
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angesetzt. Die wochentlich thermisch zu desintegrierende Schlammmenge wurde auf sechs
von sieben Tagen verteilt. Der siebte Tag diente als Reserve und wurde nur genutzt, sofern in
den sechs Betriebstagen die angestrebte Wochenmenge auf Grund von Storungen der Anlage
oder einem zu geringen Schlammaufkommen nicht erreicht wurde.

Beispielrechnung fiir PO1:

kg kg
B4 TR Uss hydrolysiert = Bd TR UssFT2 * 0,34 =1643 d *034 =559 d
kg
. “ . _ BaTr Uss hydrolysiert 559 d _ 4297 g
d,FM USS hydrolysiertet TRUSS hydrolysiert 0,135 d

7 g 7 kg
Buw,FM Uss hydrolysiertet — B4, rMm Uss hydrolysiertet * g = 4297 E * g = 5013 E

Tabelle 9: Phasen der Umstellung des Faulturms 2 im ZVG

Phase Verhiltnis unbehandelt/ | Menge an hydrolysiertem Schlamm [m3/d]
behandelt Schlamm [%] | (bei 6 Betriebstagen)
PO1 66/34 5,0
P02 34/66 9,7
P03 0/100 14,7

Wie im Kapitel 8.2 ,,Untersuchungen zur Faulung thermisch desintegrierten Klarschlamms im
halbtechnischen MafRstab“ unter 8.2.1 ,Konzept der Versuche” beschrieben, erfolgte
zeitgleich zur Umstellung des Faulturm FT2 die Umstellung zweier halbtechnischer
Faulbehalter. Die Faulbehalter wurden im Gegensatz zum Faulturm FT2 in zwei Stufen auf
thermisch desintegrierten Schlamm umgestellt. Durch das etwas forschere Einfahren der
Faulbehalter sollte sichergestellt werden, dass der zu erwartende Einfluss der Umstellung auf
den Faulturm FT2 vergleichsweise geringer ausfallt als in den halbtechnischen Versuchen.

9.2 Auswertung der Umstellung

Da das Einfahren der Faulbehalter im Pilotmalistab in zwei Schritten ohne weitere Probleme
ablief, erfolgte das Umstellen des Faulturms FT2 in den geplanten drei Schritten. Zeitlich
konnte das Einfahren des Faulturms FT2 wie folgt durchgefiihrt werden:

e P01->28.10.2014-04.12.2014
e P02-> 05.12.2014 - 05.01.2015
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e P03-> 06.01.2014 - 28.02.2015

In Phase P04 wurde der Faulturm FT1 ab den 13.03.2015 durchgangig mit 100 % thermisch
desintegriertem Uberschussschlamm sowie Primarschlamm der KA Gvm und Co-Substraten
im gleichen Verhaltnis wie Faulturm FT1 beschickt.

Aufgrund von Stérungen im Betrieb der HCHS-Anlage konnte an einigen wenigen Tagen nicht
die gesamte Menge an thermisch desintegriertem Schlamm produziert werden. War dies der
Fall, so wurde zu meist am Folgetag die Tagesproduktion erhoht.

9.2.1 Faulgasanfall

In Abbildung 28 ist der Gasertrag der beiden Faultiirme (FT 1 unbehandelter USS/ FT 2
behandelter USS) als gleitendes Mittel liber jeweils 15 Tage abgebildet. Des Weiteren ist in
der Abbildung der tagliche Produktstrom an thermisch desintegriertem Schlamm dargestellt,
mit dem der Faulturm FT2 beschickt wurde.

Vor Beginn der Umstellung betrug der spezifische Gasertrag beider Faultirme etwa
700 I/kgoTRzu. Mit Beginn der Phase P01 der Umstellung fiel der spezifische Gasertrag des
Faulturms FT2 auf 650 |/kgoTR., ab, der Faulgasertrag von Faulturm FT1 blieb zu diesem
Zeitpunkt noch konstant. Etwa funf Tage nach Beginn der Umstellung sank der Gasertrag
beider Faultiirme gleichermaRen ab und stieg erst wieder zum Ende der Phase PO1 an. Die
Differenz im Gasertrag zwischen FT 1 und FT 2 war in der ersten Phase weitgehend konstant
und zu keinem Zeitpunkt gréBer als 10 %, was darauf hinweist das es in dieser Phase keine
Adaptationsproblemen gab.

‘ ——FT1 ——FT2 Beschickung FT2 mit hydrolysierten USS
1400 T 25
1 ] I L
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Abbildung 28 spez. Gasertrag des FT1 & FT2 als gleitendes Mittel Giber 15 d
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In der zweiten Phase der Umstellung P02 stieg der spezifische Gasertrag des FT2 gleich zu
Beginn und glich sich dem Ertrag des FT1 an. Im weiteren Verlauf dieser Phase waren keine
Unterschiede beim Faulgasertrag der beiden Faultlirmen zu erkennen.

Aufgrund des geringen Schlammanfalls zu Beginn des Jahres und damit auch zu Beginn der
dritten Phase der Umstellung reduzierte sich die Beschickung mit thermisch desintegriertem
Schlamm in der dritten Phase zeitweise auf etwa 12 m? anstelle der vorgesehenen 14 m3 (<
54 m3/d USS Tabelle 8). Zu Beginn der dritten Phas PO3 kam es zu einem Abfall des
spezifischen Gasertrages im Faulturm FT2, zeitgleich stiegen die organischen Sauren an (Aus-
wertung FOS/TAC Abbildung 29). Dies weist darauf hin, dass zu diesem Zeitpunkt die
anaeroben Mikroorganismen noch nicht vollstandig an das neue Substrat adaptiert waren und
es zu einer kurzfristigen Hemmung des Faulungsprozesses kam. Erst etwa flinfzehn Tage nach
Beginn der dritten Phase P03 stieg der spezifische Gasertrag im Faulturm FT2 wieder an. Der
Gasertrag beider Faultirme stabilisierte sich zunachst auf Werte um 800 ml/goTR.. Der
Gasertrag des Faulturms FT2 hat sich auch im weiteren Verlauf in diesem Bereich gehalten,
wohin gegen der Gasertrag des Faulturms FT1 auf Werte um 650 ml/goTR., fiel. Damit ergibt
sich zwischen Faulturm FT1 und FT2 eine Erh6hung des spezifischen Gasertrages von gut 20 %.
Diese Steigerung liegt Gber den Erwartungen und sollte erst nach langerfristiger Beobachtung
festgestellt werden. In der Literatur [Kop12, Krul2] werden aber Steigerungen in dieser
GréBenordnung durch die thermische Uberschussschlammdesintegration berichtet.
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Berechnet man den theoretischen Gasertrag fir die Faultiirme anhand der in

Tabelle 10 angegebenen Werte und Formeln, so ergibt sich fiir die Faulung (Co-Substrate, PS
und unbehandelter USS) ein spezifischer Gasertrag von 670 ml/goTRzu. Fiir die Faulung mit
thermisch desintegrierten USS ergibt sich ein spezifischer Gasertrag von 710 ml/goTRzu. Somit
kann theoretisch mit einer Schlammzusammensetzung, die der aus 2013 entspricht, eine
spezifische Gasertragssteigerung von etwa 6 % erwartet werden.

Tabelle 10: Richtwerte fiir die Berechnung des theoretischen Gasertrages

Anteil an Faulgasertrag | Methangehalt | Abbaugrad
Substrat CSB/oTR
ubstra By,otr [%] /o [lcha/kgcsBab] Faulgas [%] [%]
.. 40 (unb.)/
uUssS 52 1,50 350 65 50 (beh.)
PS 10 1,90 350 65 60
CO-Substrat 38 2,70 350 65 80
Berechnung:
Gasert C8 . abb d« 350 s, 100%
spez. Gasertrag = * augrad * *
p g oTR g kgCSBab 65%
anteiliger Gasertrag = spez.Gasertrag * Anteil an By o1
spez. Gasertrag der Mischung = Z anteiliger Gasertrag
Bsp. fiir USS:
kgCSB l 100% l
spez.Gasertrag = 1.5 g x 0,4 % 350 cHE 5 ° = 323 —1¢
kgoTR kgcspap  65% kgorrab
l l
anteiliger Gasertrag = 323—¢ & 0,52 =168 cHa
YoTRab YoTR

Der spezifische Gasertrag des Faulturms FT2 und zeitweise der des Faulturms FT1 lagen
deutlich Gber dem zu erwartenden Wert. Dies kann zum Teil auf einen hoheren Anteil an Co-
Substraten oder einen hoheren Fettanteil in den Co-Substraten zuriickzufihren sein. Ein
Abgleich der aktuellen Daten zeigt, dass in 2014 etwas weniger Rohschlamme, dafiir aber
etwas mehr Co-Substrate als in 2013 gefault wurden. Im Hinblick auf die Steigerung durch die
thermische Uberschussschlammdesintegration ist eine langerfristige Beobachtung anzuraten,
da der erhohte Gasanfall zu einem gewissen Anteil auf zu Beginn der dritten Phase der
Umstellung PO3 nicht umgesetzte Inhaltsstoffe zurlickzuflihren sein konnte.
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9.2.2 FOS/TAC

In Abbildung 29 sind der Verlauf der Konzentration an fllichtigen organischen Sauren und der
Saurekapazitat im Faulschlamm dargestellt. Die erhohten Werte der organischen Sauren und
der Pufferkapazitat im Faulschlamm des Faulturms FT2, vor Beginn der Umstellung, waren das
Resultat der abrupten Umstellung des Faulturms FT2 in der Leistungsfahrt.
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Abbildung 29: FOS- und TAC-Werte der Faultliirme des ZVG

Zu Beginn der ersten Phase P01 ist hinsichtlich des Gehaltes an fliichtigen organischen Sauren
im Faulturm FT2 keine Reaktion auf die Umstellung zu erkennen. Erst nach etwa 20 Tagen
konnte ein leichter Anstieg der organischen Sduren auf etwa 300 mg/| festgestellt werden. Bis
zum Ende der zweiten Umstellungsphase stabilisierten sich die organischen Sauren auf
300 mg/l, mit Beginn der dritten Phase P03 stieg die Konzentration der organischen Sauren
dann auf teilweise bis zu 450 mg/I an. Dies sind zwar leicht erhéhte Werte, eine Hemmung der
Methanbakterien ist jedoch je, nach pH-Wert, erst ab einer Konzentration von mehr als
1000 mg/I zu erwarten.

Bei Versuchsende lag der Gehalt an organischen Sduren bei weniger als 400 mg/l und die
Tendenz war weiterhin fallend. Die Konzentration der Sauren im Faulturm FT1 lag wahrend
des gesamten Zeitraums im Bereich von ca. 150-300 mg/l. Wahrend der drei Phasen der
Umstellung lag die Pufferkapazitdt im Faulschlamm des Faulturm FT2 mit 4,0 bis 4,5 g/l etwas
hoher als die im Faulturm FT1. Grund dafiir ist der durch die thermische Desintegration des
Schlammes bedingte héhere Protein-Abbau.

Etwa 24 Tage nach Start der dritten Phase PO3 begann sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den Faultiirmen hinsichtlich der Pufferkapazitat einzustellen. Die Pufferkapazitat im
Faulschlamm des Faulturm FT1 sank zu diesem Zeitpunkt auf 3,2 g/l ab, wohingegen der Wert
des Faulturm FT2 auf 4,7 g/l anstieg. Der Anstieg der Pufferkapazitat und das leichte Absinken
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der organischen Sauren im Faulturm FT2 korrelieren zeitlich mit dem Anstieg des spezifischen
Gasertrages und sind das Ergebnis eines steigenden oTR-Abbaus aufgrund der Adaptation der
Mikroorganismen.

9.2.3 Ammonium- und CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen den Verlauf des CSB- und Ammonium-Gehaltes im
Faulschlammfiltrat wahrend der Umstellung des Faulturms FT2. Auch hier sind die deutlich
erhohten Werte vor Beginn der Umstellung zu erkennen. Diese sind, wie auch schon bei den
Sduren und der Saurekapazitdt erklart, dass Resultat der abrupten Umstellung des
Faulturm FT2 wahrend der Leistungsfahrt.
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Abbildung 30: CSB-Gehalt im Faulschlammfiltrat der Faultirme des ZVG

Fur den CSB-Gehalt im FT1 wurde ein Mittelwert von rund 300 mg/l gemessen. Der CSB-Gehalt
im FT2 stieg kontinuierlich wahrend der Umstellung an. Dies korrespondiert mit dem Anstieg
an organischen Sauren in allen drei Stufen der Umstellung, grade in Phase P03 wurde dies sehr
deutlich. Zum Ende der Versuche erschien es, als wirde sich im Faulschlamm des
Faulturms FT2 ein CSB-Gehalt von etwa 800 mg/| stabilisieren. Bei einem Filtratanfall von
2 I/(E*d) und einem Abwasserzufluss zur Klaranlage von 100 I/(E*d) wirde sich durch die
Erhéhung des CSB-Gehalts von 300 mg/l auf 800 mg/l im Faulschlammfiltrat durch die
thermische Uberschuss-schlammdesintegration eine rechnerische Erhdhung des CSB im
Ablauf der Klaranlage von 5 mg/l ergeben, sofern von der CSB-Erhéhung im Filtrat in der
Biologie der Klaranlage nichts abgebaut wird. In der Literatur wird auch eine Erhéhung des
CSB im Ablauf der Klaranlage durch die thermische Desintegration in dieser Groenordnung
berichtet [Kop12; Kop14].
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Abbildung 31: NHs-N-Gehalt im Faulschlammfiltrat der Faultiirme des ZVG

Die Umstellung auf thermisch desintegrierten Schlamm fiihrte zu einer Erhéhung der
Ammoniumkonzentration von etwa 750 mg/I (FT 1) auf knapp 900 mg/I (FT 2), dies entspricht
einer prozentualen Erhéhung um ca. 20 %.

Vergleicht man die dreistufige Umstellung des Faulturm 2 mit der zweistufigen Umstellung
der halbtechnischen Faulbehilter, so wird deutlich, dass durch das sanftere Einfahren des
Faulturm FT2 der Gehalt an fliichtigen organischen Sauren sowie die Sdurekapazitit des
Faulschlammes stabiler bleiben.

Die begleitenden Untersuchungen zur Umstellung der Faulbehélter und des Faulturms FT2 auf
die Faulung von thermisch desintegriertem Schlamm haben gezeigt, dass sich ein zu abruptes
Umstellen negativ auf die Abbauleistung und die Prozessstabilitdt auswirken kann. Im Labor-
und halbtechnischen MaRstab war eine sofortige Umstellung auf eine ausschlieBliche
Verarbeitung von thermisch desintegriertem Uberschussschlamm mit (iberschaubaren
Beeintrachtigungen des Prozessverhaltens moglich. Im Gegensatz dazu zeigte Faul-turm FT2
durch die schlagartige Umstellung der Beschickung auf ausschlieBlich thermisch
desintegriertem Uberschussschlamm und Co-Substrat im Zuge des Nachweises der
Verfligbarkeit und der Durchsatzleistung der HCHS-Anlage zur thermischen Desintegration des
Uberschussschlamms deutliche Verdnderungen im Prozessverhalten, wodurch eine
Unterbrechung der Umstellung notwendig wurde. Eine schonende Umstellung des
Faulturms FT2 in drei Schritten war dagegen dann nach ein kurzen Erholungsphase des
Faulturm FT2 ohne weitere Probleme moglich.
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9.2.4 Entwdsserungsverhalten

Ende April 2015 wurden von der Fa. Hiller im Auftrag der Fa. Haarslev Industries im Klarwerk
Grevesmihlen Entwdasserungsversuche mit einer Dekanter-zentrifuge (Fabrikat Hiller, Typ
DP 484, 3.500 Upm, z=3,267 g; DT=484 mm, LT=2187mm, 1kWh/m3) mit dem Faul-
schlamm der Faultirme FT1 und FT2 sowie Faulschlamm aus dem Erdfaulbecken
durchgefiihrt. In das Erdfaulbecken wurden die Faulschlamme der Faultirme FT1 und FT2
eingeleitet, so dass dort in etwa eine 1:1 Mischung der beiden Faulschlamme von FT1 und FT2
vorlag. Die Analysen des Faulschlamms des FT2 und des gemischten Schlamms aus dem
Erdfaulbecken der Fa. Hiller weisen nur geringe, nicht signifikante Unterschiede auf. Fiir den
Faulschlamm des FT2 wurde bei einer Durchsatzleistung von 25 m3/h und einem
Flockungshilfsmitteleinsatz von 14 kg/t TR ein TR-Gehalt im Austrag von 30,8 % erreicht.
Aufgrund der guten Ergebnisse im 1. Entwdsserungsversuch wurde in allen Versuchen das
Flockungshilfsmittel verwendet, dass auch bisher auf der KA Grevesmiihlen eingesetzt wurde,
und auch die Betriebsparameter der Zentrifuge — Schleuderzahl, Differenzdrehzahl und
Teichtiefe — wurden nur in engen Grenzen an die veranderten Versuchsbedingungen
angepasst.

Durch eine Verminderung des Durchsatzes oder eine Erhéhung des Floc-
kungshilfsmitteleinsatzes konnten nur geringfligige Verbesserungen des TR-Gehalts im Aus-
trag der Dekanter-Zentrifuge erreicht werden. Fir den Faulschlamm aus dem Erdbecken
wurde bei gleichem Durchsatz und einem um 2 kg/t TR hoheren Flockungshilfsmitteleinsatz
im Austrag nur ein TR-Gehalt von 24,5 % erreicht. Auch bei diesem Faulschlamm erbrachten
eine Reduzierung der Durchsatzleistung oder eine Erhdéhung der Flockungs-
hilfsmitteldosierung nur geringfligige Verbesserungen beim TR-Gehalt im Austrag des
Dekanters. Bei Versuchen mit dem Faulschlamm des FT1 wurde mit einem nochmals hoheren
Flockungshilfsmitteleinsatz nur ein um ca. 2 Prozentpunkte niedrigerer TR-Gehalt im Austrag
erreicht. Die Erhohung des TR-Gehalts im Austrag der Dekanter-Zentrifuge bei der
Faulschlammentwisserung durch die thermische Uberschussschlammdesintegration liegt
somit bei ca. 8 Prozentpunkten. Dies entspricht auch den in der Fachliteratur berichteten
Ergebnissen [Kop12; Kopl4; Anol5].
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10. Auswirkungen der thermischen Uberschussschlammdesintegration auf die
Klarschlammbehandlung und -verwertung bzw. -beseitigung

Durch eine thermische Uberschussschlammdesintegration wird:

e eine Verminderung des erforderlichen Fauraumvoluments,

e eine Erhohung des Faulgasanfalls

e eine Verbesserung der Entwasserbarkeit des Faulschlamms

e eine Verminderung des Anfalls an entwassertem Faulschlamm und

e eine Verminderung der in einer Trocknung zu verdampfenden Wassermenge

erreicht.

Durch die Entwésserung des Uberschussschlamms vor der thermischen Desintegration wird
der Rohschlammanfall von 1,67 I/(E*d) auf 1,22 1/(E*d) reduziert, sofern von einem
Uberschussschlammanfall von 40 g/(E*d) mit 70% Glihverlust und 6% TR nach
Voreindickung bzw. 18,5 % TR nach Entwasserung und thermischer Desintegration sowie
einem Vorklarschlammanfall von 35 g/(E*d) 70 % Glihverlust und 3,5 % TR ausgegangen wird.
Ohne thermische Uberschussschlammdesintegration ergibt sich bei gleicher mittlerer
rechnerischer Aufenthaltszeit ein um 37 % geringeres erforderliches Faulraumvolumen bzw.
werden in einer vorhandenen Faulung 27 % der Faulraumkapazitat frei. Durch die thermische
Uberschussschlammdesintegration erhoht sich der TR im Rohschlamm von 4,5 %-m auf 6,2 %-
m. Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration wird die Viskositit im
Uberschussschlamm deutlich vermindert und in Folge dessen die FlieRfdhigkeit deutlich
verbessert, so dass sich im Hinblick auf die Durchmischung im Faulbehélter keine signifikanten
Veranderungen ergeben sollten.

Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration erhéht sich der Faulgasanfall von
21,3 1/(E*d) auf 23,4 I/(E*d), sofern fur den Vorklarschlamm ein spezifischer Faulgasanfall von
523 1/kg oTRzu und fir den Uberschussschlamm ein spezifischer Faulgasanfall von
340 I/kg oTRzu angesetzt werden und eine Erhohung des spezifischen Faulgasanfalls des
Uberschussschlamms durch die thermische Desintegration um 25 % beriicksichtigt wird. Fiir
den Vorklarschlamm entspricht dies einem oTR-Abbaugrad von 55 % bei einem CSB/oTR-
Verhdltnis von 1,79 und einem Methananteil von 66 % im Faulgas. Fur den
Uberschussschlamm entspricht dies einem oTR-Abbaugrad von 40 % ohne und von 50 % mit
thermischer Desintegration bei einem CSB/oTR-Verhaltnis von 1,45 und einem Methananteil
von 60 % im Faulgas. Im Faulgas aus dem Faulbehalter ergibt sich dann ein Methananteil von
63,5 %-vol.

Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration verbesserte sich die
Entwasserbarkeit des Faulschlamms um 10 Prozentpunkte von 22 %-m auf 32 %-m. Bedingt
durch den erhéhten Abbau in der Faulung und die verbesserte Entwasserbarkeit vermindert
sich der Anfall an entwissertem Faulschlamm aufgrund der thermischen Uberschussschlamm-
desintegration von 229 g/(E*d) auf 149 g/(E*d) Feuchtmasse. Die Menge an zu entsorgendem
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bzw. zu trocknendem Faulschlamm vermindert sich somit um ca. 35 %. Bei einer Trocknung
auf 95 % vermindert sich die Wasserverdampfung von 176 g/(E*d) auf 99 g/(E*d) um 44 %. In
der gleichen GroRenordnung vermindern sich der Warmebedarf fiir die Trocknung und die
erforderliche Kapazitat der Trocknungsanlage.

Das Ubliche Hochtemperatur-Abwarmedargebot der Faulgasverstromung von 23 % des
Heizwerts des Faulgases reicht aus, um den fiir die thermische Uberschussschlammdes-
integration erforderlichen Heizdampf herzustellen. Die Warmebilanz der Faulung verbessert
sich durch die thermische Uberschussschlammdesintegration aufgrund des geringeren zu
erwdarmenden Rohschlammvolumens und in geringerem Umfang aufgrund des héheren
Abwarme-dargebots der Faulgasverstromung in Folge des héheren Faulgasanfalls aufgrund
des  verbesserten  anaeroben  Abbaus. Die in der thermischen Uber-
schussschlammdesintegration eingesetzte Warme wird vollstandig der Faulung zugefihrt. Der
fir eine Volltrocknung erforderliche zusatzliche Warmebedarf zur BHKW-Abwarme
vermindert sich durch die thermische Uberschussschlammdesintegration von ca.
52 kWh/(E*a) auf ca. 29 kWh/(E*a) um 45 %. Diese zusatzlich erforderliche Warme kann
durch die Verstromung des zusatzlichen Faulgases einer Ko-Fermentation von Fettschlammen
aus Fettfangen und Abwasservorbehandlungsanlagen von Lebensmittel herstellenden
Betriebe in einer GroRenordnung von ca. 25 % der oTR-Fracht des Rohschlamms dargestellt
werden oder durch eine entsprechende Menge an nachhaltig erzeugtem Biomethan. Durch
die Verstromung dieser zusatzlichen Mengen an Brenngas wiirde eine Deckung des Bedarfs
der Klaranlagen an elektrischer Energie erreicht werden und mit dem getrockneten
Klarschlamm ein Brennstoff mit der Qualitdt von Braunkohle erzeugt werden. Damit wiirde
ein weiterer wesentlicher Anteil der im Abwasser enthaltenen Energie einer Nutzung
zugefiihrt werden, der ohne thermische Uberschussschlammdesintegration und integrierte
Trocknung des Faulschlamms in einer Mono-Klarschlamm-Verbrennung ohne Nutzung
entsorgt bzw. beseitigt wird.

Die Alternative zu einer thermischen Klarschlammbeseitigung ohne Nutzung des Heizwerts
des Faulschlamms in mit gewaltigen Investitionssummen zu errichtenden weiteren
erforderlichen Mono-Klarschlamm-Verbrennungsanlagen kann eine sich thermisch und
elektrisch mit Ko-Fermentation oder nachhaltig hergestelltem Biomethan selbstversorgende
Kldranlage sein, die voll getrockneten Klarschlamm als Brennstoff an EBS-Heizkraftwerke mit
einem Heizwert von um die 11.000 kJ/kg zur thermischen Verwertung abgibt. In Chargen oder
zusammen mit einem Asche arm verbrennenden Brennstoff in einem EBS-Heizkraftwerk als
Brennstoff eingesetzt, sollte die Asche fir die Phosphorriickgewinnung ebenso gut geeignet
sein, wie Asche aus der Mono-Klarschlamm-verbrennung. Es wird auch vielversprechend an
einer Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserstrom und einer Klarschlammverwertung in
Zementwerken gearbeitet. Auch fiir diese Variante ist die thermische Uberschussschlammdes-
integration vorteilhaft.

Fiir eine Nutzung von getrocknetem Faulschlamm in EBS-Heizkraftwerken, die in der Regel mit
einer Rostverbrennung arbeiten, eignet sich insbesondere der staubarme, auf Bandtrocknern
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getrocknete Faulschlamm. In Bandtrocknern wird der zu Luft durchlassigen Haufwerken
gepresste Faulschlamm auf umlaufende mehrziigige Luft durchlassige Stahlbander schonend
aufgebracht. In dem Trockner wird das Haufwerk mit feuchter, nicht gesattigter, warmer
Umluft durchstromt. Die spezifisch grofle Oberflache gewahrleistet einen hohen Warme- und
Stoffiibergang trotz des geringen treibenden Dampfdruckgefdlles um den Preis eines
vergleichsweise hohen Energieeinsatzes zur Luftumwalzung.

Bei den von der Fa. Haarslev Industries angebotenen Bandtrocknern wird durch eine
Teilkondensation der Briiden ein erheblicher Beitrag zur Vermeidung von Geruchsemissionen
geleistet. Durch die Mehrstufigkeit sowie Luftvorwarmung wird durch Warmerickgewinnung
aus der Abwdrme ein energieeffizienter Betrieb erreicht. Die verstopfungssicheren
Rollenpressen zur Herstellung des Rohschlammhaufwerks, die hohen Durchsatzleistungen
und die Energieeffizienz sind die besonderen Merkmale der Haarslev Bandtrockneranlagen.

11. Okologische und 6konomische Bilanzierung des Verfahrens in Abgrenzung zum Stand
der Technik

11.1 Energiebilanzierung der HCHS Klarschlammdesintegrationsanlage

Abbildung 01 zeigt den Aufbau der HCHS-Anlage und die Einbindung dieser Anlage in die
zentrale Klarschlammbehandlungsanlage der Klaranlage Grevesmiihlen einschlielich der
Massen-, Stoff- und Enthalpiestrome in der HCHS-Anlage.

In der HCHS-Anlage wurden der Uberschussschlamm der Kliranlage Grevesmiihlen und die
voreingedickten Klarschlamme der Klaranlagen Dassow, Boltenhagen und Lidersdorf nach
gemeinsamer Entwasserung in einem Dekanter thermisch desintegriert. Die Massen-, Stoff-
und Enthalpiebilanzen wurden fur eine Durchsatzleistung von 1,5 t/h entwaésserten
Klarschlamm berechnet. Der in dem Dekanter auf 19 % TR entwasserte Klarschlamm wurde
mit einer Trogforderschnecke in den Pre-Heater gefordert, der urspriinglich als unbeheizter
Schlammspeicher gedacht war.

Firr die Enthalpiebilanzen wurde fir den Klarschlamm eine spezifische Warmekapazitat von
cp = 4,19 kl/(kg * K) berlcksichtigt. Die Temperatur des entwasserten Klarschlamms wurde in
den Berechnungen mit 15 °C angesetzt. Der Enthalpiestrom des entwasserten Klarschlamms
ergibt sich zu 26,2 kW. Mit Abdampf aus dem Economizer, in dem der mit ca. 10 bar Sattdampf
(180 °C) im Pressurizer (Schleuse) und im Reaktor auf ca. 155 °C aufgeheizte Klarschlamm auf
ca. 1 bar entspannt und auf ca. 100 °C abgekihlt wurde, wurde der Klarschlamm im Pre-Heater
auf ca. 85 °C aufgeheizt. Der auf 85 °C aufgeheizte Klarschlamm hat einen Enthalpiegehalt von
171,4 kW. Bei der Erwdarmung des Klarschlamms mit rechnerisch 145,3 kW mit dem Abdampf
aus dem Economizer werden rechnerisch 232,7 kg/h ca. 1 - 2 bar Sattdampf im Pre-Heater
kondensiert. Dadurch bedingt vermindert sich rechnerisch der TR-Gehalt des Klarschlamms
vom 19 % TR auf 16,4 % TR und die Masse des Klarschlamms erhoéht sich von 1,50 t/h auf
1,73 t/h.
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Bei der Erwdrmung des vorgewdrmten Klarschlamms im Pressurizer und im Reaktor wurde
dem Klarschlamm vornehmlich im Pressurizer und in geringem Umfang im Reaktor ca. 10 bar
Sattdampf mit 180 °C zugefihrt. Die zugefihrte Sattdampfmenge lag bei insgesamt 246,2 kg/h
bzw. 186,1 kW. Durch die Erwarmung im Pressurizer und im Reaktor werden im Reaktor
rechnerisch und wurden auch tatsachlich eine Temperatur von rund 155 °C und ein Druck im
Bereich von 5 - 6 bar erreicht. Das bei der Erwarmung des Klarschlamms im Economizer und
Reaktor anfallende Kondensat verdiinnt den Klarschlamm rechnerisch auf einen TR-Gehalt
von 14,4 %-m und erhoht den Massenstrom auf 1,98 t/h. Bei diesen Bedingungen verweilte
der Klarschlamm in etwa 30 min im Reaktor, bevor der Klarschlamm dann (ber den Fillstand
geregelt in den Economiser lberflihrt und dabei auf ca. 1 bar entspannt wurde. Im Reaktor
wird eine Pfropfenstromung angestrebt, um ein moglichst optimales Hygenisierungsergebnis
zu erzielen. Die Anforderungen des US Class A Standards werden dabei eingehalten. Aufgrund
der Entspannung kommt es zu spontanen Siedevorgangen, die die thermische Desintegration
des Klarschlamms ganz mal3geblich unterstitzen.

Der fiur die Erwarmung im Pressurizer und Reaktor erforderliche Sattdampf wurde in einem
Schnelldampferzeuger (Fabrikat Jumag) hergestellt. Das fiir die Dampferzeugung erforderliche
Kesselspeisewasser wurde vor Ort aus Trinkwasser mit einer einstrassigen Mischbett-
lonenaustauscheranlage hergestellt. GemaR Messungen waren im Mittel ca. 33 m3/h Faulgas
mit einem Methangehalt von 62 %-vol. mit einem Heizwert von ca. 198 KW erforderlich, um
die 246,2 kg/h 10 bar Sattdampf herzustellen. Fir den Schnelldampferzeuger ergibt sich somit
ein mittlerer Wirkungsgrad von 94 %.

Seite 90



33 m¥h

62 % CH4 10 bar
198 kW 179 °C Gas-
Dampf- 246 kg/h speicher
erzeuger 186 kw
| | Conden-
ser
1,5 t/h I I >
19 %-m
Klarschlamm | g 233 kg/h
extern +PS Entis. 145 kW 101 kW
voreingedickt | serung ] | |
Pre- Reactor Econo- Cooler
101 kPa Heater miser
15 °C Pres-
Us surizer
= 26 kw 101 kPa 550 kPa 101 kPa 25 kPa
— 85°C 155 °C 100 °C 60 °C
171 kKW 356 kW > 201 kW > 111 kW Faul-

Klaranlage 16,4 %-m 14,4 %-m 16,5 %-m 17,9 %-m | behalter
Grevesmihlen Filtrat } 1,73 t/h \ > 1,98 t/h 1,73 t/h 1,53 t/h

PS

Co-Substrate

Abbildung 36: Erweitertes Verfahrensschema der HCHS-Anlage fir die thermische Klarschlammdesintegration in der zentralen
Klarschlammbehandlungs-anlage der Kldranlage Grevesmiihlen mit Massen-, Stoff- und Enthalpiebilanzen
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Fir die Entspannung in den Economizer ergibt sich rechnerisch ein Sattdampfanfall (1 bar) von
249,2 kg/h. Dadurch bedingt erhoht sich der TR-Gehalt im Klarschlamm im Economiser wieder
auf 16,5 %-m und der Massenstrom des Klarschlamms vermindert sich auf 1,73 t/h. Die
freigesetzte Dampfmenge entspricht einem Enthalpiestrom vom 155,5 kW, der rund 10 kW Uber
dem Warmestrom liegt, der im Pre-Heater den Klarschlamm erwarmt. Diese Differenz dirfte in
etwa zu 50 % auf Warmeverluste des nicht Warme geddammten Pre-Heater-Tanks und der nicht
Warme gedammten Klarschlamm-Leitung vom Pre-Heater zum Pressurizer zuriickzufiihren sein
und in etwa zu 50% auf Abweichungen bei den Temperaturmessungen, die in der
GroRenordnung von 2 - 3 °C bei der Temperatur im Ablauf des Pre-Heater liegen diirften. Die aus
Sandwichpanelen erstellte Stahlbauhalle war im Winter bei Betrieb der Anlage auch ohne
Heizung immer gut warm und wurde im Sommer bei hoheren AuBentemperaturen durch das
Rolltor gut bellftet. Die Temperatur im Ablauf des Pre-Heaters wurde mit einem nicht
geddammten Anlegethermometer an der Leitung vom Pre-Heater zum Pressurizer gemessen.

Aus dem Economizer wurde der Klarschlamm Fillstand geregelt in den unter Unterdruck
stehenden Cooler-Tank Uberfiihrt. Im Cooler wurde mittels einer Vakuumpumpe ein Unterdruck
im Bereich von 0,2 - 0,3 bar absolut aufrecht gehalten. Wie bei der Entspannung vom Reaktor in
den Economiser kommt es bei der Entspannung vom Economiser in den Cooler zu einer
Verdampfung und Abkiihlung des Klarschlamms. Durch die Entspannung vom Economiser in den
Cooler wurde der Klarschlamm auf eine Temperatur von rund 60 °C abgekihlt. Dabei wurde
rechnerisch eine Dampfmenge von ca. 153,6 kg/h mit einer Temperatur von 60 °C freigesetzt.
Dadurch bedingt erhoht sich der TR-Gehalt im Produktschlamm, der als thermisch desintegrierter
Klarschlamm in die Faulbehalter Gberfihrt wurde, auf 17,9 %-m und der Massenstrom reduzierte
sich auf 1,59 t/h. Messungen des TR-Gehalts im entwasserten Klarschlamm im Zulauf zur HCHS-
Anlage und im Produktschlamm der HCHS-Anlage ergaben eine Verminderung im Bereich von
1,0-1,5%-m durch das eingetragene Kondensat und bestdtigen somit die rechnerischen
Massen- und Stoffbilanzen.

Der im Cooler freigesetzte Dampf wurde im Condenser kondensiert. Die Kondensationswarme
wurde in einen Kiihlwasserkreislauf Gberfihrt und zur Vorwarmung von Brauchwasser und dem
Klarschlamm vor der Entwasserung genutzt. Warmestrommessungen um den Condenser -
Kihlwasservolumenstrom und Kiihlwassertemperaturen vor und nach dem Condenser - sowie
die Messungen des Kondensatvolumenstroms bestdtigen groRenordnungsmafig den
rechnerisch ermittelten Enthalpiestrom von rund 101 kW bei der Kondensation des im Cooler
freigesetzten (89,7 kW) und des vom Pressurizer und vom Reaktor in den Cooler abgeleiteten
Dampfs.

Flir den vom Pressurizer bei der Entspannung nach der Entleerung und vor der Befiillung in den
Cooler abgeleiteten Dampf ergibt sich ein rechnerischer Enthalpiestrom in einer GréRenordnung
von 6 kW. Ein Enthalpiestrom in ahnlicher GréBenordnung bei der Ableitung der nicht
kondensierbaren Gase vom Reaktor in den Cooler ist plausibel.
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Insgesamt gesehen wurde rechnerisch der, mit dem im Dampferzeuger hergestellten Dampf,
dem Prozess zugefuhrte Enthalpiestrom von 186,1 KW bzw. 122 kWh/t Klarschlamm vollstandig
als Temperaturerhohung des Klarschlamms (84,8 kW) und als Warme im Kiihlwasser des
Condensers (101,3 kW) abgefiihrt. Diese Warmestrome wurden bzw. koénnen zur
Faulbehalterbeheizung genutzt werden. In der Praxis diirften aber Warmeverluste in einer
GroBenordnung von rund 5 kW entstehen, die an die Raumluft der HCHS Anlage abgefiihrt
werden. Die Warmeverluste bei der Dampferzeugung von rund 12 kW wurden in geringem
Umfang ebenfalls an die Raumluft sowie in gréBerem Umfang als Dampfschwaden bei der
Kesselspeisewasservorwarmung und als Abschlammwasser an die Umgebung abgefiihrt.

Der Bedarf an elektrischer Energie fiir die HCHS-Anlage wurde mit einem Stromzahler erfasst und
lag bei ca. 5 - 6 kW bzw. 3 - 4 kWh/t Klarschlamm.

11.2 Energiebilanzierung einer getrennten anaeroben Klarschlammbehandlung fiir 100.000 EW
mit und ohne HCHS Klarschlammdesintegrationsanlage

Abbildung 34 zeigt Berechnungen zu Massen-, Stoff- und Energiebilanzen einer getrennten
anaeroben Klarschlammbehandlung fiir den Klarschlamm einer mechanisch biologischen
Klaranlage  flir  hausliches  Abwasser  fir  100.000 EW  ohne thermische
Uberschussschlammdesintegration. Abbildung 35 zeigt die direkt vergleichbaren Berechnungen
fur die gleiche Klaranlage fiir eine getrennte anaerobe Klarschlammbehandlung mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration in einer HCHS-Anlage.

Die getrennte anaerobe Klarschlammbehandlung ohne thermische Klarschlammdesintegration
umfasst die Verfahrensstufen maschinelle Uberschussschlamm-Voreindickung, einstufige
mesophile Faulung mit einer Faulgasverwertung in einer BHKW-Anlage,
Faulschlammentwasserung mit einem Dekanter und Voll-Trocknung des entwdasserten
Faulschlamms in einem Bandtrockner auf TR =90 % m. Die Verfahrensvariante mit thermischer
Uberschuss- bzw. Sekundir- (SS) -Schlammdesintegration unterscheidet sich durch eine
Uberschussschlammentwdésserung in einer Schneckenpresse anstelle der mechanischen
Voreindickung und durch die thermische Uberschussschlammdesintegration des entwisserten
Uberschussschlamms in der HCHS-Anlage vor der Faulung von der Variante ohne thermische
Uberschussschlammdesintegration.

Die verschiedenen Verfahrensstufen sind in unterschiedlichen Farben dargestellt.
Angenommene Werte sind in gelber Farbe unterlegt, typische Werte gemaR technischer
Richtlinien in rosa Farbe und Unterschiede der Varianten in griiner Farbe. Bei Werten, die nicht
bzw. mit weiller Farbe unterlegt sind, handelt es sich um berechnete Werte.
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Bei beiden Verfahrensvarianten werden ein Vorklarschlammanfall (Primarschlamm - PS) von
35 g TR/(E*d) und ein Uberschussschlammanfall von 40 g TR/(E*d) angesetzt. Fir beide
Schlamme wird den Messungen in Grevesmuihlen entsprechend ein Glihverlust von 70 %
bericksichtigt. Die Schlamme fallen im Winter mit 5 °C und im Sommer mit 20 °C an. Fir den
Winter wird eine AuRentemperatur von -20 °C angesetzt und im Sommer eine AuRentemperatur
von 35 °C. Im Jahresmittel wird von jeweils gemittelten Temperaturen ausgegangen.

Der Primarschlamm wird mit einem TR-Gehalt von 3,5 %-m und einem Einwohner spezifischen
Volumen von 11/(E*d) bei beiden Varianten direkt aus den Vorklarbecken in die Faulung
Uberfihrt. In der Faulung wird fiir beide Verfahrensvarianten fir den Primarschlamm ein
spezifischer Faulgasanfall von 522,5I/kg oTR zugeflihrt angesetzt. Dieser Wert entspricht
eigenen Erkenntnissen [Pfe89] und den Angaben in der Fachliteratur [Roe90].

In der Variante ohne thermische Uberschussschlammdesintegration wird der
Uberschussschlamm mit Flockungshilfsmitteln (4 kg Wirksubstanz/t TR) versetzt mechanisch auf
6 % TR voreingedickt bevor dieser in die Faulung tUberfihrt wird. Einwohner spezifisch liegt der
Anfall des auf 6 %-m voreingedickten Uberschussschlamms bei 0,67 I/(E*d). Der Faulung werden
somit 167 m3/d Rohschlamm (100 m3/d Primdr- und 67 m3/d voreingedickter
Uberschussschlamm) zugefiihrt. Fir den voreingedickten Uberschussschlamm wird ein
spezifischer Faulgasanfall von 340 I/kg oTR zugefiihrt fiir den anaeroben Abbau in der Faulung
angesetzt [Pfe89, Roe90].

Seite 94



Kldranlage
Primérschlamm
B-d,TS,PS  g/(E*d)

Q-PS 1/(E*d)
m3/d
GV-PS %

B-d,TR,PS  kg/d
B-d,0TR,PS kg/d

Q-RS m3/d

%
TR %
B-d,TR ke/d
B-d,oTR kg/d
GV %

T-RS,Win. °C
T-RS,Som.  °C

Q-FS m3/d
B-d,TR,FS  kg/d
B-d,oTRFS  kg/d
TR-FS %
GV-FS %

FS - Entwdasserung

FHM kg/ t-TR
kg/a 2
P-el kW/m?3

TR-FS,entw %
M-FS,entw t/d
t/a

Trocknung
P-el kW/t-H20,ve

TR-FS,Trock %
M-FS,Trock t/d
M-Verd. t/d

EW 100.000
Sekundéarschlamm
35 B-d,TS,SS  g/(E*d) 40
1,0 Q-Ss 1/(E*d) 4,0
100 m?/d 400
70 GV-SS % 70
3.500 B-d,TR,SS kg/d 4.000
2.450 B-d,0TR,SS kg/d 2.800
Voreindickung VED
FHM kg /t-TR 4
kg/a 5.840
P-el kWh/ t-TR 20
TR-VED % 6,0
Q-VED m3/d 67
167
100,0
4,5
7.500
5.250
70
5 T-Aussen,W °C -20
20 T-Aussen,S °C 35
BHKW
n -el n -therm,KW n -therm,Abg
38 23 22
P-p.therm kWh/d 13.839
P-el kwh/d 5.259
3.354
7.816 ., = g P-therm, KW kWh/d 3.183 N
p-therm,Abg kWh/d 3.045
167
4.845
2.595
2,9
54
12
1.223
2,5
22
22,0
8.039
-
135 >
P-iiber,So  kWh/d
P-uber,Wi  kWh/d
P-Gber,MW kWh/d
90
54 P-therm kwh/d 14.311
16,6 KWh/(E*a) 52,2
% 4,5

Abbildung 34: Erweitertes Verfahrensschema einer getrennten anaeroben Klarschlamm-
behandlung fiir eine Kldranlage mit 100.000 EW ohne thermische Uberschuss-

schlammdesintegration
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Klaranlage EW 100.000
Primérschlamm Sekundarschlamm
B-d,TS,PS  g/(E*d) 35 B-d,TS,5S  g/(E*d) 40
Q-PS 1/(E*d) 1,0 Q-ss 1/(E*d) 4,0
m3/d 100 m3/d 400
GV-PS % 70 GV-SS % 70
B-d,TR,PS  kg/d 3.500 B-d,TR,SS  kg/d 4.000
B-d,0TR,PS kg/d 2.450 B-d,0TR,SS kg/d 2.800
SS Entwasserung
FHM kg/t-TR 12
kg/a 17.520
P-el kWh/t-TR 30
Thermische KS-Desintegration
T q©
P-therm,zu kWh/d 1351?
o s e e s i n  m mm mm D_therm, Kon kWh/d 1.456
. P-el
: T-E5 °C 62
=
. TR-VED % 18,5
: Q-VED m3/d 22
-
L]
: Ve
.
= Q-RS m?/d 122
. % 73,0
H TR % 6,2
- B-d,TR kg/d 7.500
. B-d,0TR kg/d 5.250
: GV % 70
.
: T-RS,Win. °C 15 T-Aussen,W °C -20
: T-RS,Som. 27 T-Aussen,S °C 35
-
. BHKW
: n-el 1 -therm,KW 1 -therm,Abg
- 38 23 22
. P-p.therm kWh/d 15.315
= P-el kwh/d 5.820
10,7
€ w ptherm KW kwh/d 3.522 e
p-therm,Abg kWh/d 3.369
Q-FS m3/d 122
B-d,TR,FS  kg/d 4.562
B-d,0TRFS  kg/d 2.312
TR-FS % 3,8
GV-FS % 51
FS - Entwdsserung
FHM kg/ t-TR 12
kg/a 19.983
P-el kW/m? 2,5
TR-FS,entw % 32
M-FS,entw t/d 14,3
t/a 5.204
353
Trocknung _,
P-el kW/t-H20,ve 135
P-iiber,So  kWh/d
P-Gber,Wi kWh/d
P-iiber, MW kWh/d
TR-FS,Trock % 90
M-FS,Trock t/d 51 P-therm kWh/d 7.902
M-Verd. t/d 9,2 kWh/(E*a) 28,8
44,8 % 24,6

Abbildung 35: Erweitertes Verfahrensschema einer getrennten anaeroben Klarschlamm-

behandlung fiir eine Kliranlage mit 100.000 EW mit thermischer Uberschuss-
schlammdesintegration
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Den Ergebnissen in der Klaranlage Grevesmiihlen entsprechend wird in den Berechnungen ein
Methangehalt von 62 %-vol. im Faulgas fir beide Varianten - ohne und mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration - beriicksichtigt. Aus der Summe der Multiplikation der oTR-
Zulauffrachten und des spezifischen Faulgasanfalls fiir den Primar- und den Sekundarschlamm
ergibt sich fiir die Variante ohne thermische Uberschussschlammdesintegration ein Faulgasanfall
von insgesamt 2.232 m3y/d. Entsprechend dem Methangehalt von 62 %-vol. ergibt sich ein
Heizwert fir das Faulgas von 6,2 kWh/m3y und eine Feuerungsleistung des Faulgasanfalls von
13.839 kWh/d. GemaR dem Stand der Technik werden fiir die BHKW-Anlage Wirkungsgrade
angenommen, die auch fiir das BHKW in Grevesmiihlen seitens des Hersteller angegeben
werden: fir den elektrischen Wirkungsgrad 38 %, fiir den thermischen Wirkungsgrad im Hinblick
auf das Motorkiihlwasser (90 °C / 70 °C) 23 % und fir den Abgaswarmetauscher (450 °C -->
200 °C) 22 %. Fiir die Variante ohne thermische Uberschussschlammdesintegration ergeben sich
somit ein Stromertrag von 5.259 kWh/d und ein Warmeertrag von 6.228 kWh/d (3.183 kWh/d
Motorkiihlwasser + 3.045 kWh/d Abgasriickkiihlung). Dieses Abwadrme-Potential der BHKW-
Anlage steht einem Warmezufuhrbedarf der Faulung von 3.354 kWh/d im Sommer und von
7.816 kWh/d im Winter gegeniber. Das Warmedargebot der BHKW-Anlage ist in Anbetracht der
Warmespeicherkapazitat und der Ublicher Weise nur kurzfristig gegebenen, den Ansatzen (T-
Schlamm = 5°C, T-AulRen =-20 °C) entsprechenden extremen Winterbedingungen in aller Regel
zur Deckung des Warmezufuhrbedarfs in der Praxis ausreichend. Fir eine Trocknung des ent-
wasserten Faulschlamms bleiben im Jahresmittel aber nur unter 1.000 kWh/d bei einem Bedarf
von gut 14.000 kWh/d fiir eine Voll-Trocknung Ubrig.

Aus dem Faulgasanfall unter Berlicksichtigung des Methananteils und der Annahme, dass es sich
bei dem Rest des Faulgases um Kohlendioxid handelt, sowie der Annahme, dass beim anaeroben
Abbau von Kldrschlamm die Masse des anfallenden Biogases der Masse des abgebauten TR
entspricht, was fiir eine Gbliche Zusammensetzung von Klarschlamm nachgewiesen werden kann
- der Verbrauch von Wasser bei der Faulgasbildung entspricht ziemlich genau der Bildung
flichtiger Salze (NH4HCOs) [Roe90], ergibt sich fir die Variante ohne thermische
Uberschussschlammdesintegration ein oTR-Abbau von 50,6 %. Dadurch vermindert sich die TR-
Fracht von 7.500 kg/d im Rohschlamm auf 4.845 kg/d im Faulschlamm. Der Gliihverlust wird in
der Faulung von 70 % im Rohschlamm auf 54 % im Faulschlamm vermindert und der TR-Gehalt
von 4,5 %-m auf 2,9 %-m.

Bei einer Entwésserung des Faulschlamms ohne thermische Uberschussschlammdesintegration
in einem Dekanter wurde im Klarwerk Grevesmiihlen ein TR-Gehalt von 22 %-m mit einem
optimalen Flockungshilfsmittel-Bedarf von 12 kg/t TR Wirksubstanz erreicht. Der Strombedarf
far den Dekanter kann mit 2,5 kW/m3 durchgesetzten Faulschlamm angesetzt werden. Es ergibt
sich ein Anfall von entwéassertem Faulschlamm von 8.039 t/a, der zu entsorgen ist.

Fur eine Voll-Trocknung der 22 t/d entwdsserten Faulschlamm von 22 %-m auf 90 %-m missten
16,6 t/h Wasser verdampf werden. 860 kWh/t Wasserverdampfung beriicksichtigt, ergibt sich
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ein Bedarf an thermischer Energie von 14.311 kWh/d fur die Variante ohne thermische
Uberschussschlammdesintegration.

Die Berechnungen zu den Massen-, Stoff- und Enthalpiebilanzen fiir die Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration sind in Abbildung 03 dargestellt. Bei der Variante mit
thermischer Uberschussschlammdesintegration wird der Uberschussschlamm in einer
Siebpresse mit Flockungshilfsmitteln auf einen TR-Gehalt von ca. 20 %-m entwassert. Im
Vergleich zur maschinellen Uber-schussschlamm-Voreindickung ist bei der
Uberschussschlammentwasserung in einer Siebpresse der Flockungshilfsmittel-Bedarf deutliche
hoher, der elektrische Stromverbrauch moderat héher und der TR-Gehalt mit etwa 20 %-m
deutlich hoher als die 5 %-m bei der Voreindickung. Der Flockungshilfsmittel-Bedarf liegt ca. um
den Faktor 3 hoher, der Stromverbrauch um etwa 1/3.

Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration nimmt zwar der TR-Gehalt im
thermisch desintegrierten Schlamm von rund 20 %-m auf 18,5 %-m ab, es ergibt sich aber ein von
67 m3/d bei der Voreindickung auf 22 m3/d verminderter Uberschussschlammanfall bei der
thermischen Uberschussschlammdesintegration, der in die Faulung tberfiihrt wird. Dadurch
bedingt ergibt sich eine um 37 % hohere Kapazitat in der Faulung, durch die sich entweder bei
gleichem Faulraumvolumen die mittlere rechnerische hydraulische Verweilzeit um 37 % erhoht
oder sich das erforderliche Faulraumvolumen bei gleicher mittlerer rechnerischer Verweildauer
um 27 % vermindert. Durch die thermische Uberschussschlammdesintegration ergibt sich auch
eine deutliche Verminderung der Viskositdt und dem zu Folge eine Verbesserung der
FlieReigenschaften des Uberschussschlamms.

Aufgrund der durch die Entwisserung des Uberschussschlamms verminderten
Klarschlammmenge reduziert sich der Warmebedarf fir die Aufheizung des Klarschlamms auf die
in der Faulung erforderliche Temperatur von 37 °C. Bei gleichem Faulraumvolumen bleiben die
Warmeverluste an die Umgebung gleich. Der Warmezufuhrbedarf reduziert sich durch die
thermische Uberschussschlammdesintegration im Winter von 7.816 kWh/d auf 4.704 kWh/d und
im Sommer von 3.354 kWh/d auf 1.406 kWh/d. Im Jahresmittel erhéht sich die der Trocknung
zufiihrbare Wiarmeleistung von 643 kW ohne thermische Uberschussschlammdesintegration auf
1.941 kW mit thermischer Uberschussschlammdesintegration.

GemaR den Ergebnissen des Forschungsvorhabens, die sich in Ubereinstimmung mit den in der
Fachliteratur veroffentlichten Daten anderer Untersuchungen befinden, ergibt sich eine
Erhdhung des spezifischen Faulgasanfalls des Uberschussschlamms durch die thermische
Desintegration bei gleicher mittlerer rechnerischer hydraulischer Verweildauer in der Faulung
von gut 25%. In den Berechnungen wurde eine gleich mittlere rechnerische hydraulische
Verweildauer in der Faulung unterstellt, so dass sich fiir die Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration ein Faulgasanfall von insgesamt 2.470 m3/d im Vergleich zu
2.232 m3/d ohne thermische Uberschussschlammdesintegration bei gleichem Methangehalt
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ergibt. Bei gleichem Faulraumvolumen erhoht sich der Faulgasanfall aufgrund der erhohten
Verweildauer und der dadurch bedingten gilinstigeren Verweilzeitverteilung zusatzlich umca. 3 -
5 %. Diese Erhohung wird in den Berechnungen aber nicht beriicksichtigt, da entsprechende
eigene Versuchsergebnisse bislang noch nicht vorliegen. Die der BHKW-Anlage zugefiihrte Feue-
rungsleistung sowie der Stromertrag und die Warmeertrage aus dem Motorkihlwasser und der
Abgaswarmeriickgewinnung sind der Steigerung des Faulgasanfalls entsprechend jeweils 10,7 %
héher in der Variante mit der thermischen Uberschussschlammdesintegration als in der Variante
ohne thermische Uberschussschlammdesintegration.

Es ergeben sich neben einer von 5.259 kWh/d auf 5.820 kWh/d erhéhten Stromproduktion ein
von 3.183 kWh/d auf 3.522 kWh/d erhohter Anfall an Kihlwasserwdrme und ein von
3.045 kWh/d auf 3.369 kWh/d erhohter Warmeanfall aus der Abgasrickkihlung. Die bei der
Abgasrickkihlung anfallende Warme kann vollstandig zur Erzeugung von ca. 10 bar Sattdampf
genutzt werden und die Warme- und damit auch Sattdampfmenge ist knapp ausreichend zur
Deckung des Sattdampfbedarfs der thermischen Uberschussschlammdesintegration in Héhe von
3.351 kWh/d. Der Wirmebedarf der thermischen Uberschussschlammdesintegration kann
nahezu vollstandig durch die Warmeauskopplung aus der Abgasrickkiihlung gedeckt werden.
Allenfalls ist ein geringer Anteil des zusatzlich aufgrund der thermischen
Uberschussschlammdesintegration anfallenden Faulgases fiir die Dampferzeugung einzusetzen.

Aufgrund des durch die Uberschussschlammentwasserung im Vergleich zur Uberschussschlamm-
Voreindickung verminderten Rohschlammvolumenstroms zur Faulung, aufgrund der erhdhten
Ablauftemperatur des Uberschussschlamms aus der thermischen Uberschussschlamm-
desintegration vermindert sich der Warmebedarf der Faulung von 3.354 kWh/d auf 1.406 kWh/d
im Sommer und von 7.816 kWh/d auf 4.704 kWh/d im Winter. Bei der Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration fallen zudem noch 1.456 kWh/d an Wirme aus dem
Condenser an, die zur Beheizung des Faulbehilters eingesetzt werden kdnnen. Zusammen mit
der Gasmotorkuhlwasserwarme (3.522 kWh/d) ergibt sich somit fur die Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration auch fiir strenge Winterbedingungen ein geringer
Warmedlberschuss.

Ohne Beriicksichtigung einer Steigerung des Faulgasanfalls und oTR-Abbaus aufgrund einer
Verbesserung der Verweilzeitverteilung durch die thermische
Uberschussschlammdesintegration ergibt sich im Ablauf der Faulung eine Feststofffracht von B-
d,TR,FS =4.562 kg TR/d im Vergleich zu
B-d,TR,FS = 4.845 kg TR/d in der Variante ohne thermische Uberschussschlammdesintegration.
In der Variante mit thermischer Uberschussschlammdesintegration ergeben sich fiir den
Faulschlamm ein TR-Gehalt von 3,8 %-m und ein Gliihverlust von 51 %.

Bei der Entwisserung des Faulschlamms mit thermischer Uberschussschlammdesintegration in
einem Dekanter wurde im Klarwerk Grevesmuihlen ein TR-Gehalt von 32 %-m mit einem
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optimalen Flockungshilfsmittel-Bedarf von 12 kg/t TR Wirksubstanz erreicht. Der Strombedarf
fur den Dekanter kann mit 2,5 kW/m3 durchgesetzten Faulschlamm angesetzt werden. Es ergibt
sich ein Anfall von entwassertem Faulschlamm von 5.204 t/a, der zu entsorgen ist. Dies ist eine
Verminderung um 2.835 t/a bzw. 35,3 %.

Fir eine Voll-Trocknung der 14,3 t/d entwasserten Faulschlamm von 32 %-m auf 90 %-m
missten 9,2 t/h Wasser verdampf werden. 860 kWh/t Wasserverdampfung berlicksichtigt ergibt
sich ein Bedarf an thermischer Energie von 7.902 kWh/d fiir die Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration. Die zu verdampfende Wassermenge wird somit durch die
thermische Uberschussschlammdesintegration um 44,8 % von 16,6 t/h auf 9,2 t/h reduziert.
Aufgrund der in etwa 3-fachen der Trocknung zufiihrbaren Warme und des fast halbierten
Warmezufuhrbedarfs erhoht sich die Warmeeigenversorgung der Trocknung von 5 % ohne
thermische Uberschussschlammdesintegration um 20 % auf etwa 25 % in der Variante mit
thermischer Uberschussschlammdesintegration.

Zusammengefasst lasst sich auf der Grundlage der auf den Ergebnissen der Untersuchungen
gestltzten Berechnungen feststellen, dass bei einer Gegenliberstellung von Aufwand und Nutzen
bei dem Verfahren der thermischen Uberschussschlammdesintegration:

e dem erhoéhten Aufwand (Flockungshilfsmittel, Stromverbrauch, Investitionskosten) bei
der Uberschussschlammentwisserung im  Vergleich zur  Uberschussschlamm-
Voreindickung und

e dem Aufwand fiir die thermische Desintegration des entwasserten Uberschussschlamms
(Investitionskosten)

e eine um 37 % erhohte Faulraumkapazitat bzw. ein um 27 % reduziertes erforderliches
Faulraumvolumen,

e ein um 5 Prozentpunkte erhohter oTR-Abbaugrad und ein um 3 Prozentpunkte
verminderter Glihverlust,

e einum ca. 10,7 % erhohter Faulgasanfall bei gleichem Methangehalt,

e eine verbesserte Warmebilanz einschlieflich einer knapp autarken Dampferzeugung mit
Warme aus der Abgaswarmerickgewinnung der Faulgasverstromung

e ein um 8 - 10 Prozentpunkte erhtéhter TR-Gehalt im entwdsserten Faulschlamm bei
gleichem oder etwas geringerem spezifischen Flockungshilfmittel-Bedarf,

e ein somit um rund 35% verminderter Anfall an zu entsorgendem entwdasserten
Faulschlamm und

e eine um knapp 45 % verminderte fir eine Volltrocknung zu verdampfende Wassermenge
gegenlberstehen.
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Tabelle 11:

Gegeniiberstellung der Daten mit und ohne thermische Uberschussschlamm-

desintegration

therm. US-Desintegration

Variante
ohne mit
Anschlusswert der Klaranlage EW 100.000
TR-Bilanz
PS B-d,TR,PS kg/d 3.500
B-d,oTR,PS kg/d 2.450
ss B-d,TR,SS kg/d 4.000
B-d,oTR,SS kg/d 2.800
RS B-d,TR,RS kg/d 7.500
B-d,0TR,RS kg/d 5.250
FS B-d,oTR,FS kg/d 4.845 4.562
B-d,TR,FS kg/d 2.595 2.312
FG B-d,FG kg/d 2.655 2.938
Massenbilanz
RS/FS m-RS= m-FS t/d 167 122
t/a 8.039 5.204
Entw m-FS,entw.
t/d 22,0 14,3
Trocken m-FS,getr. (90% TR) t/d 5,4 5,1
Briiden m-H20,verd. t/d 16,6 9,2
Energiebilanz
elektrischer Strom
USS-VED bzw. -entw. kWh/d -150 -225
therm. USS Desintegration  kWh/d 0 -132
BHKW kWh/d 5.259 5.820
FS-entw. kwh/d -417 -304
Summe kWh/d 4.692 5.159
Trocknung kWh/d 2.246 1.240
Wiarme
Abgasrickkihlung kWh/d 3.045 3.369
T>180°C Dampferzeuger KWh/d 3.351
therm- US-Des.
Condenser Kwh/d 1.456
therm- US-Des.
T>45°C Gasmotor KW kWh/d 3.183 3.522
FB - Sommer kwh/d -3.354 -1.406|
FB - Winter kWh/d -7.816 -4.704
fur Trock. Verfigb. Som. kWh/d 2.874 10.293
fur Trock. Verfugb. Win. kwh/d -1.588 293
fiir Trock. erf. kWh/d -14.311 -7.902
Flockungshilfsmitteleinsatz
USS-VED bzw. -entw. t/a 11,0 32,9
FS-entw. t/a 21,2 20,0
Summe t/a 32,2 52,8
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11.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im  Hinblick auf die Beurteilung der  Wirtschaftlichkeit einer thermischen
Klarschlammdesintegration gibt es im Hinblick auf die Kapitalkosten drei unterschiedliche
Ausgangssituationen:

o Neubau einer Klaranlage
e Uberlastete Kldrschlammfaulungsanlage
e Klaranlage mit ausreichendem Faulraumvolumen

Bei einem Neubau einer Kldranlage ist zu unterscheiden, ob durch die thermische
Klarschlammdesintegration nur Faulraumvolumen oder sogar ein oder mehrere Faulbehalter
eingespart werden kdénnen. Die Einsparung an Investitionskosten und somit Kapitalkosten ist
weitaus grolRRer, sofern ein oder mehrere zusatzliche Faulbehalter eingespart werden kdnnen, als
wenn nur Faulraumvolumen eingespart werden kann. Die Kosteneinsparung beim Bau von einem
Faulbehalter mit 4.000 m? im Vergleich zu den Kosten fiir zwei Faulbehélter mit jeweils 3.000 m3
ist absolut und prozentual deutlich groer als die Kosteneinsparung bei einem Bau eines
Faulbehalters mit 3.000 m*® im Vergleich zu den Kosten bei dem Bau eines Faulbehilters mit
4.000 m? Nutzvolumen.

Das erforderliche Faulbehiltervolumen liegt bei etwa 33 I/EW. Ublicherweise diirfte man bei
Klaranlagen mit Gber 100.000 EW zwei Faulbehdlter planen und bei Klaranlagen mit (ber
400.000 EW drei Faulbehalter. Durch die thermische Klarschlammdesintegration wird das
erforderliche Faulraumvolumen auf etwa 23 I/EW vermindert und die EW-Grenzen fiir 2 bzw. 3
Faulbehalter dirften sich entsprechend verschieben.

Bei einer Uberlasteten Faulungsanlage ist in der Regel der Bau eines weiteren Faulbehdlters die
einzige konservative Alternative zur Sanierung der Faulungsanlage. Die Investitionskosten daftr
sind in der Regel so hoch, dass eine thermische Klarschlammdesintegration fiir diese Falle
meistens nahezu unabhdngig von den Klarschlammentsorgungskosten eine wirtschaftlich
interessante Losung darstellen diirfte.

Bei ausreichend vorhandenem Faulraumvolumen ergeben sich durch die Erhohung der
Faulbehalterkapazitat keine Einsparungen bei den Investitionskosten, so dass sich die thermische
Desintegration aufgrund der Ertrdge aus der verbesserten Energiebilanz und vor allem aufgrund
der Einsparungen bei der Klarschlammentsorgung rechnen muss.

Bei den Betriebskosten spielen die Kosten der Kldarschlammentsorgung die entscheidende Rolle
bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der thermischen Klarschlammdesintegration. Vor
diesem Hintergrund ist es zweckmaRig, die Betriebskosten der thermischen
Klarschlammdesintegration ohne Beriicksichtigung der Klarschlammentsorgungskosten zu
ermitteln. Die Kostendifferenz zwischen den Kosten fiir die Kldrschlammentsorgung fiir die durch
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die thermische Klarschlammdesintegration erzielte Verminderung der Menge an zu
entsorgendem Klarschlamm und den Betriebskosten fir die  thermische
Klarschlammdesintegration ergeben die Kapitalkosten, die fir die thermische Klar-
schlammdesintegration maximal aufgewandt werden kénnen, um im Bereich der
Wirtschaftlichkeit zu  bleiben. Bei den  Kapitalkosten fir die thermische
Klarschlammdesintegration sind natirlich auch die erforderlichen Investitionen fiir die
peripheren Anlagen der thermischen Klarschlammdesintegration wie z.B. Dampferzeugeranlage
und verbindende Rohrleitungen sowie die erhohten Kosten fir  eine
Uberschussschlammentwisserung im Vergleich zu einer Uberschussschlamm-Voreindickung zu
beriicksichtigen.

In Tabelle 02 sind die Betriebskosten der thermischen Uberschussschlammdesintegration ohne
die Wartungskosten, die bei den Kapitalkosten zu beriicksichtigen sind, und ohne die Kosten fir
die Entsorgung des entwasserten bzw. des getrockneten Faulschlamms zusammengestellt. Bei
den Kosten sind Ertrage als positive und Aufwand als negative Zahlen dargestellt. In der Tabelle
sind auch die Unterschiede der Varianten mit und ohne thermische
Uberschussschlammdesintegration als Differenz der Ertrdge bzw. des Aufwands fiir die Variante
mit thermischer Uberschussschlammdesintegration minus der Ertrige bzw. des Aufwands fiir die
Variante ohne thermische Uberschussschlammdesintegration angegeben. Bei einem niedrigeren
Ertrag der Variante mit als der Ertrag der Variante ohne Uberschussschlammdesintegration
ergibt sich ein negativer Wert fiir die Differenz der Ertrage. Ein positiver Zahlenwert ergibt sich,
sofern der Aufwand fiir die Variante mit geringer ist als der Aufwand der Variante ohne
thermische Uberschussschlammdesintegration. In der Summe der Werte ergibt sich dann ein
erhohter Ertrag bzw. ein verminderter Aufwand der Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration als positiver Wert bzw. ein verminderter Ertrag bzw. ein
erhohter Aufwand als negativer Wert.

Fiir die Bedienung der Anlage zur thermischen Uberschussschlammdesintegration wurden
2 h/Werktag (260 Werktage pro Jahr) und 0,5 h/Woche fiir das Anlagenmanagement mit jeweils
25 €/h angesetzt.

Aus der Bilanz des Aufwands an Strom und des Stromertrags aus der BHKW-Anlage wurde ohne
Berlicksichtigung einer Trocknung ein Mehrertrag von 466 kWh/d fiir die Variante mit
thermischer Uberschussschlammdesintegration ermittelt (vergl. Tabelle 01). Fiir die Trocknung,
angesetzt als Bandtrocknung mit 135 kWh Strom/t-Wasserverdampfung, ergibt sich eine
Verminderung des Strombedarfs von rund 1.000 kWh/d fur die Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration. Der erhdéhte Stromiiberschuss bei der Variante mit
thermischer Uberschussschlammschlammdesintegration wurde als verminderter Fremdbezug
mit 0,24 €/kWh - 0,05 €/kWh Okosteuer fiir selbst genutzten Strom und -0,03 €/kWh Kosten fiir
die Verstromung mit 0,15 €/kWh bericksichtigt.
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therm. US-Desintegration : mit - ohne ohne mit mit-ohne

Anschlusswert der Klaranlage EW 100.000 100.000 100.000,
Personalkosten

Bedienung (2 h/d a25€/h 260d/a) €/a 0 -13.000 -13.000

Anlagenmangement (0,5 h/W & 25 €/h) €/a 0 -650 -650,
Summe €/a 0 -13.650 -13.650
Energiekosten

Strom (0,15 €/kWh) €/a 256.899 282.431 25.532

Strom Trocknung (0.15 €/kWh) €/a -122.995 -67.911 55.084
Warme fiir Volltrocknung

Wdrme ( 0,025 €/kWh) €/a -124.723 -23.806 100.916
Verbrauchsmittelkosten

FHM (4.000 €/t WS) €/a -128.691 -211.332 -82.641

Dampferzeuger (1 €/t TR) €/a 0 -7500 -7.500
Summe ohne Trocknung €/a 128.208 49.949 -78.259
Summe mit Voll-Trocknung mit Bandtrockner €/a -119.510 -41.768 77.742

Tabelle 12:  Zusammenstellung der Betriebskosten fiir die thermische
Uberschussschlammdesintegration

Der verminderte Bedarf an Warme fir die Trocknung ergibt sich unter Berticksichtigung der im
Jahresmittel als Abwarme der BHKW-Anlage fiir die Trocknung verfliigbaren Warme zu rund
11.000 kWh/d. Die Warme wurde mit 0,025 €/kWh beriicksichtigt.

Bei den Verbrauchsmitteln geht es im Wesentlichen um den Flockungshilfsmittel-Bedarf. Die
Kosten fur Flockungshilfsmittel-Wirksubstanz wurde mit 4.000 €/t WS angesetzt. Obgleich die
Versuche in Grevesmihlen auf einen geringeren Flockungshilfsmittel-Bedarf der Variante mit
thermischer Uberschussschlammdesintegration im Vergleich zur Variante ohne thermische
Uberschussschlammdesintegration bei der Faulschlammentwisserung hinweisen, wurde fiir
beide Varianten der gleiche spezifische Bedarf angesetzt. Bei der Variante mit thermischer
Uberschussschlammdesintegration ist zusatzlich der Bedarf fiir die Verbrauchschemikalien
(NaSOs-Losung, Regeneriersalz und Messbestecke) fir die Dampferzeugung zu beriicksichtigen.
Die Erfahrungswerte von Grevesmihlen weisen auf Kosten von unter 1,00 €/t TR durchgesetzt
hin.

Bezogen auf die durchgesetzte TR-Fracht liegen die spezifischen Betriebskosten fiir die Variante
mit  thermischer  Uberschussschlammdesintegration  ohne  Beriicksichtigung  einer
Faulschlammtrocknung und der Kosten fiir die Entsorgung des entwasserten Klarschlamms
10,43 €/TR liber den Kosten der Variante ohne thermische Uberschussschlammdesintegration.
Mit thermischer Uberschussschlammdesintegration sind aber 2.835t/a entwésserter
Faulschlamm weniger zu entsorgen. Die Einsparungen bei den Entsorgungskosten sind den um
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78.259 €/a erhohten Betriebskosten und den Kapital-, Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir
die Uberschussschlammentwisserung abziiglich dieser Kosten fiir die Uberschussschlamm-
Voreindickung und zuziglich dieser Kosten flr die thermische
Uberschussschlammdesintegrationsanlage gegeniiberzustellen. Ggf. sind auch die Einsparungen
bei den Kapital-, Wartungs- und Instandhaltungskosten der Faulungsanlage zu berlicksichtigen.

Bei einer Klarschlammtrocknung mit einer Bandtrocknungsanlage ergibt sich ein
Betriebskostenvorteil von 77.742 €/a fur die Variante mit thermischer
Klarschlammdesintegration und es sind erhebliche Einsparungen bei den Kapital-, Wartungs- und
Instandhaltungskosten der Trocknungsanlage zu beriicksichtigen, da sich die erforderliche
Verdampfungskapazitdt der Anlage sich von 16,6 t-H20/d auf 9,2 t-H20/d reduziert. Bei der
Entsorgung vermindert sich aber die Verminderung der zu entsorgenden Menge an
getrocknetem Faulschlamm auf knapp 6 % bzw. ca. 115 t/a bei knapp 2.000 t/a bei der Variante
ohne thermisch
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Anhang

—e—B1/B2: Schlammvorlage (21.03.) - USS unbehandelt
—+—B3/B4: Produktpumpe (21.03.) - USS hydrolysiert (160/20)
—m—B5/B6: Produktpumpe (21.03.) - USS hydrolysiert (140/30)
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Abbildung 32: spezifischer Gasertrag LB-02
—4—| B4-B6: 07.04. - USS unbehandelt
—-11 B1-B3: 07.04. - USS hydrolysiert (160/30)
—o—I11 B4-B6: 08.04. - USS hydrolysiert (140/30)
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Abbildung 33: spezifischer Gasertrag LB-04
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—+—| B4-B6: 07.04. - USS unbehandelt
—-|| B1-B3: 07.04. - USS hydrolysiert (160/30)
——|1 B4-B6: 08.04. - USS hydrolysiert (140/30)
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Abbildung 34: spezifischer Gasertrag LB-05
——| B5-B6: 24 .04. - Q_SS 70 °C
-1l B1/B2: 24.04. - USS hydrolysiert (160/25)
——11 B3/B4: 05.05. - USS 70 °C
-1l B5/B6: 05.05. - USS hydrolysiert (160/30)
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Abbildung 35: spezifischer Gasertrag LB-06
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