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Kurzfassung

Die Planung und Optimierung von Co-Vergarungsprezessteht vor dem Hintergrund der
Energiewende im Fokus der siedlungswasserwirtdadtadh Fachwelt. Aktuell sind auf vielen Klar-
anlagen freie Faulraumkapazitaten vorhanden, dieergd fur eine Mitbehandlung von
Co-Substraten und damit fur eine Steigerung dembtgiroduktion geeignet sind. Durch gezielte
Planung und Kalkulation kann die Umsetzung im istinakturellen Bestand optimiert werden. Dies
trifft ebenfalls auf den Neubau von Ver- und Engsmrgseinheiten zu, deren Stoffstrome wéahrend
der Planungsphase an das vorhandene Siedlungsuanigéghasst werden konnen. Die Bestimmung
der freien Faulraumkapazitat sowie die Auswahl mzubehandelnden Co-Substrate stellen die
wesentlichen Schritte wahrend der Planung und Ogtimg von Co-Vergarungsprozessen zur
Steigerung der Energieeffizienz dar. Hierzu iskeednusreichende Kenntnis tUber die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen und Handlungsspielrdume entfond Im Rahmen dieser Arbeit werden
diese Handlungsspielraume aufbauend auf dem adtuSliand der Forschung zur Klarschlammfau-
lung und Co-Vergarung prazisiert.

Da das primare Ziel der Klarschlammfaulung die Htabrung des Klarschlamms ist, stellt die
Gewabhrleistung stabiler Abbauprozesse eine derZeredes zu definierenden Handlungsspielraums
dar. Im Rahmen der Arbeit wird anhand der Unterangksergebnisse der durchgefihrten halb- und
labortechnischen Versuchsreihen gezeigt, dassssialohl die organische Zusammensetzung von
Rohschlamm und Co-Substraten als auch deren Abbaibasoneinander unterscheiden. Die
Abbaubarkeit der organischen Substanz hat einektdim Einfluss auf die Konzentration der organi-
schen Sauren im Faulbehélter, die wahrend des Adbbaesses gebildet und unter stabilen Betriebs-
bedingungen weiter zu Methan metabolisiert werd#ivd dem Faulbehalter ein Uberangebot an
abbaubarer organischer Substanz zugefuhrt, komnzuesinem Anstieg der organischen Saure-
konzentration und damit zu einer Beeintrachtigueg Brozessstabilitat. Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit ein Bemessungsparameter definiertzdeCharakterisierung dieser Belastungsgrenze
geeignet ist. Hierbei handelt es sich um die anf@8B bezogene Raumumsatzleistung.

Die CSB-Raumumsatzleistung kombiniert die CSB-Raelagiung mit der Abbaubarkeit der
organischen Substanz. Die Belastung von anaerolauprozessen durch die abbaubare organi-
sche Substanz von Substraten kann somit anhan@éndsprechenden CSB-Raumumsatzleistung
substratunabhangig abgebildet werden. Voraussetgtaily die Kenntnis tber die Substratzusam-
mensetzung und deren Abbaubarkeit dar. Da es sclddr Co-Vergdrung um die gemeinsame
Behandlung mehrerer Substrate handelt, spielt dikuierbarkeit der zu erwartenden Raumumsatz-
leistung von Substratmischungen ebenfalls einedgéizliche Rolle, um die Raumumsatzleistung
als Bemessungsparameter verwenden zu konnen. AnthendtUntersuchungsergebnisse wird die
Korrelation des Abbauverhaltens von Einzelsubstrated deren Substratmischungen nachgewiesen
und eine entsprechende Rechenvorschrift definizgt. Abbaugrad von Substratmischungen kann
auf diese Weise aus dem CSB-MischungsverhaltnisdendCSB-Abbaugraden der Einzelsubstrate
berechnet werden.

Neben der zur Verfugung stehenden Faulraumkapawitét der Handlungsspielraum bei der
Planung und Optimierung von Co-Vergarungsprozedsech weitere Faktoren eingegrenzt. Hierbei
handelt es sich um die Sicherstellung der Stabikiiterer Behandlungsstufen einer Klaranlage, die
durch die Substratauswahl, die Festlegung des Misgsverhaltnisses und durch die Faulraum-
temperatur beeinflusst werden kann. Durch die Nh#mellung von Co-Substraten in der
Klarschlammfaulung wird eine Steigerung der Methradpktion angestrebt. Dies ist allerdings nur
in einem Umfang sinnvoll, bei dem die gegebene Ka@iader betroffenen Behandlungsstufen
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ausreichend ist. Daher ist eine Kalkulation dererwartenden Gas- und Methanproduktion im
Rahmen der Planung und Optimierung und damit beiAddeswahl der Co-Substrate und deren
Mischungsverhaltnissen notwendig. Basierend aufodganischen Zusammensetzung der Substrate
bzw. Substratmischungen (bezogen auf CSB und TG@h kdie maximal erreichbare Gas- und
Methanausbeute mittels Kohlenstoffbilanzierung tenet werden. Unter Bertcksichtigung der
entsprechenden Abbaubarkeit ist es somit im Vorfelder geplanten Mitbehandlung von
Co-Substraten in der Klarschlammfaulung moglich -lieerwartende Methanproduktion zu kalku-
lieren. Zudem werden basierend auf den Untersudmrggbnissen (analog zum Abbaugrad) eine
Korrelation der spezifischen Gas- bzw. Methanausreder Einzelsubstrate und deren Substrat-
mischungen nachgewiesen und eine entsprechendee@chchrift definiert. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigen, dass durch eine Mitbehandlungéchen- und Kantinenabféllen oder Lebens-
mittelresten die Gasproduktion gesteigert und deinok Mitbehandlung von Fakalschlammen redu-
ziert wird.

Die Einflisse der Stoffstrome der Co-Vergarungdiafgesamte Abwasserbehandlungsanlage setzen
zudem bereits vor der anaeroben BehandlungsstufgiamMitbehandlung von Co-Substraten in der
Klarschlammfaulung unterliegt rechtlichen Rahmemhguhgen zur Genehmigung, die spezielle
Anforderungen an die Beschaffenheit, Anlieferung Morbehandlung der Co-Substrate umfassen.
Da bislang keine einheitlichen Vorgaben fur Deutsott erlassen wurden, dienen unterschiedliche
Regelwerke auf Landesebene der Orientierung hitisictdes Genehmigungsprozesses. Die Unter-
suchungsergebnisse dieser Arbeit kdnnen im Rahnrer &onkretisierenden Ausarbeitung der
Regelwerke bzw. einer bundesweiten Vereinheitlichberangezogen werden.

Unter Berlcksichtigung der jeweiligen Ausgangssitueiner Klaranlage und der vorgestellten
Handlungsspielrdume stellt die Nutzung freier Fawinkapazitaten zur Steigerung der Energie-
effizienz von Klaranlagen eine wirtschaftliche Erisidung dar. Die erzielten Ergebnisse bieten
Handlungsempfehlungen zur Planung und OptimierugrgSloffstrome der Co-Vergarung. Zudem
kénnen sie Uber den Rahmen der Abwasserwirtschetis Anwendung finden sowie als Grundlage
fur weitere Forschungen herangezogen werden.

Kurzfassung



Abstract

Against the background of the energy transitiorg fanning and optimization of co-digestion
processes move into the focus of urban water manage experts. Many wastewater treatment
plants have free digester capacities that, in génean be used for the co-treatment of co-sulestrat
in order to increase the methane production. Byesyatic planning and calculation, the infra-
structural facilities can be optimized. This algplées to the construction of new supply and treat-
ment units: In the planning phase, their mateliaivé can be adjusted to the existing settlements
structures. In planning and optimizing co-digestocesses, the essential steps are to increase the
energy efficiency via the determination of free editpr capacities and the selection of suitable
co-substrates. For this purpose, sufficient knogdedf the available resources and scopes of action
is required. In the context of this work, thesepasowill be described on the basis of the curretes

of research on sludge digestion and co-digestion.

Since the primary objective of sludge digestiorths stabilization of sewage sludge, one of the
boundaries of the scope of action to be defindd snsure stable degradation processes. As part of
this work it is shown via the findings of the set®chnical and laboratory test series that both the
organic composition of raw sludge and co-substratestheir degradation rates differ. The degrada-
bility of the organic substance directly influendbe concentration of organic acids in the digester
produced during the degradation process and furtieeabolized to methane (under stable operating
conditions). In case a surplus of degradable oogaubstance is fed into the digester, the organic
acid concentration increases and impairs the psostbility. One of the objectives of this work is
therefore to define a design parameter that isisi@tto characterize this load limit. The paramater
question is the converted COD volume load.

The converted COD volume load combines the COD maeldoad and the degradability of the
organic substance. The load of anaerobic degradptincesses by the degradable organic substance
can thus be described - independently of the réispesubstrate - using the corresponding converted
COD volume load. Prerequisite is the knowledgeulifstrate composition and degradability. Since
co-digestion is the combined treatment of seveudissates, the calculability of the expected
converted COD volume load of substrate mixturedeisisive for using the converted COD volume
load as design parameter. Based on the findings;direlation of the degradation behavior of single
substrates and substrate mixtures is proven anddiresponding calculation rule is defined. This
way, the degree of degradation of substrate migtaes be calculated from the COD mixing ratio
and the COD degradation rate of the individual gabss.

Besides the available digester capacity, the sagpaction in planning and optimization of
co-digestion processes is limited by further fastdrhe stability of the other treatment steps ef th
wastewater treatment plant that is influenced liyssate selection, the definition of the mixingaoat
and the digester temperature has to be ensured.oDtie objectives of adding co-substrates to
sewage sludge digestion is to increase the metheyguction. However, this is only sensible in
those cases where the respective treatment cagsaarg sufficient.

Therefore, during planning and optimization and mkelecting co-substrates and mixing ratios it is
necessary to calculate the expected gas and megihadection. Based on the organic composition
of the substrates resp. substrate mixtures (rglatn"COD and TOC), the maximum achievable gas
and methane yield can be calculated by means dfonabalancing. Taking into account the

corresponding degradability, it is therefore poesiio calculate the expected methane production
during the preliminary planning stages of the @atment of co-substrates in sewage sludge
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digestion. In addition and based on the findingsl@g to the degree of degradation) a correlatfon o
the specific gas or methane yields of single sabstrand substrate mixtures is detected and a
corresponding calculation rule is defined. The aede results show that by co-treating kitchen and
canteen waste or food waste gas production incsealsie it is reduced by co-treating fecal sludge.

The material flows of co-digestion affect the oVesgstem of the wastewater treatment plant well
before the actual anaerobic treatment stage. Theeatment of co-substrates in sewage sludge
digestion is subject to legal conditions of apptpwacluding specific requirements on the quality,
delivery and pre-treatment of co-substrates. Addte there are no standardized guidelines in
Germany, different sets of rules and standardsase $evel exist to serve as guideline for approval
processes. The findings of this work can be useplagsof specifying these rules and standards or
preparing nationwide standardization.

Taking into account the initial situation of thespective wastewater treatment plant and the
described scopes of action, the use of free digeafcities for increasing its energy efficiengan
economic decision. The presented results providemenendations for planning and optimizing
material flows of co-digestion. They can also beduas basis for further research beyond the frame-
work of wastewater management.
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Abkiirzungsverzeichnis

Allgemeine und abwasserspezifische Abkilirzungen

B Fracht [kg/d]

BHKW Blockheizkraftwerk

Br Raumbelastung [kg/(ndf)]

bspw. beispielsweise

bzgl. beztglich

bzw. beziehungsweise

C Konzentration [mg/L]

o Konzentration des Gaseas Wasser [mol/m3]
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf (entspricht L3R
CSByeisst geloster Chemischer Sauerstoffbedarf
CST Capillary Suction Time (kapillare Fliel3zeit) [s
d. h. das heil3t

E Einwohner

etc. et cetera

EW Einwohnerwert

FID Flammenionisationsdetektor

FKS Féakalschlamm

FS Faulschlamm

GC Gaschromatograph

gof. gegebenenfalls
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1 Einleitung

Seit Anfang der 1970er Jahre hat sich der weltwriergieverbrauch mehr als verdoppelt
und wird insbesondere aufgrund der wachsenden Bemilg und der wirtschaftlichen Ent-
wicklung in Schwellenlandern wie China und Indieeiter ansteigen. Die damit verbundene
steigende Rohstoffknappheit geht mit steigenderrdgiggreisen einher, vgl. BMU (2012),
Ruhl et al. (2012) und IEA (2012). Im Rahmen demgéischen Energiepolitik werden die
Ziele der Diversifikation der Energiequellen, dastenglnstigen Energiebereitstellung und
der klimafreundlichen Produktion verfolgt. Bis 202@rd neben der Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um 20 %, die Erhéhung der Energ@gung aus erneuerbaren Quellen
und die Steigerung der Energieeffizienz um jew20s% (Basisjahr 1990) angestrebt, vgl.
COM (2010). Hierzu wurde am 25. Oktober 2012 diehRinie 2012/27/EG erlassen, die
den Rahmen fir Malinahmen zur Foérderung der Endfigieez in der Europaischen Union
absteckt, vgl. EU 27 (2012).

Das Energiekonzept der deutschen Bundesregierehy gariiber hinaus eine Umgestaltung
der Energieversorgung vor, die unter anderem desstfag aus der Atomenergie bis 2022
und den Ausbau der Nutzung erneuerbaren EnergefQ0 beinhaltet. Im Rahmen dieser
Energiewende sollen der Primarenergieverbrauch @b %und die Treibhausgasemissionen
um 80 % reduziert sowie der Anteil der erneuerb&meergien am Bruttostromverbrauch auf
80 % erhoht werden, vgl. BMWi (2013). Die Energiegeiung aus Biomasse spielt in die-
sem Zusammenhang eine wichtige Rolle, da diese ege@satz zu anderen Energietragern
sowohl zur Wéarme- und Stromgenerierung als auclKeaftstofferzeugung geeignet ist, vgl.
BMWi (2011). In 2012 wurden rd. 13 % des Endenesgiibrauchs in Deutschland durch
erneuerbare Energien abgedeckt (Endenergieverb@ud@012: 2,5 Mio. GWh ~ 9.000 PJ).
Der Anteil an erneuerbarer Energie aus Biomasseded. 8 %, vgl. BMU (2013).

Vor dem Hintergrund der Diversifikation der Enegg&innung stellt die Methanproduktion

aus Biomasse eine Mdoglichkeit dar, die sowohl inldedwirtschaft als auch in der Abfall-

und Abwasserwirtschaft an Bedeutung gewinnt, vgERMSCE (2009). Seit der Einfihrung

des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EGG) am 1. 200 hat sich die Anzahl der Biogas-
anlagen in Deutschland mehr als verfunffacht, WNIR (2010). Dies geht zunachst mit
hohen Investitionskosten einher. Demgegenibet shiellMitbehandlung von Co-Substraten
in der Klarschlammfaulung von Abwasserbehandlunigsgm eine alternative Mdglichkeit

der Energiegenerierung dar. Viele Anlagen weisemefFaulraumkapazitaten auf, die zur
Mitbehandlung von Co-Substraten genutzt werden &iniDa der Standort, die Anlagen-
technik und Infrastruktur bereits zur Verfigunghste, sind die Investitionskosten ver-
gleichsweise gering. Die Nutzung dieses PotensatsEnergiegewinnung kann somit eine
attraktive Moglichkeit darstellen, um die Ziele demergiewende bis 2050 zu erreichen, vgl.
HMUELYV (2009).

In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, diadslitbehandlung von Co-Substraten
und die damit angestrebte Steigerung der Methanjtmoh den origindren Zielen der Klar-
schlammfaulung unterzuordnen sind. Das primére deelKlarschlammfaulung liegt in der
Stabilisierung (Verminderung der biologischen Ak&Y) des Klarschlamms. Dartber hinaus
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werden eine Verbesserung der Faulschlammentwaskeityand die Einhaltung der Ablauf-
grenzwerte der Abwasserbehandlung (bzgl. Ruckheigstangestrebt. Zudem sind recht-
liche und technische Rahmenbedingungen bei derelabdiung von Co-Substraten in der
Klarschlammfaulung zu bericksichtigen, vgl. DWA Q2.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der aktuelle StandFmschung zu anaeroben Abbauprozes-
sen, im Speziellen der Klarschlammfaulung und dgb&handlung von Co-Substraten in der
Klarschlammfaulung (Co-Vergarung), dargestellt,.vilpitel 2. Basierend auf diesem
Kenntnisstand werden zu klarende Fragestellungenuicert, die hinsichtlich der Planung,
dem Betrieb und der Optimierung von Co-Vergarungapssen und deren Auswirkungen
auf weitere Behandlungsstufen relevant sind, vgbikel 3. Zur Beantwortung dieser Fragen
werden Untersuchungen im halb- und labortechniséhafdstab durchgefihrt, die in Kapitel
4 beschrieben werden. Die erzielten Ergebnisse emend Kapitel 5 dargestellt und disku-
tiert. Im Rahmen der Schlussfolgerung findet emerpretation der erworbenen Kenntnisse
hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichestetiale der Co-Vergarung und der Rest-
riktionen zur Gewahrleistung stabiler Behandlunggpsse statt. Es werden Handlungsemp-
fehlungen fur die Praxis und zu vertiefende Foragsempfehlungen aufgezeigt, vgl. Kapi-
tel 6. Abschlie3end wird der Inhalt dieser ArbaiKiapitel 7 zusammengefasst.
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2 Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die Erfahrungen im Beredghn Klarschlammfaulung und der
Stand der Forschung zur Mitbehandlung von Co-Satesirin der Klarschlammfaulung
beschrieben, an denen diese Arbeit anknipft. Sosehdler reinen Klarschlammfaulung als
auch bei der Co-Vergarung handelt es sich um ahaehbbauprozesse. Aus diesem Grund
werden in Kapitel 2.1 zunachst die Grundlagen vakrabiologischen Vorgangen in Anaer-
obreaktoren, die von einer Vielzahl an unterscicbéh Faktoren beeinflusst werden kon-
nen, erlautert. Zur Beschreibung und Beurteilung Algbauleistung und der damit verbun-
denen Biogasausbeute werden abschlieRend in diksgitel die beteiligten Stoffstrome
definiert. Eine Prazisierung des anaeroben Abbeugetf in Kapitel 2.2 anhand der klassi-
schen Klarschlammfaulung statt. Zunachst werdendiegende Kenntnisse hinsichtlich des
Betriebs und der Bemessung von Faulbehéltern daitjesnd im Detail die géangigen
Bemessungsparameter erlautert. Im Anschluss fimdeinlehnung an die in Kapitel 2.1.2
erlauterten Einflussfaktoren auf anaerobe Abbalge®z, eine Beschreibung des Stabilitats-
nachweises von Faulprozessen statt, der zur Bleurgeder gewahlten Betriebs- und Bemes-
sungseinstellungen unerlasslich ist. Dartber hirsdalt die Bilanzierung der Stoffstrome
eine sinnvolle Beurteilungsmethode anaerober Abluengisse dar. Sie dient sowohl der
Uberpriifung von Betriebsablaufen als auch der Rlignund Optimierung von Betriebs-
einstellungen. Auf diese Weise kdnnen einerseitddrguellen, die neben dem Betrieb auch
wahrend der Probename und Analyse auftreten kérlokalisiert und andererseits Poten-
tiale hinsichtlich einer Effizienzsteigerung erkamverden. Aufbauend auf den beschriebe-
nen Stoffstromen werden abschliel3end die Auswirknngder Klarschlammfaulung auf aus-
gewdahlte Behandlungsstufen der Klaranlage besamieWahrend der Stoffstrom, der den
Faulbehéltern in Form vom Faulschlamm verlasstliiekter Verbindung mit der Schlamm-
entwasserung und der Rickbelastung der Klarankage, svirkt sich der Stoffstrom, der den
Faulbehélter in Form von Biogas verlasst, auf destéehandlung der Klaranlage aus. Eine
Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klarschlaauhing ist anzustreben, wenn damit
okologische oder dkonomische Vorteile einhergelodme die Hauptfunktionen der Klar-
schlammbehandlung zu beeintrachtigen. Freie Faukapazitaten bieten generell die Mog-
lichkeit einer Mitbehandlung, wobei die damit vemdenen rechtlichen Rahmenbedingungen
zu bericksichtigen sind. Das Zusammenfuhren von a&sser- und Abfallstromen bedarf
einer rechtlichen Prifung und Genehmigung. Des &kt sind spezielle Anforderungen an
die Eigenschaften der Co-Substrate und deren Vari#ing zu beachten. Hierauf wird in
Kapitel 2.3 im Detail eingegangen. Abschliel3enddvame Kategorisierung und Charakteri-
sierung von Co-Substrate vorgenommen, um eine eielginde Bewertung mit reinem Klar-
schlamm zu ermdglichen.

2.1 Anaerobe Abbauprozesse

Anaerobe Abbauprozesse kommen in der Praxis irrsoiteedlichen Bereichen der Abwas-
ser- und Abfallbehandlung zum Einsatz. Im Rahmegseti Arbeit wird der Fokus auf die
Klarschlammfaulung und im Speziellen auf die Mithetilung von Co-Substraten in der
Klarschlammfaulung (Co-Vergarung) gerichtet.
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Anaerobe Abbauprozesse dienen der Verminderungidigischen Aktivitat und der Fest-
stoffkonzentration organischer, polymerer Stoffée(Wohlenhydrate, Proteine und Fette) in
Verbindung mit der Produktion von Biogas. Der Abliandet unter Sauerstoffabschluss
durch fakultative und obligat anaerobe Mikroorgares statt, vgl. Roediger et al. (1990)
und Metcalf & Eddy (2004). Um den Verlauf von Ablpaozessen einerseits beurteilen und
andererseits regulieren zu kénnen, stellt die Kaantiber die mikrobiologischen Stoff-
wechselprozesse eine wichtige Voraussetzung dar.ebisprechenden Grundlagen werden
in Kapitel 2.1.1 erlautert. Vor dem Hintergrund d&icherstellung stabiler Abbauprozesse
und der Optimierung der Stabilisierung und der damarbundenen Biogasproduktion sind
die relevanten Einflussfaktoren auf anaerobe Ablmmgsse zu bericksichtigen. Diese wer-
den in Kapitel 2.1.2 beschrieben. Im Anschluss errit Kapitel 2.1.3 die Stoffstrome anae-
rober Abbauprozesse anhand verschiedener Paradeftelert, die in der Praxis zur Beur-
teilung der Abbauleistung und der Biogasausbeutsehalung finden.

2.1.1 Mikrobiologische Grundlagen

Der anaerobe Abbauprozess gliedert sich in meltebauschritte, die aufeinander aufbauen
bzw. voneinander abhangig sind. Je nach Abbausttantdelt es sich um unterschiedliche
Bakterien und Archaeen, deren Leistungsfahigkeih gjegenseitig bedingt. Wahrend des
ersten Abbauschritts (Hydrolyse) werden grolRmokeleuEnergietrager (Fette, Proteine und
Kohlenhydrate) enzymatisch in kleinere Stoffgrupp&ionozucker, Amino- und Fettsauren)
gespalten. Diese werden im zweiten Abbauschritctdinydrolytisch-acidogenen Bakterien,
die zuvor die Enzyme flr den ersten Abbauschrieegt haben, zu leicht fliichtigen Fett-
sauren, Alkoholen und Wasser metabolisiert. DigllBig von Essigsaure findet im dritten
Abbauschritt durch acetogene bzw. syntrophe Baktestatt. Hierbei handelt es sich um
einen energiezehrenden Abbauschritt, der mit steligie Produktion von Wasserstoff und
Essigsaure den weiteren Umbau der Fettsduren hdenim letzten Abbauschritt (Metha-
nogenese) aktiven methanogenen Archaeen entferoeoht den Wasserstoff (hydro-
genotropher Prozess) als auch die Essigsaure gaasggpaltender Prozess) aus dem Lebens-
raum der acetogenen bzw. syntrophen BakteriensiBeefur die beiden Abbauprozesse von
Wasserstoff und Kohlendioxid zu Methan und Wassepfasowie von Essigsaure zu Me-
than und Kohlendioxid verantwortlich, vgl. Gleiclguh und 2.

Hydrogenotropher Prozess: 4 H, + CO, —» CH, + 2 H,0 Gl. (1)
Essigsaurespaltender ProzessCH;COOH — CH, + CO, Gl. (2)

Die Bildung von Kohlendioxid bedingt einen Anstidgs pH-Werts in ein leicht alkalisches
Milieu, vgl. Kapitel 2.1.2.4. Im Rahmen des hydroggophen Prozesses wird Energie frei-
gesetzt, die fur den Umbau der Fettsduren heraggezwerden kann. Es handelt sich somit
um eine Symbiose der methanogenen Archaeen undgacein bzw. syntrophen Bakterien
(Interspecies hydrogen transfer), vgl. Kapp (198&4)iss (1986), Roediger et al. (1990),
Svardal (1991), ATV (1996), Schmelz (2000), Mudra&kunst (2003), Metcalf & Eddy
(2004), Bischofsberger et al. (2005), Bauer e(2809), WEF/ASCE (2009) und Schieder et
al. (2010).
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Den Methanbakterien kommt vor dem Hintergrund degBsgewinnung eine besondere
Bedeutung zu. Wahrend der hydrogenotrophe Prozassiner Vielzahl an Methanbakterien
durchgefihrt werden kann, sind nur drei Gattungen @rdnung Methanomicrobiales zur
Methanbildung aus Essigsaure fahig. Diese acetatyeiteten Bakterien reagieren auf Mili-
euveranderungen sehr empfindlich und weisen, anégder geringen Energieausbeute bei
der Essigsaurespaltung, vergleichsweise geringehgtamsraten auf. Im Rahmen der Ab-
wasser- und Schlammbehandlung stellen sie trotzdienwichtigste Bakteriengruppe dar,
weil rd. 70 % des produzierten Methans Uber deigsfssrespaltenden Prozess entstehen.
Der Wirkungsgrad und die Stabilitat des anaerobébaliprozesses in Abwasserbehand-
lungsanlagen sind dementsprechend zu grof3en Twilerdieser kleinen Gruppe an Bakte-
rien abhangig, vgl. McCarty (1964), Kroiss (1986yardal (1991), Roediger et al. (1990)
und Mudrack & Kunst (2003). Diese Beobachtung keralterdings im Rahmen von anaero-
ben Abbauprozessen in landwirtschaftlichen Biogkaggmn nicht gemacht werden. Nach
Bauer et al. (2009) stellt bei einer hohen Raunsbefey der hydrogenotrophe Prozess den
primaren Methanbildungsweg dar, wahrend der essigspaltende Prozess mit sinkender
Raumbelastung an Relevanz gewinnt.

Das Zusammenwirken der Mikroorganismen wahrendggsamten Abbauprozesses bedingt
eine gleichmafige Geschwindigkeit der einzelnen asihritte. Je nach abzubauendem
Substrat kann die Geschwindigkeit einzelner Abblaute beeinflusst werden. Wahrend
schwer abbaubare organische Substanzen (bspw.dSe)lwon den Mikroorganismen nur
langsam hydrolysiert werden kdnnen, fuhrt eine blesmigte Hydrolyse leicht abbaubarer
organischer Substanzen dazu, dass die methanogecizeen dieser Geschwindigkeit nicht
Schritt halten kénnen. Die verstarkte Produktiom vawganischen Sauren wirde in diesem
Fall zu einem Absinken des pH-Werts und damit ieeHemmung des Abbauprozesses
fuhren. Ein Indiz fir eine erhdhte Konzentratiomr @eganischen S&uren stellt ein saurer
Geruch von Faulschlammen dar (saure Garung), vglisK (1986), Roediger et al. (1990),
Mudrack & Kunst (2003), Bischofsberger et al. (2006d Schieder et al. (2010). In Verbin-
dung mit der Substratzusammensetzung und dem pH-Stdten die Verflugbarkeit von
Mikro- und Makronahrstoffen sowie der Eintrag anh&tstoffen mal3gebliche Einfluss-
faktoren auf die Aktivitdt und das Wachstum der Mikganismen dar. Dartber hinaus sind
Faktoren wie die Betriebstemperatur und die damitergehende Faulzeit prozessrelevant,
vgl. Roediger et al. (1990), Schmelz (2000) unccBidsberger et al. (2005).

2.1.2 Einflussfaktoren auf anaerobe Abbauprozesse

Wie der Begriff bereits verdeutlich, stellt der Aabkluss von Sauerstoff eine grundsatzliche
Rahmenbedingung anaerober Abbauprozesse dar, uangépasstes Milieu fur die obligat
anaeroben Bakterien gewahrleisten zu kdnnen. Begatinge Sauerstoffkonzentrationen
konnen, aufgrund der toxischen Wirkung auf die Metiakterien, zu einer Hemmung der
Stoffwechselprozesse im dritten und vierten Abbhu#cfihren, vgl. Svardal (1991),
Schmelz (2000) und Bischofsberger et al. (20055 eiteren setzt die Methanproduktion
einen Ausschluss von Lichteinflissen voraus, vglediger et al. (1990). Generell kann es
wahrend anaerober Abbauprozesse sowohl zu forderideauch zu hemmenden Einflissen
kommen, die durch verschiedene Parameter hervdegewerden.
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2.1.2.1 Temperatur

In Abhangigkeit von der Betriebstemperatur kommenerschiedliche Mikroorganismen
zum Einsatz, die die Stoffwechsel- und Wachstunmgsse in unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten umsetzen. Die maximale Wachstumsrate hpepbiler Mikroorganismen, die in
einem Temperaturbereich von 4-20 °C aktiv sindrdggtim Temperaturoptimum etwa ein
Funftel der maximalen Wachstumsrate thermophilekrdtirganismen. Unter mesophilen
Betriebsbedingungen liegt die maximale Wachsturasiat Mikroorganismen im Tempera-
turoptimum etwa bei der Halfte der relativen Waahsirate thermophiler Mikroorganismen.
Die Geschwindigkeit enzymkatalytischer Reaktionégigé mit der Temperatur bis zum
jeweiligen Temperaturoptimum exponentiell an, vgletcalf & Eddy (2004). Bei Uber-
schreitungen des Optimums kommt es zu einem gegiggead Effekt. Die Strukturbindun-
gen der Enzyme werden zunéchst reversibel und iitenea Verlauf irreversibel gelockert
(Denaturierung), vgl. Bischofsberger et al. (2008) Lemos Chernicharo (2007).

In der Praxis haben sich vor allem die mesophild thermophile Klarschlammstabilisierung

etabliert, vgl. Tabelle 1. Im Vergleich zu thermdeh Abbauprozessen ist unter mesophilen
Abbaubedingungen eine deutlich gré3ere Artenviedal Mikroorganismen vorhanden. Aus

diesem Grund verlauft der mesophile Betrieb wesdm8tabiler und die maximale Wachs-

tumsrate kann in einem bereiteren Temperaturspekteureicht werden. Thermophile

Mikroorganismen reagieren auf Temperatur- und Satssthwankungen dementsprechend
deutlich sensibler. Vor dem Hintergrund optimaleetrigzbsbedingungen sollten abrupte
Temperaturschwankungen vermieden werden, vgl. Auster et al. (1982), Kroiss (1986),

Steinle (1987), Van Lier et al. (1997), SchmelzQ@Q Rossol et al. (2005), WEF/ASCE

(2009) und Schieder et al. (2010).

Tabelle 1: Gangige Temperaturbereiche anaerober Abbauprozesse
Faktoren mesophil thermophil
Temperaturbereich 20-42 °C 42-70 °C
Relative Wachstumsrate rd. 50 % rd. 100 %
Sensibilitat bzgl. Temperatur- ——
und Substratschwankungen robust empfindlich
Temperaturoptimum 30-40 °C 50-55 °C
Artenvielfalt der Mikroorganismen| breit schmal

Neben den Aspekten der Betriebsstabilitat bzw. Sensibilitdt hinsichtlich Temperatur-
schwankungen und der Wachstumsrate der Methanbaktdtann die Temperatur auch
einen Einfluss auf die Art des Reaktionswegs dethistebildung haben. Der schnellere Ab-
bau organischer Substanz bei thermophilen Betreabsgungen erlaubt eine Erhéhung der
Raumbelastung und damit eine Verringerung der [eauhzgl. Roediger et al. (1990). Dies
geht allerdings mit erh6hten Konzentrationen dganischen Sauren einher, was auf die be-
schleunigte Hydrolyse zurtickzufiihren ist.
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Nach Bauer et al. (2009) findet die Methanbildureg toher Raumbelastung tber den hyd-
rogenotrophen Prozess statt, dessen EnergieausitreMergleich zum essigsaurespaltenden
Prozess deutlich hoher ist, vgl. Kapitel 2.1.1. &eh sind im mesophilen Betrieb Tempera-
turen von 30-40 °C und im thermophilen Betrieb ¥@55 °C empfehlenswert, vgl. Roedi-

ger et al. (1990) und Lemos Chernicharo (2007).

2.1.2.2 Faulzeit

Die hydraulische Aufenthaltszeit (Faulzeit) in vdlirchmischten Faulbehaltern (Durchlauf-
behéltern) entspricht dem Schlammalter. Fir dashétam von Mikroorganismen wird eine

gewisse Aufenthaltszeit im Anaerobreaktor bentBgi. zu geringen Aufenthaltszeiten kann
der Abbauprozess zum Erliegen kommen, weil Mikraoigmen ausgewaschen werden, vgl.
Metcalf & Eddy (2004). Da sich die Generationszaei¥en den am Abbauprozess beteiligten
Bakterien bzw. Archaeen unterscheiden, ist einerigrung an den Mikroorganismen mit

der langsten Generationszeit zu empfehlen. Zur tBidwmg der Bakterienvermehrung wird

die Wachstumsgeschwindigkeit herangezogen, diemébeArt der Bakterien auch von den
vorliegenden Milieubedingungen abhéngig ist, vgscdBofsberger et al. (2005) und Gujer
(2007). Im Vergleich zu den hydrolytisch acidogeméikroorganismen ist das Wachstum

der syntrophen Bakterien und methanogenen Archiegsamer, vgl. Bauer et al. (2009).
Die Wachstumsrate der Methanosarcina liegt beiOrd.d* und der Methanosaeta bei rd.

0,1 d*, vgl. Metcalf & Eddy (2004) und Bischofsbergeragt (2005). Hieraus resultiert eine

minimale Faulzeit von 10 Tagen. Unter Bertcksialmig eventueller Beeintrachtigungen der
vorliegenden Milieubedingungen werden folgende Egiteén empfohlen:

* Mesophiles Milieu: 15-20 d, vgl. McCarty (1964) u8dhmelz (2000);
* Thermophiles Milieu: 10-15 d, vgl. Rossol et abD@8) und Willis & Schafer (2006).

Neben der in Abhéngigkeit von der Betriebstempergewahlten Faulzeit spielt die Zu-
sammensetzung des zu behandelnden Substrats Hinkiates Verlaufs und der Stabilitat
des anaeroben Abbaus eine wichtige Rolle.

2.1.2.3 Substratzusammensetzung

Es wurde bereits in Kapitel 2.1.1 erlautert, dassSlbstratzusammensetzung Einfluss auf
die Symbiose der methanogenen Archaeen und devgacetn bzw. syntrophen Bakterien
nehmen kann. Wahrend bei leicht abbaubaren Subst(Kiohlenhydrate und Proteine) die
Methanogenese den geschwindigkeitslimitierendenafbbhritt darstellt, handelt es sich bei
schwer abbaubaren Substraten (Fette) um die Hybplygl. Kapp (1984) und Bekker
(2007). Bis zu einem gewissen Grad konnen sich ddikganismen an spezielle Lebens-
bedingungen adaptieren, solange die aul3eren Randbeden, wie Temperatur, pH-Wert
und Nahrstoffquelle, gegeben sind. Nahrstoffe $imdden Baustoff- und Energiestoffwech-
sel der Mikroorganismen (Anabolismus) erforderliglus ihnen werden sowohl die Grund-
bausteine fur die Synthese von neuem Zellmatekatapolismus und Amphibolismus) als
auch die dafur notwendige Energie gewonnen. Didigbarkeit lebensnotwendiger Nahr-
stoffe (Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor) ungdug&nelemente (bspw. Kobalt, Kupfer,
Zink, Nickel, Mangan und Chrom) ist in der Regel kemmunalen Klarschlammen und
Bioabfallen gegeben, vgl. Schmelz (2000). Das dddiche Nahrstoffverhaltnis (C:N:P) fur
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anaerobe Abbauprozesse liegt bei 800:5:1. Hinsethiller bendtigten Spurenstoffe sind
meist geringe Konzentrationen ausreichend. Zu t®dtevermetallkonzentrationen kénnen
demgegeniber hemmend auf den Abbauprozess wirgerBigchofsberger et al. (2005). Im

Vergleich zu kommunalen Klarschlammen und Bioabfakénnen bspw. Substrate, die aus
Gewerbe und Industrie stammen, einen Nahrstoffraagf@veisen, der die Energiegewin-

nung bzw. das Wachstum der Mikroorganismen eins¢trégl. Schmelz (2000).

In Verbindung mit der Zusammensetzung spielt destdteffgehalt von Substraten eine be-
achtenswerte Rolle. Das Flie3verhalten von Sulestraitmmt mit steigendem Feststoffgehalt
ab, was sich ab einem gewissen Punkt negativ aubDdichmischung und damit auf die Ver-
fugbarkeit der Nahr- und Spurenstoffe fur die Miiganismen und den Gasaustrag aus dem
Faulschlamm auswirkt, vgl. Roediger et al. (199Us Folge kénnen das Bakterienwachs-
tum und die Energiegewinnung zuriickgehen, was efiemkgang des Abbaugrads und der
spezifischen Gasausbeute bedingt. Des Weiterenegelioher Feststoffgehalt mit einer er-
hohten Raumbelastung einher, die ein Uberangebdtzdmstoffen beinhaltet und zu einer
Uberlastung der Abbauprozesse fiihren kann. In diedgsammenhang sind zum einen die
Faulraumtemperatur und zum anderen das Beschickubsgfsat zu beachten. Im mesophilen
Betrieb der reinen Klarschlammfaulung bewirkt deuRbelastung bei Feststoffgehalten bis
zu 13 % keinen negativen Einfluss auf den Abbawsszvgl. Kapp (1984). Nach Popel
(1967) werden Feststoffgehalte bis zu 10 % empfolidemgegeniber sind bei thermophiler
Betriebsfihrung Feststoffgehalte des RohschlammsiNo@r 5 % nicht zu empfehlen. Auf-
grund der geringeren Loslichkeit von Kohlendioxidi Inbheren Temperaturen kann es in
Kombination mit erhdhten Ammoniumgehalten (bedidgtch erhdohte Feststoffgehalte) zu
einer pH-Wertanhebung kommen. Der erhthte pH-Wed die Temperatur beeinflussen
wiederum das Dissoziationsgleichgewicht von Ammaoniund Ammoniak, vgl. Kapitel
2.1.2.5. Ab einer Ammoniakkonzentration gré3er 2&fLL kann es zu einer Hemmung des
Abbauprozesses kommen, vgl. Kapp (2000). Inwietgne Beeinflussung durch eine Ver-
anderung des Beschickungssubstrats hervorgerufefew&ann, ist im Einzelfall zu prifen.

2.1.2.4 pH-Wert

Der pH-Wert gibt Aufschluss Uber den sauren bzvwgidchen Charakter von Substraten. Er
wird als negativ dekadischer Logarithmus der Watstfronenkonzentration definiert und
resultiert aus der Saurekapazitat (Verfigbarkeit tkalien zur Kohlensaureneutralisation)
der flussigen Phase, vgl. Svardal (1991) und Bifstievger et al. (2005). Das wahrend des
anaeroben Abbauprozess entstehende Kohlendioxitsieder flliissigen Phase im Faulbe-
halter im Gleichgewicht. Somit liegt es zum Teilagt als schwache Saure vor (HOOwas
eine Verminderung des pH-Werts bedingt. Durch dyerdlyse von Stickstoffverbindungen
wird diesem Prozess entgegengewirkt. Stickstofithiesmeben seiner Funktion als Nahrstoff,
Einfluss auf die Alkalitat und somit auf den pH-Weda er in Form von Ammonium im
Gleichgewicht mit Hydrogenkarbonat steht (Saurdif#tkapazitat im Faulbehélter). Ein
hoher Abbaugrad sowie hohe Feststoff- und Eiwei8lgehvirken sich positiv auf die Saure-
kapazitat aus, vgl. Roediger et al. (1990). Je hdrevorliegende Alkalitat ist, desto weni-
ger ist der Abbauprozess durch ein Absinken ded\fgts gefahrdet, vgl. Svardal (1991). In
einem stabil betriebenen Faulbehalter liegt diea@ealkalitat, die neben Ammonium auch

8 Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung



durch Calcium und Magnesium beeinflusst wird, zWwet 2.000 und 5.000 mg/L, vgl.
Metcalf & Eddy (2004). Durch die Methanogeneseltssgth ein leicht alkalisches Milieu
(pH-Wert 6,8-7,5) ein, vgl. Kapp (1984), ATV (1996)d Metcalf & Eddy (2004). Bei einer
Storung der Biozonose kann ein Anstieg der orgaeiscSaurekonzentration hervorgerufen
werden, was mit einer pH-Wertabsenkung verbundewgs Kroiss (1986). Dies kann wie-
derum negative Auswirkungen auf die Dissoziatioesfigewichte von Schwefelwasser-
stoff, organischen Sauren und Kohlenstoff habens wigh unter anderem durch eine
Zunahme des Kohlendioxidanteils im Faulgas aufgtt,Svardal (1991). Durch die Zugabe
von Neutralisationsmitteln (Ca(Ok)N&CO;, NaOH) oder durch eine Reduzierung der
organischen Belastung kann dieser Entwicklung emggewirkt werden, vgl. Schmelz
(2000) und Bischofsberger et al. (2005). Allerdihkgsin es bei erhéhten pH-Werten eben-
falls zu einer Hemmung des Abbauprozesses komnaeartbhte pH-Werte mit steigenden
Ammoniakkonzentrationen einhergehen, die eine ¢tvaswWirkung auf die Methanogenese
haben, vgl. Kroiss (1986) und Bauer et al. (200Qi. die einzelnen Prozesse wird im nach-
folgenden Kapitel eingegangen. Da der pH-Wert raisehiedenen Hemmprozessen in Ver-
bindung steht, stellt er einen wichtigen Indikatar Beurteilung von anaeroben Abbaupro-
zessen dar, vgl. Bischofsberger et al. (2005).

2.1.2.5 Hemmstoffe

Zu den Hemmstoffen anaerober Abbauprozesse zatdben Sauerstoff, erhdhte Konzentra-
tionen von organischen S&auren, Schwefelwassersdofimoniak und Schwermetallen. Je
nach Substratherkunft kann die Konzentration vaidsgen Schwermetallen (bspw. Kupfer,
Cadmium, Zink, Nickel, Blei und Chrom) variierenieBe wirken sich, in Abhangigkeit vom

jeweiligen Schwermetall, aufgrund der Toxizitdt meemd auf enzymatische Reaktionen
(Stoffwechsel der Bakterien) aus und kdnnen Abbazgsse zum Erliegen bringen. In der
Literatur werden aus diesem Grund Grenzwerte férkbnzentration von Schwermetallen
angegeben. Da sich Mikroorganismen zum Teil anedbiedingungen adaptieren kdnnen,
bewegen sich die entsprechenden Grenzwerte innbagtin Schwankungsbereichen, vgl.
Schmelz (2000) und Bischofsberger et al. (2005).

In Kapitel 2.1.1 wurde auf die Symbiose von metlygamen Archaeen und acetogenen Bak-
terien eingegangen. Wahrend der Acetogenese wisiggssire produziert, die von den
methanogenen Archaeen zu Methan und Kohlendioxigemwandelt wird. Durch die Bil-
dung von Kohlendioxid findet eine Anhebung des plari&/ auf ein leicht alkalisches Niveau
statt. Wird die Symbiose aufgrund unterschiedlicReraktionsgeschwindigkeiten gestort,
kann es zu einem Absinken des pH-Werts kommen. iBiebenso der Fall, wenn durch das
zugefiihrte Substrat ein Uberangebot an organis&&emen eingetragen wird, das von den
acetogenen Bakterien nicht bewaltigt werden kanas Dissoziationsgleichgewicht der
organischen Sauren verschiebt sich und es komneirzer erhohten Konzentration von
undissoziierten organischen Sauren, die auf dichdMeigenese toxisch und somit hemmend
wirken, vgl. Mudrack & Kunst (2003). Dieser Effeldt von der jeweiligen organischen
Saurekonzentration abhangig. Im Vergleich zur Esgigekonzentration reichen bspw. schon
geringe Konzentrationen an Propionséaure fiur eineideng des Abbauprozesses aus, vgl.
Svardal (1991), Meisgeier (2007) und Bauer et24l00). Auch die Betriebstemperatur ist in
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diesem Zusammenhang zu beachten, da es unter {hlatemoBetriebsbedingungen in der
Regel zu héheren Konzentrationen der organischareB&ommt als im mesophilen Milieu,
vgl. Mitsdorffer (1991). Generell gilt, je hoheredKonzentration der organischen Sauren und
je niedriger der pH-Wert, desto gefahrdeter ist Abbauprozess hinsichtlich einer Hem-
mung, vgl. Kroiss (1986), Schmelz (2000) und Bigsherger et al. (2005). Nach Roediger
et al. (1990) stellen die Konzentration und die &#umensetzung der geldsten organischen
Sauren die wichtigsten und aussagekréftigsten &tdikn zur Beurteilung der Prozessstabili-
tat dar. Bezuglich der entsprechenden Grenz- bzehtiRerte variieren die Meinungen in
der Literatur. Bei Konzentrationen unter 1.000 mgédnn nach ATV (1996) von einer guten
geruchsfreien Methangarung ausgegangen werden. eildtanonen zwischen 1.000 und
2.000 mg/L weisen bereits auf eine Gefahrdung débadprozesses und Werte Uber
2.000 mg/L auf einen Ubergang in die saure GarungNmach Roediger et al. (1990) ist ein
Konzentration der organischen Sauren unter 500 ragyllndiz fur eine gute Methangarung.
Dieser Wert wird nach DWA (2009) als Grenzwert 8pitzenbelastungen angegeben. Der
entsprechende Richtwert fir den taglichen Betrieftlhier bei maximal 300 mg/L, vgl.
MUNLYV (2001). Bei Konzentrationen unter 100 mg/Lrispt man von vollstabilisierten
Schlammen, vgl. Kapp (1984) und Reipa (2003).

Hemmungen, die durch erh6hte Konzentrationen vormamak und Schwefelwasserstoff
hervorgerufen werden, stehen ebenfalls in direkibindung mit dem vorliegenden pH-
Wert, der das jewelilige Dissoziationsgleichgewiogeinflusst, vgl. Gleichung 3 und 4. Stark
stickstoffhaltige Substrate, wie proteinhaltige Sudte und Prozesswasser, kbnnen zu hohen
Ammoniumkonzentrationen in Anaerobreaktoren fihneas sich positiv hinsichtlich des
Carbonatpuffers auswirkt, vgl. Svardal (1991). Mieigendem pH-Wert und steigender
Temperatur findet jedoch eine Verschiebung descB¢gwichts zwischen Ammonium und
Ammoniak auf die Seite des undissoziierten, toxigsdrkenden Ammoniaks statt, vgl.
McCarty (1964), Metcalf & Eddy (2004) und Bauer&t(2009).

Ammoniak: NH; + H,0 & NH,* + OH™ Gl. (3)

Wahrend bei einem pH-Wert von 7 Ammoniakkonzerdragn von rd. 3.500 mg/L hinsicht-
lich einer Prozesshemmung kritisch anzusehen diegt, die kritische Konzentration bei
einem pH-Wert von 7,5 bereits bei rd. 1.000 mg/ezlgen auf eine Temperatur von rd.
38 °C), vgl. Kroiss (1986) und Schmelz (2000). fleine Hemmung der methanogenen Bak-
terien ein, kommt es zu einem Rickgang der Metlahyktion und somit zu erhéhten Kon-
zentrationen der organischen Sauren. Der pH-Wed werringert, was zu einer Verschie-
bung des Dissoziationsgleichgewichts zugunstenAaesioniums fuhrt. Die Hemmung der
Methanbakterien wird durch die Abnahme der Ammokaizentration vermindert und die
organischen Sauren konnen wieder zu Methan umdesetden. Somit findet eine Selbst-
regulierung statt, solange die auf Ammoniak basgeeHemmung nicht direkt zum Erliegen
des Abbauprozesses fihrt, vgl. Kroiss (1986) urstiifsberger et al. (2005).

Im Gegensatz zum Ammoniumgleichgewicht verschiett das Dissoziationsgleichgewicht
von gelostem Schwefelwasserstb#fi sinkendem pH-Wert zur undissoziierten, toxisch

kenden Schwefelwasserstoffseite. Wahrend bei eplddVert von 8 weniger als 10 % des
Gesamtsulfids als Schwefelwasserstoff vorliegtdedtres sich bei einem pH-Wert von 7 um
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rd. 50 %, bei einem pH-Wert von 6,5 um rd. 75 % bedeinem pH-Wert von 6 um uber
90 %, vgl. Kroiss (1986) und Svardal (1991).

Schwefelwasserstoff: ~ H,S + H,0 < HS™ + H,0* Gl. (4)

Neben der toxischen Wirkung des Schwefelwassesstnif die Methanogenese kann sich
eine Konkurrenzreaktion, die durch hohe Schwefa@iehlder abzubauenden Substrate her-
vorgerufen wird, hemmend auf den Abbauprozess akewiHierbei handelt es sich um sul-
fatreduzierende Bakterien, die ebenfalls Wassdrstaf Essigsdure metabolisieren (Desulfu-
rikation) und eine Symbiose mit den acetogenen @aki eingehen kénnen, vgl. Metcalf &
Eddy (2004). Diese Konkurrenzreaktion, in der Sdelesserstoff produziert wird, redu-
ziert dartber hinaus den fur die Methanbildung tugioliren Kohlenstoff und damit die
Methanbildung. Um die Hemmung durch Schwefelwass#rbeurteilen zu kénnen, kann
das Verhaltnis von abbaubarem CSB und reduziertemv&el herangezogen werden. Je
groRer dieses Verhéltnis und je hoher der pH-Watrtdesto geringer ist das Risiko einer
Hemmung durch Schwefelwasserstoff. Als weitereikiaidr einer Schwefelwasserstoffver-
giftung bietet sich der }$-Gehalt im Faulgas an. Ab einem Anteil von rd.d&.\% im Faul-
gas muss mit einer Hemmung des Abbauprozesseshgetegerden. Durch die Zugabe von
Eisensalzen kann einer Schwefelwasserstoffvergjftuargebeugt bzw. entgegengewirkt
werden. Es kommt zur Bildung von schwerloslichentdsulfiden und damit zu einer
Reduzierung der Schwefelwasserstoffkonzentratigh,Kroiss (1986) und Schmelz (2000).

Die Komplexitat des anaeroben Abbaus ist nebevagzahl an unterschiedlichen Einfluss-
faktoren dadurch gekennzeichnet, dass zwischeanvaieser Einflussfaktoren Abhéngigkei-
ten bestehen, die ihrerseits einer Hemmung entgedesn oder eine Hemmung verstarken
kénnen. Die in Abhangigkeit von der Temperatur gatedFaulzeit steht ebenso in direkter
Verbindung zum Abbaugrad und zur spezifischen Gasaute anaerober Abbauprozesse wie
die organische Substratzusammensetzung, vgl. Keg4{j, Steinle (1987), Pfeiffer (1990),
WEF/ASCE (2009) und Hartwig et al. (2011). Die Hiske der Betriebstemperatur und der
Substratzusammensetzung auf den Abbaugrad ungeizeische Gasausbeute, unter Beach-
tung stabil verlaufender Faulungsprozesse, sincef@tgnd dieser Arbeit.

2.1.3 Parameter zur Definition des anaeroben Abbaus

Zur Beschreibung und Beurteilung der Abbauleistung der Biogasausbeute anaerober Ab-
bauprozesse kommen in der Praxis unterschiedliahenfeter zum Einsatz. Bei der Betrach-
tung der Stoffstrome handelt es sich einerseitsdem Substratinput, der dem Faulbehéalter
zugefihrt wird, und andererseits um den Faulschlanmtput, der den Reaktor verlasst. Aus
der Differenz resultiert der abgebaute Anteil, dezogen auf den Input den Abbaugrad be-
schreibt, vgl. Kroiss (1986). In Abhangigkeit vorewBteilungshintergrund kénnen die Stoff-

strome und der Abbaugrad auf den TrockenrtckstaiR), (den organischen Trockenrick-

stand (0TR), den Chemischen Sauerstoffbedarf (G#ly den Gesamtkohlenstoff (Total

Organic Carbon: TOC) bezogen werden, vgl. DWA (200Ein geeignetes Werkzeug zur

Beschreibung der Stoffstrome innerhalb eines Systé®ystemanalyse) stellt die Massen-
oder Stoffstrombilanzierung dar, vgl. Gujer (200Hjerzu sind zunachst die Systemgrenzen
zu definieren, die den Bilanzierungsraum kennzesohngl. Abbildung 1.
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VolumenV
Zufluss Konzentration C Abfluss
Produktionsrate r

Q- Cyy | | Qap "~ Cap

Systemgrenze

Abbildung 1: Massen- bzw. Stoffstrome eines definierten Systems, vgl. Gujer (2007)

Die allgemeine (Massen-)Bilanzgleichung (Gleichus)gbeschreibt die Verdnderung der
Stoffmasse im System mit der Zeit (Speicherungd,sith aus dem Transport (Differenz aus
Zu- und Abfluss) und der Reaktion (Differenz ausdeiktion und Verbrauch) ergibt, vgl.
Gujer (2007).

dC dv
Ver €= Quu Gy = Qap Cap + 10V Gl. (5)
mit:
Q = Zu- bzw. Abflussvolumen (Qbzw. Q) [m3]
C Stoffkonzentration im Zu- bzw. Abfluss f®zw. G;) [kg/m3]
\% = Volumen des Systems [m3]
r = Produktionsrate/Reaktionsgeschwindigkeit [kg/(h}

Die Stoffstrombetrachtung ist naturgemaf von deri@zsweise des Anaerobreaktors ab-
hangig. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Beswafisen unterschieden. Zum einen der
Batch-Betrieb, der in Laborgarversuchen aufgrund eiefachen Handhabung haufig zum
Einsatz kommt, vgl. VDI (2006). Zum anderen die tkomerlich beschickte Faulung, die die
gangigste Betriebsweise in der Praxis der Klarsohiéaulung darstellt, vgl. Bischofsberger
et al. (2005). Der Unterschied besteht darin, dizssBatch-Betrieb einen Prozess in einem
Chargenreaktor darstellt, in dem kein Transpottfsidet (geschlossenes System: kein Zu-
und Abfluss). Es handelt sich um einen ideal dulishiien Reaktor mit konstantem Volu-
men, der zu einem bestimmten Zeitpunkt an jeddteStee gleiche Stoffkonzentration auf-
weist. Die Massenbilanz wird somit auf dC/dt = kiget, vgl. Gujer (2007). Der Abbaugrad
von Laborgarversuchen kann tber die Veradnderungtigfmasse (r < 0) zum Zeitpunkf)(t
bestimmt werden, vgl. Gleichung 6. Der maximale &lnjrad ist bei;t— « erreicht, wenn
keine weitere Konzentrationsabnahme erfolgt.

m —m
gy = ——> - 100 Gl. (6)

Mg o
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Neu = Abbaugrad der Stoffmasse zum ZeitpunKs]
Stoffmasse zu Beginn des Batchbetrief)gKg]
Stoffmasse am Ende des BatchbetriepgKg]

3 3
=
In 1

Demgegentber handelt es sich bei der kontinuiedethiebenen Faulung mit gleichmafiger
Beschickung um einen stationaren Zustand im Reakibkonstantem Zu- und Abfluss (un-
abhéangig von der Zeit). Das Volumen und die Konaiun im System bleiben konstant
(idealer Ruhrkessel), vgl. Gleichung 7.

0=Q (Cpyu—Cqp) +r-V Gl. (7)

Die Stoffkonzentration im Reaktor entspricht desffkionzentration im Ablauf (C = &), da
es sich um einen durchmischten Reaktor handelt, @gjer (2007). Der Abbaugrad einer
kontinuierlich betriebenen Faulung kann tber die @hnd Ablauffrachten bestimmt werden,
vgl. Gleichung 8.

Bs,, — B
ng = —25ab. 109 Gl. (8)
BS,zu
mit:
ns = Abbaugrad der Stofffracht [%]
Bs,u = Substratfracht im Zulauf des Faulbehélters [kg/d
Bsan = Substratfracht im Ablauf des Faulbehalters [kg/d

Die Differenz zwischen der Substratfracht im Zulaafd der Substratfracht im Ablauf des
Faulbehélters stellt die abgebaute Substratfraghtdie den Faulbehalter in Form von Bio-
gas verlasst (Bap, vgl. Abbildung 2.

stationarer Zustand:

Bsna + Bspu + Bgs

- Abfluss
Bs.zu = Bgab * Bsap B..=Q c
QS,zu = Qs,ab G,ab G,ab - ~G,ab
C= CS,ab _______________________
I I
I I
I I
I I
I V I
konstant
Zufluss : C;"Za:" : Abfluss
B = 1 A 1 B =
Szu c ! Csna +Cspu+Cos ! S.ab Cu =
QS,zu -~Szu | | QS,ab -~Sab™
| |
1 1

Systemgrenze

Abbildung 2: Stoffstrombilanz der kontinuierlich betriebenen Faulung (stationarer Prozess)
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Die Substratfracht im Ablauf des Faulbehalterstsgth aus der Substratfracht des nicht an-
aerob abgebauten Kohlenstoffss(g, der neu gebildeten Biomassesdg) und dem Anteil
der abgebauten Substratfracht, die zu Biogas umu#sitawird und in geléster Form im
Faulschlamm verbleibt (Bs), zusammen, vgl. Kroiss (1986), Svardal (1991) Gpering
(2010). Im Folgenden werden die einzelnen Paraneteogen auf den CSB definiert. Eine
Definition der Parameter bezogen auf den oTR iataghmaoglich.

Substratfracht im Zulauf des Faulbehalters

Die Substratfracht im Zulauf des Faulbehélters dgen auf den CSB) setzt sich aus dem
zugefuihrten Substratvolumenstrom und der CSB-Kadnaton des Substrats zusammen
(Gleichung 9), vgl. DWA (2003a). Handelt es sich emme Substratmischung (aus n Substra-
ten), die dem Faulbehalter zugefiihrt wird, seteh slie Substratfacht aus der Summe der
einzelnen Substratfrachten zusammen, vgl. Gleiciing

Beseszu = Qszu * Cesps,zu Gl. (9)
n n
Bespszu = Z Besp,szui = Z(QS,Zu ' CCSB,S,zu)i Gl. (10)
i=1 i=1
mit:
Bcses.zt =  CSB-Fracht des Substrats im Zulauf des Faulbsisdkg CSB/d]
Qs =  Substratvolumenstrom im Zulauf des Faulbehsiltef/d]
Ccsps.zt =  CSB-Konzentration im Zulauf des Faulbehalter€RB/L]

Substratfracht im Ablauf des Faulbehalters

Die Substratfracht im Ablauf des Faulbehéltersts&itzh analog zur Zulauffracht aus dem
abgefliihrten Substratvolumenstrom und der CSB-Kdraon des Substrats (Faulschlamm)
im Ablauf zusammen, vgl. DWA (2003a). Da es sicheimstationéres System handelt, ent-
spricht der Zulauf- dem Ablaufvolumenstrom. Die CR&nzentration im Ablauf unter-
scheidet sich aufgrund der Abbauprozesse im Faéltezhvon der CSB-Konzentration im
Zulauf, vgl. Gleichung 11.

Besgsab = Qs.ab * Cesgs,ab Gl. (11)

mit:
Bcses.at =  CSB-Fracht des Substrats im Ablauf des Faulbetsdlkg CSB/d]
Qs.at =  Substratvolumenstrom im Ablauf des Faulbehsilien®/d] (Q, = Qi)
Ccsps.at =  CSB-Konzentration im Ablauf des Faulbehéalter€BB/L]

Die CSB-Konzentration im Ablauf entspricht der C8Brzentration im Faulbehélter, die
durch die nicht abgebaute organische SubstanBideasseneubildung und die Gasloéslich-
keit des produzierten Biogases beeinflusst wirdl, @geichung 12.
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c _ Bcsg,s,ab _ (BCSB,S,na + Bespspm T BCSB,G,S) Gl. (12)
C5BS.ab QS,ab QS,ab
mit:
Bcsesin =  CSB-Fracht der nicht abgebauten organischent&ubfg CSB/L]
Bcses.aum =  CSB-Fracht der Biomasseneubildung [g CSBI/L]
Bcseo s =  CSB-Fracht des geldsten Biogases [g CSB/L]

Biomasseneubildung

Nach VDI (2006) werden bis zu 10 % der im Batchrigbt abgebauten organischen Sub-
stanz der Biomasseneubildung zugeordnet. Im koetilnthen Betrieb handelt es sich nach
Kroiss (1986) um 10-15 % bzw. nach Svardal (1991)4415 % des abgebauten CSB, der
fur die Biomasseneubildung benétigt wird. Je hodher organische Fracht im Zulauf des
Faulbehalters ist, desto hoher ist die Biomasselueuiy, vgl. Kroiss (1986).

GelOster Biogasanteil

Aus dem verbleibenden Anteil der abgebauten orghars Substanz entsteht Biogas, das den
Faulbehélter Gber den Gasweg verlasst bzw. zumggdilst im Faulschlamm verbleibt. Die
Loslichkeit von Gas ist neben der Art des GasesdamTemperatur und dem Partialdruck
abhéngig. Bei den maligeblichen Gasen handelt &susic Methan, Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff. Die Gasloslichkeit in Wasssrrkdurch das Gesetz von Henry-Dalton
beschrieben werden, vgl. Gleichung 13. Hierzu venge konstante Temperatur vorausge-
setzt, vgl. Svardal (1991).

¢ = Ky " P, Gl. (13)

mit:

G Konzentration des Gasas Wasser [mol/m?3]
peci = Partialdruck des Gasen der Gasphase [bar]
Kh Henry-Konstante [mol/(mBar)]

Generell ist der Schwefelwasserstoffanteil im Veidi zu den beiden anderen Gasanteilen
sehr gering. Des Weiteren ist die Loslichkeit voethan im Vergleich zu Kohlendioxid
deutlich niedriger. Durch eine Steigerung der Temrape im Faulbehélter wird die Gaslos-
lichkeit verringert (Henry-Konstante nimmt ab). Bwirkt sich dementsprechend hauptsach-
lich auf den Anteil an geldstem Kohlendioxid undriteauf die Zusammensetzung des Faul-
gases aus. Die Reduzierung des geltsten Kohlendiaxihoht den Kohlendioxidanteil im
Faulgas und verringert somit dessen prozentualethavianteil, vgl. Svardal (1991) und
Dean (1999). Diese prozentuale Verringerung bewiettin einem Bereich von 1-2 Vol.-%,
vgl. Maly & Fadrus (1971). Beziglich einer ganzheiten energetischen Betrachtung von
Faulprozessen spielt der Gasanteil, der im Fawsaml geldst vorliegt, eine untergeordnete
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Rolle. Der Hauptanteil des abgebauten CSB, deriaga® umgewandelt wird, verlasst den
Faulbehélter Gber den Gasweg.

Biogasproduktion

Die Biogasproduktion entspricht der zu Biogas algédn organischen Substratfracht, die
den Faulbehélter in Form von Biogas verlasg B Es handelt sich somit um die Differenz
aus den Substratfrachten im Zulauf und Ablauf desldehalters, vgl. Abbildung 2. Da im
Rahmen der Ublichen Faulzeiten kein kompletter Abfar organischen Substanz erreicht
wird (technische Faulgrenze, vgl. Kapp (1984))dist Biogasproduktion neben der zur Ver-
fugung stehenden Faulzeit von der substratspeadiscBiogasausbeute (Abbaubarkeit)
abhéangig. Die spezifische Biogasausbeute ist dgfiils die Biogasmenge, die aus einer
bestimmten Substratmenge gewonnen wird (NL/kgQTRw. NL/kg CSB,), vgl. DWA
(2010b). Alternativ kann die Biogasausbeute audhdae abgebaute organische Substanz
bezogen werden (NL/kg 0 TRebauZW. NL/Kg CSBpgenad- J€ Nach Verfligbarkeit von Koh-
lenhydraten, Proteinen und Fetten wird der Abbazgss und damit die Biogasausbeute
beeinflusst, vgl. Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.2.4Bevor das produzierte Biogasvolumen
(Betriebsliter) auf die entsprechende zugefiihrts. @bgebaute oTR- oder CSB-Fracht be-
zogen werden kann, wird es aus Grinden der Vetdglarkeit auf Normliter umgerechnet
(Gleichung 14 und 15), vgl. VDI (2006), KTBL (2009)

( )T,
Vgo = Vg - oDl 0IK] Gl. (14)
Po " T k]
= 6,112 17,62 Lo pe) Gl. (15
Pw = D008 TP\ 24312+ T oy - (15)
mit:
Vgc = Gasvolumen im Normzustand [NL]
Vs = Gasvolumen im Betriebszustand [L]
pc = Druck der Gasphase zum Zeitpunkt der Ablesung [nbar
pw = Dampfdruck des Wassers in Abhangigkeit der Tempei&C) des umgeben-
den Raumes [mbar], vgl. Sonntag (1990) in AlducRduskridge (1996)
To = Normtemperatur: J= 273,15 [K]
Po = Normdruck: p= 1013 [mbar]
Tey = Temperatur des Faulgases oder des umgebenden Ridimes

Teprc = Temperatur des Faulgases oder des umgebenden RE@hes

Neben der Substratzusammensetzung, deren Abbaittbankieder Faulzeit ist die spezifi-
sche Biogasausbeute von der abgebauten CSB-FaehgudBiomasseneubildung bean-
sprucht bzw. in Form von Biogas im Faulschlamm gelem wird, abhangig.
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2.2 Klarschlammfaulung

Die Entwicklung der Klarschlammfaulung begann kderai der Antike in Form von offenen
Schlammbecken. Im 19. Jahrhundert entstanden sgieneSeptic Tanks, die heute noch im
asiatischen Raum bzw. in Form von Hausklaranlageh &n Europa zum Einsatz kommen,
vgl. Seiler (2004) und Cornel et al. (2012). Dieutigen Faulungsanlagen basieren auf den
technischen Entwicklungen von Clark (USA), Travingland) und Imhoff (Deutschland),
vgl. Roediger et al. (1990) und EPA (1979). Im leader Zeit wurden sowohl konstruktive
als auch betriebliche Aspekte stetig angepasstaptuniert. Es wurden unterschiedliche
Formen, Baustoffe, Umwaélz-, Beschickungs- und Hetesme fir Faulbehalter sowie unter-
schiedliche Betriebsweisen, wie ein- und mehrstu#glagen im Parallel- oder Reihenbe-
trieb, bei gleichen oder unterschiedlichen Bettielperaturen entwickelt und verglichen,
vgl. Metcalf & Eddy (2004), Bischofsberger et &005) und Lemos Chernicharo (2007).

Das Ziel der Faulung im Bereich der Abwasserbehamgdlist die Stabilisierung des

anfallenden Klarschlamms. Dies beinhaltet sowolle eVerminderung der biologischen

Aktivitat verbunden mit einer Reduzierung der Gésicund Keimbelastung als auch eine
Verminderung des Feststoffgehalts bzw. des Schlastumens. Dariiber hinaus soll eine
VergleichméaRigung des Faulschlamms und damit eiedbé&sserung der Entwasserbarkeit
erzielt werden, um die Kosten der Faulschlammverwer zu minimieren. Die mit dem an-

aeroben Abbau einhergehende Methanerzeugung kietetVeiteren die Moglichkeit der

Energiegewinnung (z. B. durch Kraft-Warme-Kopplunggl. Kapp (1984), Roediger et al.

(1990), Schmelz (2000), DWA (2003b), Rossol e{2005) und WEF/ASCE (2009).

Im Folgenden wird zunachst auf die Betriebseinstglen der Klarschlammfaulung, im Spe-

ziellen auf die Wahl der Betriebstemperatur, eimgegn, vgl. Kapitel 2.2.1. Im Anschluss

findet in Kapitel 2.2.2 eine Zusammenstellung vone@tierungswerten der Bemessungs-
parameter aus der Literatur statt, die in der ggggiFaulbehalterbemessung Anwendung
finden. Zur Beurteilung der Betriebseinstellung Bemessung der Faulung werden in Kapi-
tel 2.2.3 relevante Stabilitatsindikatoren und defi®leranzbereiche erlautert. In Kapitel

2.2.4 werden ausgewahlte Methoden zur BilanziemorgAbbauprozessen beschrieben, die
im Rahmen dieser Arbeit Anwendung finden. Da diarthlammstabilisierung eine Stufe

der Behandlungskette von Klaranlagen darstellidsie durch vorgeschaltete Behandlungs-
stufen beeinflusst und wirkt sich entsprechend rsadhgeschaltete Stufen aus. In diesem
Zusammenhang sind die aus der Faulung resultieneSt=fstrome zu beachten, die einer-
seits auf die Entwéasserung und Rickbelastung uddrarseits auf die Gasbehandlung der
Klaranlage Einfluss nehmen kénnen, vgl. Kapitel2.2

2.2.1 Betriebseinstellungen von Faulbehaltern

Im Rahmen dieser Arbeit werden einerseits die efigg#, mesophile und andererseits die
einstufige, thermophile Betriebsweise im halbtesbinen Mal3stab untersucht. Die Bauart
und Betriebseinstellungen sind im Allgemeinen savahlen, dass die in Kapitel 2.1.2 erlau-
terten Einflussfaktoren auf den anaeroben AbbagsBeriicksichtigung finden. Hinsicht-
lich detaillierter Angaben zur Bauausfiihrung witd die einschlagige Literatur verwiesen.
Generell sind eine kontinuierliche Beschickung wial kontinuierlicher Faulschlammaus-
trag, eine ausreichende Durchmischungen sowiekainstante Betriebstemperatur sicherzu-
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stellen, damit optimale Rahmenbedingungen fir digabiologischen Abbauvorgange ge-
geben sind, vgl. Steinle (1987), Roediger et &#9Q), ATV (1996), Schmelz (2000), Metcalf
& Eddy (2004), Bischofsberger et al. (2005), Imh@®d07) und Lemos Chernicharo (2007).

Auf eine konstante Betriebstemperatur ist besoniser@ahmen der thermophilen Betriebs-
weise zu achten, da diese im Vergleich zur meseptiletriebsweise deutlich anfalliger auf
Temperaturschwankungen reagiert und hoéhere Korae@rien von organischen Sauren
aufweist, vgl. Kapitel 2.1.2.1. Diesem nachteiligespekt der thermophilen Faulung stehen
Vorteile wie eine klirzere Faulzeit bei einer hohelRaumbelastung sowie eine Hygienisie-
rung des Faulschlamms gegentiber. Die mesophileifkgustellt die gangigste Betriebsweise
in der Klarschlammbehandlung dar, wahrend die tbpmte Betriebsweise nur vereinzelt
zum Einsatz kommt, vgl. Metcalf & Eddy (2004). Hoidlich der Effizienz der beiden
Betriebsweisen herrscht inzwischen die Meinungsdasne nennenswerten Unterschiede
bezuglich der Abbauleistung und der damit einhezgdkn spezifischen Methanausbeute
bestehen, vgl. De la Rubia et al. (2005). Ursprighgying die Wissenschaft aufgrund unter-
schiedlicher Untersuchungen von beispielsweise RPqp875), Fair & Moore (1937) und
Jenkins (1939) davon aus, dass die Abbauleistuirg tieermophilen Betrieb im Vergleich
zum mesophilen Betrieb sowohl héher als auch stdmseéi, vgl. Roediger et al. (1990).
Dies wurde durch spéatere Untersuchungen, deren e8plwkt explizit auf diese Frage-
stellung ausgelegt wurde, widerlegt, vgl. Kapp @9®feiffer (1990) und De la Rubia et al.
(2005).

In der Praxis finden die Vorteile der thermophifeulung, wie beispielsweise der geringere
Faulraumbedarf oder der Hygienisierungsaspekt, gvémwendung, weil entweder keine

Notwendigkeit besteht oder die nachteiligen Aspekie die hoheren Energieaufwendungen
und der vergleichsweise sensible Behandlungsprpidmsswiegen. Groftenteils wird die

thermophile Faulung in zweistufige Industriefaulsaglagen integriert, vgl. Schmelz (2000)
und Bischofsberger et al. (2005).

2.2.2 Bemessung von Faulbehaltern

Fur die Bemessung von Faulbehéltern wurde bislang &llgemeingultiger Bemessungsan-
satz entwickelt. Die Bemessung beruht auf empiesckenngréf3en, die sich im Laufe der
Zeit wahrend der praktischen Anwendung bewahrt mabg wichtigsten Parameter stellen
in diesem Zusammenhang die Faulzeit und die orgaers Raumbelastung dar. Des Weite-
ren wird die GroR3e der jeweiligen Anlage in die B=msung miteinbezogen, vgl. Kapp
(1984), Schmelz (2000), MUNLV (2001), Bischofberger al. (2005) und WEF/ASCE
(2009). In Tabelle 2 sind empirische Bemessungskerte der einschlagigen Literatur fur
die mesophile Klarschlammfaulung zusammengestellit.
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Tabelle 2: Bemessungskennwerte der mesophilen Klarschlammfaulung

Anlagengrof3e | Faulzeit (tz) | org. Raumbelastung Quellen
[EW] [d] [kg oTR/(m3d)]
20 - DWA (2003b)
unabhangig 10-20 2,4-6,4 EPA (1979)
von der
AnlagengroRe 15-20 1,6-4,8 Metcalf & Eddy (2004)
15 1,9-2,5(3,2) WEF/ASCE (2009)
< 50.000 20 2 Bohnke et al. (1993)
50.000 - 100.00d 15-20 2,0-3,5 (Datenzusammen-
> 100.000 15 3.5-5.0 fassung aus 9 Quellen)
< 50.000 20-30 15
50.000 - 100.00( 15-20 3,0 MUNLYV (2001)
> 100.000 15-18 4,5

In Abhangigkeit von der Anlagengrof3e ist daraufziten, dass die jeweilige Mindestfaul-
zeit nicht unterschritten und die entsprechendarisghe Raumbelastung nicht Gberschritten
wird. Zu hohe Raumbelastungen kénnen dazu fluhiess die hydrolytisch-acidogenen Bak-
terien zu schnell zu viel Saure produzieren, was dibsenkung des pH-Werts auf einen fir
die methanbildenden Archaeen zu geringen Wert lewikann, vgl. Kapitel 2.1.2.4. Wird
das Puffervermdgen erschopft, kann der Prozesst&otlig zum Erliegen kommen, vgl.
Schieder et al. (2010). Aufgrund der geringeren fimdpchkeit gegentber Stol3belastungen
und der vergleichsweise héheren Pufferkapazitah&drgroie Faulungsanlagen mit geringe-
ren Faulzeiten und damit einhergehenden hoheremBelastungen betrieben werden, vgl.
Bischofsberger et al. (2005).

Wie in Kapitel 2.1.2.2 beschrieben, ist die Mindiasizeit in Abhéngigkeit von der Genera-
tionszeit der Mikroorganismen festzulegen, um Ausskaingen aus dem Faulbehélter vor-
zubeugen. Diese betragt bei den Methanbakteriengidilangste Generationszeit aufweisen,
rd. 10 Tage, vgl. Metcalf & Eddy (2004). Des Wetteiwerden Sicherheitsfaktoren bei der
Bemessung miteinbezogen, um beispielsweise Besgigsschwankungen bezlglich der
Substratzusammensetzung im Tagesgang ausgleichketnnen. Daraus resultiert eine bis-
lang empfohlene Mindestfaulzeit von rd. 15 Tagendén mesophilen Betrieb, vgl. Urban &
Scheer (2011). Die Abhangigkeit der Faulzeit von giewahlten Betriebstemperatur ist ein
weiterer Aspekt, der bei der Bemessung zu beadstengl. DWA (2003b). Da die Wachs-
tumsrate thermophiler Mikroorganismen im Vergleizh mesophilen Mikroorganismen
deutlich hoher ist, liegt die empfohlene Mindesltait fur den thermophilen Betrieb bei rd.
10 d, vgl. Kapitel 2.1.2.1 und 2.1.2.2.

Bei der organischen Raumbelastung handelt es sitldia tagliche oTR-Fracht im Zulauf
des Faulbehélters pro Kubikmeter Faulraumvolumaa. é8gibt sich aus dem taglichen
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Beschickungsvolumen und der Substratzusammensei{ghgKapitel 2.1.3) und wird in
kg oTR/(m3d) angegeben, vgl. Gleichung 16.

- C
By = M Gl. (16)
VFB
mit:
Br = Raumbelastung des Faulbehaltegs® [kg/(m3d)]
Qszy = Substratvolumenstrom im Zulauf des Faulbehaftaféd]
Csx = Stoffkonzentration im Zulauf des Faulbehaltegs:G [mg/L]
Veg = Faulschlammvolumen im Faulbehalter [m3]

Zu hohe Raumbelastungen kénnen zu einer UberlastesidgReaktors bzw. der mikrobiologi-
schen Prozesse fiihren. Dies dul3ert sich in einemdfrationsanstieg der organischen Sau-
ren, da die Methanbakterien mit der Saurebilduegtrischritt halten kdnnen (saure Garung),
vgl. Kapitel 2.1.2.5. Aus diesem Grund stellt drgamische Raumbelastung ebenfalls einen
limitierenden Parameter dar, dessen empfohlenetWécte nicht tGberschritten werden soll-
ten, vgl. Tabelle 2. Allerdings basieren diese Rignte auf einer empirischen Datenbasis
der Klarschlammfaulung und kdénnen nicht als allgewgndtig angesehen werden. Zudem
liegt aufgrund der ublichen organischen Trockentuizs von Primar- und Uberschuss-
schlammen die resultierende organische Raumbefashast in einem niedrigen, unkriti-
schen Bereich, vgl. Kapp (1984) und Bischofsbeegei. (2005).

Das entsprechende Faulraumvolumen kann nach Festjedpr Faulzeit § und dem tagli-
chen Beschickungsvolumen, unter Beriicksichtigungedmrderlichen Sicherheitsfaktoren,
berechnet werden, vgl. Gleichung 17.

Vg = tF " Quu Gl. (17)

Im Falle von bereits bestehenden Faulbehalternefggwes Faulraumvolumen) kann eine
Bemessungsuberprifung ebenfalls empfehlenswert(bspw. bei Verdnderungen der Be-
triebseinstellungen oder des Beschickungssubstrigig) Wechsel vom mesophilen zum

thermophilen Betrieb wirkt sich beispielsweise \igdend auf die Faulzeit aus, was eine
hohere Raumbelastung bedingt. Ebenso kann die Raastbng durch Veranderung der Art

oder der Zusammensetzung des zu behandelnden &slgpdisteigert oder auch verringert
werden, vgl. Kapp (1984). Aufgrund der erh6hten tBaknaktivitat thermophiler Faulungs-

prozesse konnen dem Faulbehalter im Vergleich z@sophilen Betrieb hohere organische
Raumbelastungen unter stabilen Betriebsbedingunggefiihrt werden. Im diesem Zusam-
menhang ist festzuhalten, dass bislang weder gesenBemessungsrichtwerte noch speziell
angepasste Stabilitatsindikatoren hinsichtlich thermophilen Klarschlammfaulung verfug-

bar sind.
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2.2.3 Beurteilung von Faulungsprozessen

Zur Beurteilung der Stabilitdt von Faulungsprozaskann eine Vielzahl von Indikatoren
herangezogen werden, die die Einfliisse auf denraloeie Abbau aufzeigen. Hierbei ist zu
beachten, dass sich die Indikatoren einerseitrer iIAussagekraft und andererseits im Auf-
wand ihrer Bestimmung unterscheiden kénnen. DiesMieg der Temperatur, des pH-Werts
und der Gaszusammensetzung stellen im VergleicdezuLaboranalyse der organischen
Zusammensetzung der Stoffstrome zur BeurteilungAtdmugrades und des Gehalts an ge-
|6sten Stoffen und Hemmstoffen einen geringen Aafivdar. Demgegeniiber handelt es sich
bei der organischen Saurekonzentration um einenvidtigsten Parameter zur Beurteilung
der Prozessstabilitat, auch wenn die Bestimmungengleich zur Temperaturmessung deut-
lich aufwendiger ist, vgl. Roediger et al. (1990)duSchmelz (2000). In Tabelle 3 sind
empfohlene Richtwerte aus der Literatur zu den meAnung an die in Kapitel 2.1.2 be-
schriebenen Einflussfaktoren auf anaerobe Abbaegsezaufgeflihrt.

Tabelle 3: Einflussfaktoren auf anaerobe Abbauprozesse (Stabilitatsindikatoren)

Einflussfaktor Toleranzbereich | vgl. Kapitel
mesophiler Betrieb 30-40 °C
Temperatur - - 2.1.2.1
thermophil Betrieb 50-55 °C
K _ gute Methangarung < 1.000 mg/L
dgrnérenatlrnailggaen Stol3belastung im <500 mg/L 2195
S5 9 Regelbetrieb < 300 mg/L T
auren i
vollstabilisiert < 100 mg/L
Feststoffgehalt | mesophiler Betrieb <10 %
: : 2.1.2.3
(Rohschlamm) | thermophil Betrieb <5%
pH-Wert 6,8-7,5 2.1.2.4
Methan 50-60 (80) Vol.-%
Gas- Kohlendioxid (20) 40-50 Vol.-%  2.2.3
zusammen- .
setzung Sauerstoff 0 Vol.-%
Schwefelwasserstoff <2Vol.-% 2.1.2.5
konzentration | pej pH = 7,5 1.000 mg/L o

Generell ist auf eine konstante Betriebstemper&aschickung (gleichbleibende Substrat-
zusammensetzung) und Durchmischung zu achtenPWgA (2009). Dies ist besonders bei
thermophil betriebenen Anlagen von Bedeutung, deitleth sensibler auf auftretende
Schwankungen dieser Parameter reagieren als mésdybhauprozesse. Des Weiteren ist
eine schwache Alkalitat von 6,8-7,5 fur ausgefayltezw. in Methangéarung befindlichen
Schlamm charakteristisch, vgl. Kapp (1984) und A{M296). Ubliche Methangehalte im
Faulgas von Klarschlammfaulungsanlagen liegen theb0-60 Vol.-%; durch Zugabe von
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Co-Substraten konnen diese bis rd. 80 Vol.-% ggsteiwerden, vgl. Svardal (1991),
Metcalf & Eddy (2004), DWA (2009) und Kapitel 2.24 Um Stérungen oder Hemmungen
des anaeroben Abbaus vorzubeugen und damit diglittalbon Klarschlammfaulungs-
prozessen sicherzustellen, ist eine Orientierundi@sen Richtwerten empfehlenswert. Dies
setzt eine regelmaRige Uberprifung der TemperdéurkKonzentration der organischen Sau-
ren, des Feststoffgehalts und des pH-Werts desétdamms sowie des Verlaufs der Gas-
ausbeute und der Gaszusammensetzung voraus. Wegdrhdie Ammoniumkonzentration
in Kombination mit dem pH-Wert Aufschluss Uber gi@handene Pufferkapazitat und tber
den zu erwartenden Ammoniakgehalt im Faulschlangh,Kapitel 2.1.2.4.

Kommt es zu Beeintrachtigungen des Abbauprozessesien durch eine frihe Diagnose
Gegenmal3nahmen eingeleitet werden, die die Staliederherstellen. Neben der Regulie-
rung der Betriebstemperatur kann beispielsweise Ampassung der organischen Raumbe-
lastung vorgenommen werden, um wieder konstantaeBsbedingungen zu schaffen. Die
Reduzierung der organischen Raumbelastung stalt wichtige Malinahme dar, um einer
Hemmung aufgrund von Ubersauerung entgegenzuwirkelikatoren fir eine Ubersaue-
rung kdnnen erhéhte organische SaurekonzentratiamerpH-Wert im sauren Bereich, ein
Ruckgang des Methananteils und erhthte Anteile ciw8felwasserstoff im Faulgas sein,
vgl. Kapitel 2.1.2. Da die Raumbelastung mit deul&eait verknipft ist, kann sie nicht Gber
das vorgegebene Beschickungsvolumen sondern nudigbeTR- bzw. CSB-Konzentration
reguliert werden, vgl. Parkin & Owen (1986). Eineddzierung der organischen Raumbelas-
tung kann somit durch eine Verminderung des Fdafgstioalts (Verdinnung) oder, im Falle
von mehreren Beschickungssubstraten unterschiedlitiisammensetzung, durch die Regu-
lierung des Substratmischungsverhéltnisses errgienden. Im Rahmen der Klarschlamm-
faulung wird beispielsweise durch eine Erhéhung Meschungsanteils von Uberschuss-
schlamm und einer damit verbunden Reduzierung deshdngsanteils von Primarschlamm
eine Verringerung der organischen Raumbelastunigleries ist auf den grol3eren organi-
schen Feststoffanteil von Primarschlamm im Verglgia Uberschussschlamm zuriickzufiih-
ren, vgl. Kapp (1984) und Schmelz (2000). Des Weit&kann einer Ubersauerung durch die
Zugabe von Neutralisationsmittel entgegengewirkitder, die eine Anhebung des pH-Werts
bewirken, vgl. Kroiss (1986) und Schmelz (2000 Bugabe von Eisensalzen stellt demge-
genuber bei erhohten,8-Gehalten eine Malinahme dar, die zur Fallung dbsv&elwas-
serstoffs und damit zur Senkung des pH-Werts lugjtrdyl. Kapitel 2.1.2.5. Es ist allerdings
zu beachten, dass mit jeder RegulierungsmalinahmeeVéirkungskette verbunden ist und
jeder Prozesseingriff aufgrund der Komplexitat deaeroben Abbauprozesses entsprechend
auRRerst bedacht und kontrolliert vorgenommen wesadite, vgl. Kapitel 2.1.2.

Zudem konnen zur Beurteilung von anaeroben Abbagssen die Entwicklung des Abbau-
grads und die Prozessbilanzierung anhand der agsm Zusammensetzung und der spezi-
fischen Biogasausbeute herangezogen werden. Die Héé Abbaugrades ist einerseits von
der Substratzusammensetzung und andererseits worAuwdenthaltszeit im Faulbehéalter
abhangig. Bei der klassischen mesophilen Klarsamfemlung werden bei einer Faulzeit
von rd. 20 Tagen etwa 45 % der organischen Substagebaut, wobei dabei in den ersten
10 Tagen der Faulzeit bereits 75-80 % desjenigerilrder organischen Substanz abgebaut
werden, der in einem Zeitraum von 50 Tagen komgbtgebaut wird, vgl. Kapp (1984).
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Somit kann die Stabilitat von Faulungsprozesseeitsefriihzeitig durch den Vergleich der
Entwicklung des Abbaugrads mit Erfahrungs- und raiierwerten beurteilt werden, vgl.
Kapitel 2.1.3. Auf Methoden der Bilanzierung anhaiet organischen Zusammensetzung
und der spezifischen Biogasausbeute wird im nachsspitel im Detail eingegangen.

2.2.4 Bilanzierung von Faulungsprozessen

Die Bilanzierung von anaeroben Abbauprozessen digarseits der Uberprifung des Be-
triebsablaufs (inklusive der Probenahme und Analysginge) und andererseits der Planung
und Optimierung der Betriebseinstellungen, um nobgli effiziente Stabilisierungsresultate
erzielen zu kénnen, vgl. Kroiss (1986) und Zeigle{2012b). Im Rahmen der Uberpriifung
von Betriebsablaufen stellen die spezifische Biagabeute und deren Zusammensetzung
aussagekratftige Indikatoren hinsichtlich der Sittildes Abbauprozesses dar, vgl. Kapitel
2.2.3. Durch eine Gegentuberstellung der im Beteebichten Messwerte und der entspre-
chenden bilanzierten Rechenwerte (maximal erzielb@as- und Methanausbeute unter
Annahme eines vollstandigen Abbaus der organiséhdrstanz) kann eine Bewertung des
Abbauprozesses vorgenommen werden. Des WeiterenekdBilanzierungsmodelle zur
Bewertung der Abbaubarkeit und des Energiepotanttah unterschiedlichen Substraten
herangezogen werden, was sowohl der Planung neelean8llungsanlagen als auch der
energetischen Optimierung bereits im Betrieb bdfthér Anlange dient, vgl. Kroiss (1986)
und Svardal (1991). Im Laufe der Zeit wurde einelxahl von unterschiedlichen Bilanzie-
rungsmodellen entwickelt, die in verschiedenen Bnan Anwendung finden. Eine Modell-
zusammenstellung fur stationare, dynamische unkbdisuierliche Prozesse wird in der
Arbeit von Gerber (2009) dargestellt, vgl. AnhandrilAbh&ngigkeit von den zu behandeln-
den Substraten eigenen sich die Modelle fir diariZierung der anaeroben Behandlungs-
stufe von Biogasanlagen, Abfallbehandlungsanlagiar der Klarschlammbehandlung bzw.
Co-Vergarung auf Abwasserbehandlungsanlagen. kedieZusammenhang ist der mit den
jeweiligen Modellen verbundene Aufwand zur Bestinmgnaler notwendigen Ausgangsdaten
vorab zu prifen und abzuwégen. Die fur die Klameithfaulung und Co-Vergarung rele-
vanten und praktikablen Bilanzierungsansatze basiauf stochiometrischen Berechnungen,
die der Bestimmung der maximal realisierbaren Bsagabeute und damit dem Vergleich
mit den in der Praxis erzielten Messwerten diemenFolgenden wird auf zwei Methoden
zur Bestimmung der maximal erreichbaren Biogasausbeingegangen, die zur Interpreta-
tion der Untersuchungsergebnisse dieser Arbeitnigezogen werden. Sie basieren auf der
Zusammensetzung der organischen Substanz, dieseitsetiber die Energietrager Kohlen-
hydrate, Proteine und Fette und andererseits Uberkabhlenstoff in Form von CSB und
TOC definiert wird, vgl. Roediger et al. (1990), tdalf & Eddy (2004) und Bekker (2007).

2.2.4.1 Maximal realisierbare Biogasausbeute nach Buswell

Die organische Substanz von Substraten (wie Kl#sum und Co-Substrate) setzt sich aus
Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten zusammen Bigthofsberger et al. (2005). Die Ab-

baubarkeit und die maximal erzielbare Biogasausbdat Energietrdger unterscheiden sich
voneinander, vgl. Kapitel 2.1. Kohlenhydrate, wigre, Cellulose und Glucose, stellen
leicht abbaubare Substanzen dar, vgl. Roedigek €1300). Das bedeutet, dass die Hydro-
lyse relativ schnell verlauft und erst die Methagogse einen geschwindigkeitslimitierenden
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Schritt darstellt, wenn keine optimalen Abbaubedmgen im Faulbehélter gegeben sind,
vgl. Kapp (1984). Es werden drei Gruppen von Kohietaten unterschieden: Monosaccha-
ride, Disaccharide und Polysaccharide, die aus éfwdtbff, Wasserstoff und Sauerstoff

zusammengesetzt sind(68,0),,). Beim vollstdndigen Abbau von Kohlenhydraten tatis

zu gleichen Teilen Methan und Kohlendioxid, vglef@hung 18. Die Gasausbeute ist ebenso
wie deren Methananteil im Vergleich zu Fetten delteringer, vgl. Roediger et al. (1990).

(C¢Hy005), + n H,0 - 3n CH, + 3n CO, Gl. (18)

Fette sind Ester des Glyzerins (dreiwertiger Aldphmit drei, meist verschiedenen, Fett-
sauren. Gangige Fettsauren stellen Essig-, BuBézarin- und Palmitinsdure dar. Fettsduren
sind im Vergleich zu Kohlenhydraten deutlich scheveabbaubar, vgl. Roediger et al.
(1990). Die Hydrolyse der Fettsauren stellt beimeanben Abbau den geschwindigkeits-
limitierenden Schritt dar, vgl. Kapp (1984). ZurrBehnung der maximal erreichbaren Bio-
gasausbeute und der Biogaszusammensetzung vonrKgtkaten und Fetten kann die in
Gleichung 19 dargestellte Reaktionsgleichung nagtwmigll & Miller (1952) herangezogen
werden.

C.Hp0, + (a—%—%)HZO = (%+E—E>CH4 + (g—g+§)coz Gl. (19)
Es handelt sich hierbei um eine stochiometrischee®@®ung, die den Zusammenhang der
organischen Zusammensetzung von Substraten und daseroben Abbau beschreibt. Die
Voraussetzung der Berechnung ist die Kenntnis dleejeweilige Summenformel der orga-
nischen Verbindung, vgl. Bekker (2007). Um neben rdaximal realisierbaren Biogasaus-
beute und Biogaszusammensetzung von Kohlenhydtatdretten auch die von Proteinen
berechnen zu kdénnen, entwickelte Boyle (1976) diesgere Buswell’sche Gleichung (Glei-
chung 20), die neben Kohlenstoff, Wasserstoff uadegstoff auch Stickstoff- und Schwe-
felbestandteile organischer Verbindungen berucksgichvgl. Roediger et al. (1990), Metcalf
& Eddy (2004) und Bekker (2007).

b ¢ 3d e
C,HpON4Se + (a Y + T + E) H,0 Gl. (20)

a b ¢ 3d e a b ¢ 3d e
- <§+§_Z_?_Z)CH4+<§_§+Z+€+Z)COZ+dNH3+eHZS
Proteine (Eiweil3e) setzten sich aus AminosaureMakromolekilen zusammen und be-
stehen aus funf Elementen fON:S,). Wéahrend des anaeroben Abbaus von Proteinen
werden die Makromolekile in mehrere Aminoséurenpgksn, bis, bei vollstdandigem
Abbau, Methan, Kohlendioxid, Ammoniak und Schwetetserstoff entstehen, vgl. Roediger
et al. (1990). Unter stabilen Betriebsbedingunged der Schwefelwasserstoff mit Eisen in
Eisensulfiden gebunden und liegt somit nur in sgéningen Mengen gasformig vor. Des
Weiteren beeinflusst der pH-Wert unter stabilenriBbsbedingungen das Dissoziations-
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gleichgewicht von Ammoniak und Ammonium zu Gunstkes geldésten Ammoniums, vgl.
Kapitel 2.1.2.5. Da Ammonium mit Hydrogencarbonat Gleichgewicht steht, ist deren
Konzentration gleich grof3, vgl. Metcalf & Eddy (2)0Dementsprechend wird ein Anteil
des entstanden Kohlendioxid in Form von Hydrogdmmaat im Faulschlamm geldst.
Methan besitzt im Vergleich zu Kohlendioxid eineutieh geringere Gasloslichkeit. Die
Verminderung des Kohlendioxidanteils im Faulgasrfidomit zu einer Erh6hung des pro-
zentualen Methananteils. Unter BerlcksichtigungeliAspekte und der Phosphorbestand-
teile der organischen Verbindungen kann Gleichuhg@hmals erweitert und damit spezi-
fiziert werden, vgl. Roediger et al. (1990) undiGheing 21.

Gl. (21)

c3d+e7f>0
4 2 4)*

b
CaHbOCNdSePf + (a — Z - E +

a b ¢ 3d e 5f a b 3d e 3f
L(BeDoc 3 e Yo, + (2 WY

C
2'8 4 8 4 8 2§+Z+848)C02

+d NH4+ + (d - f)HCO?)_ + e HzS + fH2P04_

Die maximal erreichbare Energieausbeute der Enesger, die sich aus der berechneten
Gasausbeute und deren Methananteil ergibt, istaibelle 4 aufgefihrt. Hierbei handelt es
sich um Mittelwerte unterschiedlicher Kohlenhydra®oteine und Fette. Da die exakten
Rechenwerte von der chemischen Zusammensetzunggwleilligen Stoffe abhéngig sind,
wird in Anhang 2 eine ausfuhrlichere Einzelaufsietj ausgewahlter Energietrager darge-
stellt. Weiterhin beinhaltet Tabelle 4 Anhaltswdtieden CSB-Gehalt der Energietrager, der
im Falle einer Einzelbetrachtung ausgewéhlter Koyelraten, Proteinen und Fetten eben-
falls leichten Schwankungen unterliegt.

Tabelle 4: Gasausbeute bei vollstandigem Abbau der organischen Substanz von Energie-
tragern, vgl. DWA (2010b) und Urban & Scheer (2011)

Energietrager Kohlenhydrate | Proteine| Fette
Gasausbeute [Hkg 0TR] 0,83 0,72 1,43
CH4-Gehalt [Vol.-%] 50 71 70
Energieausbeute [kWh/kg oTR] 4,2 51 10
CSB/oTR [kg/kg] 1,2 1,46 2,87

Die spezifische Gasausbeute bei einem vollstandigétau von Fetten liegt mit
1,43 m3/kg oTR deutlich Uber den spezifischen GCsisauten von Kohlenhydraten
(0,83 m3kg oTR) und Proteinen (0,72 m3/kg oTR)ngitthtlich der Gaszusammensetzung
liegt der Methananteil des produzierten FaulgasssFetten und Proteinen klar tGber dem
von Kohlenhydraten, vgl. Bischofsberger et al. @00nd Zeig et al. (2012b). Die maximal
erzielbare Methanausbeute, die sich aus der jgeeilGasausbeute und deren Methananteil
ergibt, ist somit bei Fetten am hochsten (1,43 g&KkR- 0,7 = 1 m3 CHkg oTR) und bei
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Kohlenhydraten am niedrigsten (0,83 m3/kg oT&R5 = 0,42 m3 Cl@kg oTR). Zur Bestim-
mung der maximal erzielbaren Energieausbeute wed ldeizwert von Methan (rd.
10 kwh/m3 CH) herangezogen, vgl. KTBL (2009). Unter der Annahemges 100 %-igen
Wirkungsgrads resultieren die in Tabelle 4 angegebd=nergieausbeuten. Die real erzielba-
re Faulgasausbeute und deren Zusammensetzungoeielen sich von den in Tabelle 4 an-
gegebenen Rechenwerten, da in der Praxis kein&otlgyer Substratabbau in Faulungsanla-
gen stattfindet und zudem die reale Gasausbeutd @iomasseneubildung und Nebenreak-
tionen mit Nitrat-, Eisen- oder Sulfat-Verbindungesrmindert wird, vgl. DWA (2010b) und
Kapitel 2.1.3. Dennoch bietet diese Methode einge guoglichkeit einer vorlaufigen
Einschatzung des maximal realisierbaren Energiepate von Substraten.

Da die organische Substanz von Klarschlammen undustraten aus unterschiedlichen
Anteilen an Kohlenhydraten, Proteinen und Fettesammengesetzt ist, setzt die Anwen-
dung dieser Berechnungsmethode die Kenntnis demntaunformel des jeweiligen Substrats
voraus. Zur Ermittlung der chemischen Zusammensgtkann die Elementaranalyse heran-
gezogen werden. Der jeweilige Kohlenstoff- und Wast®ffgehalt wird hierbei nach
DIN 51721 (2001), der Stickstoffgehalt nach DIN 324{1990) und der Schwefelgehalt nach
DIN 51724 (2012) ermittelt. Basierend auf den Asalrgebnissen wird der Sauerstoffgehalt
berechnet. Im Vergleich zur oTR- oder CSB-Bestimgstellt die Bestimmung der Sum-
menformel von Substraten f&,0.NsS.) eine aufwendige und kostenintensive Analyse-
methode dar. Basierend auf den bereits zur Verfiigstehenden Literaturdaten kénnen
jedoch Annahmen getroffen werden, um das Energegpiat unterschiedlicher Substrate
abzuschatzen. Unter der Annahme einer Summenfdimélberschussschlamm £&,0,N)

und unter Verwendung von Gleichung 21 zur Bestimgndar maximal erreichbaren Bio-
gasausbeute und Gaszusammensetzung, ergibt sich Gikeichung 22 dargestellte Reak-
tionsgleichung.

CsH,0,N + 4 H,0 - 2,5 CH, + 1,5 CO, + NH,* + HCO;~ Gl. (22)

Da die Molmasse des Uberschussschlamms 113 g/rrégbewerden pro abgebautem Kilo-
gramm 8,85 mol in Biogas umgewandelt. Unter Nornmgaghgen (0 °C, 1013 mbar) betragt
das Molvolumen eines idealen Gases 22,414 NL/mmiSresultiert eine maximale Gas-
ausbeute von 793,5 NL/kg 0TfBebaut (22,414 NL/molt 8,85 mol- (2,5+1,5)) mit einem
Methananteil von 62,5 Vol.-%, was einer Methanausbeson 496 NL Cldkg 0TRupgebaut
und damit einer maximal erreichbaren Energieausbgah rd. 5 KWh/kg oTRgepau€Nt-
spricht. Eine weitere Methode zur Bestimmung deximal realisierbaren Methanausbeute
von Substraten (bei vollstandigem Abbau der orgdw@s Substanz) stellt die Kohlenstoff-
bzw. CSB-Bilanzierung dar, vgl. Kapitel 2.2.4.2.r[Rarameter CSB dient der Charakterisie-
rung des Energiepotentials (vgl. Tabelle 4) undnkaowohl stochiometrisch aus der Sum-
menformel als auch analytisch bestimmt werden.

2.2.4.2 Kohlenstoffbilanzierung

Durch die Erfassung der organischen Substanz idegdsamten organischen Kohlenstoff-
gehalt sowie dem Oxidationsgrad durch Bestimmurgy Cleemischen Sauerstoffbedarfs ist
eine theoretische Bilanzierung von Abbauprozességlioh, vgl. Metcalf & Eddy (2004).
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Diese Methode basiert ebenfalls auf der Annahmes dan vollstandiger Abbau des TOC zu
Faulgas bzw. des CSB zu Methan stattfindet. Aspekie die Biomasseneubildung und
Schwefelwasserstoffanteile im Faulgas, werden bieviernachlassigt, vgl. Kroiss (1986).
Bei der Umwandlung von Kohlenstoff zu Methan undchiémdioxid kann zuné&chst tber den
Gehalt des abgebauten organischen Kohlenstoffe€ (€. direkt die maximal realisier-
bare Gasausbeute berechnet werden.

* 19 TOGpgebaueNtspricht 1 g Kohlenstoff und damit 1/12 mol C
« Das Molvolumen eines idealen Gases betragt untembedingungen 22,414 NL/mol
e 1/12 mol C entsprechen einem Volumen von 1,868 Mk (22,414 NL/12 g C)

Somit werden pro Kilogramm abgebautem Kohlensta86& NL Biogas gebildet, vgl.
Schmack (1999) und Zeig et al. (2011).

Analog kann tUber den CSB das maximal entstehendleavieolumen berechnet werden. Der
CSB entspricht der Menge an Sauerstoff, die flie ewmilstandige Oxidation der zu analysie-
renden Substanz bendtigt wird, vgl. DIN 38414-338@). Fur die Oxidation von 1 mol Me-
than werden entsprechend der Reaktionsgleichurgdit@ing 23) 2 mol Sauerstoff bendotigt.

CH, + 2 0, > CO, + 2 H,0 Gl. (23)

» Der CSB betragt fur die Oxidation von Methan 64 £n@l (2(B2 g GQ/mol)

« Unter Normbedingungen entspricht dies einem Metblmen von
0,35 NL CHy/g CSB bzw. 350 NL Cklkg CSB (22,414 NL/64 g £

Damit werden pro Kilogramm abgebautem CSB 350 NLiHde gebildet, vgl. Metcalf &
Eddy (2004) sowie Tabelle 4. Aus dem molaren Vengivon CSB und TOC ergibt sich der
Faktor 0,187 (CSB/TOC = 350 NL GH.868 NL Gas), uber den sich der maximal erreich-
bare Methangehalt unter Normbedingungen durch plikation mit dem gemessenen
CSB/TOC-Verhaltnis berechnen lasst, vgl. Zeig et(2011). Unter Vernachlassigung des
geldsten Gasanteils kann das molare VerhaltnisG®B und TOC zur Bestimmung der mitt-
leren Oxidationszahl des Kohlenstoffs und dem damitergehenden Methananteil im Faul-
gas herangezogen werden, vgl. Spies (1986), Svérfall) und Schmack (1999). Wahrend
des anaeroben Abbauprozesses wird ein Teil deegeriden Kohlenstoffs zu Kohlendioxid
oxidiert und ein Teil wird zu Methan reduziert (Pisportionierung). Kohlendioxid besitzt
die hochste Oxidationsstufe (+1V) und Methan diednigste (-1V), vgl. Svardal (1991). Im
Falle einer vollstandigen Reduktion des Kohlenstofi Methan lage das CSB/TOC-
Verhaltnis bei 5,33 g £g C, da zur Oxidation von 1 mol Methan 64 g Sawoérdenotigt
werden (64 g @12 g C), vgl. Gleichung 23. Demgegenuber entstilrelesiner vollstandi-
gen Oxidation des Kohlenstoffs ausschlieRlich Kodiexid, das CSB/TOC-Verhaltnis
betrige in diesem Fall Null. Die fir die Oxidatian Kohlendioxid erforderliche Sauer-
stoffmenge sowie die bei der vollstandigen Redukireigesetzte Methanmenge richten sich
somit nach dem Reduktionszustand des Kohlenstofés ehemischen Verbindung, der tber
die Oxidationszahl des Kohlenstoffs beschrieberd widieser Zusammenhang, der spezifi-
sche Sauerstoffbedarf (g CSB/g TOC) in Abhangigken der Oxidationszahl, wird von
Spies (1986) grafisch veranschaulicht, vgl. Abhiig3.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffbedarf zur Oxidation von
1 g Kohlenstoff und der Oxidationszahl der organischen Verbindung,
vgl. Spies (1986)

Ausgehend vom CSB/TOC-Verhaltnis eines Substrdisdgssen Position auf der Geraden
den entsprechenden Reduktionszustand des Kohlemstad demzufolge den zu erwarten-
den Methananteil im Faulgas an. Je geringer diegl&ixnszahl des Kohlenstoffs {Xist,
bzw. je reduzierter der Kohlenstoff im Substratliegt, desto hoher ist der Methananteil im
Biogas. Zur Berechnung der mittleren Oxidationszaidl des Methananteils im Faulgas
wurden Gleichung 24 bis 26, basierend auf den @eseater Ladungs- und Massenbilanzen,
entwickelt, vgl. Spies (1986) und Svardal (1991).

CSB 8 2
wb_9% 2, Gl. (24
TOC 3 3 Xc (24)
CSB
Xe=4—15 —— Gl. (25
C ) TOC ( )
CSB CSB

e YL — B0 (g _1c.222) = 2 Gl (26

CH, =50—125Xc =50 — 12,5 (4 1,5 TOC) 18,75 ToC (26)
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Basierend auf diesem Berechnungsansatz des Methaltsgyen Faulgas bei vollstandigem
Abbau der Organik steigt der Methangehalt mit de&B OC-Verhéltnis linear an. Unter
der in Kapitel 2.2.4.1 getroffenen Annahme der Semimrmel fur Uberschussschlamm
(CsH,O,N), ergibt sich folgende Reaktionsgleichung (Glert 27), die den Abbauprozess
in der Klarschlammfaulung beschreibt:

C;H,0,N+ 3 H,0+ H* & 2,5CH, +2,5C0, + NH," Gl. (27)
« Die Molmasse des Uberschussschlammes liegt beg/mal
» Der rechnerische CSB betragt 160 gnibl Biomasse (2,564)
» Der rechnerische TOC betragt 60 g C/mol Biomassd 2y

Daraus ergibt sich ein CSB-0TR-Verhéltnis von k4gZSB/kg oTR (160/113) und damit
ein maximal erreichbares Methanvolumen von 496 M,/Kg oTR, vgl. Zeig et al. (2011).
Das maximal erreichbare Gasvolumen kann tber d€3d0OR-Verhaltnis bestimmt werden.

o 1,42 kg CSB/kg oTRB50 NL CH/kg CSB = 496 NL CHkg oTR
0,53 kg TOC/kg oTR1.868 NL /kg TOC =992 NL/kg oTR

Sowohl bei der Bilanzierungsmethode tUber den CSBT@C als auch bei der Anwendung
der Buswell’schen Formel (vgl. Kapitel 2.2.4.1) thalh es sich um eine Formulierung stéch-
iometrischer Zusammenhange unter der Annahme ewokkstandigen Abbaus der organi-
schen Substanz. Vergleicht man diesen Rechenwérempirischen Kennzahlen ergeben
sich ahnliche GréRenordnungen. Nach Kapp (1984)gewich die reale Methanausbeute
von Uberschussschlamm zwischen 165 und 175 NKKgHTR,.. Der Abbaugrad liegt in
einem Bereich von 30-40 %, vgl. Roediger et al.9@9 Somit kann auf eine spezifische
Methanausbeute von rd. 486 NL @kt 0T RuypgenastgeSchlossen werden, wenn anstatt eines
realistischen Abbaugrads von 35 % ein vollstandiggrau angenommen wird.

« 170 NL CHykg 0TR,, - 1/0,35 = 486 NL ClKg 0T Rypgebaut

Die Kenntnis des CSB-Gehalts und des Abbaugradauggesetzt, stellt die Kohlenstoff-
bilanzierung somit eine hilfreiche Methode dar, dim Methanausbeute von Substraten vor-
ab abschatzen zu kénnen. Der Vorteil des auf deB @fSierenden Ansatzes besteht darin,
dass die analytische CSB-Bestimmung im Vergleich Elementaranalyse (Ansatz nach
Buswell) in der Praxis mit einem deutlich geringefaufwand verbunden ist. Ublicherweise
wird auf Klaranlagen der oTR zur Charakterisieraieg organischen Substanz von Schlam-
men verwendet. Im Vergleich zum oTR stellt der &@och einen Parameter dar, der sich
auch zur Charakterisierung der maximal realisiembdfnergieinhalte von Substraten eignet,
vgl. Kroiss (1986) und Zeig et al. (2012b). UntexaBhtung des Heizwerts von Methan be-
tragt der maximale Energiegehalt von Substraterk\8/b/kg CSBpgenaut Davon ausgehend,
dass in der Praxis ein gewisser Anteil des zuge#th€SB zur Biomasseneubildung im
Abbauprozess bendtigt wird, geht die Theorie van3t@ kWh/kg CSBygevavraus, vgl. VDI
(2006). Auf die in der Praxis erzielbaren Abbaugrachd Gasausbeuten unterschiedlicher
Substrate wird in Kapitel 2.3.4 im Rahmen der Digbn und Charakterisierung von Roh-
schlamm und Co-Substraten eingegangen.
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2.2.5 Auswirkungen der Klarschlammfaulung

Die Klarschlammfaulung stellt eine Behandlungsstuten Abwasserbehandlungsanlagen
dar, der weitere Behandlungsstufen nachgeschatteét Generell wird ein stabiler Betrieb

aller Behandlungsstufen von Klaranlagenbetreibagesatrebt. Aus diesem Grund sind von
der Faulung ausgehende Einfliisse auf nachgeseh@uatiandlungsstufen zu bericksichti-
gen. Im Folgenden werden die Auswirkungen auf disl®handlung, die Faulschlamment-
wasserung und die Rickbelastung von Abwasserbalagsiinlagen behandelt.

2.2.5.1 Gasbehandlung

Generell handelt es sich bei Biogas um ein mit \&asnpf gesattigtes, korrosives Gasge-
misch, das Anteile an Schaum oder Schlamm mit fibken kann, vgl. DWA (2003a) und
Metcalf & Eddy (2004). Hauptbestandteile des Gasgeins sind Methan und Kohlendioxid.
Weitere Bestandteile sind nur in Spuren vorhandealingen aber insbesondere eine Be-
handlung vor der Gasverwertung, vgl. DWA (2010agisBielsweise wirken sich Wasser-
dampf, Schwefelwasserstoff und Siloxane negativdauaf Betrieb von Gasmotoren aus, wéah-
rend Kohlendioxid und Stickstoff zu einer Reduzieguwles Brennwerts fuhren, vgl. DWA
(2006). Des Weiteren stellen Ammoniak, Halogeneisdtaubpartikel Storstoffe dar, die
vor der Gasverwertung mit geeigneten Vorbehandhergshren (bspw. Entfeuchtung, Gas-
filtration, Kihlung, Adsorption, vgl. DWA (2010b)ndglichst weitgehend entfernt werden
sollten, vgl. Tabelle 5.

Tabelle 5: Faulgasreinigungsverfahren, vgl. DWA (2006)

Verfahren Storstoff

Staub- und Flissigkeitsabscheidung,OHStaub

Taupunktkthlung KD, NH;, Siloxane

Tiefkihlung HO, Halogene, Nkl Siloxane
Adsorption an Aktivkohle b5, Halogene, Nkl Siloxane
Entschwefelung %5

Mineraldlwéasche C@ Siloxane

COs-Entfernung CQ(je Verfahren auch N H,O, H,S)

Bedingt durch den Einfluss des Klaranlageneinzugeg® durch jahreszeitliche Einflisse
sowie durch die Verfahren zur Abwasserreinigung 8otllammbehandlung unterliegen die
chemischen und physikalischen Eigenschaften delg&ses einer groRen Schwankungsbrei-
te. Zur Gewahrleistung eines sicheren und effielenGasbehandlungsprozesses werden
Grenzwerte bzw. Schwankungsbereiche fur bestimmsinBaltsstoffe empfohlen. Neben der
Vorbehandlungsstufe besteht die Gasbehandlung Varatdagen in aller Regel aus einer
Speichereinheit, einer Gasverwertungsstufe und éllogfackel, die im Falle einer Stérung
zur sicheren Entsorgung des anfallenden Faulgasgssetzt werden kann, vgl. Bischofs-
berger et al. (2005) und DWA (2010b). Zur BemessieigGasspeicher gibt es aufgrund der
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Biogasverwegtlkein allgemein gultiges Verfahren.
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Die Bemessung richtet sich nach der Art und Besmedise der Anlage zur Biogasnutzung.
Generell besitzt der Speicher die Funktion, einetikaierliche Gaszufuhr zur Verwertung
zu gewahrleisten. Schwankungen in der Gasprodukttlen auf diese Weise ausgeglichen
werden, vgl. Schmelz (2000). Aus Kostengrinden wimtpfohlen, die Kapazitat auf maxi-
mal eine Tagesproduktion auszulegen, vgl. DWA (201Bur Verwertung des vorbehandel-
ten Biogases konnen Gaskessel oder stationare Galsiman zum Einsatz kommen. Weitere
Mdglichkeiten zur Biogasnutzung stellt die Verwaguals Kraftstoff, die Einspeisung in ein
Erdgasnetz oder die Abgabe an Dritte zur Verwertdag Gaskessel kdnnen zur Energie-
umwandlung des Biogases in Warme (Erzeugung vommiWasser oder Dampf) eingesetzt
werden und erreichen Wirkungsgrade von uber 90 étnd®geniber dienen stationare Gas-
maschinen, wie Gasmotoren, Gasturbinen und Brefinslien (Einsatz bei Blockheizkraft-
werken: BHKW) der Erzeugung mechanischer Energie. I&trom und nutzbarer Warme
(Kraft-Warme-Kopplung), vgl. Rossol et al. (200&phoff (2007) und DWA (2010b). In
Tabelle 6 sind Wirkungsgrade der verschiedenen ¥gumgsaggregate angegeben. Die spe-
zifisch geeignete Verwertungsmethode ist unter Beeeng wirtschaftlicher und dkologischer
Aspekte im Einzelfall durch die Erarbeitung einendortspezifischen Energiekonzeptes zu
ermitteln.

Tabelle 6: Wirkungsgrade stationarer Gasmaschinen

Aggregat elektrische Energie| thermische Energig
Gasmotor 33-40 % rd. 50 %"
Mikrogasturbine 25-30 % 45-59 %’
Brennstoffzelle 30-40 % 50-55 %"

' DWA (2010b);? Peche et al. (2006)Bischofsberger et al. (2005)
" der Gesamtwirkungsgrad liegt bei 75-84 %

Die wichtigsten Einflussfaktoren hinsichtlich deefBessung der Gasbehandlung stellen die
zu erwartende tagliche Biogasproduktion und deresamhmensetzung dar, die sowohl von
der Substratzusammensetzung als auch von der IBsnmestellung (Beschickung, Durch-
mischung etc.) der Faulung abhangig sind, vgl. lBi$sberger et al. (2005). Zudem sind
rechtliche Anforderungen zu beachten, die hingmhtbes Immissionsschutzes sowie der
Betriebssicherheit notig sind, vgl. BImSchG (20a8) BetrSichV (2011).

2.2.5.2 Entwasserung

In Faulungsprozessen findet ein Abbau organischbstanz statt, was zu einer Reduzierung
des Feststoffgehalts fuhrt, vgl. Kapitel 2.1.2. Déassergehalt von Faulschlammen liegt bei
95-98 %. Es findet somit auf der einen Seite eieeriigerung des Wasserbindevermogens
des Faulschlamms statt, was sich positiv auf emseldie3ende Schlammentwasserung aus-
wirkt. Auf der anderen Seite bewirken Faulungspsseeeine Zerkleinerung und Homogeni-
sierung des Faulschlamms, was die Entwéasserbdmkeihtrachtigen kann, vgl. Roediger et
al. (1990). Durch die Abtrennung der fliissigen RRhiasder Entwésserungsstufe kann eine
Volumen- und Gewichtsreduzierung erzielt werdeer, zlir Senkung der Entsorgungs- bzw.
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Verwertungskosten des Faulschlamms beitragt. Aasedn Grund werden Faulschlamme
nach der Stabilisierung meist eingedickt, kondigonund anschlieRend entwéassert, vgl.
Schmelz (2000) und Gujer (2007). Das im Schlamrhatgne Wasser ist aus verschiedenen
Komponenten mit unterschiedlichen Bindungskraftesaznmengesetzt. Das Zwischen- und
Hohlraumwasser besitzt die geringsten Bindungskréfid kann wéhrend des Eindickungs-
prozesses zu grof3en Teilen abgetrennt werden (hBhRENg auf rd. 10 %). Durch die Kon-
ditionierung (Zugabe von Eisensalzen, Kalk, FeinkpAsche oder ionenaktiven Polymeren)
werden die Wasserbindungskrafte gelockert und thekenbildung verbessert. Auf diese
Weise wird die Entfernung von Haft- und Kapillarwas durch maschinelle Entwasserungs-
anlagen unterstitzt (TR-Erhohung auf bis zu 50E#)e Abtrennung von Adsorptions- und
Innenwasser kann aufgrund der starken Bindungskrift durch eine thermische Trocknung
erreicht werden, vgl. Schmelz (2000), Kopp (20049 iDWA (2008). Das Wasserbindever-
mogen und damit die Entwéasserbarkeit von Faulsami&mwerden durch unterschiedliche
Faktoren beeinflusst, die einerseits aus der Bésriteeit der zu stabilisierenden Substrate
und andererseits aus den gewahlten Betriebseunsgiglh und dem Verlauf des anaeroben
Abbauprozesses der Faulung resultieren, vgl. DW30&2. Hinsichtlich der Beschaffenheit
der zu stabilisierenden Substrate spielen die Kedgtib3enverteilung, der organischen Fest-
stoffanteil und der Anteil kolloidaler und gelaeiginhaltstoffe eine wichtige Rolle. Bei-
spielsweise besitzen Uberschussschlamme im VehgidPrimarschlammen, die Grob- und
Strukturstoffe enthalten, eine schmalere Partikfgnverteilung und sind somit homogener.
Mit der Abnahme der mittlernen Partikelgréf3e und Beeite der Partikelgré3enverteilung
steigt der Gehalt von kapillar gehaltenem Zwischkamwasser und die Entwésserung wird
erschwert, vgl. Kopp (2001). Die Entwasserbark@mbmt zudem mit steigendem organi-
schen Anteil ab, da organische Stoffe im Verglaahanorganischen Stoffen eine geringere
Dichte sowie eine hohere Kompressibilitdt und Aierfenladung aufweisen, was das Was-
serbindevermdgen erhoht, vgl. DWA (2000a).

Hinsichtlich der Abhangigkeit von der Betriebseatlsing der Faulung werden verschiede
Einflussfaktoren diskutiert. Nach Rossol et al. Q20 nimmt die Entwasserbarkeit mit
steigender Faulraumtemperatur ab, was anhand hoRdterwiderstdnde und hoéherem
Polymerbedarf beobachtet wird. Demgegeniber kaoh Kapp (1984) keine Abhangigkeit
der Entwasserbarkeit von der Faulzeit festgestadiden, vgl. Roediger et al. (1990). Kopp
(2001) untersucht in ihrer Arbeit eine Vielzahl Bmflussfaktoren auf den freien Wasser-
anteil von Schlammen und stellt diese einander m#ger. Sie kommt zu dem Schluss, dass
die Partikelstruktur von Substraten den groRterfliss auf den freien Wasseranteil und
damit auf die Entwasserbarkeit von Schlammen matddr Praxis werden Entwasserungs-
kennwerte zur Beurteilung des Konditionierungs- urmdwasserungsverhaltens von Faul-
schlammen verwendet, vgl. Kopp (2001) und Bischerfgér et al. (2005). Die Auswahl des
Entwasserungsverfahrens ist vom Entsorgungsziel bawg der Faulschlamme abhéngig,
die unterschiedliche Anforderungen an den Entwasggsgrad beinhalten kénnen. Eine
landbauliche oder landschaftsbauliche Verwerturigt ®8nen deutlich geringeren Trocken-
rickstand des entwasserten Faulschlamms vorausresVerwertung als Brennstoff oder
eine Verbrennung mit Ascheverwertung, vgl. DWA (Q8)) Beziglich detaillierter Informa-
tionen zur Bemessung von Eindickern, Konditionigrumd Auswahl der meist maschinellen
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Entwasserungsanlage (Zentrifuge, Kammer-, Membode+ Bandfilterpresse) wird an die-
ser Stelle auf die einschlagige Literatur verwiesagl. Bischofsberger et al. (2005), Gujer
(2007) und Imhoff (2007).

2.2.5.3 Rickbelastung

Die wahrend der Abwasser- und Schlammbehandlursjedr@nden Prozesswasser sind einer
Behandlung zuzufuhren. In der Regel werden sieAhwasserbehandlung der Klaranlage
geleitet und fuhren daher zu einer Rickbelastuimge Hirekte Einleitung in den Vorfluter ist
aufgrund der Belastung der Prozesswasser nichtichjgla auf diese Weise die vorge-
schriebenen Einleitungsgrenzwerte nicht eingehaltenden kénnen, vgl. AbwV (2012).
Besonders das in der Faulschlammentwéasserung lesnske Prozesswasser (Schlamm-
wasser, vgl. DIN 4045 (2003)) stellt aufgrund seiaghdhten Stickstoffkonzentration eine
Herausforderung fir die weitere Behandlung dar, $gihmelz (2000). Im Vergleich zum
Kohlenstoff werden die Nahrstoffe Stickstoff undoBphor zwar fur die mikrobiologischen
Vorgange im Faulbehélter bendtigt und somit in nhBendungsform verandert aber nicht
reduziert. Wahrend dem Phosphor mit dem EinsatzRammitteln begegnet werden kann,
stellt der Stickstoff, der durch die Vorgénge i ékaulung hauptsachlich als Ammonium
gelost vorliegt, eine Belastung fir die weitere &sdllung dar, vgl. DWA (2000b). In Ab-
hangigkeit von der Entwéasserungsart bewegt siclC&B-Konzentration des Schlammwas-
sers aus der Klarschlammfaulung in einem Bereiach @00-5.000 mg/L. Die Ammonium-
konzentration weist einen Schwankungsbereich vdrX4R00 mg/L auf und die Phosphor-
konzentration kann bis zu 100 mg/L betragen, vigcBofsberger et al. (2005).

Bei der Mitbehandlung des Prozesswassers in desbBey (im Hauptstromverfahren, vgl.
Bever et al. (2002) und Henze et al. (2002)) isadazu achten, dass es nicht aufgrund der
erhohten Stickstofffracht zu einer Verschlechterwhgy Ablaufqualitdt der Klaranlage
kommt. Obwohl der Volumenstrom der RickbelastungMengleich zum Abwasserzulauf
von Klaranlagen deutlich kleiner ist, betragt digck&toff-Rickbelastung im Allgemeinen
rd. 15-25 % der gesamten Stickstofffracht im Zulduében der Fracht stellt auch der zeit-
liche Anfall der Rickbelastung einen wichtigen kisgfaktor dar, weil es in Abhangigkeit
vom Betrieb der Schlammentwéasserung zu Stol3befgestukommen kann, die insbesondere
von Kkleineren Klaranlagen nur begrenzt ausgeglicherden konnenAus diesem Grund ist
ein angepasstes Prozessmanagement unerlasslicklemnm Verhéltnis zum Roh- bzw.
Schwarzwasserstrom mengenmalfig kleinen aber hottehktrierten Prozesswasserstrom im
Rahmen der Leistungsfahigkeit der Belebung mitzahdkin. Dies setzt auch eine Speicher-
maoglichkeit zur VergleichméRigung der Ruckbelastugpr den Tagesgang voraus, vgl.
DWA (2004a). Im Rahmen einer Mitbehandlung des &swassers im Hauptstrom kann es,
aufgrund einer Verschiebung des CSB-N-Verhaltnigkess zusammengefuhrten Abwasser-
stroms, zu einer Beeintrachtigung der Denitrifitatleistung kommen (CSB-N-P-Verhaltnis
von Rohabwasser 100:10:1 und von Schwarzwasserl$lwgl. DWA (2000c) und Cornel
& Wagner (2010). Es ist sicherzustellen, dass auseichende Menge an leicht abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen fir die Denitrifikation zMerfliigung steht, was gegebenenfalls
eine Zudosierung externer Kohlenstoffquellen beilimgl. DWA (2004a). Alternativ kann
das Denitrifikationsvolumen vergroéf3ert werden, yeaoch in der Regel aus Kostengriinden
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nicht praktikabel ist. Auch die Nitrifikationsletstg kann unter bestimmten Umstanden ein-
geschrankt werden, wenn deren Kapazitat ausgedcigipfVor allem bedingt die Mit-
behandlung von Prozesswasser eine Erhohung deftiBeléleistung, vgl. Bischofsberger et
al. (2005) und Beier et al. (2008). Alternativ zttauptstromverfahren kdnnen sowohl bio-
logische Verfahren (Nitrifikation/ Denitrifikatioritritation/Denitritation, anaerobe Ammo-
niumoxidation, Deammonifikation) als auch chemigtiysikalische Verfahren (Luft-/
Dampfstrippung, Struvitfallung) in einem separaldgbenstrom zum Einsatz kommen, vgl.
DWA (2004a), Bischofsberger et al. (2005), Beieale(2008) und Van Hulle et al. (2010).

Die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorfrachteon Prozesswassern stellen zusammen
mit der vorhandenen Behandlungskapazitat eineraklage die Entscheidungsfaktoren fir
die Bemessung des Ausgleichsspeichers und die dé&hBehandlungsverfahrens dar. Da
sich die Frachten aus dem anfallenden Schlammwaeadsaren und den entsprechenden
Stoffkonzentrationen zusammensetzen, werden sigedih durch die Entwasserungsleis-
tung und die Faulschlammzusammensetzung bestimmt.ZDsammensetzung von Faul-
schlammen ist wiederum von den Beschickungssubstréfusammensetzung und Mi-
schungsanteil), der Betriebseinstellung der Faul{fFeplraumtemperatur, Faulzeit, organi-
sche Raumbelastung) und der Abbauleistung abhéwgjigkapitel 2.2.2. Jegliche Verande-
rungen dieser Faktoren kénnen sich somit auf dieddswasserfracht auswirken.

2.3 Kombinierte Behandlung von Klarschlamm und Co-Substraten

Die Motivation zur Mitbehandlung von Co-Substraterder Klarschlammbehandlung wird
durch eine Vielzahl an moglichen Vorteilen und Sgmen gepragt. Zunachst stehen bedingt
durch Faktoren wie Anlagenausbau, Bevolkerungs- Was$serverbrauchsriickgang sowie
Strukturwandel in Industrie und Gewerbe freie Fawtnkapazitaten zur Verfigung, was die
Grundvoraussetzung fur eine Mitbehandlung darstefjt. Roos (2008). Fur die Nutzung
dieser Kapazitaten konnen unterschiedliche Co-$aflesherangezogen werden. Vor dem
Hintergrund der steigenden Rohstoffknappheit imrgiesektor und den damit einhergehen-
den steigenden Energiekosten, kommt der Methangurngueine zunehmende Bedeutung zu
(renewable energy), vgl. WEF/ASCE (2009). Beispweise hat sich die hessische Landes-
regierung das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 deteilAder erneuerbaren Energien am
Primarenergieverbrauch auf 20 % zu steigern. DerBissenutzung soll dabei in Hessen den
grol3ten Anteil ausmachen. Eine verbesserte Klatgasng kann hierzu einen Beitrag leis-
ten, vgl. HMUELYV (2009). Durch eine optimierte Aastung der Faulungsanlagen mit Co-
Substraten, die hohe Anteile an leicht abbaubamgaimischer Substanz beinhalten, kdnnen
hohere Gasausbeuten erzielt werden. Damit geherbibhtes Potential zur Energieproduk-
tion in Form von Strom als auch Warme einher. Diemen zur Eigennutzung auf der Klar-
anlage und somit fur eine positive Okobilanz heeamogen werden. Im Falle von Energie-
Uberschiissen konnen Uber Energieeinspeisung dokéatHinnahmen generiert werden, vgl.
Roediger et al. (1990) und HMUELV (2009). Vor denmtdrgrund einer wirtschaftlichen
Reststoffbehandlung stellt demgegentber die Mithelhemg von schwer abbaubaren, zu
entsorgenden Co-Substraten eine umweltvertragldbevertungsmoglichkeit dar. Auch
birgt die Kombination unterschiedlicher Co-Sub&ri&egulierungs- und Optimierungspoten-
tiale hinsichtlich stofflicher und verfahrenstectoher Randbedingungen. Den genannten
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Vorteilen stehen im Vergleich zum Neubau von Bi@gdagen geringe Aufwendungen ge-
genuber, da ein Grol3teil der bendtigten Infrastnukt Form von Standort, StralRenanschluss,
Strom- und Wasserversorgung sowie der Anlagentkchind geschultem Personal bereits
vorhanden ist, vgl. Schmelz (2007), HMUELYV (200BWA (2009). Je nach Ausgangssitua-
tion sind die vorhandene technische Ausrustungg@&@behandlung, Schlammbehandiung
und Prozesswasserreinigung) sowie das fachlichevidmew zu erweitern. Ebenfalls kdnnen
Investitionen bzgl. der Co-Substratvorbehandlurigliem. Im Verhaltnis zum Neubau einer
Biogasanlage ist die Mitbehandlung von Co-Substrate der Klarschlammfaulung mit
wesentlich geringen Investitionen verbunden. Dgsnicht zuletzt darauf zurlckzufihren,
dass in der Regel auf eine aufwendige Umweltveitiékgitsprifung verzichtet werden
kann, da keine erheblichen nachteiligen Umweltatlemigen zu erwarten sind und der
Standort bereits akzeptiert ist, vgl. HMUELV (200B)ir die Genehmigung der Mitbehand-
lung weiterer Substrate zur Co-Vergéarung bedadllesdings einer Erweiterung der vorhan-
denen Genehmigung. In Tabelle 7 werden sowohl eréds auch Risiken einer kombinier-
ten Klarschlammbehandlung aufgefihrt.

Tabelle 7: Vorteile und Risiken der kombinierten Klarschlammfaulung, vgl. Schmelz (2000)

Vorteile Risiken

= Vorhandener Standort » Rechtsunsicherheit hinsichtlich
= Vorhandene Infrastruktur Genehmigung und Verwertung
= Schnelle Umsetzbarkeit = Substratvorbehandlung

= Personalverfligbarkeit »  Kapazitat und Stabilitat des

» Fachkenntnis des Personals Faulbehélterbetriebs

= Geringe Geruchsemission = Kapazitat der Klaranlage:

= Kleiner Flachenverbrauch - Gasbehandlung

= Verbesserung der Energiebilanz - Faulschlammentwésserung

= Verbesserung der Produktqualitat - Rickbelastung

= Verbesserung der Faulraumnutzung Qualitat des Klaranlagenablaufs
= Verbesserung der Wirtschatftlichkej= Verwertung des Garprodukts

Durch die Mitbehandlung von Co-Substraten in deirg&thlammfaulung findet sowohl eine
Beeinflussung des Faulprozesses als auch der mdrnachgeschalteten Behandlungsstufen
statt. Eine Realisierung ist nur sinnvoll, wenn Ma&behandlung von Co-Substraten keine
Beeintrachtigung der betroffenen Behandlungsstiervorruft, die entweder ein direktes
Ausschlusskriterium darstellt oder aus wirtschelfigin Grinden nicht empfehlenswert ist. In
diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Wisskaficzu den angeflihrten Vorteilen der
Co-Vergarung und den damit einhergehenden Risilegestellt. Auf das Aufkommen der
freien Faulraumkapazitaten wird in Kapitel 2.3.hgagangen. Die rechtlichen Rahmen-
bedingungen sowie die daraus resultierenden Anfonden an Co-Substrate und deren Mit-
behandlung in der Klarschlammfaulung werden in #apiteln 2.3.2 und 2.3.3 erlautert.
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Hierbei handelt es sich einerseits um Anforderuregedie Eigenschaften von Co-Substraten
und andererseits um Anforderungen an die Substizbandlung. AbschlieRend werden in
Kapitel 2.3.4 verschiedene Co-Substrate definied anhand ihrer organischen Zusammen-
setzung und ihrem Abbauverhalten mit Rohschlamrglioden.

2.3.1 Freie Faulraumkapazitaten

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Faulrauikiea von Klaranlagen vielerorts
nicht ausgelastet sind. Dies wurde durch zeitablggngeranderungen der jeweiligen Ein-
zugsgebiete, technische Fortschritte und/oder Uinemsionierungen hervorgerufen. Wah-
rend in Zeiten mit hohem Entsorgungsbedarf ein Auslon Behandlungsanlagen in
Deutschland stattfand, reduzierte sich dieser Baedafolge rucklaufiger regionaler Bevol-
kerungsentwicklungen und Strukturwandel in Indestrnd Gewerbe, vgl. Schmelz (2000)
und Roos (2008). Auch die stetige Weiterentwicklumgl Verbesserung der Klarschlamm-
eindickung bewirkte, aufgrund hoherer Feststofffendes zu behandelnden Klarschlamms,
einen geringeren Faulraumbedarf, vgl. DWA (2007glfdch fand eine Anhebung der Faul-
zeit in dem Malie statt, dass der vorhandene Famlmail der anfallenden Schlammproduk-
tion aus der Abwasserbehandlung ausgenutzt wirels imrd mit den Ergebnissen mehrerer
unabhéngiger Erhebungen zur Faulzeit in Tabeller8eutlicht, vgl. Schmelz (2000), Braun
& Wellinger (2002) und Bischofberger et al. (2005).

Tabelle 8: Erhebungen zur Faulzeit von Faulungsanlagen, vgl. Schmelz (2002)

Erhebunqs- Bandbreite | mittlere mittlere, fre*i*e Quellen
umfang Faulzeit Faulzeit Kapazitat
206 10-80d 39d 49 % Loll (1981)
57 9-50d 28d 29 % Kapp (1984)
81 12-101d 36d 44 % Schmelz (1998)
96 12-60d 29d 31 % Schierholt (1999)
72 10-60d 29d 31 % Wendler et al. (2000

" Anzahl der untersuchten Anlagen;
™ Anteil des Faulraums, der durch eine Verkiirzungrdeilzeit auf 20 d resultiert

Um das Erreichen der Ziele der Klarschlammstabilisig gewahrleisten zu kdnnen, ist in
aller Regel eine Faulzeit von 20 Tagen ausreichegd,Kapitel 2.1.2.2. Die tagliche Be-
schickungsmenge ergibt sich aus dem Faulbehaltene und der Faulzeit, vgl. Kapitel
2.2.2. Durch eine entsprechende Verklrzung derainelle 8 aufgeftihrten mittleren Faul-
zeiten konnen erhebliche Anteile freier Faulraunsiztaten aufgezeigt werden, die grund-
satzlich fur eine Mitbehandlung von Co-Substraten\zerfigung stehen. Eine weitere Aus-
dehnung der Kapazitat kann durch eine Erhéhund-dststoffgehalts von Rohschlamm und
damit der Raumbelastung erreicht werden, da digseimer Volumenreduzierung einher-
geht. Das Potential einer starkeren Eindickunghistbei im Einzelfall zu prufen, vgl.
Schmelz (2000).
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Abschatzungen von Roos (2008) weisen auf Kapaztgsven der Faulbehalter in Deutsch-
land von rd. 750.000 m3 hin. Bedingt durch fehlemstgtistische Erhebungen kann keine
exakte Bestimmung vorgenommen werden. Pro Einwofatlen in Deutschland jahrlich rd.
90-100 kg Bioabfall an, wovon etwa die Halfte @#d000.000 Mg/a) lber die separate Bioab-
fallsammlung erfasst wird. Bei einem Einsatz vorspielsweise rd. 3 Mio. Mg Biomdll/a in
der Klarschlammfaulung kénnten zusatzlich rd. 1.38h Strom pro Jahr produziert wer-
den. Ausgehend von einem spezifischen Stromverbraoic rd. 2.000 kWh/(fa) entsprache
dies einer Stromversorgung von rd. 0,5 Mio. Einwerin vgl. Roos (2008) und Zeig et al.
(2011). Inwiefern die jeweilige freie Kapazitat dfindig zur Co-Vergarung genutzt werden
kann, ist, solange kein allgemeingultiger Bemessangatz fur die Klarschlammfaulung und
die Mitbehandlung von Co-Substraten zur Verfugumetts(vgl. Kapitel 2.2.2), im Einzelfall
zu prufen. Neben der Faulraumkapazitat sind eirezg®hl an Einflussfaktoren vorab zu
beachten, um Beeintrdchtigungen des Stabilisiepnogesses zu vermeiden, vgl. Bischofs-
berger et al. (2005) und DWA (2009). Welcher derflass- bzw. Bemessungsparameter zur
Bewertung der freien Faulraumkapazitat den limgtinelen Faktor darstellt, ist bislang unge-
klart. Aus diesem Grund stellt diese Fragestelkeingn der Schwerpunkte dieser Arbeit dar.

2.3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fur die Mitbehamgl von Co-Substraten auf kommu-
nalen Klaranlagen stellt ein kompliziertes Vorstterikonstrukt aus mehreren Rechtsdiszip-
linen (Wasser-, Abfall-, Bau-, Veterinarrecht, Inssionsschutz und Landwirtschaft) dar,
vgl. Reil3ig (2010). Als Hilfestellung fur Anlagertbeiber und Behodrden wurden bislang
vereinzelt auf Landesebene Arbeitshilfen oder MEkér von qualifizierten Arbeitsgruppen
erstellt, vgl. MUNLV (2001), DWA (2009), HMUELYV (2mB). Eine einheitliche rechtliche
Regelung fir alle Bundeslander konnte bisher naodfit getroffen werden.

Die Zulassung von Abwasserbehandlungsanlagen undSpeziellen der Klarschlamm-
faulung unterliegt dem Wasserrecht. Die Einleitmog Abwasser wird in 8 10 und 8 11
(Kapitel 2 WHG) und die Errichtung und der Betrietin Abwasseranlagen werden in Ab-
schnitt 2 des Wasserhaushaltsgesetzes (Kapitel &Wgj¢regelt, vgl. HMUELV (2009),
DWA (2005) und MUNLV (2001). Bei der Mitbehandlungn Co-Substraten ist in der
Regel die bestehende wasserrechtliche Zulassungaszen, was eine Erganzung der jewei-
ligen Co-Substrate als Einsatzstoffe in der Beszebassung bzw. der Einleitererlaubnis
bedingt. In diesem Zusammenhang sind durch die @stgate bestimmte Anforderungen zu
erfillen, um eine Beeintrachtigung des Klaranlagemébs zu vermeiden, vgl. DWA (2009).
Auf diese Anforderungen wird in Kapitel 2.3.3 imtBi¢ eingegangen.

Der Klaranlagenbetreiber tbernimmt im Rahmen delME€marung die zusétzliche Funktion
eines Abfallentsorgers und die damit verbunden labsungspflichten nach Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz (KrwW-/AbfG) und der Na&mwsverordnung (NachwV), vgl. BLfU
(2011), DWA (2005) und MUNLYV (2001). Der Umfang dew beriicksichtigenden recht-
lichen Regelungen wird somit durch die Verknipfuley Abwasser- und Abfallbehandlung
erweitert. Hinsichtlich baulicher Malinahmen, diglbzler Annahme, Vorbehandlung und
Speicherung von Co-Substraten notwendig sind, diadvorgaben nach Bundesbaugesetz
(BauGB) bzw. Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchGheachten und die zustandige
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Wasserbehdrde ist zu benachrichtigen, vgl. HMUENRYO09). Des Weiteren ist den Anfor-
derungen an die hygienisierende Behandlung vonliBitlan nach 8 3 BioAbfV durch den
Entsorgungstrager Rechnung zu tragen, vgl. DWA 20Die Anforderungen an die hygie-
nisierende Behandlung von Bioabfallen zur Gewéasileig der seuchen- und phytohygie-
nischen Unbedenklichkeit werden in Anlage 2 deraBfallverordnung konkretisiert. Auf die
hygienischen Anforderungen an Co-Substrate nachAlBW (2012) und EU-Richtlinie
EG 1069 (2009) wird ebenfalls in Kapitel 2.3.3 négi@gegangen.

Die Verwertung des Garrtickstands wird je nach Vetungsart durch verschiedene Verord-
nungen geregelt. Wahrend fur die Verwertung in ldandwirtschaft, im Gartenbau und in
forstwirtschaftlich genutzten Boden die Klarschlavemordnung (AbfKlarV), die Dlingever-
ordnung (DGV) und die Dingemittelverordnung (DUMbdBachtet werden mussen, sind bei
der Verwertung im Landschaftsbau die Klarschlammrdnmung und die Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) relevddas Weiteren beinhaltet die Anla-
ge 1 der Bioabfallverordnung eine Positivliste UkE-Substrate, die bei einer Einhaltung
der Grenzwerte der Verordnung fur die Verwertung @grrickstandes unbedenklich sind.
Im Rahmen einer thermischen Behandlung von Gartacken kdonnen die Hygieneanforde-
rungen in Abstimmung mit der zustéandigen Genehngghehérde verringert werden. Die
thermische Behandlung kommt vor allem dann zum d&msvenn Garriickstande fir eine
landwirtschaftliche oder landschaftsbauliche Vetwag ungeeignet sind, da eine Deponie-
rung nach Deponieverordnung (DepV) nicht mehr zidgsst, vgl. DWA (2009).

Im Einzelfall ist die Genehmigung fur die Mitbeh&nay von Co-Substraten in der Klar-
schlammfaulung mit der jeweilig zustandigen Behddeliskutieren, da sich die rechtlichen
Regelungen in Abhangigkeit vom jeweiligen Bundedlanterscheiden kbnnen. Des Weite-
ren liegen Entscheidungen, fir die keine eindeuntigeehtlichen Regelungen vorliegen, im
Ermessen der jeweiligen Behotrde, vgl. DWA (20099bsh den Regelungen zur Genehmi-
gung der Mitbehandlung von Co-Substraten in derd€liammfaulung kénnen hinsichtlich
der Vergutung der Stromeinspeisung aus erneuerb@remgiequellen das Erneuerbare-
Energien-Gesetzt (EEG) und damit die Biomassevarorg (BiomasseV) fur Klaranlagen-
betreiber eine wichtige Rolle spielen. Die Kostaeteiing der technischen Einrichtungen
zur Stromeinspeisung zwischen dem Anlagen- und Metnbetreiber wird im EEG geregelt.
In der Biomasseverordnung wird der Begriff der Bamse definiert und die fir den Anwen-
dungsbereich des EEG anerkannten Stoffe und tedtensVerfahren zur Stromerzeugung
festgelegt. Aufgrund der Vielzahl an relevantené€taen und Verordnungen zur Mitbehand-
lung von Co-Substraten in der Klarschlammfaulungvisoderen Querverweisen stellen
Fachpublikationen und Regelwerke niitzliche Hilftstgen zur Schaffung eines Uberblicks
dar, vgl. MUNLV (2001), DWA (2005), VDI (2006), DWA2009), HMUELV (2009) und
BLfU (2011).

2.3.3 Anforderungen im Rahmen der Co-Vergarung

Die Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klaraaoirhfaulung unterliegt generell mehre-
ren Restriktionen, um die Hauptfunktion der Klatachmbehandlung nicht zu beeintrachti-
gen. Die Hauptfunktion der Klarschlammbehandlurgjltstie Verminderung der biologi-

schen Aktivitat (Stabilisierung, Verminderung vorerGch und Keimbelastung) des in der
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Abwasserbehandlung anfallenden Schlamms dar. Dainhiergehend sollen eine Verbesse-
rung der Entwasserbarkeit des Schlammes und eimenyerung des Faulschlammvolumens
zur Reduzierung der Verwertungs- bzw. Entsorgungfeko erzielt werden. Zudem wird
durch die Produktion und Behandlung von Biogas @ewinnung von Energie in Form von
Warme und Strom angestrebt, vgl. Kapitel 2.2. Gelh&bnnen durch den Einsatz von Co-
Substraten freie Faulraumkapazitaten genutzt und 8teigerung der Energiegewinnung
erzielt werden. In diesem Zusammenhang sind afigedispezielle Anforderungen an die
Beschaffenheit und Abbaubarkeit von Co-Substrateerfillen, um sowohl negative Aus-
wirkungen auf den Faulungsbetrieb als auch aufuialitat des Klaranlagenablaufs und des
produzierten Klarschlamms zu vermeiden. Diese Atdoingen kdnnen zusétzliche techni-
sche Anforderungen an die involvierten Behandlutdges bedingen.

2.3.3.1 Anforderungen an die Eigenschaften von Co-Substraten

Damit der Stabilisierungsprozess in der Klarschl@mnandlung durch den Einsatz von
Co-Substraten nicht negativ beeinflusst wird, sallCo-Substrate zu mindestens 50 % aus
Organik bestehen und deren Abbaubarkeit bei miedes0 % liegen, vgl. MUNLV (2001).
In Ausnahmefallen kénnen diese Werte unterschritterden, wenn das jeweilige Substrat
aufgrund seiner Beschaffenheit (Nahrstoffgehatyjkstirgebendes Material etc.) besonders
forderlich fur den Abbauprozess ist, vgl. DWA (2009m die Pumpfahigkeit der Substrat-
mischung sicherzustellen, ist eine Erhdhung detsk#tkonzentration durch den Einsatz
von Co-Substraten nur begrenzt mdglich. Es werdeoKEnrickstande von 6-8 % (maximal
14 %) empfohlen. In Abh&ngigkeit von der Beschdifghder Co-Substrate kann es jedoch
zu Ausnahmen kommen, da bspw. stark fetthaltigdd8uhe auch bei hoheren Trocken-
rickstanden pumpfahig sind. Die Pumpfahigkeit untulgierbarkeit sind im Einzelfall vor-
ab zu priufen, vgl. MUNLV (2001) und DWA (2009). Vdem Hintergrund eines stabilen
Abbauprozesses sind zu hohe Fettanteile zu vermedte die Faulzeit aufgrund der ver-
gleichsweise langsamen Hydrolyse von Fetten veddmngrd, vgl. Kapitel 2.2.4.1. Des Wei-
teren kann es zu wachstumslimitierenden Nahrstbfitkn kommen, da Fette hohe Kohlen-
stoffanteile aufweisen, fur deren Abbau Spuren- N&atrstoffe essentiell sind, vgl. Mudrack
& Kunst (2003), DWA (2009) und Kubler et al. (2009)

Im Gegensatz zu positiven Substrateinflissen denthaltene Mikro- und Makronéhrstoffe

konnen negative Einflisse vom SchadstoffgehalSidastrate (wie Schwermetalle, chlorier-
te Kohlenwasserstoffe, Tenside und Pharmazeutikajehen. Ab einer bestimmten Kon-
zentration kann die toxische Wirkung der Schadstefherseits eine Hemmung des Abbau-
prozesses hervorrufen und andererseits die QualiétVerwertbarkeit des Garrickstands
beeintrachtigen. Durch den Abbauvorgang (Reduzegemes Feststoffgehalts) liegen nicht
abbaubare Schadstoffe der Ausgangssubstrate intick&tand bzw. im Schlammwasser in
erhéhter Konzentration vor. Zudem sind Co-Substraiehohen Schwefelanteilen zu be-
ricksichtigen, die eine Bakterienhemmung durch leeh&chwefelwasserstoffkonzentratio-
nen hervorrufen kénnen. Um einer solchen Entwiallantgegenzuwirken, stellt die Zugabe
von Eisensalzen eine effektive Mal3hahme dar, vgpitel 2.1.2.5. Um Beeintrachtigungen
der Durchmischung oder der Beschickung sowie diduBg von Schwimmdecken zu ver-

meiden, sind Stoérstoffe bzw. inerte Bestandteilealbozu entfernen, vgl. MUNLV (2001).
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Bioabfélle, wie bspw. Kiichen- und Kantinenabfékénnen Kunststoff-, Glas- und Metall-
teile sowie Knochen beinhalten, wéhrend die Bedehakit von Fékalschlammen meist
durch Sand- und Steinanteile gepragt ist. Eine eklstung kann einerseits intern durch eine
vorgeschaltete Substrataufbereitung oder von SdasrSubstratzulieferers realisiert werden,
vgl. DWA (2009). Die Partikelgrof3e der zu behandelm Substratmischung ist sowohl hin-
sichtlich der Abbaurate als auch des Entwéasseruhgaads relevant. Mit Verringerung der
Partikelgro3e steigt die Abbaugeschwindigkeit, wa¥erbindung mit geringen Faulzeiten
einen wichtigen Aspekt fir die Stabilisierung dalist Demgegeniber steigt der Entwéasse-
rungsaufwand mit dem Zerkleinerungsgrad des zurmkliaden Substrats an, vgl. Kapitel
2.2.5.2. Eine Verbesserung der Entwasserbarkeit kainch eine kontrollierte Zugabe von
Strukturmaterialien (hoher Ligningehalt) erzieltrden. Dies ist vor dem Hintergrund einer
guten Abbaubarkeit abzuwagen, vgl. DWA (2009). Nelmner Charakterisierung der
genannten Substrateigenschaften sind Vorgarversuchabor- oder halbtechnischen Mal3-
stab empfehlenswert, um sowohl die férdernden @t aie hemmenden Eigenschaften von
Co-Substraten auf den Abbauprozess bewerten zuekgrnvgl. MUNLV (2001), DWA
(2009) und HMUELYV (2009).

2.3.3.2 Hygieneanforderungen

Die hygienische Unbedenklichkeit stellt eine wait@inforderung an Co-Substrate dar, die in
der Klarschlammfaulung mitbehandelt werden. Um dioetrollierte Behandlung biogener
Co-Substraten, die Viren, Pilze, Bakterien und §iten beinhalten kdnnen, sicherzustellen,
sind Hygienerisiken wéahrend aller Behandlungs- Entsorgungsstufen einzudammen, vgl.
MUNLYV (2001). In Kapitel 2.3.2 wurde auf die redbden Vorgaben zur Co-Vergarung
eingegangen. Hinsichtlich der Hygieneanforderunges,der Wahrung der Gesundheit von
Menschen und Tieren sowie der Vermeidung von P8anznd Bodenschaden dienen, sind
die Vorgaben der Bioabfallverordnung und in Abhgkgit vom jeweiligen Co-Substrat die
Verordnung Uber tierische Nebenprodukte (vgl. EG91(2009)) zu beachten. Die Anforde-
rungen kénnen durch unterschiedliche Mal3hahmenahmien einer Vor- oder Nachbehand-
lung, der Auslegung des Faulungsprozesses sowienaldrgelagerten Entsorgung erfullt
werden. Bezuglich einer Vor- oder NachbehandlurahrizioAbfV (2012) stellt die Pasteuri-
sierung (bei 70 °C Uber 1 h) eine geeignete Mal3eattan. Durch die anaerobe Behandlung
unter thermophilen Bedingungen und ausreichendeiz€&i (bei 55°C tber 24 h und Faul-
zeit > 20 d) kann ebenfalls eine Hygienisierung Siebstratmischung nach BioAbfV (2012)
erzielt werden, vgl. DWA (2009). Des Weiteren sind Falle einer landwirtschaftlichen
Verwertung Anforderungen an die Ausbringungstectoaw. im Falle anderer nachgelager-
ter Entsorgungsoptionen Anforderungen an die Veefadtechnik zu beachten. In Abhéngig-
keit von den jeweilig zu behandelnden Co-Substratehder geplanten Entsorgung der Gar-
rickstdnde unterscheiden sich die einzuhaltendeorderungen. Rein pflanzliche Bioab-
falle aus der getrennten h&auslichen Abfallsammliungprliegen den Hygieneanforderungen
nach der Bioabfallverordnung (8 3 und Anlage 2 BidA). Bei Bioabféllen, die tierische
Nebenprodukte enthalten, sind zusatzlich die Regen der Europaischen Verordnung EG
1069 (2009) zu beachten. Die Verordnung schreii¢ &ategorisierung in drei Stufen vor,
wobei Kategorie 1 das héchste Hygienerisiko besitzt
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» Substrate der Kategorie 1 (ganze Tierkorper uredkadirperteile, einschlie3lich Haute
und Felle ausgewahlter Tiere) eignen sich nicht &ine Mitbehandlung in
Co-Vergarungsanlagen und sind einer Verbrennungfiabren, vgl. EG 1069 (2009).

e Substrate der Kategorie 2 (ausgewahlte tieriscHeehgrodukte) sind vor einer Mit-
behandlung in Co-Vergarungsanlagen auf 50 mm zkieieern und bei 133 °C und
mind. 3 bar 20 Minuten vorzubehandeln, vgl. EG 108%9).

» Bioabféalle aus der Gastronomie (Kichen- und Kantiédlle) sowie Uberlagerte
Lebensmittelreste sind der Kategorie 3 zuzuordugh,Artikel 10 f) und p) Verord-
nung (EG) 1069 (2009). Substrate der Kategoriend sor einer Mitbehandlung in
Co-Vergarungsanlagen auf 12 mm zu zerkleinern nd® °C 60 Minuten vorzube-
handeln (Hygienisierung), vgl. DWA (2009).

Die Vorgaben fir weitere biogene Co-Substrate smdEinzelfall anhand der aktuellen
Rechtsprechung zu prifen. Findet auf Klaranlagee ghermische Klarschlammentsorgung
statt, sind die Hygienevorschriften nach nationalemd europaischem Recht zu beachten. In
der Regel werden diese durch das thermische Bealagsiterfahren erfiillt. Des Weiteren
sind hinsichtlich der Lagerung, der Behandlung des Transports von Substraten Vorgaben
zum Arbeits- und Seuchenschutz zu bertcksichtiggin DWA (2009).

2.3.3.3 Technische Anforderungen an die Substratvorbehandlung

Die Beschaffenheit von Co-Substraten wird durchersthiedliche Aspekte wie Partikel-
grol3e, Storstoffe, Pumpfahigkeit, Abbaubarkeit, fidtdif-, Fett- und Schadstoffgehalt ge-
pragt. Dementsprechend ergeben sich unterschiedliebhnische Anforderungen an die
Substratvorbehandlung, die im Rahmen einer Mitbeheay in der Klarschlammfaulung
beachtet werden miussen, vgl. Kapitel 2.3.3.1 ulBd32. Die Vorbehandlungsstufen sind
unter anderem davon abhangig, ob feste, flussige lmeteits vorbehandelte Co-Substrate zur
Mitbehandlung in Klaranlagen angeliefert werder, ¥gbelle 9.

Tabelle 9: Vorbehandlung von Co-Substraten, vgl. MUNLV (2001) und DWA (2009)

Funktion feste Substrate flussige Substrate
Annahme Flachbunker Annahmeschacht
(geschlossene Halle) Zwischenspeicher

Schraubenmihle, Mazerator

Grobzerkleinerung Schneidscheibenmuhle

Stoffloser Pulper
Storstoffabtrennung Schwimm-/Sinktrennung Rechet'$ 8 mm)
Schwerstoffabscheider  Hydrozyklon

Hygienisierung in Abhéngigkeit vom Substrat

gleichmaligen Substratdosierung, in Abhangigkeih v
Substrat mit Umwalzung und/oder Beheizung

O

Speichertank

Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung 41



Flissige Co-Substrate werden per Tankwagen angeliend direkt der vorgesehenen An-
nahmestelle zugefihrt. Zur Storstoffabtrennung kénikRechen oder Siebe zum Einsatz
kommen. Zwischen der Substratvorbehandlung und Eantbehéalter wird ein Speichertank
zwischengeschaltet, um eine gleichmallige Subssi@admg ermdglichen zu kdonnen. Eine
Beheizung des Speichertanks kann besonders bealtegjen Substraten sinnvoll sein, um
den Pumpvorgang eines homogenen Substrats zu bgginPes Weiteren ist ein integrier-
tes Ruhrwerk zu empfehlen, um ein Absetzen vonsk&Estn zu vermeiden, vgl. MUNLV
(2001) und DWA (2009). Je nach Beschaffenheit dessabstrats ist eine Hygienisierungs-
stufe vorzusehen. Bei der Vorbehandlung von fefkgtltigen Co-Substraten sind zusatz-
liche Zerkleinerungs- und Abtrennungseinheiten usenhen. Der Umfang der Substratvor-
behandlung steigt mit der Inhomogenitat der jeweiti Co-Substrate. Bioabfalle, wie Inhalte
der Biotonne oder Markt- und Restaurantabfalle,deerbeispielsweise per Millfahrzeug
angeliefert. Zur Reduzierung von Geruchsemissianath die Abfélle in einer geschlossenen
Halle anzunehmen und aufzubereiten. Nach einer Z&ér&leinerung werden die Substrate
Uber ein Magnetband zur Metallabscheidung der &fabtrennung zugefuhrt. Im Falle von
Uberlagerten Lebensmittelresten ist ggf. gesoraldrtie Abtrennung von Verpackungen zu
achten. In Abh&ngigkeit vom zu behandelnden Substnal der Storstoffabtrennung ein
Storstoffléser vor- bzw. ein Schwerstoffabscheitigchgeschaltet. Hinsichtlich der Hygieni-
sierung und Speicherung ist analog zur Behandlwrgflissigen Substraten zu verfahren,
vgl. MUNLV (2001), Seiler (2004) und DWA (2009).

2.3.4 Definition und Charakterisierung von Substraten

Bei der Mitbehandlung von Co-Substraten in der gdtammfaulung handelt es sich um
einen anaeroben Abbauprozess, bei dem ein Haup@ulRohschlamm) mit einem oder
mehreren Co-Substraten vergoren wird, vgl. VDI @0B&Rohschlamm setzt sich je nach be-
treffender Abwasserbehandlungsanlage aus Primékyralar- und ggf. Tertiarschlamm zu-
sammen. Die Zusammensetzung der Schlamme ist vaiudammensetzung des Abwassers
und der Betriebsweise der mechanischen und biabgis Behandlungsstufen abhangig, vgl.
Bischofsberger et al. (2005). Im Vergleich zu Sekirschlamm (Uberschussschlamm), der
am Ende der biologischen Behandlungsstufe (Naalk¢grabgezogen wird, stellt Primar-
schlamm, der bereits in der Vorklarung entsteht, agutlich inhomogeneres Substrat mit
einer breiteren Partikelgro3enverteilung und eifgiheren organischen Feststoffanteil dar,
vgl. ATV (1996), Kopp (2001). Fir einen optimaleautungsbetrieb stellt die Kenntnis tber
das anfallende Schlammvolumen und dessen Zusamtrengesine wichtige Voraussetzung
dar. Hierzu kdonnen vorhandene Betriebsdaten heragge werden, die die spezifischen
Substrateigenschaften der jeweiligen Einzugsgeliete Anlage wiedergeben. Alternativ
bzw. ergdnzend kdnnen Erfahrungswerte aus deratitegenutzt werden, was besonders im
Rahmen von Betriebsumstellungen oder Veranderumge#ulauf zu empfehlen ist, vgl.
ATV (1996), DWA (2004a) und Bischofsberger et &0@5). Die Abbaubarkeit der organi-
schen Substanz von Primarschlamm liegt mit 45-68e4tlich iber der von Uberschuss-
schlamm (30-40 %), vgl. DWA (2000b). Das Abbauvéidravon Rohschlammen ist somit
von den Mischungsanteilen von Priméar- und Uberss$aidamm abhingig, aus denen der
Rohschlamm zusammengesetzt ist. Die Tatsache stdsdereits Priméar- und Uberschuss-
schlamme, die aus demselben Abwasser entsteheihyan Beschaffenheit, organischen
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Zusammensetzung, Abbaubarkeit und anschlieRendevidEserbarkeit unterscheiden, lasst
darauf schlie3en, dass die Eigenschaften von Cstfatbn unterschiedlicher Art und Her-
kunft ebenfalls Unterschiede aufweisen kdnnen.

Das Co-Substratspektrum erstreckt sich in Abharegigion der Art und Herkunft Gber flis-
sige und feste, homogene und heterogene Subdihatdbbauverhalten und die entspre-
chende Biogasausbeute werden durch die KonsistedzZusammensetzung aus Energie-
tradgern, Nahr-, Schad- und Storstoffen beeinfluggt, Kapitel 2.2.4.1 und 2.1.2. Man unter-
scheidet generell zwischen Abwassern, Abfallen mamchwachsenden Rohstoffen, vgl. VDI
(2006). Im Rahmen der kombinierten Klarschlammfaglwerden neben Fettabscheider-
rickstanden und Fékalschlammen Ublicherweise vieagéBioabfalle in der anaeroben Stu-
fe mitbehandelt, die den in Kapitel 2.3.3 bescharen Anforderungen entsprechen bzw. vor
der Zugabe in den Faulbehélter aufbereitet werdan.Kategorisierung von Co-Substraten
kann das Européische Abfallverzeichnis herangezogenden, das Abfalle mit Hilfe eines
sechsstelligen Schlusselsystems in unterschiedk@pstel (ersten zwei Ziffern), Gruppen
(dritte und vierte Ziffer) und Abfallarten (letztdreiden Ziffern) einteilt, vgl. AVV (2001)
und Tabelle 10.

Tabelle 10: Auszug aus dem Europaischen Abfallverzeichnis der AVV (2001)

Abfallschliissel | Abfallbezeichnung
Abfalle aus Landwirtschaft, Gartenbau, ... sowielderstellung
02 : :
und Verarbeitung von Nahrungsmitteln
02 03 Abfélle aus der Zubereitung und Verarbeitung vostDGemuise
Getreide, Speisetlen, Kakao, Kaffee, Tee und Tabak...
02 03 04 fur Verzehr oder Verarbeitung ungeeigSetdéfe
20 Siedlungsabfélle getrennt gesammelter Fraktionen
20 03 andere Siedlungsabfalle
200301 gemischte Siedlungsabfélle
20 03 02 Marktabfalle
20 03 04 Fakalschlamm

In der Literatur variieren die Definitionen, BeZemungen und Zuordnungen von Abfall-
schlusseln unterschiedlicher Substrate, was teskveu Unklarheiten fuhrt. Bioabfall wird
nach der Richtlinie 2008/98/EG des Européaischeta@nts und des Rates als ,biologisch
abbaubare Garten- und Parkabfalle, Nahrungs- urahé&tiabfalle aus Haushalten, aus dem
Gaststatten- und Cateringgewerbe und aus dem Banzd¢| sowie vergleichbare Abfélle aus
Nahrungsmittelverarbeitungsbetrieben” definiert istdsomit den Kapiteln 02 und 20 Uber-
geordnet, vgl. AVV (2001). Dennoch wird dieser B&#geum Teil in der Literatur zur
Bezeichnung gemischter Siedlungsabfalle (Abfaligstél 200301) verwendet, vgl. MUNLV
(2001) und Roos (2008). Eine ausfuhrliche Aufsteglumit Angaben zur organischen
Zusammensetzung, Abbaubarkeit und Biogasausbeute Gm Substraten, die in kom-
munalen Klaranlagen, Bioabfallvergadrungsanlagerr taewirtschaftlichen Biogasanlagen
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Verwendung finden, ist Anhang 3 zu entnehmen, K§BL (1998), MUNLYV (2001), KTBL
(2005), BayLfU (2007), DWA (2009). In Tabelle 11 ndten verschiedene, fir die Mitbe-
handlung in der kommunalen Klarschlammfaulung reht® Co-Substrate charakterisiert.
Zudem beinhaltet Tabelle 11 eine Ubersicht tiberodi@nische Zusammensetzung und das
Abbauverhalten von Primér-, Uberschuss- und damftsBhlammen, die das Hauptsubstrat
der kommunalen Klarschlammfaulung darstellen.

Tabelle 11: Organische Zusammensetzung und Abbaubarkeit ausgewahlter Substrate

Substrate sﬁﬁrggsel EA)R] [g/lOGOVg TR] r][(c))/;liR
Primarschlamm 2-81 65-75° 45-652
Uberschussschlamm 5-10 55-70° | 30-40>*°*°
Rohschlamm 4-9 60-73° 38-53
Fettabscheidertickstande 0202/04  2&0| 25-998 958
Uberlagerte Lebensmittelreste 02 03|04 222 87-90 87°
Kuchen- und Kantinenabfall | 2001 08  9/37° | 74-98"%% 938
Gemischter Siedlungsabfall 200301 40%78°| 30-70"%1° 708
Marktabfall 200302  5-20° 76-90"° 748
Fakalschlamm 200304 135" | 60-75""° | 11-33"

1 DWA (2004b);> DWA (2000b);* Scheer & Urban (2010), abhangig vom Eindickgrad;
* Kapp (1984)° Roediger et al. (1990j;Bischofsberger et al. (2005);

"DWA (2009);® MUNLYV (2001);° Zeig et al. (2012b)° KTBL (2009);

" popel et al. (1998§? Seiler (2004)** DWA (2006)

" Verhéltnis von Primarschlamm zu Uberschussschlgini

Im Vergleich zu Co-Substraten liegen die organischsammensetzung und das Abbauver-
halten von Rohschlammen in vergleichsweise schm&8kmnwankungsbereichen. Wahrend
Fettabscheiderriickstande, Gberlagerte LebensragtelrKichen- und Kantinenabfalle sowie
Marktabfélle Co-Substrate mit vergleichsweise hoAbbaubarkeit darstellen, handelt es
sich bei Fakalschlamm um ein Co-Substrat mit vesgsveise niedriger Abbaubarkeit.

Fettabscheiderriickstande

Fettabscheiderriickstande stellen Schlamme betrgieseAbwasserbehandlungen dar und
besitzen den Abfallschliissel 020204, vgl. MUNLV @29 Sie sind somit der Gruppe 0202
(Abfélle aus der Zubereitung und Verarbeitung vdeigeh, Fisch und anderen Nahrungs-
mitteln tierischen Ursprungs) untergeordnet, v@of (2008). Der organische Feststoffanteil
von Fettabscheiderrickstanden, der zu rd. 95 % uddalvaist, variiert von 25-99 %, vgl.
MUNLYV (2001) und DWA (2009). Bei fetthaltigen Co-Bstraten kann eine Erwarmung im
Rahmen der Vorbehandlung fir den Pumpvorgang dsctdekung und die Einmischung in
den Faulschlamm vorteilhaft sein, vgl. Kapitel 3.3.
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Uberlagerte Lebensmittelreste

Kapitel 2 des Europaischen Abfallverzeichnisseslimiet in den Gruppen 0203 bis 0207
Uberlagerte Nahrungsmittel, vgl. Roos (2008). NisidiNLV (2001) werden entpackte tber-
lagerte Lebensmittelreste dem Abfallschlissel 020380r Verzehr oder Verarbeitung unge-
eignete Stoffe) zugeordnet. Der organische Fe&siigil, der im Mittel zu rd. 87 % abbau-
bar ist, liegt in einem Bereich von 87-90 %, vglUMLV (2001). Es ist sicherzustellen, dass
keine Verpackungen in dem aufbereiteten Substrdtavalen sind, um die Stabilitdt des
Beschickungs- und Abbauprozesses nicht zu beelmigan, vgl. Kapitel 2.3.3.3.

Kichen- und Kantinenabfalle

Kichen- und Kantinenabfalle werden unter dem Ab&hlissel 200108 den Siedlungs-
abféallen (Kapitel 20) getrennt gesammelter Fraldior{Gruppe 2001) zugeordnet. In der
Literatur wird synonym der Begriff Speiseabfallawendet, vgl. Roos (2008). Der organi-

sche Feststoffanteil von Kichen- und Kantinenadfélter zu rd. 93 % abbaubar ist, variiert
von 74-98 %, vgl. MUNLV (2001), DWA (2009) und KTB{2009). Seit 1.11.2006 werden

Kichen- und Speiseabfalle nicht mehr als Futteeiitr die Schweinemast zugelassen, vgl.
Roos (2008) und EG 1069 (2009, Artikel 11). Eingdlddhandlung in der kommunalen Klar-

schlammfaulung zur Steigerung der Biogasausbeutesemit beglnstigt.

Marktabfalle

Marktabfalle werden unter dem Abfallschliissel 2@3tbenfalls den Siedlungsabfallen
(Kapitel 20) unter der Gruppe 2003 (andere Siediabtille) zugeordnet. In der Literatur
wird synonym der Begriff Gemtiseabfalle verwendegl, WIUNLV (2001). Der organische

Feststoffanteil von Marktabféllen, der zu rd. 74a¥haubar ist, liegt in einem Bereich von
76-90 %, vgl. MUNLV (2001) und DWA (2009). Die etwvayeringere Abbaubarkeit von
Marktabféallen im Vergleich zu Kichen- und Kantinbfélen kann auf einen geringeren
Fettgehalt bzw. einen héheren Proteingehalt zuritikgt werden, vgl. Kapitel 2.2.4.1.

Fakalschlamme

Fakalschlamme aus Kleinklaranlagen, Sammelgrubeh Tunckenaborten werden im Ab-
fallverzeichnis mit dem Abfallschlissel 200304 dedit, vgl. AVV (2001). Die Beschaffen-
heit und Menge von Fakalschlammen ist vom Grubamaeh, der Art der Entnahme und der
Entleerungshéufigkeit abhangig, vgl. Bischofsbergeal. (1987) und DWA (2006). Fakal-
schlamm kann in Abhangigkeit vom Verfahren der @ndntleerung unterschiedliche Men-
gen an Steinen, Sand, Textilien und weiteren Sifiest enthalten, die vor der Zugabe in den
Schlammstrom mechanisch entfernt werden missen AV (1985). Bei der Beurteilung
von Fakalschlammen stellt die Lagerungsdauer (Entlggsintervall) des jeweiligen
Schlamms den wichtigsten Einflussfaktor auf dieaoigche Zusammensetzung und das Ab-
bauverhalten dar. Der Feststoffgehalt und der Aateschwer abbaubarem CSB nehmen mit
der Lagerungsdauer ]t zu. Dementsprechend nehmen der Glihverlust, davadgrad

(t. < 0,5 Jahrenyrr = 20 — 30 %;,t ~ 1 Jahrner =15 — 20 %;t > 10 Jahrenqrr 011 %)
und die spezifische Gasausbeute von Fakalschlanemdik Lagerungsdauer ab, vgl. Seiler
(2004). Beim Abbauprozess innerhalb von Fé&kalschigmben handelt es sich um eine
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ungenigende Ausfaulung, die aufgrund fehlender Afumg mit Faulschlamm, Umwalzung
und Beheizung in eine saure Garung Ubergeht (@euch durch erhdohte Konzentrationen
der organischen Sauren;$und NH), vgl. Roediger et al. (1990).

Eine Aufstellung der in der Praxis Ublicherweiseie@baren Gas- und Methanausbeuten der
beschriebenen Substrate ist in Tabelle 12 enthalten

Tabelle 12: Gas- und Methanausbeute ausgewahlter Substrate

Substrate Gasausbeute | Methanausbeute | Methangehalt
[NL/kg 0TR,] | [NL CH4kg 0TR,] [Vol.-%]
Primarschlamm 500-600 330-350° 55-70"
Uberschussschlamm 250-300 165-175 55-70"
Rohschlamm 350-40D 193-280" 55-70"%?
Fettabscheidertickstande 800-1333 600-1.000"* 754
Uberlagerte Lebensmittelreste 500-600 375-450" 75"
Kiichen- und Kantinenabfall 714-1.000 400-700** 60-70>*>
Gemischter Siedlungsabfall 317-952 200-600** 6- 63*°
Marktabfall 476-635 300-400°* 63*
Fakalschlamm 110-23% 105-160° 707

! Bischofsberger et al. (200%)Kapp (1984)2 DWA (2009);* MUNLV (2001);
> KTBL (2009):° Popel et al. (1998Y; Seiler (2004)

" Verhéltnis von Primarschlamm zu Uberschussschlgini

” berechnet aus spez. Gas- und Methanausbeute

™ berechnet aus spez. Gasausbeute und Methangehalt

" berechnet aus spez. Methanausbeute und Methangehal
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3 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, den aktuellem&tder Forschung zur Mitbehandlung von
Co-Substraten in der Klarschlammfaulung zu erweitéufbauend auf dem vorgestellten
theoretischen Hintergrund werden folgende Forsceziefe hinsichtlich der Planung, Be-
messung und Optimierung der Stoffstrome der Co-afemg abgeleitet.

Charakterisierung der organischen Substanz von Sulaten: Zur Festlegung der Art und
Menge der mitzubehandelnden Co-Substrate ist dengamische Substanz anhand geeigne-
ter, substratunabhangiger Parameter zu charaktensiDie Aussagefahigkeit unterschiedli-
cher Parameter sowie deren analytische Bestimmuandesm im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen beurteilt.

Beurteilung der Abbaubarkeit der organischen Substaz: Dartiber hinaus werden sowohl

Substrat- als auch Temperatureinflisse auf dieil&bson Co-Vergarungsprozessen, die
Abbaubarkeit der organischen Substanz und die mispnde Gas- bzw. Methanausbeute
untersucht. Hierzu werden halb- und labortechnis¢kesuche mit Einzelsubstraten und

Substratmischungen unter mesophilen und thermaplkriebsbedingungen durchgefihrt
und deren Ergebnisse bewertet.

Uberprufung der Korrelation der Abbaubarkeit: Um den Abbauprozess der Co-Ver-
garung im Vorfeld kalkulieren zu kénnen, soll egr@sprechende Rechenvorschrift definiert
werden. Vor diesem Hintergrund wird gepruft, obatudie kombinierte Behandlung von

Rohschlamm und Co-Substraten Synergieeffekte odmginBachtigungen hervorgerufen

werden oder ob sich der Abbaugrad und die Gasateslven Substratmischungen linear zu
den Ausgangssubstraten verhalten.

Bemessungsempfehlungen flr die Co-Vergarungasierend auf dem erworbenen Kennt-
nisstand werden Bemessungsempfehlungen abgelgitef(ir die Bestimmung der freien

Faulraumkapazitat und damit der Art und Menge ddétizubhehandelnden Co-Substrate
geeignet sind. Auf diese Weise soll durch die Mitliedlung von Co-Substraten in der Klar-
schlammfaulung eine optimierte FaulraumnutzungMaximierung der Gasproduktion unter
Gewabhrleistung stabiler Prozessablaufe ermoglicerden. In diesem Zusammenhang
werden zusatzliche Regulierungsoptionen der Beteigistellungen zur Stabilitdtssicherung
anhand der verwendeten Co-Substrate untersucht.

Bewertung der Auswirkungen der Co-Vergarung: Des Weiteren wird im Rahmen dieser

Arbeit das Ziel verfolgt, die Auswirkungen der Matiandlung von Co-Substraten in der
Klarschlammfaulung auf nachgeschaltete Behandldaigss von Abwasserbehandlungsan-

lagen zu beurteilen. Anhand der in den Versuchsphaszielten Gas- und Methanausbeuten
werden die Substrat- und Temperatureinflisse aufzdisbehandlungsstufe interpretiert. Zur
Beurteilung der Auswirkungen auf die Leistung dewulschlammentwasserung wird das

Wasserbindevermdgen der in den halbtechnischen udtesphasen produzierten Faul-

schlamme untersucht. Die Einflisse der Co-Vergdaufgdas in der Faulschlammentwasse-
rung abgetrennte Schlammwasser und damit auf di&deiastung zur biologischen Behand-

lungsstufe werden anhand der entsprechenden Stakktrationen beurteilt.
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Um eine gesamtwirtschaftliche Bewertung eines gegeb oder geplanten Stabilisierungs-
prozesses vornehmen zu kdénnen, sind alle Aspek&nmibeziehen, die sich auf die Stoff-
strome einer Faulungsanlage und damit auf die Absrbghandlungsanlage auswirken
kénnen. Anhand der erarbeiteten Ergebnisse werdamdldngsempfehlungen zur Beur-
teilung bestehender Klarschlammfaulungs- und Cag#emgsanlagen sowie zur Planung
bzw. Optimierung von Co-Vergarungsprozessen aligélén diesem Zusammenhang wer-
den sowohl technische als auch wirtschaftliche m@te und Risiken berlcksichtigt. Der
gesamtwirtschaftliche Vergleich der bewerteten Anggpsituation mit der bewerteten
Modifikation einer Abwasserbehandlungsanlage sth#t Entscheidungsgrundlage fir eine
Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klarschlaauhfng dar.
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4 Material und Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mitbehandlung usthiedlicher Co-Substrate in der
Klarschlammfaulung untersucht. Die Untersuchungainialten sowohl halbtechnische Ver-
suchsreihen unter mesophilen und thermophilen &wthbiedingungen als auch mehrere
labortechnische Versuchsreihen (mesophile Garvkeesine Batchbetrieb).

Die Auswahl der Co-Substrate erfolgt aufgrund eimtsrnationalen Forschungsprojektes,
das zusammen mit einem vietnamesischen ForschutigspdgHanoi University of Civil
Engineering) am Institut IWAR der Technischen Unsigt Darmstadt bearbeitet wurde. In
diesem Projekt wurde das Ziel verfolgt, den Abbaapss von Rohschlamm, Bioabfall und
Fakalschlamm sowie unterschiedlichen Mischungesedien Hanoi verfiigbaren Substrate
abzubilden, vgl. Cornel et al. (2012).

Zunachst wird in Kapitel 4.1 auf die Herkunft untiaCakterisierung der eingesetzten Sub-
strate eingegangen. Im Anschluss findet die Bedulng des halbtechnischen Versuchsan-
lagenbetriebs in Kapitel 4.2 sowie der LaborverguchKapitel 4.3 statt.

4.1 Herkunft und Charakterisierung der verwendeten Substrate

Im Vorfeld der Untersuchungen werden die Substrateh ihrer organischen Zusammen-
setzung ausgewahlt, um die fir Vietnam typischebs8ate moglichst exakt zu simulieren
und gleichzeitig ein breites Spektrum an Subsiméitessen betrachten zu kénnen. Neben
einem Ublichen Rohschlamm eines ansassigen komerutkdérwerks kommen drei unter-
schiedliche Co-Substrate zum Einsatz. Hierbei haredesich um Kiichen- und Kantinen-
abfélle sowie Uberlagerte Lebensmittelreste, depazifische Biogasausbeute aufgrund von
Literaturangaben als hoch eingestuft werden kagh,Kapitel 2.3.4. Des Weiteren wird ein
Féakalschlamm ausgewahlt, der aufgrund der fir dmtriblichen Lagerungsdauer & 3 a)
ein Co-Substrat mit vergleichsweise geringer spetier Biogasausbeute darstellt. Im Fol-
genden wird im Detail auf die einzelnen Substratgegangen.

Rohschlamm

Der Rohschlamm (RS) wird wahrend des gesamten &litkungszeitraums vom Zentral-
klarwerk Darmstadt ein- bis zweimal wochentlich dgen. Bei dem Zentralklarwerk (ZKW)
handelt es sich um eine konventionelle kommunale/gsserbehandlungsanlage, die fur rd.
240.000 Einwohnergleichwerte ausgelegt ist. Si¢gehésus mechanischen und biologischen
Reinigungsstufen sowie einer Schlammbehandlungeiemmer Kohlenstoff- und Stickstoff-
elimination findet wahrend des Reinigungsprozesses chemisch-physikalische Phosphor-
elimination durch Zugabe von Fallmittel (Eisen-Ghloridsulfat) statt. Die Schlammbehand-
lung besteht aus drei in Reihe geschalteten Fadlteeh deren gesamtes Faulraumvolumen
rd. 12.000 m?3 betragt. Der mesophil betriebenenufguverden neben Rohschlamm zuséatz-
lich vergleichsweise geringe Mengen an Fékalschlémomd aerob simultan stabilisierten
Schlammen kleinerer im Umkreis befindlicher Klaegen zugefihrt, vgl. Niehoff (2010).
Der Rohschlamm, der aus dem Zustrom zu den Fautbemdes ZKW direkt abgezogen
wird, setzt sich aus Priméar- und maschinell eingddim Uberschussschlamm zusammen.
Das Mischungsverhéltnis schwankt je nach WetterRettiebseinstellung des ZKW von 1:1
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bis 1:2. Der Versuchszeitraum, in dem RohschlammieinVersuchsanlage eingesetzt wird,
erstreckt sich Uber rd. 21 Monate (von April 2019 Dezember 2011). Aufgrund der Lange
des Versuchszeitraums kommt es zu SchwankungeeriBeschaffenheit des Substrats, die
in der Ergebnisauswertung Beriicksichtigung findém mechanischen Stérungen wahrend
der Beschickung der Versuchsanlage vorzubeugemw, @ar Rohschlamm Uber einen Ma-
zerator in die Vorlagebehalter der Versuchsanlagpeimpt. Auf diese Weise sollen eventuell
enthaltene Grob- bzw. Storstoffe vorab zerkleimemtden.

Bioabfall

Mit dem Ziel einer Steigerung der Energieausbewgedan zwei Bioabfalle ausgewahlt, bei
denen im Vergleich zu Rohschlamm ein hoheres Eepogential zu vermuten ist.

Kichen- und Kantinenabfalle

Bei dem ersten Bioabfall handelt es sich um Kicherd Kantinenabféalle (KKA), die von
der Mensa der Technischen Universitat Darmstadbdez werden. Das Substrat setzt sich
aus Kuchen- und Speiseabfallen (wie Salat-, Obstt @emuseresten sowie Nudeln, Reis,
Fleisch, Fisch u. A.) zusammen, die zweimal pro k¢oabgeholt und zur Versuchsanlage
transportiert werden. Im Vorbehandlungsraum dersiehnsanlage findet unter Zugabe von
Wasser die Anmaischung, Zerkleinerung und Homogamisg mittels Stabmixer (robot
coupe MP-450 Combi-Ultra der Firma Lacher Grof3kicliEmbH) statt. Um Betriebs-
stérungen vorzubeugen, werden wahrend des Vorbehagsprozesses auffallige Storstoffe,
die nicht mittels Stabmixer zerkleinert werden kémrfwie Knochen, Gummibander u. A.),
manuell aussortiert. Auf diese Weise werden dieofdgrungen an die Beschaffenheit von
Co-Substraten (wie die Pumpfahigkeit eines stdifséaén Substrats) bericksichtigt, vgl.
Kapitel 2.3.3.1. Anschlieiend wird das Co-Substrateinem Vorlagetank zwischenge-
speichert. Der Vorbehandlungsprozess wird in Ahbitfi4 veranschaulicht.

Abbildung 4: Substratvorbehandlung der Kiichen- und Kantinenabfalle

Uberlagerte Lebensmittelreste

Der zweite Bioabfall besteht aus Uberlagerten Lebnitelresten (LMR), die bereits in der
Annahme- und Lagerstation des Co-Substratanbi@f@raa Biolog GmbH, Buttelborn) auf-
bereitet werden. Die Vorbehandlung beinhaltet emaschinelle Zerkleinerung mit
anschlielender Hygienisierung bei 70 °C. Da dassthatbeinen vergleichsweise hohen
Trockenrtckstand von rd. 20 % aufweist, wird esdem Einsatz in der Versuchsanlage auf
einen Trockenriickstand von rd. 5 % mit Wasser vamntliAuf diese Weise soll einer Uber-
lastung der Beschickungspumpen vorgebeugt undhgleittg die Raumbelastung reduziert
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werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass dastr8ulzerkleinerte Kunststoff- und
Verpackungsreste beinhaltet, die im Hinblick awd Weiterverwendung des Faulschlamms
(FS) eine Rolle spielen kdnnen.

Fakalschlamm

Im Vergleich zum Bioabfall, dessen Zusammensetzaiuipt auf andere Lander (wie bspw.
Vietnam) Ubertragen werden kann, stellt die Sintates lblichen Fékalschlammanfalls
(FKS) in Hanoi eine groRere Herausforderung dar. Aobildung eines fir Vietnam typi-
schen Fakalschlamms wird das Co-Substrat aus pinaten Faulgrube mit entsprechender
Lagerungsdauer (t> 3 Jahre) im Einzugsgebiet der ansassigen Komrhanegen. Es han-
delt sich somit um einen ausgezehrten Schlamm Kapitel 2.3.4. Der Fakalschlamm wird
per Tankwagen zur Versuchsanlage transportiertdantiin einem separaten Speichertank
mit einem Fullvolumen von rd. 5 m3 gelagert. Auésk Weise ist es moglich, wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraums den Fakalschlamsneiaar Faulgrube zu verwenden.
Um Stdrstoffe (die beim Auspumpen der Faulgrube erfidsst werden) zu zerkleinern und
somit einer Beeintrachtigung des Beschickungspeezeder Faulbehélter vorzubeugen, wird
das Co-Substrat vorab tber einen Mazerator gep(anptog zur Rohschlammaufbereitung).
Der Fékalschlamm stellt im Vergleich zum Rohschlaomd den tberlagerten Lebensmittel-
resten ein flissiges Substrat dar, dessen Troc&kstdand deutlich unter dem der anderen
Substrate liegt, vgl. Abbildung 5. Die konkreten ddeerte hinsichtlich der organischen
Zusammensetzung der Substrate werden in Kapitel 8dtgestellt.

Abbildung 5: Substrate nach der Vorbehandlung (v. I. n. r.: RS, LMR, FKS)

Impfschlamme

Wahrend der Inbetriebnahme (IBN) der halbtechnisdersuchsanlage und den drei durch-
gefuhrten labortechnischen Versuchsreihen kommégrund des langen Untersuchungszeit-
raums unterschiedliche Impfschlamme (IS) zum Emsat

Inbetriebnahme der halbtechnischen Versuchsanlage

Im Rahmen der Inbetriebnahme der halbtechnischiebeimen Faulbehalter wird Faul-
schlamm des Klarwerks Darmstadt-Sid (KWS) verwendegrbei handelt es sich um eine
mesophile Faulungsanlage, deren Faulzeit auf rdTafe festgelegt wurde. Da das KWS
keine Vorklarung betreibt, handelte es sich bei daachickungssubstrat der Faulung aus-
schlieBlich um Uberschussschlamm aus der BeletughgNiehoff (2010).
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Versuchsreihe | der Laborversuche

Die Durchfiihrung der Versuchsreihe | findet, palaitu semi-kontinuierlich beschickten

Durchlaufversuchen des Instituts IWAR, in einemfdikammer statt. Die Durchlaufversuche
wurden urspringlich mit Faulschlamm des Zentralkéiks Darmstadt angeimpft und an-
schlieRend mit Rohschlamm des ZKW beschickt. Dglidia anfallende Faulschlamm wird

in der Klimakammer zwischengelagert und fungiegderum als Impfschlamm fir die Ver-

suchsreihe | der Laborversuche.

Versuchsreihen Il und Il der Laborversuche

In den labortechnischen Versuchsreihen 1l und lildwFaulschlamm aus der Klaranlage
Griesheim als Impfschlamm verwendet. Die Klaranla@eesheim (Ausbaugrof3e: rd.
50.000 EW) verfugt Uber eine mechanische und bisthg Abwasserreinigung sowie eine
Schlammbehandlung. Die anfallenden Priméar- und &titerssschlamme werden in zwei
Faulbehaltern (Gesamtvolumen: rd. 1.470 m3) beP@7tabilisiert. Da die Biomasse des
Faulschlamms eine relativ hohe biologische Aktiviigsitzt, wird der Faulschlamm einige
Tage in der Klimakammer bei 37 °C gelagert, bevorals Impfschlamm zum Einsatz
kommt.

4.2 Versuche im halbtechnischen Maf3stab

Die halbtechnische Versuchsanlage wurde im Rahnrees d-orschungsprojektes gefertigt
und auf dem Versuchs- und Forschungsgelande dasiles IWAR der Technischen Uni-
versitat Darmstadt positioniert, vgl. Cornel et (@012). Sie diente der Untersuchung einer
kombinierten Behandlung von Rohschlamm und Co-%atest, die Ublicherweise in Hanoi
zur Verfugung stehen, vgl. Kapitel 4.1. Im Rahmésdr Arbeit werden Uber den Projekt-
rahmen des Forschungsprojektes hinaus Untersuchudgechgefiihrt, die auf Frage-
stellungen der Planung und Optimierung der Stdfifse bei der Mitbehandlung von Co-
Substraten in der Klarschlammfaulung ausgerichiet. Auf diese Weise sollen allgemein-
gultige Empfehlungen fir die Praxis erarbeitet weerdim Folgenden werden der Aufbau
und Betrieb der Anlage sowie das Versuchs- und ysegrogramm erlautert.

4.2.1 Aufbau und Betrieb der halbtechnischen Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus zwei parallel betnien, baugleichen Versuchsstral3en, die
sich aus je einem Vorlagebehélter, einer Beschiggpumpe und einem kontinuierlich
durchmischten Faulbehélter mit einem Reaktorvolunaen 1 m3 zusammensetzen, vgl.
Abbildung 6. Die beiden Vorlagebehélter werden itdgimit Rohschlamm bzw. mit einer
Mischung aus Rohschlamm und Co-Substrat aus delagéianks aufgefillt. Die Beschi-
ckung der beiden Faulbehdlter findet zehnmal prg feitels Exzenterschneckenpumpen
statt. Auf diese Weise wird den Faulbehéltern dagiche Beschickungsvolumen gleich-
malig zugefuhrt. Die Ruhrwerke der Vorlagebeh&imwie die Pumpzeiten der Beschi-
ckungspumpen werden tber den Automatikbetrieb gerc8erprogrammierbaren Steuerung
(SPS) geregelt. Die Messung der jeweiligen Bescimgkmenge findet dabei gravimetrisch
statt. Die Faulbehdalter werden bei unterschiedhciiemperaturen betrieben (mesophiler
Faulbehélter bei 37 °C und thermophiler Faulbehdig2 55 °C). Die Temperatur wird mit-
tels im Behélter installierter und mit der SPS werdener Temperaturfihler aufgezeichnet
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und Uber eine in der Behalterummantelung instédlieleizung automatisch reguliert. Bei der
mesophilen Faulung wird eine Verweilzeit von 20 @agingestellt, was bei einem Fillvo-
lumen von 750 L im Faulbehélter zu einem taglictig@schickungsvolumen von 37,5 L
fuhrt. Beim thermophilen Faulbehélter betragt dierweilzeit 15 Tage (das Fullvolumen

liegt ebenfalls bei 750 L und das tagliche Besalmglsvolumen betragt somit 50 L/d), vgl.
Kapitel 2.2.2.

Biogas

Vorlage
Roh-

schlamm
Faulschlamm

Y
N

Vorlagebehalter Faulbehalter (37 °C)
Vorlage

Bioabfall ] @
\_/

Y
N

Biogas

Vorlage

Fakal-
schlamm 3

Faulschlamm

Vorlagebehalter Faulbehalter (55 °C)

Abbildung 6: Schematisches FlieBbild der halbtechnischen zweistraBigen Versuchsanlage

Uber die an den Faulbehéltern angebrachten Steigtgin kann der Fillstand der Behélter
festgelegt werden. Die Steigleitung gewéhrleiddass der Fillstand bei automatischer Be-
schickung konstant gehalten wird. Das heil3t, desdMénge an Faulschlamm aus den Behal-
tern verdrangt wird, die Gber die Beschickungsputédgéch in die Faulbehalter gelangt. Die
Faulbehélter sind luftdicht abgeschlossen, sodassedtstehende Faulgas Uber den jeweili-
gen Gasweg aus dem Container geleitet wird. Dedi@ak in den Faulbehaltern wird tUber
ein Manometer am Gasausgang angezeigt. Im Anschfugas Manometer am Faulbehalter
ist eine Kondensatfalle installiert, die Verstopden des Gasschlauchs durch Kondenswasser
oder im Faulbehalter gebildeten Schaum vorbeugis@ven der Kondensatfalle und der
Gasvolumenmessung mittels Gasuhr ist ein Gasbaillbrinem Fullvolumen von 10 L posi-
tioniert, der bei temporar auftretendem UnterdruckSystem ein Rickwartslaufen der Gas-
uhr vermeiden soll. Bei der Gasuhr handelt es simheinen Trommelgaszéhler der Firma
Ritter, der mit einem zuséatzlichen Temperaturfulalesgestattet ist. Die Gasvolumen- und
Gastemperaturmesswerte werden tber einen Impulsdebkt an die SPS geleitet und dort
im Minutentakt aufgezeichnet. Die Messung und Aiglzeung des Gasdrucks in der Gasuhr
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wird mittels Handdruckmessgerat der Firma GSG Ggei&ervice GmbH durchgefihrt.
Dem nachgeschalteten zweiten Gasballon, der sogrhl Druckausgleich als auch der ma-
nuellen Probenahme dient, folgt ein Bypass zum @Gdgsegerat, das die Zusammensetzung
des Faulgases taglich misst und aufzeichnet. Egetiasich hierbei um den Biogasanalysator
der Firma Dréager Safety AG & Co. KGaA, der fiur zveeiparate Gaswege ausgelegt ist.
Nach einer im Geréat integrierten Gaskuhlung erfaligt Bestimmung von Methan (GH
Kohlendioxid (CQ), Sauerstoff (§) und Schwefelwasserstoff §H) mittels Sensoren. Nach
dem Bypass miunden die beiden separaten GaswegEadHrehalter in eine mit Wasser
gefullte Druckhaltebox, die einen konstanten DrunkGassystem gewahrleistet. Das Gas
wird durch das in der Box befindliche Wasser aus &ystem der Versuchsanlage geleitet,
vgl. Abbildung 7.

Gasballon Thermometer Bypass zur Gasanalyse
/ 4 1
ﬁ) ? Zweiwegehahn
-] Trommel- / .| Druck-
gaszahler “| haltebox

®— Manometer
—Q(

Kondensatfalle
Faulbehalter

N~—

Abbildung 7: Gaswegkomponenten der halbtechnischen Versuchsanlage

Aus Sicherheitsgrinden ist eine Gaswarnanlage ioir&iam installiert, die im Falle einer
Uberschreitung der CHbzw. HS-Grenzwerte in der Umgebungsluft Alarm auslost ded
kompletten Versuchsanlagenbetrieb stoppt.

4.2.2 \Versuchsprogramm - halbtechnischer MafB3stab

Der gesamte Untersuchungszeitraum erstreckt sieln 25 Jahre in denen die Inbetrieb-
nahme und Anfahrphase sowie sieben Versuchsphasendsophiler und thermophiler Be-
triebseinstellung durchgefuhrt werden. Die Verspbtiasen unterscheiden sich beztglich der
Art bzw. des Mischungsverhéltnisses der eingeset3igbstrate. Auf diese Weise sollen
sowohl Temperatur- als auch Substrateinflisse muthbilitat der Abbauprozesse und de-
ren Optimierungspotential untersucht werden. Wheiterfinden im Rahmen der Unter-
suchungen Aspekte der Beeinflussung der Faulschéarwédsserbarkeit und der Schlamm-
wasserzusammensetzung Beriicksichtigung.
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Inbetriebnahme und Anfahrphase

Die Inbetriebnahme der Faulbehélter ist in zwei diivstte unterteilt. Die Inbetriebnahme
des thermophilen Faulbehélters wird zu einem fréiheteitpunkt gewéhlt, da die Anfahr-
phase bis zur Erreichung thermophiler Betriebsuarisd&e einen langeren Zeitraum in
Anspruch nimmt und auf diese Weise zeitgleich Bdaben hinsichtlich des Anfahrens des
mesophilen Faulbehalters gesammelt werden konnemth@rmophile Faulbehalter wird mit
Faulschlamm des KWS angeimpft und im Anschlussikaigrlich mit Uberschussschlamm
beschickt. Das tagliche Beschickungsvolumen wird 4mitverlauf stetig erhéht, um die
Faulzeit zu reduzieren. Parallel wird die Faulbesré@mperatur schrittweise vom mesophilen
auf ein thermophiles Niveau angehoben. Dieser Mwgerstreckt sich tUber zweieinhalb
Monate, da die Mikroorganismen des urspriinglich apke#en Impfschlamms einen ge-
wissen Zeitraum benétigen, um sich an die neuenidbsiverhéltnisse zu adaptieren, vgl.
Kapitel 2.1. Die Erhdhung des Beschickungsvolumeang die damit einhergehende Ver-
ringerung der Faulzeit sowie die Temperaturerhohwmaigien in Tabelle 13 veranschaulicht.

Tabelle 13: Inbetriebnahme des thermophilen Faulbehalters

Datum Fullstand [L] | Beschickung[L/d] | Faulzeit[d] | Temperatur [°C]
06.07.2009 790 20 40 40
20.07.2009 790 30 26 39
03.08.2009 890 42 21 39
07.09.2009 750 41 18 42
22.09.2009 750 46 16 50
30.09.2009 750 50 15 55

Der mesophil betriebene Faulbehéalter wird zwei Mensach der Inbetriebnahme des ther-
mophilen Faulbehdlters in Betrieb genommen und faliermit Faulschlamm des KWS an-
geimpft. Das tagliche Beschickungsvolumen wird stheise gesteigert, da flir den meso-
philen Betrieb der Versuchsanlage eine Faulzeit 2@ angestrebt wird (die Faulung des
KWS wird mit einer Faulzeit von rd. 40 d betriebgg|. Kapitel 4.1). Die Temperatur wird
unverandert bei 37 °C konstant gehalten, vgl. Taliel.

Tabelle 14: Inbetriebnahme des mesophilen Faulbehalters

Datum Fullstand [L] | Beschickung[L/d] | Faulzeit[d] | Temperatur [°C]
02.09.2009 750 25 30 37
07.09.2009 750 24 31 37
08.09.2009 750 26 29 37
09.09.2009 750 27 28 37
22.09.2009 750 33 23 37
30.09.2009 750 37,5 20 37
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Im Anschluss an die IBN beider Faulbehalter wirdBeschickungssubstrat Primarschlamm
des ZKW Darmstadt erganzt (Mischungsverhaltnis Brinzu Uberschussschlamm 1:2).
Diese Einstellung wird rd. 2 Monate beibehalten, iandieser Zeit den taglichen Arbeits-
ablauf (Datenmessung und Geréateeinstellungen) amigpen. Anhand der Messwerte des
pH-Werts, der Temperatur, der organischen Saurekdretion und des Methangehalts wird
im Zeitraum vom 11/2009 bis 12/2009 ein stabiletridb beider Faulbehélter nachgewiesen.

Behandlung von Rohschlamm

Nach der Anfahrphase werden die Faulbehdlter inedsten Versuchsphase (RS_ht-1) mit
Rohschlamm des ZKW beschickt, vgl. Kapitel 4.1. BErgebnisse dienen dem Vergleich mit
den Ergebnissen der anschlieBenden VersuchsphBséerdnz) sowie dem Vergleich mit
Angaben aus der Literatur. Die gesamte Versuchgpkestreckt sich tber 94 Tage. Der
Auswertungszeitraum, d. h. der Zeitraum nachdemmdie Faulungsprozesse an das Substrat
angepasst haben und stabil ablaufen, betragt 6. Tag

Mitbehandlung von Bioabfallen

In der zweiten Versuchsphase (M_ht-2) wird einediisng aus Rohschlamm und aufberei-
teten Kuchen- und Kantinenabféllen erstellt (Mengehaltnis: 1:1) und den Faulbehéltern

zugefihrt. Der Mischungsanteil des Co-Substratd wirder darauffolgenden Versuchsphase
(M_ht-3) gesteigert (Mengenverhéltnis: 1:3). Dureime Variation des Co-Substrats bei

gleichbleibendem Mischungsverhaltnis sollen in derten Versuchsphase die Substratein-
flisse untersucht werden, die nicht von dem Misglanteil des Co-Substrats sondern von
dessen Art abhangig sind. In dieser Phase wirdKdehen- und Kantinenabfall durch tber-

lagerte Lebensmittelreste ersetzt (M_ht-4).

Kombinierte Behandlung von Rohschlamm, Bioabfall ud Fakalschlamm

In den Versuchsphasen M_ht-5 und M_ht-6 wird zlistz-akalschlamm mitbehandelt.
Zunachst wird in Versuchsphase M_ht-5 der Mischangsl an tGberlagerten Lebensmittel-
resten aus Versuchsphase M_ht-4 beibehalten unHdfee des Rohschlammanteils durch
Fakalschlamm ersetzt. Auf diese Weise soll derl&ssfdes Fakalschlamms untersucht wer-
den. In Versuchsphase M_ht-6 wird der Mischungsladés Fakalschlamms gesteigert, um
dessen Einfluss auf das Betriebsergebnis beweuntdrmen. Hinsichtlich der Versuchspha-
sen M_ht-5 und M_ht-6 ist zu beachten, dass diestBatimischungsanteile anhand der Ska-
lierung der zum Transport genutzten Gitterbox alegs®n werden. Die hieraus entstehen-
den Unsicherheiten sind bei der Auswertung der Mdrsergebnisse zu bertcksichtigen.

Abschliel3end wird analog zur ersten Versuchspheseveeitere Versuchsphase mit reinem
Rohschlamm durchgefihrt (RS_ht-7). Auf diese Wessdlen Veranderungen des Be-
triebsablaufs, die im Laufe des Versuchszeitraunigeden konnen, untersucht und tbliche
Schwankungsbreiten in der Klarschlammbehandlungpiib# werden. Um eine Vergleich-

barkeit der Versuchsphasen gewahrleisten zu konsergs wichtig, dass immer nur ein
Parameter pro Versuchsphase verandert wird, vielfeals.
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Tabelle 15: Substrate und Substratmischung der halbtechnischen Versuchsphasen

Versuchsphasé | Zeitraum ? | Substratmischungen RS| KKA| LMR | FKS
Mengenverhaltnis [%]| 10C - - -
RS_ht-1 (gg g) oTR-Verhaltnis [%] | 100, - -
CSB-Verhéltnis [%] 100 - -
Mengenverhaltnis [%]| 50 50 - -
?I"Q—Sh_tg( A (32 g) oTR-Verhalnis [%] | 31| 69| - | -
CSB-Verhéltnis [%] 28 72 - -
Mengenverhaltnis [%]| 25 75 - -
I(\I/I?_Sh-tl-(i A (63% ‘f'j) oTR-Verhdltnis [%] | 16| 84| - | -
CSB-Verhéltnis [%] 16 84 - -
Mengenverhaltnis [%]| 30 - 70 -
?%‘_tﬁllm (14112 do)' oTR-Verhdltnis [%] | 22,84 - | 77.9 -
CSB-Verhéltnis [%] 20 - 80 -
Mengenverhaltnis [%]| 13 - 65 23
%ﬁtLﬁAR_FKS) (‘2‘8 g) oTR-Verhaltnis [%] | 13| - | 77| 11
CSB-Verhéltnis [%] 11 - 79 11
Mengenverhaltnis [%]| 25 - 38 38
?%‘_t&RFKS (Sg g) oTR-Verhaltnis [%] | 31| - | 51| 18
CSB-Verhéltnis [%] 27 - 54 19
59 d Mengenverhaltnis [%]| 10C - - -
RS_ht-7 (38 d)°® |oTR-Verhaltnis [%] 100 - - -
(15d)* [csB-Verhalnis [%] | 100 - -

1 M = Mischung von Substraten; ht = halbtechnisderieb
2 d = gesamter Zeitraum der Versuchsphase; (d) wAtsngszeitraum
% mesophiler Auswertungszeitraufithermophiler Auswertungszeitraum

4.2.3 Analyseprogramm und Datenauswertung - halbtechnischer MaBstab

Wahrend der durchgefiihrten Versuchsphasen werdehktagich Probenahmen an den
durchmischten Vorlagebehaltern sowie an den Faélteh vorgenommen. Anschlie3end
findet eine pH-Wert- und Temperaturmessung sowie €ST-Wert-Bestimmung (kapillare
Fliel3zeit) der Proben statt und der TrockenrickstGrR) sowie der Gluhverlust (GV)
werden analysiert. Zweimal pro Woche wird eine ieft¢ Analyse der Proben vorgenom-
men, welche die Bestimmung der organischen Saueekdration, des gelésten Chemischen
Sauerstoffbedarfs (CQks), des Gesamtstickstoffs ¢, des Ammoniumgehalts (NHN)
und des Phosphatgehalts F®) beinhaltet. Zuséatzlich finden einmal pro Wodhmbe-
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nahmen an den Vorlagebehéaltern sowie an den Failtbah statt, die der Bestimmung des
gesamten Chemischen Sauerstoffbedarfs und des Gesdenmstoffs dienen. Das Analy-
seprogramm wird in Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16: Analyseprogramm der halbtechnischen Versuche

Analyseparameter Haufigkeit
Temperatur, pH-Wert, TR, GV und CST-Wert flinfmad pWoche
Nges NHs-N, PQi-P, CSBejssiund organische Saurep  zweimal pro Wocghe
CSByesamitind TOC einmal pro Woche

Um die Zusammensetzung der Ausgangssubstrate mitPdeben aus den Vorlage- und
Faulbehéaltern vergleichen zu kénnen, werden dearagégelagerte Rohschlamm, Bioabfall
und Fékalschlamm ebenfalls wdchentlich analysibre Analyse erstreckt sich tber die
Parameter TR, GV, CSBamund TOC, die jeweils doppelt bestimmt werden. Hatail-
lierter Analysenplan mit Angaben Utber Haufigkeiteifachbestimmungen etc. ist in An-
hang 4 enthalten. Im Folgenden werden die Analyiemden im Detail beschrieben.

4.2.3.1 Analysemethoden

Die Durchfiihrung der Analysen erfolgt im Umweltlalois Instituts IWAR der Technischen
Universitat Darmstadt.

Temperatur und pH-Wert

Die Bestimmungen des pH-Werts wird mittels pH/mVibtepH 197 der Firma WTW
durchgefihrt. Da die pH-Wertmessung aus technisé@mden nicht innerhalb der Faul-
behalter vorgenommen werden kann, wird der pH-Wertwerktaglich genommenen Pro-
ben gemessen. Bedingt durch die Ausstrippung vdmeafalioxid zwischen Probenahme und
pH-Wertmessung ist mit leicht erhOhten Messergaemiszu rechnen, vgl. Heinzmann &
Engel (2005) und Bormann et al. (2009). Die Temiperaird Uber die in den Faulbehéltern
installierten und an die SPS angeschlossenen Timeeteo (Widerstandsthermometer TR11
der Firma Endress + Hauser) mindtlich aufgezeichnet

Trockenruckstand und Glihverlust

Die Analyse des Trockenriickstandes erfolgt nach BMI 12880-S2a (2001). Der Gluh-
verlust wird nach dem Glihvorgang des Trockenrigids bei 550 °C bestimmt, vgl. DIN
EN 12879-S3a (2001). Aus Trockenriickstand und Gilbst (jeweils Doppelbestimmung)
erfolgt die Ermittlung des organischen Trockenrimkds.

Kapillare Fliel3zeit

Die kapillare Fliel3zeit (Capillary Suction Time: TSwird mit dem Messgerat CST 101/A
der Firma HeGo Biotec GmbH jeweils dreifach bestimvgl. DIN EN 14701-1 (2006). Das
durchschnittliche Messergebnis wird auf den jewgeili Trockenrlckstand der Schlamm-
probe bezogen und als spezifischer CST/TR-Wertlimangegeben. Je hoher der CST-Wert
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ist (bezogen auf den jeweiligen TrockenrtickstandSthlammprobe), desto starker ist das
Wasser an die im Schlamm enthaltenen Feststoffgagebunden. Die Messergebnisse bie-
ten die Mdglichkeit eines Vergleichs des Wasserwmedmogens unterschiedlicher Faul-

schlamme bei gleichem Analyseaufbau. Eine konk#eigsage zum Entwasserungsergebnis
ist auf Basis des CST-Werts nicht mdglich, vgl. D\(2808).

Geloste Stoffe

Die im Folgenden aufgefihrten Bestimmungen werdéteis Schnelltests der Firma Dr.
Lange durchgefihrt (Gerate: Heizblock LT 200 undtBimeter DR 2800). Fiur die Analyse
werden die Proben zentrifugiert, filtriert (0,45 pomd je nach Messbereich verdinnt.

» Gesamtstickstoffkonzentration mittels LCK 338 (AWIMg/L NseJ;
« Ammoniumkonzentration mittels LCK 303 (2-47 mg/L NN);
* Phosphatkonzentration mittels LCK 350 (2-20 mg/L,f ],

« Konzentration des CSBss:nach DIN ISO 15705-H45 (2003) mittels LCK 514 (100
2.000 mg/L Q) im Rahmen der halbtechnischen Versuchsphaserzusitzlich mit-
tels LCK 014 (1.000-10.000 mg/L ;oim Rahmen der Untersuchung zur CSB-
Bestimmungsmethoden, vgl. Kapitel 4.2.4;

« Konzentration der organischen Sauren mittels LCK ®-2.500 mg/L CECOOH).

Zusatzlich zur Bestimmung der organischen SaurdtelsiSchnelltest wird im Rahmen der
Untersuchung der CSB-Bestimmungsmethoden eine lBesttimmung der organischen Sau-
ren mittels lonenchromatographie (IC) durchgefijhi¢ssenwasser GmbH & Co. KG, vgl.

Kapitel 4.2.4). Es handelt sich hierbei im Detanh @ine Bestimmung von Ameisensaure,
Essigsaure, Propionsaure, Isobuttersdure, Buttersdapvaleriansaure und Valeriansaure.
Hierzu wird eine Trennung mittels lonenausschlusstiatographie mit anschlieRender
chemischer Suppression und Leitfahigkeitsdeteltmgenommen. Fir die Messung kommt
das Metrohm IC-System, bestehend aus Advanced $adnptessor, IC Pump, IC Separa-
tion Center, Suppressor Module, IC Liquid Handlidgit und IC Detektor, zum Einsatz

(Saule: Metrosep Organic Acid (RP-Guard Column)elat: 0,25 mmol/l Schwefelsaure,

Probenmenge: 20 pl).

Bestimmung des gesamten Chemischen Sauerstoffbedatind des Gesamtkohlenstoffs

Fur die Durchfihrung der entsprechenden Analytikeine Probenvorbereitung notwendig.
Im Verlauf der halbtechnischen Versuchsphasen wdiedArt der Probenaufbereitung auf-
grund neugewonnener Erkenntnisse geandert, vgitédap2.4. In den ersten drei Versuchs-
phasen erfolgt die Analyse aus dem Trockenriickstend®roben und in den darauffolgen-
den Versuchsphasen wird der CSB aus der ,nassdist&w (Originalprobe) bestimmit.

» Die Aufbereitung fur die Analyse aus der Originalpe erfolgt durch Zerkleinerung
(Homogenisieren) mittels Ultra-Turrax T25 der FirtK&\-Labortechnik.

» Die Aufbereitung fur die Analyse aus dem Trockeksiand besteht aus der Trock-
nung bei 105 °C (Trockenschrank Typ UT 6120 demBiHeraeus) bis zur Gewichts-
konstanz nach DIN EN 12880-S2a (2001) bzw. ausGigriertrocknung bei -55 °C
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(Gefriertrocknung Typ GAMMA 1-16 LSC der Firma Cét)i und Herstellung eines
Pulvers mittels Messermihle Typ Grindomix GM200 @&&ma Retsch nach DIN
38414-S22 (2000).

Fur die Bestimmung des gesamten Chemischen Satffieestarfs wird die Methode nach
DIN 38414-S9 (1986) angewendet. Die Probe wird emier 0,2 mol/L Kaliumdichromat-
l6sung sowie mit Silbersulfat als Katalysator iarktschwefelsaurer Losung oxidiert. Es
erfolgt eine Einwaage von getrockneter und gemahnlétrobe bzw. nasser Probe je nach
Messbereich mittels Waage der Firma Satorius (TyP620P). Die Oxidation findet bei
148 °C fur 120 min. in Schliffgefallen mit Ruckflkg@klern der Firma Behr (Typ behrotest
CSB) statt. Die bei der Oxidation nicht verbrauchiachromat-lonen werden mit Eisen-II-
lonen maf3analytisch bestimmt. Zum Einsatz komme diitrationseinheit (Typ 798 MPT
Titrino) der Firma Metrohm.

Im Rahmen der Untersuchung der CSB-Analytik wird Bastimmung des CSBamizusatz-
lich die Methode nach DIN 38409-H41 (1980) in einexternen Labor (Hessenwasser
GmbH & Co. KG) angewendet, vgl. Kapitel 4.2.4. Inegénsatz zur Methode nach DIN
38414-S9 (1986) erfolgt die Oxidation mittels ei@ed2 mol/L Kaliumdichromatlésung, die
weitere Methodik ist vergleichbar. Es werden deBa®erm Heizblock mit Steuergerét von
Barkey sowie ein Metrohm Titrationssystem bestehansl 730 Sample Changer und 716
DMS Titrino und Tiamo 1.3 als Titrationssoftwarawendet. Aufgrund der geringeren Oxi-
dationsmittelmenge werden die Proben vor der Aragygsprechend verdinnt.

Die Messung des TOC erfolgt aus dem getrocknetsistedf nach DIN EN 13137 (2001).
Die eingewogene getrocknete Probe wird mit Salzeséifo-ige HCI) versetzt (Ausstrippen
des anorganischen Kohlenstoffs). AnschlieRend diedProbe 24 h bei 60 °C getrocknet und
analysiert (Typ highTOC der Firma elementar). Zes8Bnmung des TOC aus der flissigen
Phase (Kondensatwasser, vgl. Kapitel 4.2.4) wiel Analysemethode des gelésten TOC
nach DIN EN 1484-H3 (1997) angewendet. Die wasdPigdbe wird angesauert, das anorga-
nische Kohlendioxid ausgestrippt und die Probe lrefdend bei 720 °C verbrannt. Die
Quantifizierung erfolgt mittels IR-Spektrometrieffd TOC-VCPH der Firma Shimadzu).

Bestimmung der Gaszusammensetzung mittels Gaschrotograph

Zur Bestimmung der Gaszusammensetzung,(@HD,, O, und N) unterschiedlicher Gas-
proben wird ein Gaschromatograph (GC) des Typs E8®€r Firma Agilent Technologies
Inc. verwendet. Das Geréat besteht aus folgendenpdoesnten:

* 2 GC-Saulen HP-Molsieve (Lange: 30 my,& 0,53 mm, Filmstarke: 2pm);
 HP-Plot Q (Lange: 30 m, e~ 0,53 mm, Filmstarke: 40m);

« Split/Splitless-Injektionsport (Injektor- und Detektemperatur: 150 °C bzw. 250 °C);
* Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD/TCD), Flammeniamtisnsdetektor (FID);

» Tragergas: Helium;

« Kalibriergase: synthetische Luft (20,5 Vol.-%,d9,5 Vol.-% N) sowie ein Gasge-
misch aus 10 Vol.-% C£10 Vol.-% Q, 10 Vol.-% CH und 70 Vol.-% N.
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4.2.3.2 Auswertung der Mess- und Analysedaten

Wahrend des Betriebs der halbtechnischen Versuldgearfindet eine kontinuierliche
Datenaufzeichnung statt. Auf Grundlage einigereali@aitomatisch gespeicherten Messwerte
wird die jeweilige tagliche Gasausbeute der bele@mbehéalter bestimmt. Bei den Messwer-
ten handelt es sich einerseits um das Gasvolumenr(l) und andererseits um die Tempera-
tur (°C) und den Druck (mbar) in den beiden Gasweggl. Kapitel 4.2.1. Aus den mint-
lich aufgezeichneten Messdaten wird das entsprelehBiormvolumen (NL/min.) berechnet,
vgl. Gleichungen 14 und 15 in Kapitel 2.1.3. Dagithhe Normvolumen ergibt sich aus dem
Mittelwert der berechneten Normvolumina pro Minug&omit liegen jedem berechneten
Tageswert der Gasausbeute eines Faulbehélters320 Messwerte zugrunde. Die Auf-
zeichnung der Faulbehéltertemperatur erfolgt ellsrdatomatisch im Minutentakt Uber die
SPS der Versuchsanlage. Somit setzt sich jedersWageder Temperatur der beiden Faul-
behalter aus rd. 1.440 Messwerten zusammen (Mét€lwDiese umfangreiche Datenbasis
soll die Belastbarkeit der Messwerte sicherstellzir. Zusammensetzung der taglichen Gas-
ausbeute wird einmal pro Tag bestimmt. Hierzu wiioér eine im Gasanalysegerat integrier-
te Schlauchpumpe das fur den Analyseprozess bém@igsvolumen dem Gasweg entzogen
(Bypass, vgl. Abbildung 7). Da die tagliche Gasmusensetzung geringen Schwankungen
unterliegt, ist eine tagliche Mehrfachmessung niobtwendig. Beeintrachtigungen des
Druckgleichgewichts im Gasweg durch mehrfache Gaséime Uber den Bypass wird auf
diese Weise vorgebeugt. Die Datenbasis zur Berexhdar Stofffrachten und Abbaugrade,
Raumbelastungen und Raumumsatzleistungen sowispaeifischen Methan- und Gasaus-
beuten setzt sich somit aus einer grol3en AnzahiMesswerten und Laboranalyseergebnis-
sen zusammen, die aus Mehrfachbestimmungen gengeisten, vgl. Kapitel 4.2.3.1.

4.2.4 Untersuchungen zur CSB-Bestimmungsmethode

Im Verlauf der halbtechnischen Versuchsphasen weAtelerungen hinsichtlich der CSB-
Bestimmungsmethode (CgB..) vorgenommen. Dies begrindet sich auf die Ergebrier
Untersuchung, die in Zusammenarbeit mit der Hesassgr GmbH & Co. KG durchgefthrt
werden, vgl. Zeig et al. (2012a). Ziel der Untetsutg ist die Messgenauigkeit unterschied-
licher Methoden zur CSB-Bestimmung zu bewerten.

Im Rahmen der Untersuchung werden drei unterscbieMethoden zur Bestimmung des
CSB anhand einer Messreihe miteinander vergliciea. Analysemethoden werden nach
DIN 38414-S9 (1986), DIN 38409-H41 (1980) und n&dhN 1SO 15705-H45 (2003) (pho-
tometrische Schnelltests: LCK 014 und LCK 513) dgefthrt, vgl. Kapitel 4.2.3.1. Zudem
werden die Einflisse unterschiedlicher Probenaefhergsmethoden auf das CSB-
Analyseergebnisse (Bestimmung nach DIN 38414-S8§0)untersucht. Hierbei handelt es
sich um die CSB-Analysen aus Originalproben (nabsejogenisierte Proben), gefrierge-
trockneten und bei 105 °C getrockneten Proben. Aditiier Messreihe, bestehend aus Roh-
schlamm (RS), Co-Substrat und deren Mischungerefipdrallel eine Beurteilung der Sub-
strateinflisse auf die jeweiligen Ergebnisse stt. dem Co-Substrat handelt es sich um
Bioabfall in Form von vorbehandelten, Uberlagettebensmittelresten (LMR), vgl. Kapitel
4.1 und Abbildung 8.
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Mengenverhaltnisse CSB-Analysemethode Probenaufbereitung

der Messreihe [%]

Abbildung 8: CSB-Untersuchung der Messreihe, vgl. Zeig et al. (2012a) - modifiziert

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen winthutet, dass es wahrend der Proben-
vorbehandlung mittels Gefriertrocknung zu einemlid&ran CSB in der getrockneten Probe
kommt, vgl. Kapitel 5.1. Aus diesem Grund wird ei@®ffstrombilanzierung des Gefrier-
trocknungsprozesses (Untersuchung der In- und @itpme) durchgefiihrt. Bei den unter-
suchten Proben handelt es sich um die Originalpmber Substratmischung aus Roh-
schlamm und Uberlagerten Lebensmittelresten (RSMa&sen-%, LMR: 65 Massen-%)
sowie um deren getrocknete Probe und das wahren@eleiertrocknungsprozesses angefal
lene Kondensatwasser. Zu Beginn erfolgt eine CSBks® nach DIN 38414-S9 (1986) aus
einem Aliquot der homogenisierten Originalprobe.sélie3end wird die Probe gefrierge-
trocknet, wobei das Kondensatwasser aufgefangeh Wierzu wird die Gefriertrocknungs-
anlage im Vorfeld der Versuche mittels Wasser, itEmsund Aceton gereinigt und fur die
Versuche vorbereitet. Der CSB der gefriergetrockmeProbe wird nach DIN 38414-S9
(1986) und der CSB des Kondensatwassers wird ndg88409-H41 (1980) bestimmt. Des
Weiteren erfolgt eine Untersuchung der organisc8aanren sowohl in der Originalprobe
(nach Zentrifugation und Membranfiltration) als hug Kondensat.

4.3 Laborversuche

Zur Bestimmung des Abbauverhaltens und der Gasateshler in Kapitel 4.1 aufgefiihrten
Einzelsubstrate werden Laborgarversuche nach VbhtRiie 6430 durchgefihrt, vgl. VDI
(2006). Des Weiteren werden unterschiedliche Satrmstschungen untersucht. Auf diese
Weise soll einerseits die Vergleichbarkeit der Brgese mit den Ergebnissen der halbtech-
nischen Versuchsanlage untersucht und andereseit&orrelation des Abbauverhaltens
von Einzelsubstraten und Substratmischungen tUbiéngerden. Es werden insgesamt drei
labortechnische Versuchsreihen im Technikum destuts IWAR der Technischen Univer-
sitdt Darmstadt durchgefuhrt. In Versuchsreihed Uhwird das Garsystem der Firma WTW
GmbH & Co. KG und in Versuchsreihe Il wird das G&tem der Firma BlueSens verwen-
det. Die Versuchsreihen | und Il werden im Rahmen betreuten Master- und Studien-
arbeiten am Institut IWAR der Technischen Univeétsiarmstadt durchgefihrt, vgl. Schenk
(2011) und Staszewska (2012).
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4.3.1 Aufbau und Betrieb der Laborversuche
Versuchsreihen | und Il

Bei dem Versuchsaufbau des Garsystems der Firma V@&iWwH & Co. KG (OxiTop Con-
trol) handelt es sich um mehrere Garreaktoren (NMesden), die in einer Klimakammer bei
37 °C uber einen Zeitraum von rd. 21 Tagen betrielberden. Die Messflaschen besitzen
ein Fullvolumen von einem Liter und verfigen Ubesek seitliche Anschlussstutzen sowie
einen erweiterten Flaschenhals. Nach der Einwaagelrdpfschlamms und der jeweiligen
Substrate werden die Flaschen vor dem gasdichteschle3en mit Stickstoff gespiilt. Zum
Verschliel3en des Flaschenhalses dient ein DruclkwoeksDieser zeichnet die Druckent-
wicklung, die durch die Gaserzeugung des AbbaupgseE=eentsteht, wahrend des Versuchs-
zeitraums auf. Die Daten kénnen tber einen Comtr¢lhfrarot-Schnittstelle) jederzeit abge-
rufen und auf einen PC Ubertragen werden. Zur Didsemragung und Datenauswertung wird
das Kommunikationsprogramm ACHAT OC verwendet, ¥dibildung 9.

Abbildung 9: Versuchseinbau der Versuchsreihen | und Il

Die Flaschen werden téaglich manuell durchmischerii wird vorab ein Magnetrthrer in
jede Flasche gelegt, um die Durchmischung zu ufiteen. In Abhangigkeit von den unter-
suchten Substraten bzw. Substratmischungen kamn &suckentwicklungen kommen, die
den Messbereich der Druckmesskdpfe tUberschreites.dfesem Grund wird der Druck tag-
lich Gberprift und falls erforderlich reduziert.g@rzu findet eine Gasentnahme an einem der
beiden seitlichen Anschlussstutzen mittels Labdwprstatt. Das entnommene Gas jeder
Messflasche wird Uber den gesamten Untersuchurigmz®i in separaten Gasballons ge-
sammelt, um im Anschluss die Zusammensetzung dschyroben mittels Gaschromato-
graph zu bestimmen, vgl. Kapitel 4.2.3.1. Zudemdsarvor dem Versuchsausbau Gaspro-
ben aus den Messflaschen genommen und separdsr@i@eanalysiert, vgl. Abbildung 10.

Abbildung 10: Gasentnahmen (Druckregulierung) wahrend des Garprozesses

Material und Methoden 63



Versuchsreihe Il

Das Garsystem der Firma BlueSens baut auf demhgleiGrundprinzip der in der Klima-
kammer durchgefihrten Versuchsreihen auf. Es harsigh ebenfalls um gasdicht ver-
schlielBbare Messflaschen mit einem etwas groRditvokimen von 1,2 Litern. Analog zu
den Versuchsreihen | und Il werden die Messflasamé& Impfschlamm und Substrat bzw.
Substratmischungen beflllt. Zur Erzielung einer dtanten Betriebstemperatur von 37 °C
werden die Flaschen in ein beheizbares Wasserlsdlljedas tiber sechs Probenstellplatze
verfigt. Die Durchmischung erfolgt analog zu demsdéehsreinen | und Ill. Der Unterschied
besteht in der Ermittlung des produzierten Biogaswens und dessen Zusammensetzung.
Jede Messflasche ist mit zwei separaten Infrar@s&asoren zur kontinuierlichen Messung
der Gastemperatur, des produzierten Gasvolumengiesgen Methan- und Kohlendioxid-
gehalts ausgestattet. Die Messwerte werden Uber Mwigplex-Boxen automatisch erfasst
und direkt an einen PC ubermittelt. Zur Datenausvmngy wird das Programm BACVis, das
mit Microsoft Excel kompatibel ist, verwendet. Didermvolumen der Gasproduktion wird
Uber die Software automatisch aus den Messdatenheret. Zusatzlich ist jede Messflasche
an einen Microgaszahler der Firma Ritter angessblosum die Gasvolumenproduktion zu-
satzlich zu tberprufen, vgl. Abbildung 11.

Abbildung 11: Garsystem der Versuchsreihe Il, vgl. Staszewska (2012)

4.3.2 Versuchsprogramm - labortechnischer MaB3stab

Um die Plausibilitat der Ergebnisse nachweisen @unkn, wird von allen Ansatzen eine
Mehrfachbestimmung durchgefiihrt. Alle Substrate Batbstratmischungen werden zusam-
men mit einer definierten Menge Impfschlamm angesetgl. Kapitel 4.1. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, in jeder Versuchsreibime Impfschlammansétze zu untersuchen
(Referenzansatze: Erfassung der Blindgasproduktion)deren Anteil am Abbauprozess der
restlichen Ansatze subtrahieren zu kénnen. Zur ffiéung der biologischen Aktivitat der
eingesetzten Impfschlamme wird in den Versuchsrelhend 11l zusatzlich mikrokristalline
Cellulose mit Impfschlamm vergoren. Cellulose stelhe Reinsubstanz dar, die in einer
gemaligten Geschwindigkeit vollstandig abbaubarvigk VDI (2006). Es liegt eine aus-
reichend gute Leistungsfahigkeit der biologischvakt Masse des Impfschlamms vor, wenn
rd. 80 % der maximal realisierbaren Gasausbeutéugrert werden. In Versuchsreihe Il ist
dies aufgrund der begrenzten Anzahl an Messplatdt moglich. Aus diesem Grund wird
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die Stabilitat der Versuche erganzend anhand demn@nlinienverlaufe der Gasausbeute
und deren Vergleich untereinander bewertet, vgpiteh5.2.3.1.

Versuchsreihe |

Die Versuchsreihe | erstreckt sich tGiber einen Zeitr von 23 Tagen (25.07.-17.08.2011). Es
werden insgesamt 24 Messflaschen in der Klimakarmangesetzt, die sich aus einer Drei-
fachbestimmung von acht unterschiedlichen Ansameammensetzen. Als Referenz wer-
den drei Impfschlammansatze und zur UberprifungAddmuprozesses des Impfschlamms
drei Anséatze mit Impfschlamm und Cellulose untelnsuZudem werden neben den Ein-
zelsubstraten Rohschlamm, Uberlagerte Lebensrastelrund Fakalschlamm zwei unter-
schiedliche Substratmischungen aus Rohschlamm Wetlaigerten Lebensmittelresten
untersucht, vgl. Tabelle 17. Der Mischungsansat#@l besteht aus Rohschlamm, Lebens-
mittelresten und Fakalschlamm. Aufgrund von Ausumrgsschwierigkeiten wird dieser An-
satz in Versuchsreihe Il wiederholt.

Tabelle 17: Substrate und Substratmischungen der labortechnischen Versuchsreihe |

Versuchsreihe I' | Anséatze? | Substratmischungen | RS| LMR| FKS
Mengenverhaltnis [%]| 100 - -
RS_It-1 3/3 |oTR-Verhaltnis [%] 100 - -
CSB-Verhéltnis [%0] 100 - -
Mengenverhaltnis [%]| 90 10 -
?I/I?_Sl.t—-l_ZMR) 3/3 |oTR-Verhaltnis [%] | 65| 35| -
CSB-Verhéltnis [%0] 59 41 -
Mengenverhaltnis [%]| 80 20 -
?I/I?_Slt-liaMR) 3/3 |oTR-Verhaltnis [%] | 45| 55| -
CSB-Verhéltnis [%0] 41 59 -
Mengenverhaltnis [%0] - 100 -
LMR_It-4 2/3 oTR-Verhéltnis [%)] - 100 -
CSB-Verhéltnis [%0] - 100 -
Mengenverhaltnis [%0] - - 10d
FKS_It-5 3/3 oTR-Verhéltnis [%)] - - 100
CSB-Verhéltnis [%0] - - 100
Mgs.imr-Fks_It-6 0/3 Mengenverhaltnis [%0] k. A.

! M=Mischung von Substraten; It = labortechnischetr&b
2 Anzahl der zur Auswertung geeigneten Ansétze

Versuchsreihe Il

Die Versuchsreihe Il erstreckt sich Uber einen rdeih von 20 Tagen (21.12.2011-
10.01.2012). Es werden insgesamt sechs Messflagdh&rDoppelbestimmungen) in einem
beheizbaren Wasserbad angesetzt. Davon werdenefdseRz zwei Impfschlammansatze
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untersucht. Dartber hinaus findet eine UntersuchuamgFékalschlamm und einer Mischung
aus Fakalschlamm und Uberlagerten Lebensmittelrasadt, vgl. Tabelle 18.

Tabelle 18: Substrat und Substratmischung der labortechnischen Versuchsreihe I

Versuchsreihe Il Ansatze | Substratmischungen| RS LMR FKS
Mengenverhaltnis [%] - 10 90

'(\I/I_K/lltFZFKS) 212 |oTR-Verhaltnis [%] - | 55| 45
CSB-Verhéltnis [%] - 57 43
Mengenverhaltnis [%] - - 100

FKS_It-8 1/2  |oTR-Verhaltnis [%)] - - 100
CSB-Verhéltnis [%] - - 100

Versuchsreihe Il

Die Versuchsreihe Il erstreckt sich tber einentrdem von 20 Tagen (01.-21.11.2012).
Analog zur Versuchsreihe | werden insgesamt 24 Nesshen in der Klimakammer ange-
setzt (Dreifachbestimmung von acht unterschiedhchesétzen), vgl. Tabelle 19.

Tabelle 19: Substrate und Substratmischungen der labortechnischen Versuchsreihe

Versuchsreihe Il | Ansétze | Substratmischungen| RS LMR FKS
Mengenverhaltnis [%]| 100 - -

RS It-9 2/3  |0TR-Verhéltnis [%)] 100 - -
CSB-Verhéltnis [%0] 100 - -
Mengenverhaltnis [%0] - 100 -
LMR_It-10 2/3 oTR-Verhéltnis [%)] - 100 -
CSB-Verhéltnis [%0] - 100 -
Mengenverhaltnis [%0] - - 100
FKS It-11 3/3 |0oTR-Verhaltnis [%)] - - 100
CSB-Verhéltnis [%0] - - 100
Mengenverhaltnis [%]| 33 - 67
'(\f'?—s"t_'éés) 3/3  |0oTR-Verhaltnis [%] 54 - 46
CSB-Verhaltnis [%0] 51 - 49

Mengenverhaltnis [%]| 31 8 61
2/3 oTR-Verhaltnis [%] 33 39 28
CSB-Verhéltnis [%0] 30 41 29
Mengenverhaltnis [%]| 25 25 50
3/3 oTR-Verhaltnis [%] 15 72 13
CSB-Verhaltnis [%0] 13 74 13

M_It-13
(RS-LMR-FKS)

M_It-14
(RS-LMR-FKS)
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Als Referenz werden drei Impfschlammanséatze undJharprifung der biologischen Akti-
vitat des Impfschlamms drei Anséatze mit Impfschlanmmd Cellulose untersucht. Weiterhin
werden die Einzelsubstrate Rohschlamm, Lebensneiiiel und Fakalschlamm erneut unter-
sucht. Bei den Substratmischungen handelt es sickine Mischung aus Rohschlamm und
Fakalschlamm sowie zwei Mischungen aus allen drghs8aten mit unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen.

Mit den Ansatzen der drei Versuchsreihen werdenitsaite Einzelsubstrate und deren
Kombinationen untersucht. Die MehrfachuntersuchdeigEinzelsubstrate ermdglicht zudem
einen Vergleich der drei Versuchsreihen untereiagngyl. Tabelle 20.

Tabelle 20: Ubersicht der labortechnischen Versuchsphasen

Substrate | Rohschlamm| Lebensmittelreste Fakalschlamm
RS _It-1 M_lt-2
RS RS_It-9 M_it-3 M_li-12
Bio_It-4

LMR Bio_It-10 M_It-7
M_It-13 -
M_lt-14 FKS_It-5

FKS FKS_It-8

FKS_ It-11

4.3.3 Analyseprogramm - labortechnischer MaBstab

Das Analyseprogramm beinhaltet die Analytik dergesetzten Substrate und Substrat-
mischungen vor dem Einbau der Garversuche sowieAdaytik der jeweiligen Mess-
flascheninhalte am Ende der UntersuchungszeitraUmimedie organische Zusammensetzung
und die Abbaubarkeit der Ansatze bewerten zu kénwenden der TR und der GV sowie
der CSBesamund TOC bestimmt. Die Durchflhrung der Analysefolgt analog zu den in
Kapitel 4.2.3.1 vorgestellten Analysemethoden imwéitlabor des Instituts IWAR der
Technischen Universitat Darmstadt. Die Zusammeunsegtzles in den Messflaschen produ-
zierten Faulgases und des abgelassenen und in dsbal®ns gespeicherten Faulgases
(Mischproben) wird am Ende des Untersuchungszeitsamittels Gaschromatograph be-
stimmt, vgl. Tabelle 21.

Tabelle 21: Analyseprogramm der Laborversuche

Analyseparameter Zeitpunkt

TR, GV und CSBesamt Ein- und Ausbau der Versuchsreihen | bis |l
TOC Einbau der Versuchsreihen | und Il
Faulgas: CH CO,, O, und N | nach Ausbau der Versuchsreihen | bis Ili
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5 Ergebnisse der Untersuchungen

Die im Rahmen der Untersuchungen erzielten Ergebnigerden zur Beurteilung der Stoff-
strome der kombinierten Klarschlammfaulung herangemn. Da die Ergebnisse von der
verwendeten Analysemethode abhangig sind, werddfapitel 5.1 zunadchst die erzielten
Erkenntnisse hinsichtlich der CSB-Bestimmung ed&utim Folgenden werden die Abkur-
zungen CSB und CSB.misynonym verwendet. Auf den gelosten ChemischererStoff-
bedarf (CSBess) Wird an den entsprechenden Stellen explizit hvigsen. In Kapitel 5.2
wird auf die Bemessungs- und Betriebsparameter\egsuche eingegangen. Durch die
Variation der Co-Substrate bzw. deren Mischungsl@ntean den Substratmischungen wer-
den Einflisse auf die Stabilitat und die BemessideigFaulung hinterfragt. Neben den Sub-
strateinflissen findet der Aspekt des Betriebsteatpesinflusses Beriicksichtigung. In
Kapitel 5.3 werden die Substrat- und Temperatuligsse auf den Abbaugrad und die spezi-
fische Gas- bzw. Methanausbeute von Substraten I&vbstratmischungen diskutiert.
Abschlie3end wird auf die jeweiligen Auswirkungeer dintersuchten Betriebseinstellungen
auf die Gasbehandlung, die Faulschlammentwassemaglie Riickbelastung der Klaranla-
ge eingegangen. Aufgrund der L&nge des Untersuslzerigpums, im dem eine automa-
tische Datenaufzeichnung und regelméiige Probeysmatattfindet, wird eine umfang-
reiche Datenbasis von Mess- und Analysewerten géfiech Aus Grinden der Anschaulich-
keit der erzielten Ergebnisse werden in diesem t€éhporrangig die Mittelwerte der disku-
tierten Parameter herangezogen. Bzgl. der austikri Datenbasis wird an der jeweiligen
Stelle auf die entsprechenden Anhange verwiesen.

5.1 Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfs

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur CSB-Bestimmdie sowohl einen Vergleich un-
terschiedlicher CSB-Analysemethoden als auch eWerleich unterschiedlicher Proben-
aufbereitungsmethoden beinhalten, werden in digsapmtel diskutiert, vgl. Kapitel 4.2.4.
Des Weiteren werden die Substrateinflisse aufadieijigen Ergebnisse beurteilt (Messrei-
he aus RS, LMR und RS-LMR-Mischungen). Die Ergedmider CSB-Analysen aus Origi-
nalproben nach DIN 38414-S9 (1986), DIN 38409-H4280) und DIN ISO 15705-H45
(2003) (Schnelltest LCK 014 und LCK 513) werde abelle 22 aufgeflhrt.

Tabelle 22: Vergleich der CSB-Analyseergebnisse der Originalproben nach unterschiedlichen
Analyseverfahren, vgl. Zeig et al. (2012a)

Substrat | D'N 38414-S9 | DIN 38409-H41 LCK 014 LCK 514
[mg CSB/ g TR]| [mg CSB/ g TR]| [mg CSB/ g TR]| [mg CSB/ g TR]
1.254 1.239 1.271
RS 1.268 (A-1,1 %) (A-2,3 %) (A 0,2 %)’
RS : LMR 1.602 1.642 1.525 1.548
(50:50) ' (A 2,5 %) (A -4,8 %) (A -3,4 %)
1.844 1.628 1.458
LMR 1.744 (A 5,7 %) (A -6,7 %) (A -16,4 %)

" prozentuale Abweichung\) jeweils im Vergleich zu DIN 38414-S9
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Die Analyseergebnisse der reinen Rohschlammproipenbgi allen Verfahren vergleichbar.
Mit zunehmendem LMR-Anteil nehmen die Abweichungenschen den Analyseergebnis-
sen nach DIN 38414-S9 (1986) und den anderen Aaalgthoden zu. Die Unterschiede
zwischen den Ergebnissen nach DIN 38414-S9 (1986)QAN 38409-H41 (1980) kdnnen
auf zwei Ursachen zurlckgefiihrt werden. Hinsichtller CSB-Analyse nach DIN 38414-S9
(1986) kbnnen durch die vergleichsweise geringaveagemenge Ungenauigkeiten entste-
hen. Zudem kann es durch die ProbenverdinnungdreBestimmungsmethode nach DIN
38409-H41 (1980) zu einem gunstigeren Verhaltnis @xidationsmittel und Katalysator zu
Substanz und damit zu einer geringfigig besseradaban verglichen mit DIN 38414-S9
(1986) kommen. Hinsichtlich der CSB-Ergebnisse nadd ISO 15705-H45 (2003) ist zu
berticksichtigen, dass aufgrund der fir die CSB-y#s&@imit Schnelltests notwendigen Ver-
dinnung ebenfalls Ungenauigkeiten entstehen kéninshesondere bei Proben mit hohem
Fettanteil (wie LMR) kénnen Rickstande in Kolberd Uripette verbleiben und auf diese
Weise ein vermindertes CSB-Ergebnis hervorruferriiber hinaus kénnen Substanzen im
Substrat enthalten sein, die die photometrischeilBesing storen. Die Methode nach DIN
38414-S9 (1986) wird fur die CSB-Bestimmung als la@sten geeignet angesehen, da sie
keine Probenverdinnung beinhaltet.

In Tabelle 23 werden spezifische Schlammkennweete Messreihe sowie die nach DIN
38414-S9 (1986) bestimmten CSB-Gehalte nach umiediccher Probenaufbereitung (ho-
mogenisierte Originalproben, Gefriertrocknung (GRFpcknung bei 105 °C) dargestellt.

Tabelle 23: CSB-Analyseergebnisse in Abhangigkeit der Probenaufbereitung,
vgl. Zeig et al. (2012a)

Substratmischungen RS : LMR[Massen-%]
Analyseparameter
100:0| 75:25| 50:50| 25:75| 0:100
TR [%0] 3,9 4,2 4,8 5,2 5,8
GV [9/100 g TR] 78 83 86 88 90
CSBorgna [mg CSB/g TR] 1.268 1.467 1.602 1.668 1.744
[mg CSB/g oTR] 1.618 1.778 1.861 1.896 1.940
Cshe [mg CSB/g TR] 1.234 1.392 1.507 1.576 1.644
[mg CSB/g oTR] | 1.574 1.686 1.75C 1.791 1.829
CSBugs [mg CSB/g TR] 1.233 1.369 1.493 1.579 1.651
[mg CSB/g oTR] 1.573 1.659 1.735 1.795 1.836
A CSBsrzu CSByigina® | [%0] 2,7 51 59 55 57
A CSBsr zU CSBgs - | [%] -0,1 -1,7 -0,9 0,2 0,4

IA= (1 - ﬂ) 100 2A= (1 - ﬂ) 100  (CSB jeweils auf TR bezogen)

CSBOriginal CSB1os5°c
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Mit der Zunahme des Anteils an Uberlagerten Lebételnesten steigt der spezifische auf
den TR bezogene CSB aufgrund des steigenden G\ftangagemal an. Aber auch der auf
0TR bezogene CSB steigt an. Das heil3t, dass deeveartende Methanbildung mit steigen-
dem Biomasseanteil zunimmt.

In Abhangigkeit der Probenaufbereitung treten dest&ken Abweichungen der jeweiligen
CSB-Ergebnisse der Untersuchungsreihe auf. Dieldaigabweichungen zwischen den ge-
friergetrockneten und bei 105 °C getrockneten Rrdizgen unter 2 % und sind somit nicht
signifikant (der Bereich des Variationskoeffiziemtder Ringversuche liegt bei 2,0-2,7 %,
vgl. DIN 38414-S9 (1986)). Die Aussage nach Bek{@007), dass die Gefriertrocknung
eine schonendere Probenaufbereitungsmethode imeudrgur Trocknung bei 105 °C dar-
stellt, wird somit nicht bestatigt.

Der Vergleich der CSB-Messungen zwischen den CQalgnoben und gefriergetrockneten
Proben weist bei Zugabe von LMR Abweichungen vdn®h9 % auf, wobei diese unabhan-
gig vom LMR-Anteil an der Substratmischung sindi Ber reinen Klarschlammprobe liegt
die Abweichung der CSB-Messungen dagegen bei 4jadsomit wiederum im Bereich der
Messunsicherheit des Verfahrens. Die Ergebnissgemgidass die Probenvorbehandlung
einen signifikanten Einfluss auf den Messwert hakeam, wobei dieser von der Zusammen-
setzung der Probe (unterschiedliche Substratehthesst wird.

Anhand einer CSB-Bilanzierung wird der Gefriertroakgsprozess einer Substratmischung,
bestehend aus 35 % Rohschlamm und 65 % Lebengesta, Gberprift. Die Abweichung
der CSB-Messwerte der gefriergetrockneten Probe den Originalprobe liegt bei
51 mg CSB/g TR (rd. 3,3 % des Messwerts der Origioae), vgl. Abbildung 12.

—> Getrocknete Probe
1.499 mg CSB/g TR

A=51mg CSB/g TR & 1->>4mgCSB/gIR

Originalprobe —> GF A=4mg CSB/g TR

1.550 CSB/g TR
me 8 ——> Kondensat

55 mg CSB/g TR

Abbildung 12: CSB-Bilanzierung des Gefriertrocknungsprozesses

Durch die Bertcksichtigung des CSB, der mit dem dénsat abgeschieden wird (Summe
des CSB aus Gefriertrocknung und Kondensat), \gerinsich die Abweichung zur Origi-

nalprobe auf 4 mg CSB/g TR (rd. 0,3 % der Originalhy@). Wahrend des Gefriertrock-
nungsprozesses kommt es somit bedingt durch diel&wsatbildung zu CSB-Verlusten.

Die Ergebnisse der Untersuchung der organischere8asowohl im Filtrat der Originalpro-
be als auch im Kondensat der Gefriertrocknung, ameid Tabelle 24 dargestellt. In der Ori-
ginalprobe liegt die Konzentration der mittels I@ngessenen organischen S&uren bei
3.792 mg/L. Die organischen Sauren werden haupisBatiurch Ameisenséaure und Essig-
saure gebildet. Ihr gemeinsamer Anteil liegt benogef die Gesamtkonzentration bei 87 %.
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Tabelle 24: Konzentration der organischen Sauren in der Originalprobe und im Kondensat

_ Filtrat der Kondensat der
IC-Messung der organischen | griginalprobe | Gefriertrocknung
Saurekonzentration

[mg/L] | [%] | [mg/L] [%]

Ameisensaure (Methansaure) 2.248 59 10 N
Essigsaure (Ethansaure) 1.043 28 700 72
Propionsaure (Propansaure) 87 % 66 7
Iso-Buttersaure 124 3 9 1
Buttersdure (Butansaure) 140 4 97 10
Iso-Valeriansaure 30 1 21 2
Valeriansaure (Pentanséaure) 120 3 66 7
Summe org. Sauren 3.792 100 970 100

Im Kondensat der Gefriertrocknung betragt die Koagion der organischen Sauren rd.
970 mg/L, dies entspricht rd. 26 % der organiscBauaren, die im Filtrat gemessen werden.
Im Kondensat wird nur eine geringe Konzentration Yaneisensaure gemessen (< 0,5 % der
Ameisensaure im Filtrat der Originalprobe). Durah lndohe Flichtigkeit der Essigsaure kann
diese Uberwiegend im Kondensat nachgewiesen werde®7 % der Essigsaure im Filtrat
der Originalprobe). Ebenso weisen die Propion-tdutund Iso-Valeriansduren eine hohe
Flichtigkeit auf, die allerdings aufgrund ihrer iggen Anteile an der Gesamtkonzentration
der organischen S&auren weniger ausschlaggebendAisdden Untersuchungsergebnissen
wird ersichtlich, dass das Ergebnis der CSB-Analyseh die Probenaufbereitung beein-
flusst wird und die Starke dieses Einflusses vanB#sschaffenheit der jeweiligen Probe ab-
hangig ist. Die deutlich starkeren Abweichungen demn Proben mit LMR lassen sich auf
einen groReren Anteil an leicht flichtiger Substana/ergleich zu Rohschlamm zurtckfih-
ren, die wahrend des Trocknungsprozesses aus dee Bntweichen und somit deren CSB
vermindern.

Basierend auf den erworbenen Erkenntnissen wirdPdidenaufbereitung zur Bestimmung
des CSB vor dem Auswertungszeitraum der halbtechars Versuchsphase M_ht-4 ange-
passt. Wahrend die gefriergetrockneten Proben tgiteler Bestimmung des TOC dienen
(eine TOC-Bestimmung aus der Originalprobe ist wem gegebenen Analyseoptionen
nicht realisierbar), wird der CSB nach DIN 38414-&% der Originalprobe bestimmt. Im
Hinblick auf die Datenauswertung der halbtechniactiersuchsphasen M_ht-2 und M_ht-3,
deren Substratmischungen sich aus Rohschlamm uoldeit und Kantinenabféllen zusam-
mensetzen, ist im Folgenden zu beachten, dassSBeMesswerte aus gefriergetrockneten
Proben bestimmt wurden. Da die qualitativen Aussader Ergebnisse hinsichtlich der
Inhalte der Kapitel 5.2 und 5.3 relevant sind, veerdie in die Ergebnisdiskussion integriert.
Im Rahmen der CSB-Bilanzierung wird der Schwerpunktieser Arbeit klar auf die Ergeb-
nisse ab Versuchsphase M_ht-4 (RS-LMR) sowie diertechnischen Versuchsergebnisse
gelegt, vgl. Kapitel 5.3.2.3.
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5.2 Bemessungs- und Betriebsparameter

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wesdeiohl Rohschlamm als auch Bio-
abfalle und Fakalschlamm behandelt. Auf diese Weidlen die Einflisse unterschiedlicher
Co-Substraten auf eine kombinierte Behandlung nolhidehlamm hinterfragt werden. Im
Folgenden wird zunachst die organische Zusammansgtder untersuchten Substrate und
Substratmischungen charakterisiert. Im Anschlussleti eine Kohlenstoff- bzw. CSB-
basierte Beurteilung der Substrate und Substrabmisyen statt, die die Bestimmung der
maximal realisierbaren Gas- bzw. Methanausbeuter tiinahme eines vollstandigen Ab-
baus der organischen Substanz beinhaltet. Absemiceird auf die Stabilitdt der Laborver-
suche und der halbtechnischen Faulungsprozessehangjigkeit von der Betriebstempera-
tur und der organischen Raumbelastung eingeganggresi werden Rickschliusse hinsicht-
lich der Bemessung von Co-Vergarungsanlagen gezogen

5.2.1 Charakterisierung der organischen Zusammensetzung der Substrate

Der in der Praxis gangige Parameter zur Definilen organischen Zusammensetzung von
Substraten ist der organische Trockenrlickstandekdéisp der Glihverlust, vgl. Kapitel
2.2.2. Daruber hinaus stellen der CSB als aucii @€ geeignete Parameter zur Charakteri-
sierung der organischen Zusammensetzung von Stdrstdar, vgl. Kapitel 2.2.4. In der
Literatur findet die Charakterisierung der orgahet Zusammensetzung sowie des Abbau-
grads und der spezifischen Faulgasausbeute untaBcher Substrate meist anhand des
oTR statt, vgl. Kapitel 2.3.4. Angaben beziglicts d@&SB- oder TOC-Gehalts von in der
Co-Vergarung eingesetzten Substraten werden veleipabliziert, reichen jedoch aufgrund
ihrer Quantitat und Qualitat fur eine vergleicherfddstellung nicht aus. Hinsichtlich der
Qualitat ist hierbei zu erlautern, dass oftmalsn&eAngabe zum angewendeten Analyse-
verfahren zur Verfigung steht, was die Vergleickb@rinsbesondere hinsichtlich des CSB
beeintrachtigt, vgl. Kapitel 5.1.

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen weatleryenannten Parameter bestimmt,
um die organische Zusammensetzung der eingese®ibstrate zu charakterisieren, vgl.

Tabelle 25. Aufgrund der unterschiedlich langenddsuichungszeitrdume der Substrate sind
saisonale Schwankungen besonders hinsichtlich mek&nriickstdnde zu beachten.
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Tabelle 25: Organische Zusammensetzung der verwendeten Ausgangssubstrate

Parameter*? RS KKA LMR FKS
R N [-] 280 82 50 39
X+s |[%] 41+08| 62+14| 186+25 21+0p
oy N [-] 226 82 35 22
X+s |[9/100 g TR] 72+5 92 +2 90+ 1 70+ 3
CSB N [-] 123 23 37 22
x+s |[mg/g TR] 1.123+90 1.400+84 1.644+94 1.278Gt
N [-] 39 22 21 13
TOC
X+s |[mg/g TR] 327+22| 455+17) 475+16 366+ 16

! Die Datenbasis setzt sich sowohl aus den Ausgahgsaten der halbtechnischen
Versuchsreihen als auch der Laborversuchsreinganzmen.

2N = Anzahl der Proberx = Mittelwert; s = Standardabweichung

Mit durchschnittlich 4,1 % TR und 72 % GV liegere dinalyseergebnisse des Rohschlamms
(RS) in einem Bereich, der durch Angaben in deeraitur bestatigt wird, vgl. Tabelle 11 in
Kapitel 2.3.4. Es handelte sich hierbei um Misclemgus Primar- und Uberschussschlamm,
deren Verhaltnis in Abhangigkeit vom Klaranalageribb von 1:1 bis 1:2 variiert. Der CSB
liegt bei rd. 1.100 mg CSB/g TR und der TOC bei38D mg TOC/g TR.

Die Kiuchen- und Kantinenabféalle (KKA) werden vorrdeaboranalyse unter Zugabe von
Wasser zerkleinert und homogenisiert. Aus dieseon®betragt der TR rd. 6,2 %, wahrend
der TR der Uberlagerten Lebensmittelreste (LMRg, loereits zerkleinert und hygienisiert
angeliefert und erst im Anschluss an die AnalyseWasser verdinnt werden, bei rd. 18,6 %
liegt. Der Gluhverlust der beiden Bioabfalle liegit 92 % bzw. 90 % in einem &ahnlichen
Bereich. Diese Werte werden auch von Literaturaaegdiir Kiichen- und Kantinenabfélle
sowie Uberlagerten Lebensmittelreste bestatigt, Vabelle 11 in Kapitel 2.3.4. Demgegen-
Uber unterscheiden sich die CSB- und TOC-Gehaltdéieen Co-Substrate deutlich vonei-
nander. Sowohl der CSB als auch der TOC von LMgelreliber den entsprechenden Werten
von KKA. Im Vergleich zum RS sind die CSB- und T@&halte von KKA und LMR deut-
lich héher.

Bei der Charakterisierung der organischen Zusametemsg von Fakalschlamm (FKS) ist
die Lagerungsdauer des jeweiligen Schlamms zu keichtigen, vgl. Kapitel 2.3.4. Der
verwendete Fakalschlamm wurde einmalig beschatftftinden gesamten Versuchszeitraum
von rd. 21 Monaten gelagert. Im Zeitverlauf isteekiare Zunahme des Trockenrtckstands
von 1,9 % (FKS_It-5, 07/2011) uber 2,3 % (FKS_It®/2011) bis 2,5 % (FKS_It-11,
11/2012) zu beobachten. Dies geht mit einer Abnalle® GV, CSB und TOC einher
(Abbau organischer Substanz wahrend der Lagerungsdavgl. Tabelle 26. Bei der Beur-
teilung der Untersuchungsergebnisse zum Abbauverhaieser Laborversuchsreihen wird
dieser Umstand bertcksichtigt. Im Mittel liegen deockenriickstand des FKS bei rd. 2,1 %
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und der Gluhverlust bei rd. 70 %. Die organischeafnmensetzung unterscheidet sich bezo-
gen auf den oTR nur geringflgig von RS. Es tre¢glogh deutliche Unterschiede bezlglich
des CSB und des TOC auf, die beide Uber den ectsgmden Werten von RS liegen.

In Abhangigkeit von der jeweiligen Substratmischuegultieren die in Tabelle 26 aufge-
listeten organischen Zusammensetzungen der in didn tind labortechnischen Versuchs-
reihen untersuchen Beschickungssubstrate und &uhstchungen.

Tabelle 26: Organische Zusammensetzung der Substrate bzw. Substratmischungen
der durchgefiihrten Versuchsreihen

Versuchsreihen TR GV CSB ToC
[%] | [0/200 g TR]| [mg/g TR]| [mg/g TR]
Versuchsphasen im halbtechnischen MafRstab
RS_ht-1 4,1 72,2 1.065 328
M_ht-2 4,7 82,6 1.284 391
M_ht-3 51 89,1 1.375 439
M_ht-4 3,7 86,7 1.657 466
M_ht-5 2,7 82,0 1.585 442
M_ht-6 2,7 76,4 1.448 401
RS_ht-7 3,7 68,2 1.162 324
Laborversuchsreihen
RS_It-1 5,2 63,9 1.051 294
M_It-2 6,5 71,4 1.231 331
M_It-3 7,8 75,3 1.362 343
LMR_It-4 18,5 86,7 1.698 424
FKS_It-5 1,9 68 1.234 357
M_It-7 3,9 76,4 1.415 -
FKS_It-8 2,3 65,9 1.170 -
RS_It-9 4,9 77,1 1.175 348
LMR_It-10 20 90,1 1.591 453
FKS_It-11 2,5 64,5 1.107 326
M_It-12 3,2 71 1.149 334
M_It-13 4,5 78,1 1.309 375
M_It-14 7,4 84,5 1.480 416

! Mittelwerte der Versuchsreihen bei 37 °C, vgl. Ang 5
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Um die organische Zusammensetzung (basierend &if 6B und TOC) der untersuchten
Substrate und Substratmischungen miteinander zgievelnen, werden die entsprechenden
Parameterverhaltnisse herangezogen. Aus Abbild@ngifd deutlich, dass das Verhaltnis
von TOC zu oTR in Abhangigkeit von den Substrateark Veranderungen aufzeigt und bei
rd. 0,5 g TOC/g oTR liegt (rote Balken).

RS_ht-1
M_ht-2
M_ht-3
M_ht-4
M_ht-5
M_ht-6

RS_ht-7

n CSB/TOC
mTOC/oTR
m CSB/oTR

RS_It-1
M_t-2
M_It-3

LMR_t-4
FKS_It-5
M_It-7
FKS_It-8
RS_It-9
LMR_[t-10
FKS_It-11
M_It-12
M_It-13
M_It-14

0 1 2 3 B 5

labor- und halbtechnische Versuchsphasen

Abbildung 13: Verhaltnisse aus oTR, CSB und TOC der durchgefuhrten Versuchsreihen, vgl.
Anhang 6

Im Vergleich hierzu treten bei den CSB-0TR-Verhi&ken deutliche Abweichungen unter-
einander auf (blaue Balken: 1,48-1,96 g CSB/g oTBys ist darauf zurickzuftuhren, dass
beispielsweise der Glihverlust von KKA und LMR nahgleich ist, wahrend der CSB von
LMR um rd. 17 % tber dem CSB von KKA liegt. Ebengeichen die CSB-Gehalte von RS
und FKS um rd. 13 % voneinander ab, wahrend dem@derum annahernd gleich ist, vgl.
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Tabelle 25. Diese Eigenschaften der Ausgangssubsinaken sich auf die entsprechenden
CSB-0TR-Verhdltnisse aus. Bezogen auf die maximaiekare Methanausbeute (unter
Annahme eines vollstindigen CSB-Abbaus) ergibt aichden CSB-0TR-Verhéltnissen eine
Spannweite von 518-686 NL GiHg oTR, vgl. Kapitel 2.2.4.2. Die CSB-TOC-Verhéadse
der untersuchten Substrate und Substratmischungtrsaheiden sich folglich ebenfalls
voneinander. Analog zum CSB-0TR-Verhéltnis liegen@SB-TOC-Verhéaltnisse von LMR
und FKS klar Gber denen von RS und KKA. Die Ergebaibewegen sich in einem Bereich
von 3,13-4,00 g CSB/g TOC, vgl. Abbildung 13 (griBedken). Bezogen auf die Theorie der
Kohlenstoffbilanzierung bedeutet dies, dass si@ rdaximal erreichbaren Methangehalte
des entstehenden Faulgases bei vollstandigem Abdbawrganischen Substanz in einem
Bereich von 59-75 Vol.-% bewegen, vgl. Kapitel 2.2. Die Ergebnisse der Versuchsreihen
verdeutlichen die Tatsache, dass die UnterschiedeZdsammensetzung der organischen
Substanz der Substrate tGber den oTR nicht erfamsten kdnnen. Substrate mit &hnlichem
Gluhverlust konnen deutliche Abweichungen in ihréd$B-Gehalt aufweisen. Dieser
Umstand kann ebenfalls durch die Abweichungen dédi& Menge, den oTR und den CSB
bezogenen Mischungsverhaltnisse der untersuchtestratmischungen verdeutlicht werden,
vgl. Tabelle 15 in Kapitel 4.2.2 und Tabelle 17pb&ke 18 und Tabelle 19 in Kapitel 4.3.2.
Wahrend beispielsweise der Mengenanteil von Rohsuml an der Substratmischung in
Phase M _lIt-2 bei 90 % liegt, betragt der oTR-An&51% und der CSB-Anteil 59 %. Der
CSB stellt im Gegensatz zum 0TR einen substratuiraigen Parameter dar, der sowohl zur
Bewertung der organischen Zusammensetzung alsaudBestimmung der maximal reali-
sierbaren Gas- bzw. Methanausbeute (unter Annalmes gollstdndigen Abbaus der orga-
nischen Substanz) geeignet ist, vgl. Kapitel 22.4.

5.2.2 Theoretische Beurteilung der Substratzusammensetzung

Die Energietrager Kohlenhydrate, Proteine und Fstélen wesentliche Bestandteile der
organischen Substanz von Substraten dar. Wahremoh @d R-Gehalt folglich bei 100 %
liegt, unterscheiden sich sowohl deren CSB- alhaler TOC-Gehalt voneinander. Wie in
Kapitel 2.2.4.2 erlautert, kann der CSB, bzw. d&B®@TR-Verhaltnis, zur Bestimmung der
Methan- und somit der Energieausbeute bei vollstgggma Abbau der organischen Substanz
herangezogen werden. Der erreichbare MethanameiFaulgas errechnet sich aus dem
CSB-TOC-Verhaltnis des jeweiligen Substrats. In dligb 27 werden das CSB-0TR-
Verhéltnis, die Methanausbeute sowie der Methailambe Faulgas von Kohlenhydraten,
Proteinen und Fetten aufgefihrt, vgl. Kapitel 22.4

Tabelle 27: Vollstandiger Abbau von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten, vgl. Tabelle 4

Substrat CSB/oTR | Methanausbeute| CSB/TOC | Methan | Gasausbeute
[ka/kg] [NL CH4/kg oTR] [ka/kg] [Vol.-%] | [NL/kg oTR]

Kohlen- 1,20 420 267 50 840

hydrate

Proteine 1,46 511 3,79 71 720

Fette 2,87 1.005 3,73 70 1.436

" berechnete Werte
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Erganzend werden die berechneten CSB-TOC-Verhgéinisid die maximal erzielbaren
Gasausbeuten der Energietrager in Tabelle 27 dilfigefAnalog zu Tabelle 27 enthéalt
Tabelle 28 eine Auflistung der Ausgangssubstrateddiechgeftihrten Versuchsreihen. An-
hand des gemessenen CSB-0TR-Verhaltnisses (SpaltedLdie maximal erreichbare Me-
thanausbeute berechnet (Spalte 2: Methanausbél&B#TR- 350 NL CH/kg CSB). Das
CSB-TOC-Verhaltnis (Spalte 3) wird zur Berechnureg dMethananteils im Faulgas heran-
gezogen (Spalte 4: Methangehalt = 18,Z%5B/TOC). Die maximal erreichbare Gasausbeute
wird aus der Methanausbeute und dem Methanantdtaunigas bestimmt (Spalte 5: Gasaus-
beute = Methanausbeut&00 / Methananteil), vgl. Kapitel 2.2.4.2.

Tabelle 28: Vollstandiger Abbau der Ausgangssubstrate der durchgefiihrten Versuchsreihen

CSB/oTR | Methanausbeute | CSB/TOC | Methan | Gasausbeute
Substrat [kg/kg] [NL CH4/kg oTR] [kg/kg] [Vol.-%] [NL/kg 0TR]

1-MW" 2 - RW’ 3-MW™ | 4-RW’ 5-RW’
RS 1,56 546 3,43 64 853
KKA 1,52 532 3,08 58 917
LMR 1,83 641 3,46 65 986
FKS 1,81 634 3,47 65 975

" Messwerte (MW)ygl. Tabelle 25Rechenwerte (RW)

Entsprechend der CSB-oTR-Verhaltnisse und der COB-Verhéltnisse des Rohschlamms
und der Co-Substrate treten Unterschiede hinsathtlier maximal erreichbaren Gas- und
Methanausbeute sowie des Methananteils im Faulgas a

Zur Verdeutlichung werden in Abbildung 14 die CSBReVerhéaltnisse (Steigung der Gera-
den) und die maximal erreichbaren Methanausbel$ehn(ttpunkte der Geraden mit der
Sekundarordinate) der Energietrdger und der Aussamgtrate der durchgefihrten Ver-
suchsreihen grafisch gegenubergestellt. Erganzestrden in Abbildung 14 die CSB-0TR-

Verhéltnisse der Ausgangssubstrate anhand von Mektn dargestellt. Zudem wird das
CSB-0TR-Verhaltnis von Faulschlamm anhand einesspl@asktes zu Vergleichszwecken
hinzugefligt. Bei dem Faulschlamm handelt sich um Bigtelwert der Auswertungszeit-

raume der Versuchsphasen mit Rohschlamm (RS_h#1R®) ht-7) des mesophilen und
thermophilen Betriebs.
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Abbildung 14: Maximal erreichbare Methanausbeute basierend auf dem CSB-oTR-Verhaltnis
der Energietrager und der Ausgangssubstrate der durchgefiihrten Versuchs-
reihen, vgl. Zeig et al. (2012b) - modifiziert

Die CSB-0TR-Verhéltnisse und damit die maximal @izaren Methanausbeuten der Aus-
gangssubstrate liegen im Bereich zwischen ProtaimenFetten. Sie weisen allerdings deut-
liche Unterschiede untereinander auf (unterschubdliSteigungen der Geraden). Je hoher
das CSB-oTR-Verhaltnis eines Substrates ist (j¢estdie Gerade verlauft), desto héher ist
deren maximal erreichbare Methanausbeute bei &olisgem Abbau der organischen Sub-
stanz. Wahrend die maximal erreichbare Methanatslweun Rohschlamm und Kichen- und
Kantinenabféllen leicht Uber der der Proteine liegtlaufen die Geraden der Lebensmittel-
reste und des Fakalschlamms deutlich steiler. Di¢edauf ist bei Co-Substraten wie Uber-
lagerten Lebensmittelresten zu erwarten. Erfahmyege aus der Praxis weisen wesentlich
hohere Methanausbeuten im Vergleich zu RohschlamanénDemgegeniber ist bei Fakal-
schlammen erfahrungsgemaR von deutlich geringerethdausbeuten im Vergleich zu
Rohschlamm auszugehen, vgl. Tabelle 12 in Kapi@WK2 Daher ist mit klaren Unterschie-
den in der Verfugbarkeit der organischen Substamz kebensmittelresten und Fakal-
schlammen zu rechnen. Dies wird durch den VergldeshCSB-0TR-Verhaltnisse von Roh-
und Faulschlamm bestatigt. Die CSB-oTR-Verhaltnigsé damit die maximal erreichbaren
Methanausbeuten von Rohschlamm und Faulschlammhericur geringfligig voneinander
ab (RS: rd. 1,56 kg CSB/kg oTR; FS: rd. 1,49 kg G8BTR). Obwohl es sich bei Faul-
schlamm um bereits stabilisierten Rohschlamm hanldesteht nur ein geringer Unterschied
der maximal erreichbaren Methanausbeute bei volisggm Abbau der organischen Sub-
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stanz. Somit wird deutlich, dass das Abbauverhatigpen der organischen Zusammenset-
zung von Substraten einen wichtigen Einflussfakidrdie real zu erzielende Methanausbeu-
te darstellt.

Inwieweit die Uber theoretische Berechnungen ezhah Ergebnisse (unter Annahme eines
vollstandigen Abbaus der organischen Substanz)demnin der Praxis realisierbaren Gas-

und Methanausbeuten abweichen, wird anhand debBigge der durchgefihrten Versuchs-

reihen Uberprift. In Tabelle 29 werden die auf @lglanischen Zusammensetzung basierend
Rechenwerte (analog zu Tabelle 28) fir die halla labortechnischen Versuchsreihen auf-

gelistet. Diese Werte dienen als Grundlage fir\dergleich mit den realen Versuchsergeb-

nissen, vgl. Kapitel 5.3.2.3.

Tabelle 29: Vollstandiger Abbau der in den durchgefiihrten Versuchsreihen verwendeten
Substrate und Substratmischungen, vgl. Anhang 6

Versuchs- CSB/oTR | Methanausbeute| CSB/TOC | Methan | Gasausbeute
reihen [kag/kg] | [NL CH4/kg oTR] | [kg/kg] [Vol.-%] | [NL/kg oTR]
Versuchsphasen im halbtechnischen Mal3stab bei 37 °C

RS_ht-1 1,48 518 3,25 61 849
M_ht-2 1,55 543 3,28 62 876
M ht-3 1,54 539 3,13 59 914
M_ht-4 1,91 669 3,56 67 999
M_ht-5 1,93 676 3,59 67 1.009
M_ht-6 1,90 665 3,61 68 978
RS_ht-7 1,70 595 3,59 67 888
Laborversuchsreihen

RS It-1 1,64 574 3,57 67 857
M_lIt-2 1,72 602 3,72 70 860
M_It-3 1,81 634 3,97 74 857
LMR_It-4 1,96 686 4,00 75 915
FKS_It-5 1,81 634 3,46 65 975
M_It-7 1,85 648

FKS_lIt-8 1,78 623

RS _It-9 1,52 532 3,38 63 844
LMR_It-10 1,77 620 3,51 66 939
FKS_It-11 1,72 602 3,40 64 941
M_It-12 1,62 567 3,44 65 872
M_It-13 1,68 588 3,49 65 905
M_lIt-14 1,75 613 3,56 67 915
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5.2.3 Stabilitat der untersuchten Faulungsprozesse

Um die Aussagefahigkeit der Versuchsergebnissezuaakisen, wird in diesem Kapitel auf
die Stabilitat der labortechnischen Abbauproze¥sesichsreihen | bis 1ll) und der kontinu-
ierlich betriebenen halbtechnischen Versuchsphasgegangen.

5.2.3.1 Stabilitat der Laborversuche

Die Laborgarversuche werden nach VDI Richtlinie @48irchgefuhrt, vgl. VDI (2006). Fur
den Nachweis der Eignung der verwendeten Impfsamiérfvgl. Kapitel 4.1) werden in Ver-
suchsreihe | zwei Ansétze und in Versuchsreihdrigi Ansatze mit Impfschlamm und Cel-
lulose (GH10Os) untersucht. Cellulose ist das mengenmaliig anesteit verbreitete Koh-
lenhydrat in der Natur, das aus unverzweigten Gleemheiten besteht und somit chemisch
genau definiert werden kann, vgl. Bekker (2007h Ebbau von Cellulose ist generell voll-
standig mdglich. Da der Abbauprozess langsam véndu das Biogaspotential vorab be-
stimmbar ist, eignet sich Cellulose zur Uberpriifuteg biologischen Aktivitat von Impf-
schlammen, vgl. VDI (2006). Fur die Umwandlung v@ellulose in Methan und Kohlendi-
oxid (vgl. Gleichung 18 in Kapitel 2.2.4.1) kanrnsdaaximal erreichbare Gasvolumen direkt
berechnet werden. Der TOC von Cellulose betragtdDigy TOC/kg oTR (Molmasseg(ro
Molmasse GH1o05 = 72/162 = 0,444). Ausgehend von einem vollstéerigbbau der orga-
nischen Substanz entstehen pro Kilogramm TOC INg6Biogas, vgl. Kapitel 2.2.4.2. So-
mit entstehen bei einem vollstdndigen Abbau vorduliee maximal 830,2 NL Gas/kg oTR
(0,444 kg TOC/kg 0TR 1.868 NL/kg TOC). Da bis zu 10 % des Kohlenstofis die Neu-
bildung von Biomasse wéhrend des Abbauprozessesijerht werden, ist mit einer Gas-
ausbeute von rd. 750 NL/kg oTR (830,2 NL Gas/kg o DF®) zu rechnen. Im Hinblick auf
den Nachweis der biologischen Aktivitat von Impfgchmen sollten mindestens 80 % der
Gasausbeute (rd. 600 NL/kg oAXRerzielt werden, um von einer ausreichend guteis-Le
tungsfahigkeit ausgehen zu kénnen, vgl. VDI (2006)Abbildung 15 ist der Verlauf der
Summenlinien der erzielten Gasausbeute aller AasatzCellulose dargestellt.
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Abbildung 15: Spezifische Gasausbeute der Cellulose-Ansatze (Summenlinien)
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Die Ergebnisse bewegen sich in einem Bereich va@i68® NL/kg oTR, und liegen somit
alle Gber dem kritischen Wert von 600 NL/kg gl.RDer Nachweis Uber die Eignung der
verwendeten Impfschlamme kann daher fir die Versedhen | und Ill erbracht werden.
Aufgrund der begrenzten Anzahl an Stellplatzen wuadf eine Untersuchung des Impf-
schlamms mit Cellulose in Versuchsreihe Il verathtUm die biologische Aktivitat des
Impfschlamms der Versuchsreihe Il zu prifen, werden spezifischen Gasausbeuten der
Impfschlamme aller Versuchsreihen miteinander velgh. In Abbildung 16 wird die spezi-
fische Gasausbeute aller Impfschlammansétze datigg€sergrofRerte Darstellung, aufgrund
der vergleichsweise niedrigen Messwerte).
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Abbildung 16: Spezifische Gasausbeute der Impfschlamm-Ansatze (Summenlinien)

Die Entwicklung der spezifischen Gasausbeute afigsfschlammanséatze ist miteinander
vergleichbar. Es treten keine signifikanten Abwaeitgen auf. Somit ist die biologische
Aktivitat des Impfschlamms aus Versuchsreihe lindaks gegeben.

Des Weiteren wird zum Nachweis der Prozessstabdada Versuchsphasen die Entwicklung
der spezifischen Gasausbeute der jeweiligen Subsiegentbergestellt. Der Vergleich der
Mehrfachansétze bietet die Moglichkeit, Beeintragirigen von Abbauprozessen, bspw.
aufgrund von Undichtigkeiten der Messflasche, zentdizieren. Auf diese Weise werden
die Ansatze mit stabilem Abbauprozess, die fiurvdetere Ergebnisauswertung herangezo-
gen werden, herausgefiltert. In Abbildung 17 sind dtabilen Gasausbeuteverlaufe der
untersuchten Einzelsubstrate aus Versuchsreiheund Il dargestellt. Eine ausfthrliche
Darstellung aller untersuchten Ansatze ist in Ah@renthalten. Die LMR-Ansatze weisen
ebenso wie die RS-Ansatze geringe Abweichungerreinender auf, was die Stabilitéat die-
ser Laboransatze bestatigt. Die Verlaufe der sisehén Gasausbeute der Fakalschlamme
unterscheiden sich demgegentber voneinander. Dieeighungen sind auf die unterschied-
liche Lagerungsdauer der Fékalschlamme zurickzefjhdie sowohl die organische Zu-
sammensetzung als auch das Abbauverhalten besinfigs Kapitel 2.3.4.
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Abbildung 17: Spezifische Gasausbeute der untersuchten Einzelsubstrate (Summenlinien)

Die Ergebnisse der Laboransatze bestéatigen diestinLieratur angegebenen spezifischen
Gasausbeuten fir Rohschlamme, Lebensmittelreste-a@kdlschlamme, vgl. Tabelle 12 in
Kapitel 2.3.4.

» Die erzielten spez. Gasausbeuten der Rohschlamtmanggen in einem vergleich-
baren Bereich von 364-388 NL/kg oZRRS-I-6 bis 8, RS-III-8 und RS-111-9).

* Im Vergleich zu RS liegt die spez. GasausbeutebMdR mit 815-851 NL/kg oTR,
deutlich héher (LMR-1-16 und LMR-I-17 sowie LMR-t11 und LMR-III-12).

* Die Gasausbeute der Fékalschlammansatze variigkbi@ingigkeit der Lagerungs-
dauer von 56-186 NL/kg o T,R(FKS-I-18 bis 20, FKS-II-3 und FKS-111-13 bis 15).

Anhand der erreichten spezifischen GasausbeuteSudestrate wird deutlich, dass die Ver-
fugbarkeit ihrer organischen Substanz deutlich wareer abweicht. Unter Annahme eines
vollstandigen Abbaus der organischen Substanzdietié maximal erreichbare Gasausbeute
von Rohschlamm rd. 850 NL/kg oTRvgl. Tabelle 28 in Kapitel 5.2.2. Bezogen auf @it
sachlich entstandene Gasausbeute resultiert einugjoad von rd. 44 %, der durch Literatur-
angaben bestatigt wird. Die maximal erreichbarea@siseute von Lebensmittelresten betragt
demgegeniber rd. 990 NL/kg oJjRda das CSB-0TR-Verhaltnis von LMR im Vergleich zu
RS hoher ist, vgl. Tabelle 28. Es werden rd. 84 é6 arganischen Substanz der LMR-
Ansétze abgebaut. Im Vergleich zu den LMR-Anséaiwerden bei den FKS-Ansatzen deut-
lich niedrigere spezifische Gasausbeuten errembyohl sich Fakalschlamm hinsichtlich
des CSB-0TR-Verhéltnisses kaum von Lebensmitt@nesinterscheidet. Die maximal er-
reichbare Gasausbeute liegt bei rd. 980 NL/kg o T®l. Tabelle 28. Der Abbaugrad liegt
demgegeniber in Abhangigkeit der jeweiligen Laggsdiauer des Fakalschlamms zwischen
6 und 19 %. Wie in Kapitel 5.2.2 angemerkt, liegt dnterschied der beiden Substrate nicht
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in der Uber das CSB-0TR-Verhéltnis definierten argehen Zusammensetzung und der dar-
aus resultierenden, maximal erreichbaren Gasauslseudern in der tatsachlichen Abbau-
barkeit der jeweiligen organischen Substanz. Hienad in Kapitel 5.3.2.3 im Detail einge-
gangen.

5.2.3.2 Stabilitat der halbtechnischen Versuchsphasen

Wahrend des Betriebs der halbtechnischen Versulgdgamerden die in Kapitel 2.2.3 be-
schriebenen Stabilitatsindikatoren regelmafdig tlidrpAuf diese Weise werden die Aus-
wertungszeitraume der Versuchsreihen bestimmtdiéirein stabiler Betrieb nachgewiesen
werden kann. Die Gesamtdauer der einzelnen Verphelen ist deutlich langer, da durch
die Variation der Co-Substrate und deren Mischumigsien Ubergangs- bzw. Anpassungs-
zeitraume bendtigt werden (Adaption der Mikroorgamen), vgl. Kapitel 2.1.

In Tabelle 30 werden die Stabilitatsindikatoren penatur, pH-Wert, Konzentration der
organischen Sauren und Methangehalt der halbtexttensVersuchsphasen bei mesophilem
und thermophilem Betrieb aufgelistet.

Tabelle 30: Stabilitatsnachweis der halbtechnischen Versuchsphasen

Versuc*hs- Auswertungs- | Temperatur | pH-Wert | org. Sauren | Methan
phasen zeitraum [d] [°C] [-] [mg/L] [Vol.-%]
Soll-Werte ~ mind. 20 37 6,8-7,5 < 1.000 50-80
RS_ht-13; ¢ 60 von 94 37,1 7,3 98 63
M_ht-237 ¢ 73 von 98 37,0 7,3 77 62
M_ht-337 ¢ 35 von 60 37,0 7,1 82 59
M_ht-4 37 ¢ 41 von 112 37,1 7,5 124 66
M_ht-537 ¢ 29 von 49 37,1 7,4 83 70
M_ht-6 37 oc 20 von 63 37,1 7,3 77 68
RS_ht-73;7 ¢ 38 von 59 37,4 7,3 81 65
Soll-Werte ~ mind. 15 55 6,8-7,5 < 1.000 50-80
RS_ht-155 ¢ 60 von 94 55,1 7,5 493 61
M_ht-2 55 ¢ 73 von 98 55,0 7,5 208 61
M_ht-3 55 ¢ 35 von 60 55,0 7,3 201 59
M_ht-4 55 oc 41 von 112 55,0 7,7 343 65
M_ht-555 ¢ 29 von 49 55,0 7,6 247 68
M_ht-6 55 ¢ 20 von 63 55,0 7,5 249 67
RS_ht-7s5 ¢ 15 von 59 55,0 7,5 203 63

" Mittelwerte, ausfiihrliche Datenbasis in Anhang 8

” vgl. Tabelle 3 in Kapitel 2.2.3
™" leicht erhéhte Messwerte aufgrund der,@@sstrippung zwischen Probenahme und
pH-Wertmessung, vgl. Kapitel 4.2.3.1
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Wahrend der Auswertungszeitraume des mesophilebetn Faulbehalters wird ein konstan-
ter Temperaturverlauf bei 37 °C erreicht. Der pHrNiegt in einem stabilen schwach alka-
lischen Bereich von 7,1-7,5. Die Konzentration deganischen Sauren liegt bei rd.
100 mg/L, was auf einen sehr guten Stabilisieruragbdpinweist, vgl. Abbildung 18. Dies
wird durch den Methangehalt im produzierten Faulgestatigt, der sich je nach zu behan-
delndem Substrat zwischen 59 und 70 Vol.-% bewebtiche Methangehalte im Faulgas
von Klarschlammfaulungsanlagen liegen bei rd. 50/6D-%. Durch Zugabe von
Co-Substraten konnen diese bis zu 80 Vol.-% gestievgerden, vgl. Kapitel 2.2.3.

Die Auswertungszeitrdume des thermophilen Betrigdrgaufen mit Ausnahme der letzten
Versuchsphase zeitlich parallel zum mesophileni@&stin Versuchsphase RS _ht-7 kann aus
technischen Grinden nur fir 15 Tage ein stabildridde nachgewiesen werden, was bei
einer Faulzeit des thermophil betriebenen Faulbetsilvon 15 Tagen ausreichend ist. Die
Faulbehéltertemperatur liegt wahrend der Versudmsgh konstant bei 55 °C und der pH-
Wert bewegt sich in einem Bereich von 7,4-7,7 umistvsomit (unter Berucksichtigung der
Ausstrippung von Kohlendioxid zwischen Probenahmd pH-Wertmessung, vgl. Kapitel
4.2.3.1) ebenfalls auf einen guten Faulungsprotaess Im Vergleich zum mesophilen
Betrieb wird durchgangig eine hohere Konzentraiiem organischen Sauren im thermo-
philen Faulschlamm gemessen. Dennoch liegen digeWereinem stabilen Bereich, vgl.
Abbildung 18. Des Weiteren betragt der MethangehalFaulgas je nach zu behandelndem
Substrat rd. 59-68 Vol.-%.

1.000 --------==="ccmm e e oo
—~ =37 °C ATV (1996): gute Methangarung
=) °
£ 800 - m55 °C
5 Kapp (1984) und Reipa (2003): voll stabilisierter Schlamm
£ 600 1
& | Roediger et al. (1990) und DWA (2009): bei Spitzenbelastung_
c
£ 400 -
s ... MUNLV (2001): Richtwert im taglichen Betrieb
)
S 200 -
o .. B____B_____ ee-mB_.____ B ____.B._____

0

RS_ ht-1 M ht-2 M ht-3 M_ ht4 M_ ht5 M_ht-6 RS ht-7
halbtechnische Versuchsphasen

Abbildung 18: Organische Saurekonzentration wahrend der halbtechnischen Versuchsphasen

Die hohere Konzentration von organischen SaureRamschlamm des thermophil betriebe-
nen Faulbehalters ist auf die hohere tagliche Ralashung zuriickzufiihren, die sich aus der
kirzeren Faulzeit ergibt. Eine Ausnahme stelltafigte Versuchsphase RS _ht-1 dar, in der
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ausschlie3lich Rohschlamm beschickt wird. Die Konizgion der organischen Sauren liegt
hier bei rd. 500 mg/L, wahrend in Versuchsphase®3, die ebenfalls mit reinem Roh-

schlamm betrieben wird, ein deutlich niedrigererriNégzielt wird. Es ist zu vermuten, dass
in Versuchsphase RS _ht-1 (nach der InbetriebnamdeEinfahrphase) noch keine vollstan-
dige Adaption der Mikroorganismen an das thermepMililieu stattgefunden hat. Somit

wurden die wahrend der Hydrolyse des Abbauprozegseitdeten organischen Sauren nicht
schnell genug von den methanogenen Bakterien zinavietmgewandelt. Die Ergebnisse
zum Abbauverhalten in dieser Phase sind somiskhtzu beurteilen, vgl. Kapitel 5.3.2.3.

Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert, errechnet sich Bieaumbelastung aus der taglichen Beschi-
ckungsmenge und der oTR- bzw. CSB-Konzentration BEschickungssubstrats bzw. der
Substratmischung. Beide Faulbehdalter werden mitgleichen Substraten beschickt, wobei
die Beschickungsmenge des mesophilen Faulbeh&ltebslL/d (s = 750 L, £ = 20 d) und
die des thermophilen Faulbehalters 50 L/dg(¥ 750 L, £ = 15 d) betragt, vgl. Kapitel 4.2.1.
Die entsprechenden oTR- und CSB-Raumbelastungesthallb der Auswertungszeitrdume
der halbtechnischen Versuchsphasen im mesophildnthermophilen Betrieb werden in
Abbildung 19 dargestellt. Es handelt sich hierlrai Mittelwerte, eine ausfihrliche Zusam-
menstellung der Daten aller Versuchsphasen ishimaAg 9 enthalten.

Brom (37 °C) Brom (55 °C)
B Brcss (37 °C)  mBgcsp (95 °C)

2_ II || || || || ||
0

RS_ht-1 M ht2 M_ ht3 M_ht-4 M ht5 M_ht-6 RS ht-7
halbtechnische Versuchsphasen

Raumbelastung [kg/(m?*d)]

Abbildung 19: Raumbelastung wahrend der halbtechnischen Versuchsphasen

Sowohl die oTR- als auch die CSB-Raumbelastungsrtltmophilen Faulbehalters liegen
aufgrund der hoheren tagliche Beschickung in allenrsuchsphasen tber den entsprechen-
den Raumbelastungen des mesophil betriebenen Raltkres. Neben dem Einfluss der
Temperatur auf die Raumbelastung, sind in Abh&aregigkon der organischen Zusammen-
setzung der Ausgangssubstrate und dem jeweiligbet@amischungsverhaltnisses deutliche
Unterschiede bezlglich den oTR- und CSB-Raumbeigstuzu beobachten.
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In Kapitel 5.2.1 werden die Unterschiede der orgamn Zusammensetzung des eingesetz-
ten Rohschlamms und der verwendeten Co-Substrégezaigt. Diese spiegeln sich in der
Raumbelastung der Substratmischungen, die in deschviedenen Versuchsphasen beschickt
werden, wider. In Versuchsphase M_ht-2 und M_ht-8rden die oTR- und CSB-
Raumbelastungen im Vergleich zur ersten Versuclsplr@ine Rohschlammfaulung) durch
die Mitbehandlung von Kichen- und Kantinenabféallgesteigert. Die oTR- und CSB-
Gehalte der Kiichen- und Kantinenabféllen sind inrgiéech zu Rohschlamm deutlich
hoher, vgl. Tabelle 25 in Kapitel 5.2.1. Das Vethigl von CSB- zu oTR-Raumbelastung
wird aufgrund des &hnlichen CSB-oTR-Verhaltnis Wwohschlamm (1,57 kg CSB/kg 0TR)
und Kiuchen- und Kantinenabfallen (1,52 kg CSB/k@RbTur geringflgig verandert. Je ho-
her der Mischungsanteil des Co-Substrats ist, déstoer sind die oTR- und CSB-
Raumbelastungen der Substratmischung.

Bei einer kombinierten Behandlung von Substratea, uhterschiedliche CSB-oTR-Ver-

haltnisse im Vergleich zu RS aufweisen (wie LMR WKIS), verandern sich die oTR- und
die CSB-Raumbelastungen nicht proportional zueiaante hoher das CSB-0TR-Verhaltnis
der Co-Substrate im Vergleich zum Rohschlamm isstal starker wird die CSB-Raum-

belastung im Vergleich zur oTR-Raumbelastung dutiehMitbehandlung der Co-Substrate
beeinflusst. Dieser Effekt wird durch eine Anhebudgr Mischungsanteile dieser Co-
Substrate zusatzlich verstarkt. In Abbildung 20 deer die CSB-Raumbelastung der halb-
technischen Versuchsphasen bezogen auf die oTR{idastung dargestellt. Da die CSB-
Bestimmung wochentlich vorgenommen wurde, handglsieh hier jeweils um Wochen-

messwerte des mesophilen und thermophilen Fauletrgsis.
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i CSB/OTR proeine = 1,46 <
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S 1 4
i A d(a\e
g 4 - As 1 ‘(\0“‘\3(\\‘\\J
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35 ! | ~RS-LMR *
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oTR-Raumbelastung [kg oTR/(m?3-d)]

Abbildung 20: oTR- und CSB-Raumbelastung wahrend der halbtechnischen Versuchsphasen
und dem Anpassungszeitraum zwischen M_ht-3 und M_ht-4
(RS-LMR *), vgl. Zeig et al. (2011) - modifiziert
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Laut dem empirischen Bemessungsansatz fur die rhdsdflarschlammfaulung werden in
Abhangigkeit der AnlagengrofRe Richtwerte fur diexmmeale oTR-Raumbelastung empfoh-
len, vgl. MUNLV (2001). Diese sind durch die rotgehelten Linien in Abbildung 20 ge-
kennzeichnet. Die entsprechenden CSB-Raumbelastudegeversuchsphasen mit LMR und
FKS weichen aufgrund ihres CSB-0TR-Verhéltnissas denen der Versuchsphasen mit RS
und KKA ab, vgl. Tabelle 31.

Tabelle 31: Vergleich der CSB-Raumbelastung unterschiedlicher Substratmischungen

Substrat CSB-RaumbeIastung (a,CSBZ C_SB-RaumbeIastung (B‘,CSBQ*
bei Br otr= 1,5 kg OTR/(mY) | bei Br otr= 3,0 kg 0 TR/(ml)

Rohschlamm 2,3 kg CSB/(rfj -

RS-KKA 2,4 kg CSB/(m¥) 4,7 kg CSB/(m#)

RS-LMR 3,2 kg CSB/(mé) 5,4 kg CSB/(m#l)

RS-LMR-FKS 2,7 kg CSB/(md) -

" Richtwert fiir Anlagen < 50.000 EW( 20 d), vgl. MUNLYV (2001)
” Richtwert fir Anlagen zw. 50.000 und 100.000 EWW(tL5-20 d), vgl. MUNLV (2001)

Bei einer oTR-Raumbelastung von 1,5 kg oTR/@nUbersteigt beispielsweise die CSB-
Raumbelastung aus Versuchsphase M_ht-4 (RS-LMR)C@8-Raumbelastung aus Ver-
suchsphase RS_ht-1 (RS) um 40 %. Ebenso Uberslieigt SB-Raumbelastungen bei der
Mitbehandlung von LMR die CSB-Raumbelastungen legiMitbehandlung von KKA um
rd. 15 %, obwohl die oTR-Raumbelastung jeweils 3dg oTR/(m%) betragt. Die oTR-
Raumbelastung stellt somit keinen geeigneten Bamgsparameter dar, wenn Co-Substrate
in der Klarschlammfaulung mitbehandelt werden. Umm $tabilitdt von Faulungsprozessen
sicherstellen zu kdnnen, ist ein substratunabh@&ndsgmessungsparameter notwendig, der
die Belastung von Faulungsprozessen abbilden kann.

Der empirische Richtwert fur die oTR-Raumbelasturter Klarschlammfaulung
(1,5 kg oTR/(md) bei einer AnlagengréfRe < 50.000 EW) wurde imlédrder halbtechni-
schen Versuchsphasen somit mehrfach tUberschrid@moch konnte ein stabiler Betrieb in
allen Versuchsphasen nachgewiesen werden. Um dastBegsgrenze des halbtechnischen
Versuchsanlagenbetriebs (Klarschlammfaulung sowaev€rgérung) zu ermitteln, werden
die Messwerte des gesamten UntersuchungszeitragimsclglieRlich der Ubergangs- und
Anpassungszeitrdume zwischen den stabil verlaufeMisuchsphasen) herangezogen. In
diesem Zusammenhang sind die Raumbelastungen veildem Ubergangszeit von Ver-
suchsphase M_ht-3 (RS-KKA) zu M_ht-4 (RS-LMR) hemudheben, da dieser Zeitraum
instabile Abschnitte beinhaltet, vgl. Abbildung @S-LMR). Ziel bei diesem Ubergang ist
ein Co-Substratwechsel unter Beibehaltung des nmmege@genen Mischungsverhaltnisses
von Rohschlamm und Co-Substrat. Auf diese Weiskdsul reine Substrateinfluss auf das
Betriebsergebnis untersucht werden. Im mesophikemidd fihrt dies, im Gegensatz zu der
relativ konstant bleibenden oTR-Raumbelastung, ingne deutlichen Anstieg der CSB-
Raumbelastung (rd. 40 %). Die CSB-Raumbelasturigtsiefgrund des héheren CSB-0TR-
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Verhaltnisses von LMR im Vergleich zu KKA von 3,8f&b,3 kg CSB/(m#)) an, wahrend
bei der oTR-Raumbelastung kein Anstieg zu beobadktevgl. Abbildung 21.
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Abbildung 21: Anpassungszeitraum zwischen M_ht-3 (RS-KKA) und M_ht-4 (RS-LMR)
des mesophilen Versuchsanlagenbetriebs
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Abbildung 22: Anpassungszeitraum zwischen M_ht-3 (RS-KKA) und M_ht-4 (RS-LMR)
des thermophilen Versuchsanlagenbetriebs
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Wahrend des Co-Substratwechsels im thermophilefuRgsbetrieb wird demgegeniber ein
deutlich groRerer Anstieg der CSB-Raumbelastung52d6) durch die héhere tagliche Be-
schickungsfracht verursacht (von 4,8 auf 7,3 kg [@88d)). Die oTR-Raumbelastung steigt
leicht (um rd. 11 %) von 3,5 auf 3,9 kg oTR/(d)3an, vgl. Abbildung 22.

Die Steigerung der Raumbelastung in diesem Anpgszeitraum spiegelt sich zeitversetzt
im der Konzentration der organischen Sauren desophden und thermophilen Faul-
schlamms wider. Wahrend es im mesophilen Faulumgsbenur kurzzeitig zu einer Erho6-
hung der organischen S&urekonzentration kommt, wittrend des thermophilen Faulungs-
prozesses uber einen deutlich langeren Zeitraunentlesh hohere Konzentrationen der
organischen Sauren zu beobachten. Es ist davomgelszn, dass ohne Gegenmalinahmen
die Stabilitat der thermophil betriebenen Faulusuggfristig gestort wird, da die Messwerte
die Schwelle von 1.000 mg/L (mit steigender Tendlémerschreiten, vgl. Abbildung 23.
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Abbildung 23: Entwicklung der organischen Sdurekonzentration im Faulschlamm wahrend
des Anpassungszeitraums (M_ht-3 bis M_ht-4)

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken und einebikin Betrieb wiederherzustellen,
wird die Raumbelastung im Laufe des Anpassungsagiis sukzessive reduziert. Dies er-
folgt einerseits Uber die Verminderung des Trocéekstands (durch starkere Verdinnung
der Lebensmittelreste mit Wasser) und andererdeitsh die Erhéhung des Rohschlamm-
anteils an der Substratmischung. Auf diese Weisd fiir die an den Anpassungszeitraum
anschlieBende Versuchsphase M_ht-4 eine né&heruisgswgeichwertige CSB-Raum-

belastung wie in Versuchsphase M_ht-3 sowie eiilstaAbbauprozess erzielt. Eine Orien-
tierung an der oTR-Raumbelastung ist nicht empfeviert, da hierbei im mesophilen
Betrieb kein und im thermophilen Betrieb nur eimigger Anstieg der oTR-Raumbelastung
erkennbar ist, obwohl ein deutlich héherer Anstiley CSB-Raumbelastung hervorgerufen
wird, vgl. Tabelle 32.
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Tabelle 32: Vergleich der Versuchsphasen M_ht-3 und M_ht-4, vgl. Anhang 8 und Anhang 9

mesophil thermophil
Versuchsphasen Substrate BroTr Br.css Brotr Br.css
[kg/(m*d)] | [kg/(m>d)] | [kg/(m*d)] | [kg/(m*>d)]
M_ht-3 RS-KKA 2,4 3,5 3,1 4,6
S;'E:Zﬁz:tr‘a’ﬁghse' RS-LMR 2,4 45 3,4 6,2
M_ht-4 RS-LMR 1,6 3,3 2,0 4,1

Fur die Bewertung der organischen Zusammensetzaotggsehiedlicher Substrate und damit
fur die Beurteilung der Raumbelastung bei Co-Varggsprozessen ist ein substratunabhan-
giger Parameter wie der CSB empfehlenswert. Imexeit Verlauf der durchgefuhrten Ver-
suchsphasen kommt es unter Beachtung der CSB-R#&stbeg zu keinen weiteren Stabili-
tatsproblemen. Die Konzentration der organischame3éim Faulschlamm liegt durchgéangig
in einem stabilen Bereich.

5.2.4 Zwischenfazit

Der empirische Bemessungsansatz fur die Klarschfaoong beruht auf den beiden Be-
messungsparametern Faulzeit und oTR-Raumbelastiangn Richtwerte in Abhangigkeit
von der jeweiligen Anlagengrtf3e empfohlen werdegl, Kapitel 2.2.2. Da die organische
Zusammensetzung von Rohschlammen in einem schridalewankungsbereich liegt, stellt
der empirische Bemessungsansatz fir die reine ¢fiEnsimfaulung eine durchaus geeignete
Methode dar, um die Stabilitat von Abbauprozessamnadrleisten zu konnen. Hinsichtlich
einer Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klllessmmfaulung ist dieser Bemessungs-
ansatz jedoch nicht geeignet, da die Orientierumgler oTR-Raumbelastung keine zuver-
lassige Aussage uber die organische Zusammensetomn§ubstraten beinhaltet, vgl. Zeig
et al. (2011). Die organische Zusammensetzung vwdostBaten kann hinsichtlich des CSB-
oTR-Verhaltnisses stark variieren. Dies wird in Kep5.2.1 anhand der in den halb- und
labortechnischen Untersuchungen verwendeten Stdbstexdeutlicht. Um einen stabilen
Co-Vergarungsbetrieb sicherstellen zu kénnen,isMérwendung eines substratunabhangi-
gen Parameters zur Charakterisierung der orgamsgZisammensetzung empfehlenswert,
vgl. Zeig et al. (2012b). Der CSB stellt einen stddsinabhéangigen Parameter dar, der zudem
fur die Bilanzierung von Abbauprozessen herangazeggden kann, vgl. Kapitel 5.2.2.

Untersuchungen von Urban & Scheer (2011) bestatdgss sich die CSB-oTR-Verhaltnisse
und damit der Energiegehalt von Co-Substraten starieinander unterscheiden kdénnen.
Dies wird anhand unterschiedlicher Co-Substrate, Motate, Schlempen, Treber, Bioabfal-
le, Nawaro und Klarschlammen verdeutlicht. Durcls @asetzen der oTR-Raumbelastung
des empirischen Bemessungsansatzes durch die emitepde CSB-Raumbelastung soll
diesem Umstand Rechnung getragen werden. Die @meng am CSB ermdglicht auch eine
Abschatzung der Dosiermengen fir flissige Co-Satestderen oTR-Fracht im Vergleich zu
festen Co-Substraten mit vergleichbarem Gluhvertigsitlich geringer ist. Die Modifizie-
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rung des empirischen Bemessungsansatzes nach EBrBaheer (2011) basiert auf der Ori-
entierung an einem gangigen CSB-0TR-Verhaltnis Rohschlamm (1,67 kg CSB/kg 0TR),
das zur Umrechnung der empirischen Richtwerte d&-Baumbelastung in CSB-Raumbe-
lastungen herangezogen wird. Auf diese Weise wedireBelastungsgrenzen, die im Laufe
der Entwicklung der Klarschlammfaulung definiertraben, beibehalten, vgl. Tabelle 33.

Tabelle 33: Empirischer und modifizierter Bemessungsansatz, vgl. MUNLV (2001) und
Urban & Scheer (2011)

Empirischer Bemessungsansatz Modifikation
Anlagengrof3e | Faulzeit (tz) | org. Raumbelastung | org. Raumbelastung
[EW] [d] [kg 0TR/(m3d)] [kg CSB/(m3d)]
< 50.000 20 - 30 1,5 2,5
50.000 - 100.00C 15-20 3,0 50
> 100.000 15-18 4,5 7,5

" basierend auf einem CSB-0TR-Verhaltnis von Rohsehial,67 kg CSB/kg oTR

Fur die Bemessung der Co-Vergarung stellt dieseifikation im Vergleich zum empiri-
schen Bemessungsansatz eine Verbesserung dar.eD@Si-oTR-Verhaltnisse von Roh-
schlammen, in Abh&ngigkeit von ihrer Herkunft undsZmmensetzung aus Primér- und
Uberschussschlammen, gewissen Schwankungen ugéartli@lie Untersuchungsergebnisse
der Phasen RS_ht-1 und RS_ht-7 weisen CSB-0TR-Wfeigse von 1,43-1,74 auf), ist die
Verwendung eines Einzelwertes (1,67 kg CSB/kg oZ&) Modifizierung des empirischen
Bemessungsansatzes allerdings mit Ungenauigkegekmirpft. Im Rahmen der reinen Klar-
schlammfaulung ist dieser Aspekt vernachlassigbae Richtwerte fir die organische
Raumbelastung liegen in Bereichen, die aufgrundadganischen Zusammensetzung von
Rohschlammen bei Ublichen TR-Gehalten kaum Ubdatsamrwerden, vgl. Kapitel 2.2.2.
Vor dem Hintergrund der optimalen Nutzung freieulFaumkapazitaten durch die Mitbe-
handlung von Co-Substraten ist die Definition detaBtungsgrenze allerdings von Bedeu-
tung. In den halbtechnischen Untersuchungen wwegigéstellt, dass die organische Raum-
belastung bis zu einem Schwellenwert von rd. 5 88Qm3d) in keiner der Versuchsphasen
zu Beeintrachtigungen der Betriebsstabilitat fihved. Kapitel 5.2.3.2. Hierbei handelte es
sich um eine Anlagengréf3e, die mit einem Faulradomen der Versuchsanlage von 1 m3
als sehr klein eingestuft werden kann. Nach dem ifm@iten Bemessungsansatz wird
jedoch eine Obergrenze von 2,5 kg CSB/@nfir Anlagen mit einer AusbaugrofR3e von bis
zu 50.000 Einwohnern empfohlen, was unter der Ammateines spezifischen KIlar-
schlammanfalls von rd. 80 g TR/ und einem Trockenrickstand von rd. 5 % einem-Fau
behaltervolumen von tber 1.700 m3 entspricht, @girnel et al. (2012). Die empfohlenen
Richtwerte fur die oTR-Raumbelastung (empirischeamBssungsansatz) und damit die
Richtwerte fur die CSB-Raumbelastung nach Urban che®r (2011) stellen somit keine
Belastungsgrenze dar.
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Dartber hinaus wird mit den Untersuchungsergebnigsedeutlicht, dass sich nicht nur die

organische Zusammensetzung und damit die Raumbetasbn Co-Substraten voneinander
unterscheiden kdnnen, sondern dass dies ebendeefBbbaubarkeit von Substraten zutrifft,

vgl. Abbildung 17 in Kapitel 5.2.3.1. Um die Statéit von Faulungsprozessen zu gewahr-
leisten, stellt somit die Berlcksichtigung des alfifz@en Anteils der CSB-Raumbelastung,
die Raumumsatzleistung, einen relevanten subsabhimgigen Einflussfaktor dar. Demzu-
folge scheint die Anpassung des empirischen Bemgsamsatzes an die CSB-Raum-
belastung keine ausreichende Mal3nahme darzustefteraulrdume fir die Mitbehandlung

von Co-Substraten optimal zu bemessen. Es isti#ieiprob die Raumumsatzleistung einen
geeigneten Bemessungsparameter fir kombinierteufgsirozesse darstellt. Die Orientie-
rung an der Konzentration der organischen Sauteim idiesem Zusammenhang weiterhin
empfehlenswert.

Fur eine praktische Anwendung ist analog zur CSBrAzelastung die Kenntnis tUber die
organische Zusammensetzung aller Substrate notgiehbin die Abbaubarkeit von Sub-
stratmischungen im Vorfeld einer geplanten Mitbehang von Co-Substraten in der Klar-
schlammfaulung kalkulieren zu kénnen, sind zweit&rel Voraussetzungen ausschlagge-
bend. Zum einen mussen Informationen zur Abbaulitaglee Ausgangssubstrate zur Verfi-
gung stehen. Zum anderen dirfen keine gegenseligemflussungen der Abbaubarkeit der
Ausgangssubstrate in Form von Synergieeffekten Bdeintrachtigungen bei einer gemein-
samen Behandlung auftreten. Um auf Grundlage dbst@amischungsverhaltnisses die zu
erwartende Abbaubarkeit der Substratmischung beegchu kdnnen, ist daher zu prifen, ob
ein linearer Zusammenhang zwischen der Abbaubadait Ausgangssubstrate und der
jeweiligen Substratmischung besteht. Des Weitesemler Aspekt der Faulraumtemperatur
bei der Bemessung zu beriicksichtigen. Anhand delz&& und der damit einhergehenden
taglichen Raumbelastung findet bislang keine alesf8bhde Beachtung der Temperaturein-
flisse auf anaerobe Abbauprozesse statt. Die héteaktionsgeschwindigkeit thermophiler
Abbauprozessen stellt zwar die Grundlage fur diekiftieung der benotigten Faulzeit und
die Steigerung der organischen Raumbelastung ddmdp jedoch gleichzeitig hGhere Kon-
zentrationen der organischen Sauren, vgl. Kapitel22l. Daher stellen die starker ausge-
pragte Sensibilitdt thermophiler Mikroorganismerd ufie damit einhergehende Empfind-
lichkeit gegentber Betriebs- und Milieuveranderungé@chtige Aspekte dar, die bei der
Festlegung der Bemessungsgrenzwerte (bspw. in Fomihoheren Sicherheitsfaktoren) be-
ricksichtigt werden sollten.
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5.3 Optimierung von Co-Vergarungsprozessen

In diesem Kapitel werden sowohl Substrat- als aliemperatureinfliisse auf Faulungspro-
zesse diskutiert. Zunachst werden in Kapitel 5d3elSubstrat- und Temperatureinfliisse auf
den Abbaugrad der untersuchten Substrate und &triogtchungen dargestellt und anhand
der Raumumsatzleistung bewertet. Des Weiteren iwikhlehnung an das vorherige Kapitel
Uberpruft, ob vom Abbauverhalten einzelner Substidier das jeweilige Mischungsverhalt-
nis auf das entsprechende Abbauverhalten von Sulmssichungen geschlossen werden
kann. In Kapitel 5.3.2 werden die Substrat- und peratureinflisse auf die Gasausbeute,
den Methananteil im Faulgas und die Methanaushaertaintersuchten Substrate und Sub-
stratmischungen dargestellt und diskutiert. Im Auhsss findet eine Gegenuberstellung der
Untersuchungsergebnisse mit den entsprechendemmalagrreichbaren Methanausbeuten
statt, die in Kapitel 5.2.2 tber die Kohlenstoffimzierung berechneten wurden. Des Weite-
ren wird analog zum Abbaugrad gepruft, ob von gezgischen Gas- bzw. Methanausbeute
einzelner Substrate Uber das jeweilige Mischundpgileris auf die entsprechende spezifische
Gas- bzw. Methanausbeute von Substratmischungeaigesen werden kann. Eine solche
Korrelation der Substrateigenschaften wirde firRfiaxis, unter Bertcksichtigung stabili-
tatssichernder Bemessungsrichtwerte, eine belastbptimierungsplanung ermdglichen. In
diesem Zusammenhang ist es ebenfalls wichtig, denmrkungen der Veranderung im Fau-
lungsbetrieb auf nachgeschaltete BehandlungsabitufElaranlage zu bertcksichtigen, vgl.
Kapitel 5.3.3. Die Zusammenfiihrung der Ergebnisse Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 sowie
entsprechende Schlussfolgerungen hinsichtlich demuRg und der Optimierung von Co-
Vergarungsprozessen finden in Kapitel 6 statt.

5.3.1 Substrat- und Temperatureinfliisse auf den Abbaugrad

Im Rahmen des Stabilitdtsnachweises der labortechan Versuchsreihen wurde bereits auf
die unterschiedliche Abbaubarkeit von Rohschlamehdnsmittelresten und Fakalschlamm
eingegangen, vgl. Kapitel 5.2.3.1. In diesem Kapiterden die Ergebnisse zum Abbaugrad
aller labor- und halbtechnischen Versuchsphasegedtgllt und diskutiert.

5.3.1.1 Abbaugrad

Wahrend der Laborversuche werden die oTR- und C3Bslén der eingesetzten Substrate
beim Versuchseinbau und der Faulschlamme beim ¥esswsbau bestimmt. Diese dienen
als Ausgangswerte flir die Berechnung der entspnelgdmeAbbaugrade, vgl. Gleichung 6 in
Kapitel 2.1.3. Des Weiteren werden basierend auof Mdess- und Analyseergebnissen der
halbtechnischen Versuche die 0TR- und CSB-Fractiggninput- und Output-Stromen der
Faulbehélter bestimmt. Zur Berechnung der oTR- @Q8&8-Abbaugrade wird Gleichung 8 in
Kapitel 2.1.3 herangezogen. Um die Substrate naitelar vergleichen zu kdnnen, werden
zunachst die Abbaugrade der Einzelsubstrate unésophilen Betriebsbedingungen darge-
stellt, vgl. Abbildung 24. Es handelte sich hierben Mittelwerte der jeweiligen Auswer-
tungszeitraume, detaillierte Auflistungen der Emysebe aller Versuchsphasen sind in An-
hang 10 (halbtechnische Versuche) und Anhang 1dgiv@rsuche) einsehbar.
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Abbildung 24: Abbaugrad der Einzelsubstrate bei mesophilem Betrieb

Der oTR-Abbaugrad von Rohschlamm liegt nach AngatemLiteratur bei rd. 45 % (Mi-
schungsverhaltnis von Primar- und Uberschussschlaomml:1), vgl. Tabelle 11 in Kapitel
2.3.4. In der labortechnischen Versuchsphase RS iit-der exakt dieses Mischungsverhalt-
nis untersucht wird, wird dementsprechend ein oTddaugrad von 46 % erreicht. In den
Versuchsphasen RS_ht-1, RS _ht-7 und RS_It-1 siadMischungsverhaltnisse nicht exakt
bekannt (~1:1 bis 1:2), da das Gemisch aus Prima- Uberschussschlamm direkt vom
Zentralklarwerk Darmstadt bezogen wurde, vgl. Kelpf.1. Die Ergebnisse variieren zwi-
schen 41-49 % und liegen somit im Bereich der hiiemangaben fur Primarschlamm (45-
65 %) und Uberschussschlamm (30-40 %), vgl. Talddllen Kapitel 2.3.4. Bei den Lebens-
mittelresten ist laut Literatur mit Abbaugraden vé?93 % zu rechnen (bezogen auf oTR).
In den Versuchsphasen LMR_It-4 und LMR_It-10 werd€rR-Abbaugrade von 84 und
80 % erreicht, die wie zu erwarten deutlich Gbemd&bbaugrad von Rohschlamm liegen.
Die Abbaugrade der untersuchten Fakalschlammeniegetlich niedriger als die der Roh-
schlamme. Da der Fékalschlamm einmalig bezogeniilned den gesamten Versuchszeit-
raum (rd. 21 Monate) gelagert wurde, unterscheisieh die Fakalschlamme der Phasen
FKS_It-5, FKS_It-8 und FKS_lIt-11 in ihrer Lagerudgser. Der Glihverlust des Fékal-
schlamms nimmt im Laufe der Lagerungsdauer von 680%r 66 % bis 65 % ab. Ebenso
findet eine Reduzierung des oTR-Abbaugrads von 256 17 % bis 8 % statt. Diese Ent-
wicklung wird durch die in Kapitel 2.3.4 beschrieke Literaturdaten bestatigt.

Die Abweichungen zwischen den jeweiligen oTR- ungBcAbbaugraden der Ausgangs-
substrate liegen unter 10 % und somit im RahmerMvimsgenauigkeit. Im Folgenden wer-
den die oTR- und CSB-Abbaugrade der untersuchtdist@imischungen dargestellt, vgl.
Abbildung 25. Durch die farbigen Hintergriinde werde Mischungen zusammengefasst,
die aus den gleichen Substraten bestehen.
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Abbildung 25: Abbaugrad der Substratmischungen bei mesophilem Betrieb

Durch die Mitbehandlung von Kiichen- und Kantined#lbh in der Faulung wird der CSB-
Abbaugrad von rd. 45 % (reiner Rohschlamm) auf6@% gesteigert (M_ht-2). Mit der
Erh6hung des Mischungsanteils von Kiichen- und iKenabfall steigt der CSB-Abbaugrad
in Phase M-ht-3 weiter auf rd. 69 % an. Ebensodiiriirch die Erhéhung des Mischungsan-
teils der Lebensmittelreste eine sukzessive Stengedes CSB-Abbaugrads von rd. 66 %
(M_It-2) tber rd. 70 % (M_It-3) auf rd. 73 % (M_H}-statt. In Versuchsphase M_ht-5 wird
der CSB-Mischungsanteil der Lebensmittelreste dnas® M_ht-4 beibehalten und die Halfte
des CSB-Mischungsanteils von Rohschlamm durch Béaklemm ersetzt. Dies fuhrt zu ei-
nem Rickgang des CSB-Abbaugrads auf rd. 62 %, washddie Erh6hung des Fakal-
schlammanteils in Phase M_ht-6 noch verstarkt ks rd. 57 %), vgl. Kapitel 5.2.3.2.
Im Rahmen der Laborversuche werden ebenfalls zwecivingen aus Rohschlamm,
Lebensmittelresten und Fakalschlamm untersucht,ddiegleiche Entwicklung aufzeigen
(M_It-13 und M_It-14). Die Substratmischung in Viechsphase M_It-7 besteht aus 57 %
Lebensmittelreste und 43 % Féakalschlamm (bezogémeu CSB). Im Vergleich zu Ver-
suchsphase M_It-3, deren Mischung aus 59 % Lebétedraste und 41 % Rohschlamm zu-
sammengesetzt ist, ist der Abbaugrad deutlich gerirDies ist wiederum mit der schlechte-
ren Abbaubarkeit des Fakalschlamms im Vergleich Rahschlamm zu begriinden. Mit der
Substratmischung aus 51 % Rohschlamm und 41 % s$&ktaim wird somit der Abbau-
grad von reinem Rohschlamm (rd. 45 %) unterschritig liegt mit rd. 27 % zwischen dem
Abbaugrad von reinem Rohschlamm und reinem Fakalsoh.

Neben dem Substrateinfluss wird im Rahmen der éeliinischen Versuche der Einfluss der
Betriebstemperatur untersucht. Bislang wurden dersMchsergebnisse zum Abbaugrad
unter mesophilen Betriebsbedingungen erlautertAlbbildung 26 werden die erreichten

Abbaugrade der beiden halbtechnisch betriebenelb&t@lter (mesophiler und thermophiler
Betrieb) gegenibergestellt.
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Abbildung 26: Abbaugrad bei mesophilem und thermophilem Faulungsbetrieb

Die Abweichungen der Abbaugrade zwischen mesophiemh thermophilem Faulungs-
betrieb liegen sowohl bezogen auf oTR als auchC&B unter der jeweiligen Standardab-
weichung der Mittelwerte, vgl. Anhang 10. Dies bégt die Aussagen aus der aktuellen
Literatur, dass die Abbauleistung von mesophil tedmophil betriebenen Faulungsanlagen
in einer vergleichbaren GréRenordnung liegt, v@gpkel 2.2.1.

5.3.1.2 Raumumsatzleistung

Anhand der auf die Raumbelastung (Bg) bezogenen Raumumsatzleistung (REH. kann
der Abbaugradncsg) von Substraten bzw. Substratmischungen ausgedwieiden, vgl.
Gleichung 28.

ke CSB,, — kg CSB
T T
rICSB [%] = kg CSB

Brcsp (ms—dz)u

Die Raumumsatzleistung gibt die abgebaute CSB-F@chKubikmeter und Tag an (CSB-
Frachigeruintabziglich der CSB-Fracern). Sie beinhaltet somit den Anteil des abgebau-
ten CSB, der zu Faulgas umgewandelt wird, sowieAtgril des abgebauten CSB, der zur
Biomasseneubildung bendtigt wird, vgl. Kapitel 3.1n Tabelle 34 sind die Raumbelastun-
gen und die entsprechenden Raumumsatzleistungerdeaushalb- und labortechnischen
Versuchen unter mesophilen Betriebsbedingungemausagestellt. Aus Griinden der Ver-
anschaulichung wird der Trockenriickstand der uantéren Substrate bzw. Substratmi-
schungen auf 5 % TR normiert, vgl. Abbildung 27e [Bntsprechende Raumumsatzleistung
ergibt sich aus der Multiplikation der Raumbelagtunit dem jeweiligen Abbaugrad. Die
Raumumsatzleistungen der halbtechnischen Versuakephdie aus den Originalwerten der

-100 Gl. (28)
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Raumbelastungen (nicht normiert) und den entspretdre Abbaugraden resultieren, sind in
Anhang 12 aufgefthrt.

Tabelle 34: Raumbelastungen und Raumumsatzleistungen der durchgefiihrten mesophilen
Versuchsreihen (normiert auf 5 % TR)

CSB,, Raumbelastung | Raumumsatzleistung ncsg

?g?lzzlfhs' Messwerte Rechenwerte

[9/kg TR] | [kg CSB/(m*d)] | [kg CSBigenad{m>d)] | [%]
Versuchsphasen im halbtechnischen Mal3stab
RS_ht-1 1.065 2,66 1,11 41/4
M_ht-2 1.284 3,21 1,95 60,6
M_ht-3 1.375 3,44 2,36 68,b
M_ht-4 1.657 4,14 3,04 73,8
M_ht-5 1.585 3,96 2,45 61,0
M_ht-6 1.448 3,62 2,07 57,2
RS _ht-7 1.162 2,91 1,40 480
Laborversuchsreihen
RS_It-1 1.051 2,63 1,27 48,4
M_It-2 1.231 3,08 2,04 66,3
M_It-3 1.362 3,41 2,38 69,8
LMR_It-4 1.698 4,25 3,62 85,2
FKS_It-5 1.234 3,09 0,62 20,2
M_It-7 1.415 3,54 1,90 53,6
FKS_It-8 1.170 2,93 0,38 13,1
RS_It-9 1.175 2,94 1,33 45,1
LMR_It-10 1.591 3,98 3,39 85,1
FKS_It-11 1.107 2,77 0,21 7,6
M_It-12 1.149 2,87 0,78 27,1
M_It-13 1.309 3,27 1,69 51,6
M_It-14 1.480 3,70 2,63 71,1

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wird in Allniigl 27 die Raumumsatzleistung bezo-
gen auf die entsprechende Raumbelastung grafisgestallt. Die rote Winkelhalbierende

gibt die maximale Raumumsatzleistung in Abhangigken der Raumbelastung bei einem
vollstandigen Abbau der organischen SubstanmagsE 100 %). Die Form und Farbe der
Messpunkte der halb- und labortechnischen Versinadsgm charakterisieren die jeweiligen
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Substrate bzw. Substratmischung. Einzelsubstratdemeals Quadrat, Mischungen aus zwel
Substraten als Kreis und Mischungen aus drei Satbstials Dreieck dargestellt.
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Abbildung 27: Messwerte der erzielten Abbaugrade im Vergleich zum vollstandigen Abbau

Ausgehend von einer Raumbelastung von 2,5 kg CSRl(nfvgl. modifizierter Bemes-
sungsansatz nach Urban & Scheer (2011) in Kapi#dpbresultiert fir Rohschlamm eine
Raumumsatzleistung von rd. 1,2 kg CSB/n® Demgegentber liegt die entsprechende
Raumumsatzleistung, aufgrund der abweichenden Ala&ait, bei Lebensmittelresten bei
rd. 2,1 kg CSB/(mé&l) und bei Fakalschlamm bei rd. 0,4 kg CSB/@n3(rotgestrichelte
Linien). Die RUL-Bz-Verhéltnisse bzw. die Abbaugrade in den Versucaseh, in denen
Substratmischungen aus zwei bzw. drei Substratégrsuctht werden, liegen in Abhéngig-
keit vom Mischungsverhéltnis in dem Bereich zwistlden Einzelsubstraten. Inwiefern die
Ergebnisse der Substratmischungen mit denen dezeBirbstrate korrelieren, wird im
nachsten Kapitel behandelt.

5.3.1.3 Korrelation des Abbaugrads

Zur Uberpriifung eines linearen Zusammenhangs dbaédrade der Ausgangssubstrate und
der Substratmischungen werden die Abbaugrade destf@tmischungen anhand der Sub-
stratmischungsverhéltnisse (bezogen auf CSB) undG&B-Abbaugrade der jeweiligen
Ausgangssubstrate berechnet, vgl. Gleichung 29.
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n
NcsB = Z Xj * NcsB,i Gl. (29)
i=1

mit:
Ncsse = CSB-Abbaugrad der Substratmischung (aus n Subs)riitg

Xi Mischungsanteil von Substrétezogen auf CSB) [%]
Ncsei = CSB-Abbaugrad von Substy o]

Es handelt sich hierbei um Substratmischungen asdéhlamm und Lebensmittelresten,
Fakalschlamm und Lebensmittelresten und Fakal-Rmiischlamm. Bei den in der Berech-
nung herangezogenen Abbaugraden von Rohschlamreal@hsmittelresten handelt es sich
um die Mittelwerte der jeweiligen Einzelbestimmungaller Laborversuchsreihen, da die
beiden Substrate fur jede Versuchsreihe frisch dpzovurden. Bei dem einmalig angeliefer-
ten und Uber den Untersuchungszeitraum gelageékal$chlamm ist dies aufgrund der zeit-
lichen Abstande zwischen den Versuchsreihen nidiglich, da sich die Lagerungsdauer der
Fakalschlamme voneinander unterscheidet. Somit keicder Substratmischung M2-LMR-
FKS der Mittelwert der Fakalschlammproben aus M@isteihe | und I, die zeitlich dicht
beieinander liegen, und bei den SubstratmischuMf2iRS-FKS und M3-RS-LMR-FKS der
Mittelwert der Fakalschlammproben aus Versuchsriiherwendet.

 Den Rechenwerten der Substratmischung aus Rohschland Lebensmittelresten
liegen die jeweiligen mittleren Abbaugrade der beidAusgangssubstrate aus den
Phasen RS_lIt-1 und RS_|t-9 sowie LMR_It- 4 und LNMtR.O zugrunde.

 Den Rechenwerten der Substratmischung aus Fakatsohlund Lebensmittelresten
liegen die jeweiligen mittleren Abbaugrade der beidAusgangssubstrate aus den
Phasen FKS_It-5 und FKS_It-8 (FKSin Abbildung 28) sowie LMR_It- 4 und
LMR_It-10 zugrunde. Die Phase FKS_ It-11 wird aufgtuder lAngeren Lagerungs-
dauer des Fakalschlamms nicht in diese Betrachtiteanbezogen.

« Den Rechenwerten der Substratmischung aus Fakatsohlund Rohschlamm liegen
die jeweiligen mittleren Abbaugrade der beiden Aumggssubstrate aus den Phasen
RS_lt-1 und RS_It-9 sowie FKS_[t-11 (FKSn Abbildung 28) zugrunde. Die Phasen
FKS_It-5 und FKS_It-8 werden aufgrund der abweid®nLagerungsdauer nicht in
diese Betrachtung miteinbezogen.

In Abbildung 28 werden sowohl die berechneten Algbade (Geraden) als auch die Mess-
werte der Ausgangssubstrate (rechteckige bzw.miirrmige Messpunkte) und der drei Sub-
stratmischungen (kreisformige Messpunkte) dargdestélber die Abszisse wird das
Mischungsverhéltnis der jeweiligen Ausgangssubesttatd Uber die Ordinate die entspre-
chenden CSB-Abbaugrade abgebildet. Die Rechenwlertébbaugrade werden anhand der
Geraden fir alle moglichen Mischungsverhéltnissangchaulicht.
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Abbildung 28: Korrelation des CSB-Abbaugrads bei Mischungen aus zwei Substraten

Aus Abbildung 28 wird deutlich, dass die Messweatée Substratmischungen nahe an den
jeweiligen Rechenwerten (Geraden) liegen. Bei deschung aus RS und LMR (M_It-2 und
M_1t-3) wurden zwei unterschiedliche Mischungsvétriiase der beiden Ausgangssubstrate
in jeweils einer Dreifachbestimmung untersucht. DMesswerte weichen bis auf einen
Messpunkt, der eine Abweichung von 14,7 % aufweist,maximal 1 % von den entspre-
chenden Rechenwerten ab. In der Versuchsphase MMwlirde eine Mischung aus 43 %
Fékalschlamm und 57 % Lebensmittelreste in einepp@tbestimmung untersucht. Die
Messwerte weichen um maximal 5,8 % von den entepreten Rechenwerten ab. Ebenso
liegen die Abweichungen der Messwerte von den estbgnden Rechenwerten der Ver-
suchsphase M_It-12, in der eine Mischung aus 4%%alschlamm und 51 % Rohschlamm
in einer Dreifachbestimmung untersucht wurde, baximal 5,8 %. Somit ist mit Ausnahme
eines Ausreil3ers eine gute Korrelation der Mes&naet Ausgangssubstrate und deren Sub-
stratmischungen mit den entsprechenden Rechenwertbanden.

Um die Korrelation der Abbaugrade und damit die &ndbarkeit von Gleichung 29 zu veri-
fizieren, werden zusatzlich die Ergebnisse der Marsphasen M_It-13 und M_It-14 heran-
gezogen. In diesen Versuchsphasen werden Substcaumigen aus drei Ausgangssubstraten
behandelt. Die Substratmischung in Phase M_lIt-18ete aus 30 % RS, 41 % LMR und
29 % FKS. Die Messwerte dieser Phase, der eine &begtimmung zugrundeliegt, weichen
um maximal 0,6 % von den anhand des Mischungsueibé¢s bestimmten Rechenwerten
ab. Die Substratmischung in Phase M _It-14 unterdehasich durch einen deutlich héheren
LMR-Anteil (13 % RS, 74 % LMR und 13 % FKS) von desrherigen Substratmischung.
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Die Messwerte, denen eine Dreifachbestimmung zufgiiegt, weichen um maximal 3,1 %
von den anhand des Mischungsverhéltnisses bestmiRegehenwerten ab, vgl. Tabelle 35.

Tabelle 35: Korrelation des CSB-Abbaugrads bei Mischungen aus drei Substraten

CSB-Mischungsverhaltnis CSB-Abbaugrad
versuchs- | Probe ™o T IMR | FKS | MW | RW | a4
Phase Nr.

[%] [%] [%] [%] | [%] | [%]
19 51,5 0,6
M It-13 30 41 29 51,8
- 20 51,6 0,4
22 70,2 0,6
M_It-14 23 13 74 13 70,3 | 70,6 0,5
24 72,8 -3,1

Anhand der Untersuchungsergebnisse wird deutliabs @&tine belastbare, rechnerische Kal-
kulation des CSB-Abbaugrads von Substratmischungegenommen werden kann, wenn
die entsprechenden Abbaugrade der Ausgangssubbek#mnt sind. Eine detaillierte Auf-
stellung der gesamten Datenbasis der Substratmmgehuaus zwei und aus drei Ausgangs-
substraten ist in Anhang 11 enthalten.

5.3.2

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur spetign Gasausbeute, zum Methananteil im
Faulgas und zur spezifischen Methanausbeute (bezagfeoTR und CSB) aller labor- und
halbtechnischen Versuchsphasen dargestellt undtaisk

Substrat- und Temperatureinfliisse auf die Gas- und Methanausbeute

5.3.2.1 Spezifische Gasausbeute

Die Bestimmung der Gasausbeute findet im RahmerLaeorversuche tber die Druckent-
wicklung in den Messflaschen unter Beriicksichtigaieg Umgebungstemperatur statt, vgl.
Kapitel 4.3. In der halbtechnischen Versuchsanlaigeg das produzierte Gasvolumen mittels
Trommelgaszahler und SPS minttlich gemessen urgeaeithnet. Die parallele Messung
von Temperatur und Druck ermdglicht die Bestimmuwesg produzierten Normvolumens,
vgl. Kapitel 4.2.

Um die spezifische Gasausbeute berechnen zu kowirehdie Gasausbeute auf die jeweili-
ge oTR- bzw. CSB-Fracht bezogen. Zur Ubersichthddarstellung und zum Vergleich wer-
den im Folgenden die Mittelwerte der jeweiligen Wwestungszeitrdume dargestellt. Eine
detailliertere Darstellung der Mess- und Analysedatller Versuchsphasen ist in Anhang 13
(halbtechnische Versuche) sowie Anhang 14 und &bdtversuche) aufgefthrt. Die erziel-
ten spezifischen Gasausbeuten bezogen auf CSBnsiwérgleich zu den spezifischen Gas-
ausbeuten bezogen auf oTR geringer, was auf den@chen Zusammensetzung der Sub-
strate bzw. Substratmischungen zurtckzufihrengst,Tabelle 36.
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Tabelle 36: Spezifische Gasausbeuten der durchgefiihrten mesophilen Versuchsreihen

spez. Gasausbeute CSB-0TR-Verhéltnis
Versuchs- Rechenwerf Messwert’
reihen Messwert | Messwert | Spalte| Substratzusamf

NL/kg 0TR. | NL/kg CSBy 1und2 mensetzung

Einzelsubstrate
RS ht-1 429 306 14 15
RS ht-7 417 236 1,8 1,7
RS It-1 380 233 1,6 1,6
RS It-9 383 251 15 15
LMR_It-4 847 418 2,0 2,0
LMR_It-10 828 469 1,8 1,8
FKS_It-5 139 78 18 18
FKS It-8 186 105 1,8 1,8
FKS It-11 62 36 1,7 1,7
Substratmischungen
M_ht-2 703 477 15 1,6
M_ht-3 725 489 15 1,6
M_It-2 557 327 1,7 1,7
M _It-3 669 368 1,8 1,8
M_ht-4 818 390 2,1 1,9
M_ht-5 867 416 2,1 1,9
M_ht-6 739 378 2.0 1,9
M _It-14 662 378 1,8 1,8
M 1t-13 476 284 1,7 1,7
M_It-7 493 266 1,9 1,9
M It-12 229 141 1,6 1,6

" Mittelwert aus Mehrfachbestimmungen (It) und Wanherten (ht)
” vgl. Anhang 6

Die CSB-0TR-Verhaltnisse der Substrate bzw. Sutmstsgehungen (Spalte 4) spiegeln sich
im Verhéltnis der spezifischen Gasausbeuten wiipalfe 3). Zunachst werden die Ergeb-
nisse der untersuchten Einzelsubstrate in Abbildithgeranschaulicht und diskutiert.
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Abbildung 29: Spezifische Gasausbeute der Einzelsubstrate bei mesophilem Betrieb

Die spezifische Gasausbeute liegt sowohl bei ddb-hals auch den labortechnischen
Versuchsphasen mit Rohschlamm bei 380-430 NL/kg,@TIRd somit in einem Ublichen
Bereich zwischen Primarschlammen (500-600 NL/kg QfRind Uberschussschlammen
(250-300 NL/kg 0TR)), vgl. Tabelle 12 in Kapitel 2.3.4. Im Vergleich Rohschlamm liegt
die spezifische Gasausbeute der LebensmittelrestednB840 NL/kg oTR, deutlich héher,
was sowohl auf die organische Zusammensetzung MR (hoheres CSB-0TR-Verhéltnis,
vgl. Kapitel 5.2.1) als auch auf die Verfugbarkdgt organischen Substanz (hdherer Abbau-
grad, vgl. Kapitel 5.3.1.1) zuriickzufiuihren ist. ®igird in Abbildung 29 anhand der auf den
CSB bezogenen spezifischen Gasausbeute deutlethediiLMR im Vergleich zu RS (230-
300 NL/kg CSB,) in einem Bereich von 420-470 NL/kg C3Biegt. Die spezifische Gas-
ausbeute des Fékalschlamms variiert zwischen 62186d\NL/kg oTR,, wobei es sich bei
dem Maximalwert um eine Einzelbestimmung handeit.Mittel ergibt sich aus den Ergeb-
nissen der Mehrfachbestimmung ein Wert von 108 §IOKR,,. Obwohl das CSB-0TR-
Verhéltnis von FKS dem von LMR in etwa entspridlggt die spezifische Gasausbeute von
FKS aufgrund der deutlich schlechteren Abbaubartkaier der von Rohschlamm.

Die Ergebnisse zur spezifischen Gasausbeute desudesphasen, in denen unterschiedliche
Substratmischungen behandelt werden, sind in AbbddB0 dargestellt.
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Abbildung 30: Spezifische Gasausbeute der Substratmischungen bei mesophilem Betrieb

Durch die Mitbehandlung von Kiichen- und Kantine&#ibh wird eine Steigerung der spezi-
fischen Gasausbeute von rd. 400 NL/kg g@TBRohschlamm) auf rd. 700 NL/kg oJRin
Phase M_ht-2 und auf rd. 725 NL/kg o,JRn Phase M_ht-3 erzielt. Diese Beobachtung
kann auch bei der kombinierten Behandlung von Rdhstm und Lebensmittelresten
gemacht werden. Die spezifische Gasausbeute wirchdtrhéhung des Co-Substratanteils
stufenweise bis auf 818 NL/kg oTR(M_ht-4) gesteigert. Demgegeniber fihrt die Mit-
behandlung von Fakalschlamm als dritte Komponeuntgrand der geringeren Abbaubarkeit
zu einer Reduzierung der spezifischen Gasausbeute.

In Kapitel 5.3.1.1 werden die oTR- und CSB-Abbadgravdhrend der halbtechnischen Ver-
suchsphasen bei unterschiedlichen Betriebstemperaterglichen. Die Abweichungen der
Abbaugrade bei mesophilem und thermophilem Betsiald nicht signifikant, vgl. Anhang
10. Demzufolge ist zu erwarten, dass es sich nmitsgezifischen Gasausbeute ebenso ver-
halt, was in den Versuchsphasen RS _ht-1 und RS(Béffandlung von Rohschlamm) auch
der Fall ist, vgl. Abbildung 31.
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Abbildung 31: Spezifische Gasausbeute bei mesophilem und thermophilem Faulungsbetrieb

Wahrend der kombinierten Behandlung von Rohschlammeh Co-Substraten (M_ht-2 bis
M_ht-6) treten jedoch deutliche Abweichungen detiedten spezifischen Gasausbeuten des
mesophilen und thermophilen Betriebs auf. Die alR ®hezogen Gasausbeuten betragen im
thermophilen Faulbehélter 74-87 % der entspreche@#sausbeute im mesophilen Betrieb.
Bezogen auf CSB betragen die spez. Gasausbeut@d %3der entsprechenden Gasausbeute
im mesophilen Betrieb, vgl. Tabelle 37.

Tabelle 37: Vergleich der spezifischen Gasausbeute (Betrieb bei 55 °C zu 37 °C)

Bezug RS_ht-1M_ht-2 |[M_ht-3 |M_ht-4 | M_ht-5 | M_ht-6 |RS_ht-7
Prozentualer Anteil der spez. Gasausbeute bei & °@er spez. Gasausbeute bei 37 °C
bezogen auf 0TR 96 % 83% 74% T7 T77% 87% 97 %

bezogen auf CSB 92 % 86% 73% 81% 77% 88% 103%
BezugsgrofRen fur die prozentuale Abweichung dez.gpasausbeuten

KKA- /LMR-Anteil
bezogen auf CSB

Raumbelastung ¢
[kg CSB/(m3d)]

0% 72% | 84%| 80% 79% 54 % 0 %

3,0 3,9 4,6 4,1 3,2 2,7 3,0

Da die Stabilitat aller Versuchsphasen nachgewiessden kann (vgl. Kapitel 5.2.3.2), ist
von einer Hemmung der thermophilen Faulprozesseemdhdes Betriebs nicht auszugehen.
Im Rahmen dieser Arbeit kann die Frage nach deadbes der aufgetretenen Abweichungen
aufgrund der zur Verfiigung stehenden Datenbasid heantwortet werden. Es ist allerdings
in den Versuchsphasen mit RS und KKA bzw. LMR dliffadass die Abweichungen mit
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der Erh6hung des KKA- bzw. LMR-Anteils an der Suéshischung und daher mit der
CSB-Raumbelastung zunehmen. In Abbildung 32 wediemprozentualen Anteile der spezi-
fischen Gasausbeuten aus dem thermophilen Faulemgtban den spezifischen Gasaus-
beuten aus dem mesophilen Faulungsbetrieb in Alfiéeig von der CSB-Raumbelastung
veranschaulicht. Die Ergebnisse der beiden Vergldsen mit Rohschlamm (RS_ht-1 und
RS _ht-7) werden zusammengefasst dargestellt. Untadluss der Co-Substarte KKA bzw.
LMR verdeutlichen zu kénnen, werden des Weiterendirsuchsphasen M_ht-2 bis M_ht-4
in der Grafik erganzt. Da alle Messwerte der jemgert Auswertungszeitrdume heran-
gezogen werden, wird eine Boxplot-Darstellung vemlet. Die Mittelwerte der jeweiligen
Versuchsphasen werden anhand der Trendlinie vedrankcht.

O 160
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g 140 |
g y =-16,894x + 150,18 | Max
£ 3 R2 = 0,0734
2o 120 - Quartily
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52 100
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Abbildung 32: Abweichung der spez. Gasausbeute bei 55 °C von der spez. Gasausbeute bei
37 °Cin Abhangigkeit von der Substratmischung (Boxplot-Darstellung)

Der Verlauf der Mittelwerte deutet auf eine Kortela der temperaturabhangigen
Abweichung der Gasausbeute und der CSB-Raumbetpkiondie durch den Mischungsan-
teil an KKA bzw. LMR beeinflusst wird. Dies wird dth die geringe Spannbreite zwischen
dem jeweiligen oberen und unteren Quartil der Messwbestarkt. Inwiefern dieser Zusam-
menhang auf Mangel der Versuchsanlage (UndichtigikeiKondensatbildung etc.) oder
Messfehler zurtickzufihren ist, ist auf Grundlage dg Verfligung stehenden Datenbasis
nicht verifizierbar. Die Tatsache, dass keine diganten Abweichungen zwischen den
jeweiligen Abbaugraden des mesophilen und thernhephBetriebs auftreten, impliziert,
dass die entsprechenden spezifischen Gasausbédgrfalés nicht voneinander abweichen
durfen. In weiteren Untersuchungen sind diese Aspek Uberprifen.
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5.3.2.2 Methananteil im Faulgas

Die Bestimmung der Gaszusammensetzung, im Spetzidiee Methanbestimmung, findet

wéahrend des halbtechnischen Versuchsanlagenbetmébsls Sensormessgerét statt. Das
Gas wird Uber einen Bypass im Gasweg direkt zumaagsegerat geleitet, vgl. Kapitel

4.2.1. Im Rahmen des Stabilitatsnachweises detdwilbischen Versuchsreihen wurden die
Methananteile im Faulgas bereits aufgefuhrt, vglbdlle 30. Die Methananteile im Faulgas
weisen auf einen stabilen Faulungsprozess hin.dbildung 33 werden die Messwerte des
mesophilen und thermophilen Betriebs grafisch gébergestellt. Des Weiteren werden die
durchschnittlichen CSB-TOC-Verhaltnisse der jewgeili Beschickungssubstrate dargestellt.
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Abbildung 33: Methananteil im Faulgas der halbtechnischen Versuchsphasen

Es treten keine signifikanten Unterschiede hinsadntder jeweiligen Methananteile im
Faulgas des mesophilen und thermophilen Betrielis [2ie Methananteile im Faulgas
werden allerdings durch die Zusammensetzung decHigaingssubstrate bzw. der Sub-
stratmischungen beeinflusst. Basierend auf demdBeregsansatz des Methangehalts im
Faulgas bei vollstandigem Abbau der organischerst@ob steigt der Methangehalt mit dem
CSB-TOC-Verhéltnis linear an. Anhand der MesswdaeCSB-TOC-Verhéltnisse kann die
zu erwartende Methanausbeute Uber die OxidatiohsiehKohlenstoffs berechnet werden
(CH, = 18,75 CSB/TOC), vgl. Kapitel 2.2.4.2. Die Messpunkte @8&B-TOC-Verhéltnisse

in Abbildung 33 stellen aufgrund der gewahlten #&kahg der Ordinaten gleichzeitig die
Rechenwerte der Methananteile im Faulgas der Vesplasen bei vollstandigem Abbau der
organischen Substanz dar und kdnnen Uber die (hkkinate abgelesen werden. Die Mess-
und Rechenwerte der Methananteil im Faulgas ddatd@inischen Versuchsphasen weisen
keine signifikanten Abweichungen auf. Die Ergebmigestatigen, dass der zu erwartende
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Methananteil im Faulgas vorab kalkuliert werdenrkamenn das CSB-TOC-Verhéltnis des
Beschickungssubstarts (bzw. der Substratmischuglkgrint ist.

In die Beurteilung der Substratabhéngigkeit deridatinteile im Faulgas werden zusatzlich
die Ergebnisse der Laborversuche miteinbezogen,Algbildung 34. Die Bestimmung der

Gaszusammensetzung findet im Rahmen der Labortersudtels Gaschromatograph statt.
Hierbei handelt es sich um Mischproben der im Mdrider Versuchsreihen mittels Labor-

spritze entnommenen und in Gasballons gespeichEdelyase, vgl. Kapitel 4.3.3. Im Ver-

gleich zu der Bestimmungsmethode der halbtechnms&fersuche kann es zu Ungenauig-
keiten kommen, da keine direkte Gasleitung zwisclen Géarreaktoren und dem Gas-
chromatograph besteht. Durch die Gasentnahme auS&deeaktoren, die Lagerung in den
Gasballons und die Probenentnahme aus den Gasbatorder Analyse kdnnen Verande-
rungen der Gaszusammensetzung auftreten.
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Abbildung 34: Methananteil im Faulgas der labortechnischen Versuchsreihen

In Abhangigkeit von den verwendeten Einzelsubstréi®S, LMR und FKS) sind keine auf-
falligen Unterschiede der gemessenen MethanantailBaulgas zu beobachten. Bei Roh-
schlamm und Lebensmittelresten liegt der Methanlashés Faulgases bei rd. 61 Vol.-% und
bei Fékalschlamm bei rd. 62 Vol.-%. Es ist allegdimavon auszugehen, dass es sich bei den
RS- und LMR-Gasproben aufgrund des Vorgehens beiGlsanalyse um verminderte
Methanmesswerte handelt, da in den halbtechnisZkesuchsphasen die Methanmesswerte
den auf der Substratzusammensetzung basierenddreriReerten entsprechen. Die Abwei-
chungen der Mess- und Rechenwerte in den Labomeesumit RS liegen demgegeniber
bei 9-10 % und mit LMR bei 11-17 %.
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Hinsichtlich der untersuchten Substratmischungenden halb- und labortechnischen
Versuchsphasen werden die héchsten Methananteiféairtgas in den Versuchsphasen mit
LMR und FKS gemessen (rd. 70 Vol.-%). Die Zusamrmaensg von Lebensmittelresten
(3,45 kg CSB/kg TOC), FKS (3,47 kg CSB/kg TOC) WS (3,43 kg CSB/kg TOC) weisen
im Vergleich zu KKA (3,08 kg CSB/kg TOC) ein hoher@SB-TOC-Verhaltnis auf. Hierbei
werden die Mittelwerte aller analysierten Subst@pn verwendet, vgl. Tabelle 25. Da es
sich bei den CSB-TOC-Messwerten der Laborversuadsghum Einzelmessungen handelt,
konnen diese aufgrund temporérer Schwankungen desti@tzusammensetzung von den
oben genannten Mittelwerten abweichen. Eine dietd#l Aufstellung der Methananteile al-
ler Versuchsphasen ist in Anhang 13 (halbtechnistdrsuche) und Anhang 7 (Laborversu-
che) enthalten.

5.3.2.3 Spezifische Methanausbeute

In diesem Kapitel werden die ersten drei halbtesdiven Versuchsphasen (RS_ht-1, M_ht-2,
M_ht-3) nicht in die Betrachtung der spezifischeetManausbeute miteinbezogen. Das ist
damit zu begrinden, dass die CSB-Bilanz in diesen\tersuchsphasen aufgrund der ange-
wendeten CSB-Analytik (Bestimmung aus gefriergdén@eten Proben) nicht geschlossen
werden kann, vgl. Kapitel 5.1. Dies wird in Abbilty 35 anhand der auf den abgebauten
CSB bezogen Methanausbeuten verdeutlicht.
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Abbildung 35: Spezifische Methanausbeute (bezogen auf CSBabgebaut)

Die maximale spezifische Methanausbeute kann d@ahisimetrischen Grinden nicht mehr
als 350 NL CH/kg CSBygenauoetragen, vgl. Kapitel 2.2.4.2. In den ersten Wi@isuchspha-
sen wird der Wert aufgrund von Ungenauigkeiten@®B-Analyse Uberschritten.
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In Kapitel 5.2.2 wird auf die maximal erreichba®as- und Methanausbeuten (bei vollstan-
digen Abbau der organischen Substanz) in Abhandiglee Substratzusammensetzung der
untersuchten Versuchsreihen eingegangen. Basierehden CSB-oTR-Verhaltnissen der
Einzelsubstrate und Substratmischungen werdenedieiljgen maximal moglichen spezifi-

schen Methanausbeuten unter der Annahme einesémligen Abbaus der organischen
Substanz bestimmt. Des Weiteren wird der maxinakbrare Methananteil im Faulgas Uber
das CSB-TOC-Verhaltnis errechnet. Diese Werte diesle Grundlage zur Ermittlung der

maximal moéglichen spezifischen Gasausbeute. InlleaB8 werden diese Rechenwerte den
Messergebnissen der durchgefihrten Versuchsredgengbergestellt.

Tabelle 38: Rechen- und Messwerte der spezifischen Gas- und Methanausbeute sowie des
Methananteils im Faulgas der durchgefiihrten mesophilen Versuchsphasen

Methanausbeute Methananteil Gasausbeute

?geigfhs' RW| MW | Anteil | Rw? | MW | Anteil | Rw? | MW | Anteil

[NL/kg oTR,] | [%] [Vol.-%)] [%] |[NL/kg 0TR,] | [%]
Versuchsphasen im halbtechnischen Mal3stab, vgla®gb und Anhang 13
M_ht-4 669 537 80,3 67 664 98,5 996 818 82,1
M_ht-5 676 608 89,9 67 70 102,9 1.009 867 85,9
M_ht-6 665 501 75,3 68 68 100,0 978 739 75,6
RS_ht-7 598 270 45,2 67 65 97,0 893 417 46,7
Laborversuchsreihen
RS It-1 574 226 39,4 67 6( 89,6 85[7 379 44,2
M_It-2 602 331 55,0 70 59 84,3 860 55[7 64,8
M_It-3 634 415 65,5 74 62 83,8 857 6609 78,1
LMR_It-4 686 522 76,1 75 62 82,7 915 849 92,8
FKS_It-5 634 80 12,6 65 65 1000 975 127 13,0
M_It-7 648 344 53,1 - 70 - - 493 -
FKS_It-8 623 117 18,8 - 63 - - 186 -
RS _It-9 532 217 40,8 63 57 90,6 844 383 45,4
LMR_It-10 | 620 487 78,5 66 59 89,4 939 827 88,1
FKS_It-11 602 36 6,0 64 58 90,6 941 62 6,6
M_It-12 567 143 25,2 65 62 95,4 872 229 26,3
M_It-13 588 281 47,8 65 59 90,3 905 476 52,6
M_lIt-14 613 393 64,1 67 59 88,1 915 662 72,3
! Methanausbeute = CSB/0TR50 NL CH/kg oTR
? Methananteil = 18,75CSB/TOC
% Gasausbeute = 100/Methanantéilethanausbeute
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Zur Veranschaulichung der prozentualen Abweichungerden in Abbildung 36 die Mess-
werte der spezifischen Methanausbeute aus den eisochen bezogen auf das jeweilige
CSB-o0TR-Verhaltnis grafisch dargestellt (Messpupkidge rote Winkelhalbierende gibt die
maximal mogliche spezifische Methanausbeute (in&hgigkeit vom CSB-0TR-Verhéltnis)
bei einem vollstandigen Abbau der organischen Smiasan (Rechenwerte). Auf diese Weise
werden die Abweichungen der Mess- und Rechenwerfébhangigkeit von den untersuch-
ten Substraten und Substratmischungen verdeutlicht.
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Abbildung 36: Vergleich der Mess- und Rechenwerte der Methanausbeute

Zunachst wird die Methanausbeute der Versuchsphdiskutiert, in denen nur ein Substrat
behandelt wird (rechteckige Messpunkte). Im Milegen die Messpunkte der Versuchspha-
sen mit Rohschlamm bei 222 NL @kKg oTR,, und somit bei rd. 40 % der maximal mogli-
chen Methanausbeute. Im Vergleich hierzu werdesem Versuchen mit Lebensmittelresten
rd. 77 % der maximal mdglichen Methanausbeute @rreEs handelt sich hierbei um ein
Co-Substrat mit vergleichsweise hoher Abbaubaifgk Kapitel 5.3.1), bei dem im Mittel
eine Methanausbeute von 505 NL i) oTR,, erzielt wird. Der Rechenwert der maximal
moglichen Methanausbeute von Fakalschlamm liegigrand des ahnlichen CSB-0TR-
Verhaltnisses, dicht an dem der Lebensmittelrésevurde jedoch bereits darauf hingewie-
sen, dass Fakalschlamm ein Co-Substrat mit geriftigbaubarkeit darstellt, weshalb dessen
Methanausbeute dementsprechend niedrig sein mi3&te.wird durch die erzielten Me-
thanausbeuten in den Versuchsphasen FKS_It-5, d8-1ih bestatigt, die in Abhangigkeit
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von der jeweiligen Lagerungsdauer in einem Berewh 36-117 NL CH/kg oTR,, liegen.

Es werden somit nur rd. 13 % der maximal erreichibdiethanausbeute in der realen Unter-
suchung erreicht. Analog zur Raumumsatzleistund. (Mgpitel 5.3.1.2) besteht bei der
Methanausbeute unabhangig vom CSB-0TR-Verhaltme Albhangigkeit von der jeweili-
gen Abbaubarkeit der Substrate. Dies wird durch Eligebnisse der Versuchsphasen, in
denen mehrere Substrate gemeinsam behandelt woektatigt.

Die Messwerte der Versuchsphasen, in denen zwest&it behandelt werden (kreisférmige
Messpunkte), liegen je nach MischungsverhaltniBeneich zwischen den Messwerten der
Einzelsubstrate. Beispielsweise steigt die Methabaute der Mischungen aus RS und LMR
(M2-RS-LMR) von 331 NL CHkg 0TR,, (M-1t-2) auf 415 NL CH/kg 0TR,, (M_It-3) an.
Somit nimmt der jeweilige prozentuale Anteil an desiximal erreichbaren Methanausbeute
mit dem Mischungsanteil von LMR in den genanntemsdehsphasen zu. Ebenso liegt der
Messpunkt der Phase M _It-7, deren Substratmisckioezpgen auf CSB) aus 57 % Lebens-
mittelresten und 43 % Fakalschlamm besteht (M2-LM&S), mit 344 NL CH/kg 0TR,,
zwischen den Messpunkten der entsprechenden Eiuha#late. In Versuchsphase M_It-12
wird die dritte Kombinationsmdglichkeit der eingeden Einzelsubstrate betrachtet. Es han-
delt sich hierbei um eine Substratmischung aus FRdhschlamm und 49 % Fakalschlamm
(M2-RS-FKS). Mit einer Methanausbeute von 143 NL,&H oTR,, werden rd. 25 % der
maximal moglichen Methanausbeute erreicht. Der Messliegt in etwa im Mittel der
Messwerte der entsprechenden Einzelsubstrate.nriPdasen M_It-13 und M_It-14 werden
Mischungen aus allen drei Einzelsubstraten untétsiM3-RS-LMR-FKS: dreieckige
Messpunkte). Die Ergebnisse liegen in Abh&ngigkeih Mischungsverhéltnis ebenfalls im
Bereich zwischen den Messpunkten der Einzelsulsthawviefern die Ergebnisse der Sub-
stratmischungen mit denen der Einzelsubstrate kemea, wird im folgenden Kapitel be-
handelt.

5.3.2.4 Korrelation der spezifischen Gas- und Methanausbeute

Zur Uberpriifung eines linearen Zusammenhangs der Gav. Methanausbeute der Aus-
gangssubstrate und der Substratmischungen werderGas- bzw. Methanausbeuten der
Substratmischungen anhand der Substratmischungdtresse und der Gas- bzw. Methan-
ausbeuten der jeweiligen Ausgangsubstrate berealgieGleichung 30.

n n

Vspez.G = Z Xj * Vspez.G,i Vspez.CH4 = Z Xj* Vspez.CH4,i Gl. (30)
i=1 i=1

mit:

Vspez. =  spezifische Gas- bzw. Methanausbeutg)\tr) einer

VspezcH, Substratmischung aus n Substraten [NL/kg] bzw. (MH./kg]

X = Mischungsanteil von Substréibezogen auf CSB) [%]

VspezGi = spezifische Gas- bzw. Methanausbeute des Sybstrat

Vspez.CH, i [NL/kg] bzw. [NL CH4/kg]
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Bei den in der Berechnung herangezogenen speafisGasausbeuten von Rohschlamm und
Lebensmittelresten handelt es sich um die Mittetleveler jeweiligen Einzelbestimmungen

aller Laborversuchsreihen, da die beiden Subsfiatgede Versuchsreihe frisch bezogen

wurden. Bei dem einmalig angelieferten und Uber Oemersuchungszeitraum gelagerten
Fakalschlamm ist dies aufgrund der zeitlichen Atd¢gzwischen den Versuchsreihen nicht
maglich, da sich die Lagerungsdauer der Fakalsahkmoneinander unterscheidet. Somit
wird bei der Substratmischung M2-LMR-FKS der Mittert der Fakalschlammproben aus

Versuchsreihe | und Il, die zeitlich dicht beieidanliegen, und bei den Substratmischungen
M2-RS-FKS und M3-RS-LMR-FKS der Mittelwert der Fé#&hlammproben aus Versuchs-

reihe 11l verwendet, vgl. Kapitel 5.3.1.3.

Im Anschluss werden die Rechenwerte den Messerggdmider entsprechenden Versuchs-
phasen gegenubergestellt. Die Berechnungen zuifispben Gasausbeute (bezogen auf
CSB) sind in Anhang 14 enthalten. Die Berechnurganspezifischen Gasausbeute (bezo-
gen auf oTR), die zum Literaturvergleich im Folgendmit aufgeftihrt werden, sowie die
Berechnungen zu der spezifischen Methanausbeutersinhang 15 und 16 einzusehen.

Anhand der Ergebnisse der Versuchsphasen M_It-2Miné-3 wird die Korrelation der
spezifischen Gas- bzw. Methanausbeuten von Rohmahland Lebensmittelresten unter-
sucht. Hierzu werden die Messwerte aller Rohschlproben (RS_It-1 und RS_It-9), aller
LMR-Proben (LMR_It-4 und LMR_It-10) und der beidbhschproben (M_It-2 und M_t-3),

in Abhangigkeit vom LMR-Mischungsanteil, in Abbildg 37 eingetragen. Des Weiteren
werden die nach Gleichung 30 berechneten spezgfis¢as- bzw. Methanausbeuten aller
maoglichen Mischungsverhaltnisse anhand einer Garadegetragen.
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Abbildung 37: Korrelation der spezifischen Gas- bzw. Methanausbeute von RS und LMR
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Die Abweichungen der Messwerte der spezifischena@Gdseute von den entsprechenden
Rechenwerten aus den Phasen M_It-2 und M_It-3 tidgezogen auf oTR bei maximal
6,3 % und bezogen auf CSB bei maximal 4,0 %. Diessverte der spezifischen Methan-
ausbeute (bezogen auf CSB) weichen um maximal 8y@8ocden entsprechenden Rechen-
werten ab. Somit wird deutlich, dass die Gas- uredhdnausbeuten der Substratmischungen
aus dem Mischungsverhaltnis und den Gas- bzw. Matlgbeuten der Einzelsubstrate be-
rechnet werden kénnen. Dies wird durch die Ergetender Substratmischungen M2-LMR-
FKS und M2-RS-FKS bestatigt, vgl. Abbildung 38 ukigbildung 39.
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Abbildung 38: Korrelation der spezifischen Gas- bzw. Methanausbeute von FKS und LMR

Die Abweichungen der Mess- und Rechenwerten dezifsgshen Gasausbeute aus Phase
M_It-7 liegen bei maximal 7,1 % bezogen auf oTR bedmaximal 3,2 % bezogen auf CSB.
Die Abweichung zwischen Mess- und Rechenwertensgdeeifischen Methanausbeute liegt
bei maximal 8,4 %, vgl. Abbildung 38.

Die Abweichungen der Mess- und Rechenwerten dezifsgshen Gasausbeute aus Phase
M_It-12 liegen bei maximal 8,1 % bezogen auf oTRI &7 % bezogen auf CSB. Die Ab-
weichung zwischen den Mess- und Rechenwerten @zifigghen Methanausbeute liegt bei
maximal 12,7 %. Im Vergleich zu den beiden Substisthungen M2-RS-LMR und
M2-LMR-FKS sind die prozentualen Abweichungen deedst und Rechenwerte der Sub-
stratmischung M2-RS-FKS etwas hoher. Dies ist dazatiickzufiihren, dass die absoluten
Mess- und Rechenwerte der Gas- bzw. Methanaushatgeund der untersuchten Substrate
deutlich niedriger sind. Somit wirken sich die Rifénzen zwischen Rechen- und Messwer-
ten prozentual starker aus, vgl. Abbildung 39.
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Abbildung 39: Korrelation der spezifischen Gas- bzw. Methanausbeute von FKS und RS

Um die Korrelation der Gas- und Methanausbeuten daohit die Anwendbarkeit von
Gleichung 30 zu verifizieren, werden zusatzlich Hrgebnisse der Versuchsphasen M_lt-13
und M_It-14 herangezogen. In diesen Versuchsphaseden Substratmischungen aus drei
Ausgangssubstraten (M3-RS-LMR-FKS) behandelt, Tgbelle 39.

Tabelle 39: Vergleich der Mess- und Rechenwerte der Gas- und Methanausbeute der Sub-
stratmischungen M3-RS-LMR-FKS

spez. Gasausbeute spez. Gasausbeute spez. Methabaute

Phasen | MW | RW | & | MW | RW | Ao | MW RW A
[NL/kg CSB,J | [%] | [NL/kg 0TR,J | [%] |[NL CH4kg CSB | [%]
286 8,3 | 480 15| 168 6,3
M_It-13 264 473 158
- 281 6,4| 472 0,2l 166 5,1
372 3,0 | 652 28| 220 1,4
M It-14 | 373 | 361 | 3,3| 653| 671 | 2,7 222| 217 2,3
389 78| 681 1,5 231 6,5

Die Substratmischung in Phase M_It-13 besteht mzagf CSB aus 30 % RS, 41 % LMR
und 29 % FKS und bezogen auf oTR aus 33 % RS, BMfund 28 % FKS. Die Messwer-

te der Gas- bzw. Methanausbeute dieser PhasejrdeDeppelbestimmung zugrundeliegt,
weichen um maximal 8,3 % von den anhand des Miggduerhéltnisses bestimmten
Rechenwerten ab. Die Substratmischung in Phase-M linterscheidet sich durch einen
deutlich héheren LMR-Anteil von der vorherigen Sudsnischung. Die Substratmischung
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besteht bezogen auf CSB aus 13 % RS, 74 % LMR 8rd EKS und bezogen auf oTR aus
15 % RS, 72 % LMR und 13 % FKS. Die Messwerte di€$®se, der eine Dreifachbestim-
mung zugrundeliegt, weichen um maximal 7,8 % vom a@ehand des Mischungsverhaltnis-
ses bestimmten Rechenwerten ab. Somit kann beitr@trosschungen aus drei Substraten
ebenfalls eine Korrelation mit der Gas- bzw. Methasbeute der Ausgangssubstrate nach-
gewiesen werden. Die Kenntnis der spezifischen Gas- Methanausbeute von Einzelsub-
straten vorausgesetzt, ergibt sich somit die Mbgkd, die spezifischen Gas- bzw. Methan-
ausbeute von Substratmischungen vorab zu kalkalienel in die Planung und Optimierung
von Co-Vergarungsprozessen miteinflie3en zu lassen.

5.3.3 Auswirkungen auf den Klaranlagenbetrieb

Die Unterschiede in der organischen Zusammensetandgim Abbauverhalten von Roh-
schlamm und Co-Substraten sind hinsichtlich debifi#t des Klaranlagenbetriebs, Uber den
Faulungsprozess hinaus, relevant. Vor dem Hintaedyeiner optimierten Faulraumnutzung
kann sich die Mitbehandlung von Co-Substraten inKlarschlammfaulung auf alle weite-
ren Anlagenprozesse auswirken, die der Faulunggeascialtet sind. Hierbei handelt es sich
auf der einen Seite um die Gasbehandlung, in derrdaer Faulung produzierte Gas zu-
nachst gespeichert und im Anschluss fur eine etisope Nutzung aufbereitet und verwertet
wird, vgl. Kapitel 2.2.5.1. Auf der anderen Seitedsdie Behandlungsstufen zu beachten, die
in Verbindung mit dem stabilisierten Faulschlamrahsin. Der produzierte Faulschlamm
wird Ublicherweise einer Entwasserungsstufe zugefilm das zu entsorgende Faul-
schlammvolumen und damit die Entsorgungskosteninumieren. Diesbeziglich ist zu pri-
fen, ob das Entwéasserungsergebnis Substrateinfiiisgerliegt. Auch Einfliisse, die aus der
gewdahlten Betriebseinstellung der Faulung reseltieivie bspw. die Faulraumtemperatur,
sind zu beachten, vgl. Kapitel 2.2.5.2. Des Weitesend Auswirkungen auf das in der
Entwasserung entstehende Schlammwasser zu untersuda Verdnderungen in dessen
Zusammensetzung wiederum Einfluss auf dessen Behlmapbtzw. die betreffende Behand-
lungsstufe haben, vgl. Kapitel 2.2.5.3. Die Stofiste der Stabilisierungsstufe spielen somit
sowohl fir die Planung und Optimierung von Faulyangsessen als auch hinsichtlich der
Stabilitatssicherung nachgeschalteter Behandlumigsseine wichtige Rolle.

5.3.3.1 Gasbehandlung

Die Funktion der Gasbehandlung besteht darin, mlaei anaeroben Stufe produzierte Faul-
gas einer geeigneten Nutzung zuzufihren bzw. imnfeahvon Storfallen einen sicheren
Entsorgungsweg gewahrleisten zu kdnnen. Zur getgndutzung von Faulgas sind mehre-
re Behandlungsstufen vorzusehen, die der SpeicgeMorbehandlung und Verwertung des
Faulgases dienen, vgl. Kapitel 2.2.5.1. Wird diep&atat der Gasbehandlung bzw. des
Gasspeichers Uberschritten, muss das Uberschilssiggas Uber eine Gasfackel entsorgt
werden, was den energetischen Nutzen fir die Klggenvermindert. Aus diesem Grund
spielt die Kapazitat der Gasbehandlung hinsichticter Steigerung der Gasausbeute durch
die Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klaraoithfaulung eine wichtige Rolle.

Den Haupteinflussfaktor auf die Bemessung der Gasidung stellt die zu erwartende
tagliche Biogasproduktion in der Faulung dar, divehl von der Zusammensetzung und
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Abbaubarkeit der Ausgangssubstrate als auch vorBderebseinstellung der Faulung ab-
hangig ist. Im Vergleich zur reinen Klarschlammimg kdonnen durch die Mitbehandlung
von Lebensmittelresten deutlich groRere Gasausheuelt werden. Demgegenuber ist die
Gasausbeute bei der Mitbehandlung von Fakalschlamnesentlich geringer als die der
Klarschlammfaulung, vgl. Kapitel 5.3.2. Je nach Waés Substratmischungsverhaltnisses
resultieren dementsprechend unterschiedliche Meageaglich produziertem Biogas.

Daruber hinaus ist zu priufen, ob die Geschwindigtei Gasproduktion hinsichtlich der Ka-

pazitat der Gasbehandlung eine Rolle spielt, vgig £t al. (2012b). In Abbildung 40 werden

sowohl die spezifischen Gasausbeuten (Summenlirdénjauch die entsprechenden Gas-
produktionsraten von Rohschlamm, Lebensmittelrested Fakalschlamm dargestellt. Es
handelt sich hierbei um die jeweiligen Mittelwerder Laborversuche (Batchbetrieb), in

denen die Einzelsubstrate untersucht werden, vgtaAg 7.
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Abbildung 40: Substratabhangigkeit der spezifischen Gasausbeute und Gasproduktionsrate

Bei den RS- und LMR-Ansatzen fallen im ersten \dedes Untersuchungszeitraums (in den
ersten 5 Tagen) rd. 80 % der gesamten GasproduktioDies ist auf eine erhbhte Gaspro-
duktionsrate zu Beginn der Versuche zurlckzufuhB#a. Gasproduktionsrate ist die Stei-
gung der Summenlinie der Gasausbeute. WahrendalprGduktionsrate des Rohschlamms
kurz nach der Beschickung bei rd. 6 NL/(kg oJ® liegt, ist die Gasproduktionsrate der
Lebensmittelreste zu diesem Zeitpunkt etwa dopgpelhoch. Die Gasproduktionsrate des
Fékalschlamms ist bereits zu Beginn der Laborvémsumit rd. 1 NL/(kg oTR d) ver-
gleichsweise gering. Im Verlauf der Laborversudnédt eine Reduzierung der Gasproduk-
tionsraten statt, was an der Annaherung der in ldbbg 40 dargestellten Gasproduktions-
raten veranschaulicht wird.

Um die Auswirkungen der substratabhangigen Gasptahsraten auf den Verlauf von
kontinuierlich beschickten Faulungsbehéltern undhidaler nachgeschalteten Gasbehand-
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lungsstufe zu beurteilen, werden in Abbildung 44 ubbildung 42 die Tagesgange von
zwei halbtechnischen Versuchsphasen dargestellhakgelt sich hierbei um je einen repra-
sentativen Tag der Versuchsphase M_ht-7 (RS) unigtM (RS-LMR), an dem jeweils zehn

Beschickungsvorgange gleichméafiig tber 24 Stundeeilvsind.
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Abbildung 41: Gasproduktionsrate der halbtechnischen Versuchsphase mit RS
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Abbildung 42: Gasproduktionsrate der halbtechnischen Versuchsphase mit RS und LMR
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Aus Abbildung 41 wird deutlich, dass die Gasprodidrate nach jedem Beschickungs-
vorgang kurzfristig auf rd. 1 NL/min ansteigt unid bum nachsten Beschickungsvorgang in
einem Bereich von rd. 0,2-0,4 NL/min schwankt. Beschickungsintervall (rd. 2,4 h) wer-
den rd. 38,5 NL Gas produziert, wovon rd. 35 % @ar é@rsten halben Stunde nach der
Beschickung anfallen. Die taglich produzierte Gasgee(Summenlinie) steigt somit relativ
gleichmafig auf 384 NL/d an.

Durch die Mitbehandlung von LMR wird die taglicheasproduktion auf 950 NL/d ge-
steigert, Abbildung 42. Die Gasproduktionsrate iearivon rd. 0,3 NL/min. (kurz vor der
Beschickung) bis rd. 1,3 NL/min (kurz nach der Beskung). Pro Beschickungsintervall
werden rd. 95 NL Gas produziert, wovon rd. 30 %len ersten halben Stunde nach der Be-
schickung anfallen. Die Summenlinie der Gasproduktiveist ebenfalls einen relativ
gleichmaligen Verlauf auf. Hinsichtlich der Kaparitler Gasbehandlung bedeutet dies fir
den kontinuierlichen Betrieb, dass in Abhangiglkkat verwendeten Beschickungssubstrate
keine nennenswerten StoRbelastungen kurz nach esahiBkung der anaeroben Stufe auf-
treten. Die Mitbehandlung von Co-Substraten im kanérlichen Beschickungsbetrieb fihrt
zu keiner signifikanten Veranderung der relatividienaligen Zunahme der produzierten
Gasmenge im Tagesverlauf.

Bezuglich der Gasaufbereitung und Gasverwertungast Weiteren die Zusammensetzung
des Faulgases relevant. Je hoher der Methanamidthulgas ist, desto mehr Energie kann
im Rahmen der Gasverwertung gewonnen werden. InmRalder halb- und labortechni-
schen Untersuchungen werden allerdings keine eiigdgguSubstrat- oder Betriebstempera-
tureinflisse hinsichtlich der Gaszusammensetzustydstellt. Tendenziell tragt die Mitbe-
handlung von Lebensmittelresten zu einem Anstiegy Methananteils im Faulgas bei, vgl.
Kapitel 5.3.2.2. Um im Vorfeld einer Mitbehandlumgn Co-Substraten in der Klarschlamm-
faulung die Auswirkungen auf die Gasbehandlung ann=der zu erwartenden Gas- bzw.
Methanausbeute abschatzen zu kénnen, stellt dientKisnliber die organische Zusam-
mensetzung der verwendeten Substrate und derenudthelten (spezifische Gas- bzw.
Methanausbeute) auf Basis des CSB eine wichtigat&setzung dar, Kapitel 5.3.2.3. Da ein
linearer Zusammenhang der spezifischen Gas- untdaviausbeute von Einzelsubstraten und
deren Mischungen (bezogen auf CSB) besteht, kahGaundlage dieser Datenbasis die zu
erwartende Gas- bzw. Methanausbeute einer Subsgtciinmgen vorab abgeschéatzt werden,
vgl. Kapitel 5.3.2.4. In Abhéngigkeit von der gegebn Kapazitat der Gasbehandlungsstufe
ist somit die Wechselwirkung zwischen der Faulungd uder Gasbehandlung zur
Gewabhrleistung stabiler Behandlungsprozesse zucksdntigen. Im Falle eines Neubaus
einer Abwasserbehandlungsanlage mit kombiniertérdg€¢hlammfaulung kann die Dimensi-
onierung der Gasbehandlung an die zu erwartender&hsktion der Faulung angepasst
werden. Im Umkehrschluss ist die vorhandene Ka@lder Gasbehandlung einer bestehen-
den Abwasserbehandlungsanlage fur die Optimieruegy Fhulungsbetriebs relevant. Eine
Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klarschlaauhfng bzw. eine Veranderung der
Co-Substrate oder Mischungsverhaltnisse darf wether Uberschreitung der Kapazitat der
anaeroben Stufe noch die der Gasbehandlung bzwGasentsorgung (Gasfackel) hervor-
rufen.

120 Ergebnisse der Untersuchungen



5.3.3.2 Entwasserung

Die Faulschlammentwasserung wird durch die Beseha#it des Stoffstroms aus der Fau-
lung (Faulschlamm) beeinflusst. Anderungen des Urmsbetriebs bewirken Veranderung
der Beschaffenheit des Faulschlamms. Hierbei haededlich nicht um Einflisse auf die Ka-
pazitdt der Faulschlammentwéasserung, da diese lehAang an den Volumenstrom des
Faulschlamms und damit an das Faulbehéltervolunmaergioniert wird. Es kdnnen viel-
mehr positive als auch negative Einflisse hinsmintber Entwasserungsleistung, der be-
notigten Menge an Konditionierungsmitteln und danotr Aufwendung im Rahmen der
Entwasserung und der Entsorgung des Faulschlamfetan, vgl. Kapitel 2.2.5.2. Im
Rahmen der halbtechnischen Versuchsreihen werdersahiedliche Substratmischungen
bei unterschiedlichen Faulraumtemperaturen untatswen die Substrat- und Temperatur-
einflisse auf die Entwasserungsleistung in Folgegderahlten Betriebseinstellung bewerten
zu kénnen. Zur Beurteilung des Wasserbindevermoédenproduzierten Faulschlamme wird
werktaglich eine Dreifachbestimmung des CST-Weess FEaulschlamme durchgefiihrt, vgl.
Kapitel 4.2.3.1. Der CST-Mittelwert wird auf dentgporechenden Mittelwert des Trocken-
rickstands (Doppelbestimmung) bezogen, um einel&iehdparkeit der kapillaren Fliel3zei-
ten zu ermoglichen, vgl. Anhang 17. Diese werdefbbildung 43 fur die Auswertungszeit-
raume der halbtechnischen Versuchsphasen dargestelliesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass die kapillare Flie3zeit einen Pamrdarstellt, der einen qualitativen Ergeb-
nisvergleich der Phasen einer Versuchsreihe erotiglin der das gleiche Filterpapier und
derselbe Messzylinder verwendet werden, vgl. DWR0O@). Es handelt sich hierbei um eine
vergleichende Bewertung der Entwasserbarkeit dtitthation, was eine Bewertung von
Substrat- und Temperatureinflissen aus der Faudungiglicht, jedoch keine belastbare
Aussage hinsichtlich des erzielbaren Entwésseruggbrisses der Schlamme beinhaltet,
vgl. DIN EN 14701-1 (2006).

500

400 - H
200 - Q

100 - é I_;TLI %@‘Léég

RS_ht-1 M_ht-2 M_ht-3 M_ht4 M_ht-5 M_ht-6 RS_ht-7
halbtechnische Versuchsphasen

@m mesophiler Betrieb (37 °C)
@ thermophiler Betrieb (55 °C)

w

o

o
1

CST/TR [s/%]

Abbildung 43: Kapillare FlieBzeit der Faulschlamme der halbtechnischen Versuchsphasen,
Boxplot-Darstellung (Min., 0,25-Quartil, Median, 0,75-Quartil, Max.)
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Die Ergebnisse der Versuchsphasen, in denen Reamsohlbehandelt wird (RS_ht-1 und
RS_ht-7), weisen deutliche Abweichungen voneinaradgr Sowohl unter mesophilen als
auch unter thermophilen Betriebsbedingungen liegtkdpillare FlieR3zeit in Versuchsphase
RS _ht-7 unter der von Versuchsphase RS _ht-1. NambpK2001) kann die Schlammart
Einfluss auf das Entwasserungsergebnis nehmen,ba@asthussschlamm im Vergleich zu
Primarschlamm eine schmalere Partikelgré3envengiufweist, vgl. Kapitel 2.2.5.2. Da
das Mischungsverhaltnis von Primar- und Uberscluiasim in den beiden genannten
Versuchsphasen, aufgrund von Schwankungen bzglWissers und der Betriebseinstel-
lungen des ZKW, nicht exakt definiert werden kawgl.(Kapitel 4.1), stellen diese mégliche
Ursachen fir die Abweichungen dar.

Hinsichtlich des Einflusses der Faulraumtemperatud deutlich, dass die kapillare Fliel3-
zeit der Faulschlamme in den thermophilen Versutasgn mit Rohschlamm bzw. Roh-
schlamm und Bioabfallen (KKA bzw. LMR) deutlich béer kapillaren Flie3zeit der ent-
sprechenden mesophilen Faulschlamme liegt. Dietitigisdie Aussage nach Rossol et al.
(2005), dass die Entwasserbarkeit thermophilergehldmme im Vergleich zu mesophilen
Faulschlammen schlechter ist, vgl. Kapitel 2.2.\n2den Versuchsphasen, in denen zuséatz-
lich Fakalschlamm mitbehandelt wird, ist demgegenidein Unterschied in Abhangigkeit
von der Faulraumtemperatur zu beobachten. Des Weiteird deutlich, dass die Mitbe-
handlung von Lebensmittelresten in VersuchsphagetM im Vergleich zur Mitbehandlung
von Kichen- und Kantinenabféallen in Phase M_ht-Z2iner geringeren kapillaren Flie3zeit
der Faulschlamme aus mesophiler und thermophileluRg fihrt. In Abbildung 44 werden
die kapillaren FlieR3zeiten der Phasen M_ht-3 unchiMl_sowie des dazwischenliegenden
Anpassungszeitraums dargestellt. Die Einteilung Algsassungszeitraums (Stufe | bis 1V)
ergibt sich aus den Regulierungsmalinahmen, diettaatise vorgenommen werden, um
einen stabilen Faulungsbetrieb wiederherzusteligih Kapitel 5.2.3.2.

500
m mesophiler Betrieb (37 °C)

400 { Bthermophiler Betrieb (55 °C)
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Abbildung 44: Entwicklung der kapillaren FlieBzeit von Phase M_ht-3 bis M_ht-4
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Sowohl im mesophilen als auch im thermophilen Bétwvird deutlich, dass der CST-Wert
bei der Mitbehandlung von LMR (Stufe I-IV und M_4f-im Vergleich zur Mitbehandlung
von KKA (Phase M-ht-3) geringer ist. Mit der sukg®en Reduzierung des Mischungsan-
teils (bezogen auf CSB) der Lebensmittelreste arSdéstratmischung in den Phasen Il bis
M_ht-4 nimmt ebenfalls das Wasserbindevermdgemab Grundlage der Ergebnisse kann
gezeigt werden, dass das Wasserbindevermdgen wischEmmen sowohl Substrat- als
auch Temperatureinfliissen (wie Co-Substratwechselationen der Mischungsverhéltnisse
oder der Faulraumtemperatur) unterliegt. Um komki@tissagen zur Entwasserungsleistung
und zum Bedarf an Konditionierungsmitteln treffankd)nnen, sind erganzende groldtechni-
sche Untersuchungen empfehlenswert.

5.3.3.3 Rickbelastung

Da sich die Stofffrachten im Prozesswasser ausatgallenden Prozesswasservolumen und
den entsprechenden Stoffkonzentrationen ergebemewesie sowohl durch die Entwésse-
rungsleistung als auch durch die Faulschlammzusarseteung beeinflusst, vgl. Kapitel
5.3.3.2. Die Zusammensetzung von Faulschlammewiederum von der Art der Beschi-
ckungssubstrate (organische Zusammensetzung ued Aébaubarkeit) sowie der Betriebs-
einstellung der Faulung abhéngig. VeranderungesediEaktoren kdnnen sich somit auf die
Prozesswasserfracht auswirken. Im Rahmen des Asmlygramms der halbtechnischen
Versuche wird die Zusammensetzung des zentrifuggiednd filtrierten Faulschlamms
zweimal wdchentlich bestimmt, vgl. Kapitel 4.2.3ieHbei werden die CSB-, Stickstoff-,
Ammonium- und Phosphorkonzentrationen (GRB Nges NHs-N, PO-P) des Schlamm-
wassers untersucht. In Abbildung 45 werden diekStaéf- und Ammoniumkonzentrationen
des mesophilen und thermophilen Faulschlammwasdsegestellt.
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Abbildung 45: Stickstoff- und Ammoniumkonzentration des Faulschlammwassers
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Aufgrund der Ammonifikation von organisch gebundan8tickstoff in der Faulung stellt
Ammonium den Hauptanteil des geldsten Gesamtstiffestiar, vgl. Kapitel 2.2.5.3. Die
Analyseergebnisse der durchgefiihrten halbtechmsdiersuchsphasen weisen mittlere
Ammoniumkonzentrationen von rd. 600-1.100 mgNNL auf (rd. 90 % der BjlsKon-
zentration), vgl. Anhang 18. Mit Ausnahme der Vetrsphase M_ht-3 (RS-KKA) liegen die
Ammoniumkonzentrationen der Versuchsphasen mit &dasim und Co-Substrat in dem
von den Versuchsphasen mit Rohschlamm aufgespamierentrationsbereich (rd. 750-
1.100 mg NH-N/L). Die Mitbehandlung von Kichen- und Kantineféken fahrt zu einer
leichten Verringerung der Ammoniumkonzentration (¥3: rd. 600 mg NEN/L). Nach
Bischofsberger et al. (2005) sind im Schlammwadsereinen Klarschlammfaulung, in Ab-
hangigkeit von der FaulschlammentwasserungsmethAdenoniumkonzentrationen von
400-1.200 mg/L zu erwarten. Somit treten keine ifiigganten Substrateinfliisse durch die
Mitbehandlung von Co-Substraten auf. In Abhangigkein der Faulraumtemperatur sind
ebenfalls keine signifikanten Abweichungen der K&tioff- und Ammoniumkonzentrationen
in den durchgefiihrten Versuchsphasen zu beobadbtes.wird durch die geringen Abwei-
chungen der pH-Messwerte der jeweiligen mesophiteh thermophilen Versuchsphase be-
statigt (vgl. Tabelle 30 in Kapitel 5.2.3.2), diervder Ammoniumkonzentration beeinflusst
werden, vgl. Kapitel 2.1.2.4.

Der auf den TR bezogene C@Bn:Wweist in Abhangigkeit von der Faulraumtemperatur
ebenfalls keine signifikanten Abweichungen aufdaaBehalter mit den gleichen Substraten
beschickt wurden und die erzielten Abbaugrade eldsnfergleichbar sind, vgl. Kapitel
5.3.1.1. Der CSBsamdiegt sowohl im mesophilen als auch im thermophBetrieb in einem
Bereich von rd. 1.100-1.700 mg/g TR, vgl. Abbildutg) (rautenférmige Messpunkte).
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Abbildung 46: Konzentration des CSBgesamt und des CSBgejsst im Faulschlammwasser
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Demgegeniber unterscheiden sich die L&BKonzentrationen des mesophilen und ther-
mophilen Schlammwassers deutlich voneinander. Dgelihisse der Schlammwasseranalyse
weisen CSRBssrKonzentrationen im Bereich von rd. 400-700 mg/Legwophiler Betrieb)
bzw. von rd. 1.300-3.000 mg/L (thermophiler Betjieduf, vgl. Abbildung 46. Nach
Bischofsberger et al. (2005) sind CSB-Konzentraiom Schlammwasser der reinen Klar-
schlammfaulung von 1.200-5.000 mg/L zu erwartere Bersuchsergebnisse liegen unab-
hangig von der Faulraumtemperatur und den mitbedltard Co-Substraten unter dem
Maximalwert dieser Literaturangabe. Dies trifft afsdls auf die Phosphorkonzentrationen
der halbtechnischen Versuchsphasen zu, die enkspgrécder Literaturangabe maximal
100 mg PQP/L betragen, vgl. Tabelle 40.

Tabelle 40: PO4-P-Konzentration im Schlammwasser der halbtechnischen Versuche

versuchs- | oo pi1| M ht-2| M_ht-3| M_ht-4 | M_ht-5 | M_ht-6 | RS_ht-7
phasen
PO-Pa7ec | 1001 | 27,3 | 417| 370 279 251 396
[mg/L]
POrPssc | 1068 | 252 | 321| 340 238 231 436
[mg/L]

In Abbildung 47 wird die Schlammwasserzusammensetaier durchgefihrten Versuchs-
phasen, basierend auf den jeweiligen Mittelwertem €SBeissi Ngesund PQ-P, dargestellt.
Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse isAimhang 18 enthalten.
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Abbildung 47: Schlammwasserzusammensetzung der halbtechnischen Versuchsphasen
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Anhand der durchgefiihrten Versuchsphasen werdeemmdmesophilen noch im thermo-
philen Betrieb eindeutige Substratabhéngigkeiteriipich der Schlammwasserzusammen-
setzung festgestellt. Die Belastung des SchlamnessigSumme aus CG&sr, Nges UNd
POy-P-Fracht) ist unter mesophilen Betriebsbedingunden Faulung niedriger als unter
thermophilen Betriebsbedingungen. Wéahrend die Staéikonzentrationen des mesophilen
und thermophilen Schlammwasser in einem vergleightb8ereich liegen, ist die CgBsr
Konzentration im mesophilen Schlammwasser deugmtinger. Davon ausgehend, dass die
Abbaubarkeit des CSBss; aufgrund der vergleichbaren Abbauleistung im magen und
thermophilen Betriekebenfalls vergleichbar ist, ist die Riuckbelastung der mesophilen
Faulung hinsichtlich der weiteren Behandlung in Belebung mit vergleichsweise geringe-
ren Nachteilen (geringere Rickbelastung) verbun@em.Abbaubarkeit des CQ&s;ist in
weiteren Forschungsarbeiten zu untersuchen. Ine Feafler hdheren Abbaubarkeit des im
thermophilen Schlammwasser gelosten CSB, konnteedeRickbelastung fur die weitere
Behandlung Vorteile mit sich fuhren. Dies ist damit begrinden, dass die zusatzliche
Kohlenstoffdosierung in der Belebung (Denitrifilat) in diesem Fall reduziert werden
kénnte. Die Aussage nach Schmelz (2000), dass drevéhdung von Schlammwasser zur
Anmaischung von Co-Substraten in der Substratveidiing und damit die Rickfihrung
von Schlammwasser in die Faulung nicht empfehlerisste wird durch die erzielten Unter-
suchungsergebnisse bestatigt. Da es sich bzgbtidstoffs um eine Kreislauffihrung han-
delt, kAme es zu einer Aufkonzentrierung des Siiftss die eine Hemmung des Faulungs-
prozesses hervorrufen kann.
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6 Schlussfolgerungen

Die in Kapitel 5 beschriebenen Untersuchungsergskeniverden in diesem Kapitel mit dem
theoretischen Hintergrund und Stand der Forschwrsarmmengefiihrt. Zunachst wird in
Kapitel 6.1 auf die Bemessung der Stoffstrome vani&rgarungsprozessen eingegangen.
In Kapitel 6.2 werden die Untersuchungsergebnisggmad eines im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Planungs- und Optimierungsprozessesdigi Mitbehandlung von Co-Sub-
straten in der Klarschlammfaulung interpretiert. @ primére Ziel der Klarschlammfau-
lung die Stabilisierung des Beschickungssubstsatdiegt der Schwerpunkt der Betrachtung
auf der Stoffstrombemessung der Co-Vergarung. Déotgei sind die Wechselwirkungen
zwischen der Stoffstrombemessung der Co-Vergarmagden vor- und nachgelagerten Pro-
zessen zu bertcksichtigen, die sich auf die Stabitilie Effizienz und damit die Wirtschaft-
lichkeit der gesamten Behandlungsanlage auswirkegdnzend werden Ansatzpunkte flr
weitere Forschungsarbeiten und Empfehlungen firPdaxis in Kapitel 6.3 erlautert, die
sowohl den reinen Faulungsprozess als auch weBetendlungsstufen, die durch die
Faulung beeinflusst werden, betreffen.

6.1 Bemessungsansatz der Co-Vergarung

In Kapitel 5.2.4 wird gezeigt, dass weder der emgire Bemessungsansatz nach MUNLV
(2001) noch der modifizierte Bemessungsansatz heibhn & Scheer (2011) fur die Faul-
raumbemessung im Rahmen einer Mitbehandlung vois@straten in der Klarschlamm-
faulung geeignet sind. Die Schwachstellen des escpien Bemessungsansatzes liegen
einerseits in der Verwendung der oTR-Raumbelasalm@emessungsparameter, die keinen
substratunabhangigen Parameter darstellt, und enseés darin, dass das unterschiedliche
Abbauverhalten von Rohschlamm und Co-Substratenek&ericksichtigung findet. Die
Verwendung der CSB-Raumbelastung als Bemessungsetma(Bemessungsansatzes nach
Urban & Scheer (2011)) stellt ebenfalls keine geeig Malinahme dar. Einerseits ist die
Auswabhl eines einzelnen CSB-0TR-Verhéltnisses a&stiBimung der CSB-Raumbelastung
mit Ungenauigkeiten verknipft, da die CSB-o0TR-Vdiriidse von Rohschlammen, in
Abhangigkeit von ihrer Herkunft und Zusammensetzig Primar- und Uberschuss-
schlammen, in einem gewissen Schwankungsbereicheresr. Andererseits bleibt der
Aspekt der unterschiedlichen Abbaubarkeit von Rblasuom und Co-Substraten tber die
CSB-Raumbelastung unbertcksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit findet eine Modifikationsdempirischen Bemessungsansatzes
statt, die diese Aspekte berlcksichtigt. Ein gestignParameter zur Verknupfung der orga-
nischen Zusammensetzung und der Abbaubarkeit vbst@gen bzw. Substratmischungen
stellt die auf CSB bezogene Raumumsatzleistungdiarsich aus dem Produkt der CSB-
Raumbelastung und dem CSB-Abbaugrad ergibt. Voesnissg fur die Verwendung der
Raumumsatzleistung als Bemessungsparameter ist d@mKenntnis Uber die Substratzu-
sammensetzung und deren Abbaubarkeit. Da es sidkeb&o-Vergarung um die gemein-
same Behandlung mehrerer Substrate handelt, dieliKalkulierbarkeit der zu erwartenden
Raumumsatzleistung von Substratmischungen ebemialés notwendige Voraussetzung fur
die Verwendung der Raumumsatzleistung als Bemespangmeter dar. In Kapitel 5.3.1.3
wird nachgewiesen, dass basierend auf dem Abbautgadiusgangssubstrate und deren
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Mischungsverhéltnis der zu erwartende AbbaugradSuaostratmischungen vorab bestimmt
werden kann. Um sowohl die Schwankungsbreite deB-&IR-Verhaltnisses als auch
die des Abbaugrads von Rohschlammen in der Modifikades empirischen Bemessungsan-
satzes zu berucksichtigen, werden die Untersuclenggbnisse der halbtechnischen Ver-
suchsphasen mit Rohschlamm (RS_ht-1 und RS_ht-fanbezogen. Das CSB-0TR-
Verhaltnis der Rohschlamme liegt zwischen 1,43 uj7d kg CSB/kg oTR. Durch die Mul-
tiplikation des Minimal- und Maximalwerts diesesh@nkungsbereichs mit den Richtwer-
ten des empirischen Bemessungsansatzes fiur dieRalRtbelastung ergeben sich die in
Tabelle 41 aufgefiihrten Bereiche der CSB-Raumheigs(Zwischenschritt der Modifikati-
on). Zusétzlich werden die UntersuchungsergebrisseCSB-Abbaugrads von Rohschlamm
herangezogen, die zwischen 30,5 % und 62,0 % lieGezogen auf die Minimal- und
Maximalwerte der zuvor bestimmten CSB-Raumbelasterggeben sich die in Tabelle 41
aufgefuhrten Bereiche fir die Richtwerte der CSBaRamsatzleistung. Die Substitution der
oTR-Raumbelastung durch die CSB-Raumumsatzleistungglicht eine substratunabhan-
gige Einhaltung der empirischen Bemessungsrichéyelie aus der langjahrigen Entwick-
lung der Klarschlammfaulung resultieren.

Tabelle 41: Modifikation des empirischen Bemessungsansatzes der Klarschlammfaulung

AnlagengroRe | Faulzeit Brotr Brcss" RUL csp?
[EW] [d | [kg oTR/(m3d)] | [kg CSB/(m?d)] | [kg CSB/(m3d)]
< 50.000 20-30 15 2,1-2,6 0,7-1,6
50.000 - 100.00(¢ 15-20 3,0 4,3-5,2 1,3-3,2
> 100.000 15-18 4.5 6,4-7,8 2,0-4,9

!basierend auf CSB/oTR-Verhaltnis von RS: 1,43-kg€SB/kg oTR, vgl. Kapitel 5.2.1
2 basierend auf CSB-Abbaugrad von R8ss = 31-62 %, vgl. Anhang 10

Die Ergebnisse der halbtechnischen Untersuchungmerz allerdings, dass es sich hierbei
nicht um Grenzwerte handelt, die zur Sicherung Plerzessstabilitat eingehalten werden
sollten. Im Rahmen der halbtechnischen Untersuatukg@nn die Stabilitat aller Versuchs-
phasen nachgewiesen werden, obwohl die Raumumistinig mehrfach tber den empfoh-
len Richtwerten des modifizierten empirischen Besnagsansatzes liegt, vgl. Tabelle 42
(ausfuhrliche Darstellung in Anhang 12).

Tabelle 42: Raumumsatzleistung der halbtechnischen Versuchsphasen

Versuchsphase| RS ht-1 M_ht-2 M _ht-3 M_ht-4 M_ht-5 Mht-6 | RS _ht-7

. 0,9 1,8 2.4 2.4 1,5 1,2 1,1
RULese (37 °C) +0,2 +0,3 +0,3 +0,3 +0,2 +0,1 +0,3
1,2 2.4 3,3 3,1 2.2 1,5 1,6

RULcsg(55 °C)

+0,2 +0,5 +0,4 +0,6 +0,6 +0,2 +0,6
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Die hochste Raumumsatzleistung (2,4 = 0,3 kg CSBdjin unter stabilen, mesophilen
Betriebsbedingungen wird in den Versuchsphasen #8_{RS-KKA) und M_ht-4 (RS-
LMR) erreicht. Im thermophilen Betrieb liegt diedi$te Raumumsatzleistung unter stabilen
Betriebsbedingungen bei 3,3 £ 0,4 kg CSB/{infVersuchsphase M_ht-3). Da der Abbau-
grad keiner Temperaturabhangigkeit unterliegt (Wgpitel 5.3.1.1), ist die hohere Raum-
umsatzleistung auf die verklrzte Faulzeit thermigphiraulungsprozesse zurickzufihren,
die eine hohere Raumbelastung bedingt. Im Rahmemedeen Klarschlammfaulung treten
temperaturbedingte Unterschiede der Raumumsatabgistur in abgeschwachter Form auf,
da die abbaubare organische Substanz von Rohschitrutiich unter der von Co-Subtraten
wie LMR liegt. Die Raumumsatzleistungen der Vergpdtasen mit Rohschlamm (RS_ht-1
und RS_ht-7) liegen sowohl im mesophilen als anchhermophilen Betrieb im Bereich der
empfohlen Richtwerte des empirischen BemessungizassgD,7-1,6 kg CSB/(ntd). Daher
wurden bislang weder ein separater Bemessungsamselizseparate Bemessungsrichtwerte
fur die thermophile Klarschlammfaulung entwickelt.

Vor dem Hintergrund einer Mitbehandlung von Co-Stdisn in der Klarschlammfaulung,
die das Ziel einer Steigerung der Biogasproduktierfolgt, sind gesonderte Bemessungs-
richtwerte der Raumumsatzleistung flir den mesophiled thermophilen Betrieb festzu-
legen, die unter Berticksichtigung angemessenereBielisfaktoren die maximalen Belas-
tungsgrenzen definieren. Diese sind analog zumnsopen Bemessungsansatz durch Erfah-
rungswerte aus Forschung und Praxis zu begrindenmaximale Belastungsgrenze fir
Anlagengréfien < 50.000 EW wird bereits durch digethuchungsergebnisse dieser Arbeit
prazisiert, vgl. Tabelle 43.

Tabelle 43: Maximale Raumumsatzleistung flr AnlagengréBen < 50.000 EW

Anlagengrofie Temperatur Faulzeit RUL csg
[EW] [°C] [d]  |[kg CSB/(m3d)]
37 20 bis 2,4
< 50.000 :
55 15 bis 3,3

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dasshesmieine Versuchsanlage und nicht um
eine grol3technische Faulungsanlage handelt. Bamegsnpirischen Bemessungsansatz wird
berticksichtigt, dass die Sensibilitat von Faulungapssen mit der Grol3e des Faulbehélters
abnimmt und somit die Belastbarkeit steigt. Folglist zu vermuten, dass im grof3techni-
schen Mal3stab im Vergleich zum halbtechnischeni¢bisanlagenbetrieb tendenziell hohe-
re Raumumsatzleistungen praktikabel sein konnes. diesem Grund sind die hier vorge-
stellten Ergebnisse in weiteren ForschungsarbemehPraxisanwendungen mit dem Ziel der
Ermittlung der maximalen Belastungsgrenzen unteegticher Anlagengréf3en gesondert fir
mesophile und thermophile Betriebsbedingungen azifizieren. Um die Vergleichbarkeit
der aktuellen und zuklnftigen Ergebnisse gewaheleizu kdnnen, wird empfohlen eine
einheitliche, reprasentative Methode zur CSB-Bestimg anzuwenden (Bestimmung aus
der homogenisierten Originalproben nach DIN 384944986), vgl. Kapitel 5.1).
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6.2 Planungs- und Optimierungsprozess der Co-Vergarung

Bei dem in diesem Kapitel beschriebenen Planungg- @ptimierungsprozess handelt es
sich um eine Ex-Ante-Evaluierung, die auf die Wethsziehungen der Stoffstrome zwi-
schen den betroffenen Behandlungsstufen ausgdriditeSie dient der konzeptionellen
Entwicklung sowie der Durchfiihrbarkeits- und Efzzprifung einer Mitbehandlung von
Co-Substraten in der Klarschlammfaulung. Die Viklason Zusammenhangen bzw. Abhan-
gigkeiten der Stoffstréme und damit der Bemessuugd-Betriebsparameter, die sowohl fir
die Planung als auch fur die Optimierung kombieiefaulungsanlagen relevant sind, wer-
den im Folgenden schrittweise erlautert. Hierbeidedt es sich um flunf Prozessebenen, die
durch unterschiedliche Faktoren gepragt sind:

1. Ausgangssituatiorgegebend-aktoren);
SubstratcharakterisierungdqtwendigeFaktoren);
Stoffstrombemessundgé¢stimmtd-aktoren);
Stoffstromauswirkungemrésultierendg-aktoren);

o bk~ D

Wirtschaftliche Bewertungnjonetare~aktoren).

Unter Bertcksichtigung dieser Faktoren kann im ¥lorfeiner geplanten Co-Vergarung de-
ren Wirtschaftlichkeit kalkuliert werden. Hierzut isin Rechenprogramm empfehlenswert,
das die Datenbasis aufnimmt und die Wechselbezgdrum Form von Bedingungsfunktio-

nen iterativ bewertet. Auf diese Weise kdnnten éitiezeitige Entscheidungsgrundlage tber
die Art und den Umfang einer Mitbehandlung von GSraten in der Klarschlammfaulung

geschaffen und damit unnétige Versuche im Praxigievermieden werden.

6.2.1 Ausgangssituation

Die Kenntnis Uber die aktuelle AusgangssituatiameeiAbwasserbehandlungsanlage stellt
die Basis fur die Entscheidung zur Mitbehandlung @o-Substraten in der Klarschlamm-
faulung dar. Zunéchst sind diggebenefiRahmenbedingungen zusammenzustellen, um die
vorhandenen technischen, rechtlichen und 6ékonommst¢tandlungsspielrdume einschatzen
zu konnen. Hierzu kann unter anderem die Betridhsaentation der Klaranlage herange-
zogen werden.

Zur Beurteilung der freien Faulraumkapazitdt werdieformationen zum taglichen Roh-
schlammanfall, dessen Zusammensetzung und Abbarib§GdSB als Bezugsgrolie) sowie
dem zur Verfiigung stehenden Faulraumvolumen undBégnebsbedingungen der Faulung
(Betriebstemperatur und Faulzeit) bendétigt. Die dBeffenheit des Rohschlamms gibt dar-
Uber hinaus Aufschluss Uber das Potential eineatzlishen Kapazitatssteigerung durch
Erhohung des TR-Gehalts. Zudem ist eine SteigedergFaulraumkapazitat durch einen
Wechsel der Betriebstemperatur von mesophil zuntbphil méglich, da dieser mit einer
Verklrzung der Faulzeit und einer Erh6hung deri¢dhgh Beschickungsfracht einhergeht,
vgl. Kapitel 2.3.1. Hierzu sind vorab die technisdiachbarkeit und der finanzielle Auf-
wand einer Leistungssteigerung des Eindickers umet @ emperaturerhhung im Faulbehal-
ter zu Uberprufen.
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Hinsichtlich der mitzubehandelnden Co-Substrateuseéruieren, welche Arten und Mengen
in welchen zeitlichen Intervallen bezogen werdenrign. Die Beschaffenheit und Menge hat
zudem Einfluss auf die Art des Transports sowie ldiegration einer Annahme- und
Speicherstation auf der Klaranlage. Des Weiterenl $n Abhangigkeit vom jeweiligen
Co-Substrat Art und Umfang der rechtlichen und mesthen Anforderungen festzustellen,
die vom Klaranlagenbetreiber einzuhalten sind. Benehmigungsfahigkeit einer Mitbe-
handlung von Co-Substraten ist in Anlehnung anréahtlichen Bestimmungen mit der zu-
standigen Behdrde abzustimmen, vgl. Kapitel 2.BliBsichtlich der technischen Anforde-
rungen sind die Notwendigkeit, die Optionen und jdereilige Investitionsaufwand der ent-
sprechenden Substratvorbehandlung zu eruieren,Kaglitel 2.3.3. Basierend auf diesem
Kenntnisstand kann eine generelle Einschatzungeddtlichen und technischen Machbar-
keit getroffen und die Grundlage fur die Kalkulatientstehender Ertrage (Gebuhr fur Sub-
stratannahme) und Aufwendungen (Substratvorbehagiiyeschaffen werden.

Dartber hinaus sind die Wechselbeziehungen defsBtirhe aus der Faulung mit weiteren
Behandlungsstufen der Klaranlage zu beachten. @émard durch die Mitbehandlung von

Co-Substraten eine Steigerung der Biogasproduktnmestrebt. Daher sind vorab die Kapa-
zitat des Gasspeichers, die gegebenen OptionerGdsverwertung sowie die maximale

Auslastung der Gasfackel zu bewerten, vgl. Ka@#tél5.1. Zudem sind die aktuelle Gas-
und Methanproduktion der Klarschlammfaulung sowie droduzierte energetische und
thermische Energie (Wirkungsgrade der Gasbehangkuingokumentieren. Neben der Gas-
behandlung sind die Einfliisse der Faulung auf didd€hlammentwasserung und die Ruck-
belastung der Klaranlage zu beachten. HinsichdehEntwasserung sind Informationen zur
aktuellen Entwésserungsleistung zusammenzustelign, Kapitel 2.2.5.2. Die Entwésse-

rungsleistung stellt einen Einflussfaktor auf dietddrgungskosten des entwasserten Faul
schlamms dar, welche ebenfalls festzuhalten singitatin sind die Zusammensetzung des
wahrend des Entwasserungsprozesses anfallendeanBuoiMassers sowie die vorhandene
Behandlungskapazitat im Rahmen der Riuckbelastumpkumentieren, vgl. Kapitel 2.2.5.3.

Um die Ausgangssituation einer Klaranlage beschreibnd bewerten zu kdénnen, sind
zusatzlich zu den oben beschriebenen Faktoreredieiljgen Betriebskosten der betroffenen
Behandlungsstufen aufzufihren. Auf Grundlage di€&senbasis kann einerseits die gene-
relle Eignung der Anlage fur eine Co-Vergarung balirund andererseits eine 6konomische
Gesamtbetrachtung der IST-Situation erstellt werdegh DWA (2012). Im Rahmen der
wirtschaftlichen Bewertung der Prozessoptimierufighfe Prozessebene) stellt die Aus-
gangslage die Referenz dar, um die RentabilitééreMitbehandlung von Co-Substraten
bewerten zu kénnen.

6.2.2 Substratcharakterisierung

Neben der Beschaffenheit von Co-Substraten (fl{iésgg etc.), die flr den Transport und die
Substratvorbehandlung relevant ist, kbnnen Sulesalabhand ihrer organischen Zusammen-
setzung und ihrer Abbaubarkeit charakterisiert wardHinsichtlich der Planung und Opti-
mierung kombinierter Faulungsprozesse handeltabstserbei unnotwendigeFaktoren, die
zur Bemessung einer stabilen anaeroben Behandhohguwr Kalkulation der zu erwartenden
Gas- und Methanausbeute zur Verfigung stehen miBserdie Festlegung bzw. Regulie-
rung des Substratmischungsverhaltnisses und daenitocganischen Raumbelastung und
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Raumumsatzleistung stellt die Kenntnis tber dercKeortickstand, Gluhverlust und CSB-
Gehalt bzw. das CSB-0TR-Verhéltnis sowie die Ablaakéit der relevanten Co-Substrate
eine notwendige Voraussetzung dar. In diesem Zusarthang wird empfohlen die CSB-
Bestimmung nach DIN 38414-S9 (1986) aus der homemgeten Originalprobe vorzuneh-
men, vgl. Kapitel 5.1. Der CSB-Abbaugrad ist, sofaicht bereits bekannt, mittels Labor-
garversuchen im Vorfeld einer geplanten Mitbehanglwvon Co-Substraten in der Klar-
schlammfaulung zu bestimmen. Zur Kalkulation dererwartenden Gas- und Methanaus-
beute der Substratmischung ist zudem die Kenntmes die spezifischen Gas- und Methan-
ausbeuten der Ausgangssubstrate erforderlich.ridterkann die zu erwartende Methanaus-
beute auch aus dem Produkt der auf dem CSB-Gehsieérenden maximal realisierbaren
Methanausbeute (vollstandiger Abbau der organis@drstanz: 350 NL Clkg CSB) und
dem CSB-Abbaugrad berechnet werden. In diesem Zusaimang ist zu beachten, dass
zwischen 4 % und 15 % des abgebauten CSB fir dim&seneubildung benétigt wird, was
die tatsachlich Methanausbeute dementsprechendinaerty vgl. Kapitel 2.1.3. Falls die
notwendigen Faktoren fir die Rohschlammcharakestsg nicht bereits durch die
Betriebsdokumentation zur Verfigung stehen (gegelbektoren - Ausgangssituation), sind
die fehlenden Informationen ebenfalls im RahmenSidrstratcharakterisierung zu eruieren.
Des Weiteren ist im Rahmen der Substratcharakeeuisg festzuhalten, inwiefern die
Zusammensetzung und Abbaubarkeit saisonalen Sclavgak unterliegen. Diese Abwei-
chungen sind in der Bemessung zu beriicksichtigen.

6.2.3 Stoffstrombemessung

Um eine Auswahl der mitzubehandelnden Co-Subst@tzunehmen und deren Mischungs-
verhaltnis festzulegen, ist zunachst die freie awhkapazitdt anhand der gegebenen Fakto-
ren (Ausgangssituation) zibestimmen Die maximale Dosiermenge an Co-Substrag.(Q
ergibt sich aus der Differenz der maximal mdglichéglichen Beschickungsmenge des
Faulbehéalters () und dem taglichen Rohschlammanfallz{) Die Auswahl der Co-
Substrate und die Bestimmung des Mischungsverka#aisind unter Beachtung der maxi-
mal zulassigen Raumumsatzleistung der Co-Subssalting (RUksg coma) VOrzunehmen.
Diese ergibt sich aus der Differenz der maximalewrRumsatzleistung des Faulbehélters
(RULcsg re.ma), die von der Anlagengrof3e und der Faulraumtentpesbhangig ist (vgl.
Bemessungsansatz in Kapitel 6.1), und glmgebenefRaumumsatzleistung des in der Klar-
anlage taglich produzierten Rohschlamms (R&dlz9. Solange keine aktuelleren Erkennt-
nisse zur Verfigung stehen, wird empfohlen, eingimale Raumumsatzleistung des Faul-
behalters von 2,4 kg CSB/(rd¥ (mesophiler Betrieb) bzw. 3,3 kg CSB/(d)3(thermophiler
Betrieb) nicht zu Uberschreiten, vgl. Kapitel @ri Abbildung 48 werden die Zusammenhan-
ge demgebenderraktoren dargestellt (grau hinterlegt).
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RULcsg rgmax gegeben

notwendig
RULcsg s RULcspcomax [ RULcsg co
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TRgs CSBgs TR¢, CSB¢,

Abbildung 48: Zusammenhange zwischen gegebenen und notwendigen Faktoren

Unter Beachtung der RestriktionendfQund RULesg comay UNd der Substratverfigbarkeit
(gegebend-aktoren) ist die Co-Substratmischung mit der htishgu erwartenden Methan-
produktion zubestimmenHierzu sind dienotwendigenFaktoren zur Substratcharakterisie-
rung heranzuziehen, vgl. Abbildung 48 (rote Schriufgrund der Korrelation zwischen der
spezifischen Methanausbeute von Substratmischunogdnderen Ausgangssubstrate (vgl.
Kapitel 5.3.2.4) kann die zu erwartende Methanpktida von Substratmischungen
bestimmt werden, vgl. Gleichung 31.

n

VCH4,C0 = Mcspi Qi- CCSB.i ' Vspez.CH4,i Gl. (31)
xX=i

mit:

Ven,,co = Methanproduktion der Substratmischung aus n SubstfalL CH,/d]

Mcs,i = CSB-Mischungsanteil von Substrat i [%]
Qi = Dosiermenge von Substrat i [m3/d] (mit: SummeQc,)
Ccsgij = CSB-Konzentration von Substrat i [kg CSB/m3]

Vspez.CH, i Spezifische Methanausbeute von Substrat i [NL/&HCSB ]

Hierbei handelt es sich um einen Berechnungsvorgengem die in Abbildung 49 dar-
gestellten Regulierungsoptionen iterativ durchlaukerden. Zu diesem Zweck ist ein geeig-
netes Rechenprogramm zu verwenden, in dagegebenegnnotwendigenund bestimmten
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Faktoren eingegeben werden. Durch definierte Eptdangsfunktionen kann der iterative
Optimierungsvorgang automatisiert werden.

gegebene Faktoren notwendige Faktoren
der Ausgangssituation zur Substratcharakterisierung
v Q VB
> Qrs FB~ t |RO4
\ N RO1
Qco = Qrp — Q Auswabhl der Substrate und
Co ™ XFB  XRS des Mischungsverhiltnisses

N

\

n
S| RUL _ \Mcsp,i * Qi Cesp,i “Nespi
> CSB,Co = v

x=1 FB

Eindickung:
TRco 1 RO 2
7\

nein < nein >

RO 3

Eindickung:
TRRs T
7\

Bemessung abgeschlossen

ja nein

Abbildung 49: FlieBschema der Regulierungsoptionen im mesophilen Betrieb

Die erste Regulierungsoption (RO 1) besteht inAleswahl der Substratmischung mit der
hochsten Methanproduktion, was mit einer Maximigraier Raumumsatzleistung der Sub-
stratmischung einhergeht. Im Falle einer Uberstimgider RUksg co maxiSt die Substratmi-
schung so lange zu regulieren, bis der GrenzwerRdemumsatzleistung eingehalten wird.
Wird aufgrund der zur Verfugung stehenden Co-Sabestdie RUIesg comaxhicht erreicht,
kann eine Eindickung der Co-Substratmischung (R®i2)zu einem TR von 10 % vorge-
nommen werden, vgl. Kapitel 2.1.2.3. Dies fuhrtemer Steigerung der RUkg co(RO 2).
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Dartiber hinaus kann, sofern technisch mdoglich, Tderdes Rohschlamms angehoben wer-
den, was zu einer Reduzierung vogs@nd damit zu einer Erhéhung vorddnd RULesg co
fuhrt (RO 3). Die vierte Regulierungsoption (ROigk)gesondert von den vorherigen Regu-
lierungsoptionen zu betrachten und stellt eine dsételiche Umstellung des Faulungsbe-
triebs dar. Durch die Erhohung der Betriebstemper@ii-g) von mesophil auf thermophil
wird die Faulzeit @) verkirzt und die tagliche Beschickungsmenge drgbehalters (&)
erhoht, was ebenfalls eine Erhdhung der maximalesiddbmenge an Co-Substrat bewirkt.
Da unter thermophilen Betriebsbedingungen auchBdenessungsgrenzwert der Raumum-
satzleistung hoher liegt (vgl. Kapitel 6.1), wirdch die RUlgsg co maxdesteigert. Allerdings
ist im thermophilen Betrieb ein TR der Beschickisudsstrate von 5 % nicht zu Uberschrei-
ten, vgl. Kapitel 2.1.2.3. Falls eine solche Unmatey gewtinscht und technisch umsetzbar
ist, kann das in Abbildung 49 dargestellt FlieRscaelir mesophile Betriebsbedingungen
auf thermophile Betriebsbedingungen lbertragen ever®ie Regulierungsoptionen 1 bis 3
konnen gleichermalen genutzt werden. Inwiefern esiolehe Umstellung wirtschaftlich
rentabel ist, ist im Rahmen der wirtschaftlichem®gung zu prufen.

6.2.4 Stoffstromauswirkungen

Im Rahmen der Bemessung der Co-Vergarung wird Aussvahl der zur Verfigung stehen-
den Co-Substrate getroffen und deren Mischungsitarh&estimmt Dadurch finden sowohl
die Stabilitdtssicherung des Abbauprozesses als diecMaximierung der Methanproduk-
tion Bertcksichtigung. Vor dem Hintergrund einesgmtwirtschaftlichen Betrachtung der
Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klarschlamuhfng spielen dartiber hinaus die
damit verbundenen Auswirkungen auf vor- und nactiyssete Behandlungsstufen (Sub-
stratvorbehandlung, Gasbehandlung, Faulschlammesémdng und Rickbelastung zur Be-
lebung der Klaranlage) eine wichtige Rolle. Aussdi®m Grund sind die betreffenden Stoff-
strome der Co-Vergarung und deren Auswirkungen ahriRen des Planungs- und Optimie-
rungsprozesses moglichst genau zu kalkulieren.

Substratvorbehandlungsstufe

Hinsichtlich des Stoffstroms zur Co-Vergarung sinelresultierenderAnforderungen an die
Substratbeschaffung und -vorbehandlung zu beacHtergine Voraussetzung fur die Um-
setzung der geplanten Co-Vergarung darstellen, Kaitel 2.3.3. Bezuglich der Substrat-
beschaffung sind die kontinuierliche Verfligbarldgt bestimmterDosiermenge, die mit der
Anlieferung verbunden Kosten und die im Falle eibfallverwertung eventuell erzielbaren
Gebuhreneinnahmen zu beriicksichtigen. Des Weitestem Abhangigkeit von den aus-
gewdahlten Substraten zu priufen, ob die Klaranldggr @ine geeignete Annahme- und Vor-
behandlungsstufe verfigt oder ob bauliche MalRnahwwgenommen werden miussten.
Sowohl die zusatzlichen Betriebs- als auch evelatudhvestitionskosten sind im Hinblick
auf die wirtschaftliche Bewertung des gesamtenRigaprozesses zu kalkulieren.

Gasbehandlungsstufe

Der Stoffstrom, der den Faulbehalter in Form voadass verlasst, wird weiter an die Gasbe-
handlung der Klaranlage geleitet. Anhand der sperién Gasausbeuten der Ausgangssub-
strate flotwendigeFaktoren) und debestimmtenSubstratmischungsverhaltnisses kdnnen
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(analog zur Kalkulation der Methanausbeute) diezifisehe Gasausbeute der Substratmi-
schung und damit die tagliche Gasproduktion berechverden. Auf diese Weise kann
gepruft werden, ob digegebendapazitat der Gasbehandlung ausreichend ist. higgane
Engpasse vor, wird anhand derstimmterMethanausbeute und deyegebeneWirkungs-
grad der Gasverwertungseinheit die zu erwarten@edgigausbeute berechnet. Diese dient im
Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung zur®ilung des Mehrwerts einer Mit-
behandlung von Co-Substraten in der KlarschlammafegilIm FalleresultierendefEngpasse
bezlglich der Gasspeicherung, -aufbereitung, -venng oder -entsorgung ist zu entschei-
den, ob eine Ruckkopplung mit der Stoffstrombemagdtechnische Iteration: Anpassung
der Substratauswahl bzw. des Mischungsverhéltr)issbs eine Kapazitatserweiterung der
Gasbehandlung vorzunehmen ist. Neben einer reingpaXtatserweiterung kann unter
Umstanden auch eine technische Erweiterung deruBasaitung notwendig werden, falls
die Gaszusammensetzung durch die Mitbehandlund®ee8ubstraten derart verandert wird,
dass die bisherigen Aufbereitungsmethoden nichieaiigend sind. Die Entscheidung ist im
Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung des gesamk@mungsprozesses anhand einer Kos-
ten- und Leistungsrechnung sowie einer Investitiectsnung zu treffen.

Entwasserung und Rickbelastung

Der Stoffstrom, der den Faulbehélter in Form voml§&hlamm verlasst, wird analog zur
tblichen Klarschlammfaulung der Faulschlammentwé@sgezugefiihrt. Da diese in Anleh-
nung an den Volumenstrom des Faulschlamms und damitlas Faulbehaltervolumen
dimensioniert wird, ist von keinen Kapazitatsengeisauszugehen. Vielmehr kénnen posi-
tive als auch negative Einflisse hinsichtlich detvi&sserungsleistumgsultieren da Ande-
rungen des Faulungsbetriebs Veranderungen der 8#scheit des Faulschlamms bewirken.
Basierend auf den Ergebnissen der halbtechniscleesu®hsreihen ist bei der Mitbehand-
lung von Bioabféallen (KKA bzw. LMR) mit einem holeer Wasserbindevermdgen thermo-
philer Faulschlamme im Vergleich zu mesophilen eahnen. Die Entwasserbarkeit wird
somit erschwert, was einen hdoheren Einsatz an Kiongtrungsmitteln oder ein gréf3eres zu
entsorgendes Faulschlammvolumen bedingt. BeideeRadgd mit erhdhten Aufwendungen
verbunden, die sich entweder auf die Chemikalieteralie Entsorgungskosten auswirken.
Des Weiteren wird das Wasserbindevermégen durciAdider ausgewahlten Substrate und
deren Mischungsverhéltnis beeinflusst, vgl. Kat&l.3.2.

Ebenso sind Auswirkungen der Co-Vergarung auf diekBelastung der Klaranlage in die
Betrachtung miteinzubeziehen. Auch wenn es sichvengleich zum Abwasservolumen-
strom im Zulauf der Klaranlage bei der Riuckbelagtum einen vernachlassigbar geringen
Volumenstrom handelt, kbnnen dessen Stofffrachiteeneausschlaggebenden Einflussfaktor
fur die Behandlung darstellen. Die Zusammensetziegyin der Entwasserung anfallenden
Schlammwassers ist generell durch verhéltnismaBlge PAmmoniumkonzentrationen ge-
pragt, die bei einer Riuckbelastung in die Belebzmgrhéhten Ablaufwerten der Klaranlage
fihren konnen. Zudem unterliegt die GaBrKonzentration des Schlammwassers Einflis-
sen der Faulraumtemperatur, vgl. Kapitel 5.3.3@mBntsprechend ist in Form einer geziel-
ten Dosierung Uber Speicherstationen, einer Regulie der Belebungseinstellungen oder
einer gesonderten Behandlung des Schlammwasserdivegg Auswirkungen durch die
Ruckbelastung entgegenzuwirken.
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Im Vergleich zu den Wechselwirkungen zwischen deiMergarung und der Substratvorbe-
handlung bzw. der Gasbehandlung sind die Wechdealngen zwischen der Co-Vergarung
und der Schlammentwésserung sowie der Rickbelastngorfeld schwer kalkulierbar.
Die Substrat- und Temperatureinfliisse auf die Esse@éding und damit auf die Konditionie-
rungs- und Entsorgungskosten sind daher in FormSioherheitsfaktoren in der wirtschaft-
lichen Bewertung zu bertcksichtigen. Analog istAibhangigkeit von den gewdahlten Be-
triebseinstellungen und der Bemessung der geplaevergarung sowie der vorhandenen
Kapazitat der Klaranlage, mit den Substrat- und genatureinflissen auf die Ruckbelastung
zu verfahren. Fur konkrete technische und mond&akeertungen sind weitere Forschungs-
arbeiten empfehlenswert, die diese Aspekte tiefesgé untersuchen und eine quantitative
Bewertung ermoglichen. Stehen bereits Informatioiker die Auswirkungen der Co-
Substrate auf die Entwasserung und Ruckbelastunyeriitigung (esultierende~aktoren),
kann im Falle einer Gefahrdung der Stabilitat dégir&nlage, analog zur Gasbehandlung,
eine Rickkopplung mit der Bemessung der Co-Vergiamangenommen werden (technische
Iteration).

6.2.5 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung der geplanten Co-\&eung stellt die letztendliche Grundlage
fur die Entscheidung zur Mitbehandlung von Co-Swteh bzw. der Auswahl der Co-
Substrate und deren Mischungsverhaltnis in derd€lidammfaulung einer Abwasserbehand-
lungsanlage dar. In ihr werden ajegebenemotwendigenbestimmterund resultierenden
Faktoren der bereits beschriebenen ProzessebenBahmen einer Kosten- und Leistungs-
sowie Investitionsrechnung berticksichtigt. Die kidgikorischen Betriebs- und ggf. Investiti-
onskosten der Co-Vergarung sowie der Substratenlie§ und -vorbehandlung, der Gasbe-
handlung, der Faulschlammentwasserung und der Riasthng werden mit der Ausgangs-
situation der Abwasserbehandlungsanlage (Refereamlichen. Ebenso findet ein Leis-
tungsvergleich der beiden Varianten statt, der ehrwert einer Mitbehandlung von Co-
Substraten in der Klarschlammfaulung kalkuliertetei handelt es sich in erster Linie um
die Erh6hung der elektrischen und thermischen Eegrgduktion durch die Steigerung der
Methanproduktion in der Faulung. Darlber hinaugl saie weiteren Vorteile (Schaffung
eines Entsorgungsweges flr Co-Substrate, GeblUhreatene durch Abfallannahme, staatli-
che Forderung der Co-Vergarung (Verbesserung derBil@énz), Qualitatsverbesserung des
Garrests etc.) in den Vergleich mit der Ausgangasibn monetéreinzubeziehen. Im Falle
einer negativen Gesamtbewertung des geplanten @gakegsprozesses kann zunéchst
durch eine Rickkopplung mit der Stoffstrombemesseing Veranderung ddyestimmten
Faktoren (Substratart bzw. Mischungsverhaltnis)ggapommen werden. Auf diese Weise
findet eine erneute Stoffstromkalkulation statie @viederum im Anschluss wirtschaftlich
bewertet werden und in die Gesamtrechnung miteidéin kann (wirtschaftliche Iteration),
vgl. Abbildung 50. Ob und wie oft dieser Prozesederholt werden sollte, ist stark von der
Ausgangslage der Klaranlage abhangig. Je grol3dradeeFaulraumkapazitat sowie die Ka-
pazitat und der Wirkungsgrad der vorhandenen Gastadiing sind und je unempfindlicher
die Abwasserbehandlungsstufe in Bezug auf die Rélakhung ist, desto héher sind die
Energieertrage und desto geringer sind die fuCdie/ergarung erforderlichen Betriebs- und
Investitionskosten.

Schlussfolgerungen 137



(" )
Ausgangssituation
(gegebene Faktoren)

. _J

4 N\
Substratcharakterisierung
(notwendige Faktoren)

- \1/ J
~

i Stoffstrombemessung <-

(bestimmte Faktoren) i

7 “ | lteration
- ~ E(technisch)
1
1

Stoffstromauswirkungen
(resultierende Faktoren)

v

Wirtschaftliche Bewertung
(monetéare Faktoren)
\ J

v

Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klarschlammfaulung

Iteration
(wirtschaftlich)

~N

-

—> Ausgangssituation

Abbildung 50: Planungs- und Optimierungsprozess der Co-Vergarung

Der limitierende Faktor fur die Stoffstrombemessuleg Co-Vergarung kann somit von der

Ausgangssituation der jeweiligen Klaranlage (Kag#)ider organischen Zusammensetzung
und dem Abbauverhalten der Substrate oder deneBstrund Bemessungseinstellungen ab-
hangig sein. Es handelt sich nicht zwangslaufigimltm die Faulzeit und die Raumumsatz-
leistung in Abh&ngigkeit von der Anlagengrof3e. Aulod rechtlichen Rahmenbedingungen,

die Anforderungen an die SubstratvorbehandlungKdigazitat der Gasbehandlung und/oder
die Auswirkungen auf die Entwasserung und die Rélddiung kénnen ausschlaggebend
sein, dass sich eine Mitbehandlung von Co-Subsitiatéer Klarschlammfaulung als unren-

tabel herausstellt. Die Ausschlusskriterien kdnsemit rechtlicher, technischer und/oder

finanzieller Natur (Betriebs- und Investitionskastsein.

Ausgehend von einer prognostizierten Rentabiligit Mitbehandlung von Co-Substraten in
der Klarschlammfaulung ist es empfehlenswert, damuhgs- und Optimierungsprozess in
regelmaRigen Abstanden als Uberprufungsinstrumanhuwzen. Fehleinschatzungen oder
Veranderungen der Rahmenbedingungen kdnnen auf dliesse festgestellt und entspre-
chende RegulierungsmalRnahmen vorgenommen werden.
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6.3 Weiterer Forschungsbedarf und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden Handlungsempfehlnrzge Planung und Optimierung der
Mitbehandlung von Co-Substraten in der Klarschlamuhing aus den erzielten Unter-
suchungsergebnissen abgeleitet. Diese stellen dsgakgsbasis fur die Entwicklung einer
einheitlichen Vorgehensweise zur Stoffstrombemegster Klarschlammfaulung und der
Co-Vergarung auf Klaranlagen dar. Anhand grol3tescimar Untersuchungen sind die erziel-
ten Ergebnisse unter wissenschaftlicher Begleimungrweitern und auf die Praxis zu tber-
tragen. Der Gegenstand dieser Untersuchungen,i¢ieide einheitliche CSB-Bestimmung
sowie eine umfassende Dokumentation empfehlensisgrsollte sich auf die folgenden
Aspekte beziehen:

« Erweiterung der Datenbasis durch Variation der @bs&ate unter mesophilen und
thermophilen Betriebsbedingungen;

e Bestimmung der Bemessungsgrenzen in Abhangigkeit weyschiedenen Anlagen-
grélRen durch Steigerung der Raumumsatzleistung @sophilen und thermophilen
Betrieb (Erhéhung der Co-SubstratmischungsantaiteriBeriicksichtigung der orga-
nischen Saurekonzentration als StabilitatsindiRator

» Ableitung einheitlicher Bemessungsansatze fur desaphilen und den thermophilen
Betrieb von Klarschlammfaulungs- und Co-Vergarunésgen.

Dartber hinaus sind die jeweiligen Auswirkungen @ief Faulschlammentwasserung und die
Zusammensetzung des Schlammwassers im grof3techmiddbtrieb zu untersuchen, zu
dokumentieren und sowohl qualitativ als auch quain zu bewerten. Anhand der geschatf-
fenen Datenbasis ist ein standardisiertes Rechgrgoron zu entwickeln, dass den in dieser
Arbeit beschriebenen Planungs- und Optimierungga®abbildet und somit die Wirtschaft-
lichkeit der technischen Malinahmen zur SteigerugrgEhergieeffizienz von Klaranlagen
Uber die Co-Vergarung berechnet. Die bislang aufdeaebene zur Verfligung stehenden
Regelwerke zur Co-Vergéarung in der Abwasserwirtkcsiad hinsichtlich einer bundesweit
einheitlichen Genehmigungsregelung, basierend enfeidzielten Ergebnissen dieser Arbeit
und der empfohlenen grof3technischen Untersuchuzgerereinheitlichen.

Da die Steigerung der Energieeffizienz von Klargata eine Mal3nahme darstellt, um die
vom Staat verfolgten energiepolitischen Zielen2f)80 zu erreichen, ist die Motivation von
Anlagenbetreibern zur Mitbehandlung von Co-Substrah der Klarschlammfaulung von

politischer Seite zu unterstitzen. Einerseits ist Transparenz der rechtlichen Vorgaben
durch eine bundesweite Vereinheitlichung der Genghngsregelungen zur Mitbehandlung
von Co-Substraten in der Klarschlammfaulung fir Aidagenbetreiber zu erhéhen. Ande-
rerseits stellt eine staatliche Hilfestellung bzggr Kooperation mit Co-Substratanbietern
und Energieabnehmern, neben der Foérderung der iEgergrierung aus Biomasse, eine
zielfihrende MalRnahme dar, um den mit einer Bettigistellung verbundenen Aufwand fur
die Klaranlagenbetreiber zu reduzieren.
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7 Zusammenfassung

Die Planung und Optimierung von Co-Vergarungspregessteht vor dem Hintergrund der
Energiewende im Fokus der siedlungswasserwirtdattedh Fachwelt. Aktuell sind auf
vielen Klaranlagen freie Faulraumkapazitaten vodeaw die generell fir eine Mitbehand-
lung von Co-Substraten und damit fir eine Steiggrer Methanproduktion geeignet sind.
Durch gezielte Planung und Kalkulation kann die ©tmsng im infrastrukturellen Bestand
optimiert werden. Dies trifft ebenfalls auf den Mau von Ver- und Entsorgungseinheiten
zu, deren Stoffstrome wahrend der Planungsphadasmorhandene Siedlungsumfeld ange-
passt werden kdnnen. Die Bestimmung der freienr&amikapazitat sowie die Auswahl der
mitzubehandelnden Co-Substrate stellen die wesbatii Schritte wahrend der Planung und
Optimierung von Co-Vergarungsprozessen zur Stemgeder Energieeffizienz dar. Hierzu
ist eine ausreichende Kenntnis Uber die zur Veriggstehenden Ressourcen und Hand-
lungsspielrdume erforderlich. Im Rahmen dieser Anverden diese Handlungsspielrdume
aufbauend auf dem aktuellen Stand der ForschungKiéwschlammfaulung und Co-
Vergarung prazisiert.

Da das primére Ziel der Klarschlammfaulung die Btabrung des Klarschlamms ist, stellt

die Gewahrleistung stabiler Abbauprozesse eineGtenzen des zu definierenden Hand-
lungsspielraums dar. Im Rahmen der Arbeit wird adhder Untersuchungsergebnisse der
durchgefihrten halb- und labortechnischen Versedhsn gezeigt, dass sich sowohl die
organische Zusammensetzung von Rohschlamm und Gst+&ten als auch deren Abbau-
barkeit voneinander unterscheiden. Die Abbaubartfert organischen Substanz hat einen
direkten Einfluss auf die Konzentration der orgahen Sauren im Faulbehalter, die wéhrend
des Abbauprozesses gebildet und unter stabilenieBsbhedingungen weiter zu Methan

metabolisiert werden. Wird dem Faulbehalter ein rdbgebot an abbaubarer organischer
Substanz zugefihrt, kommt es zu einem Anstieg dganschen Saurekonzentration und
damit zu einer Beeintrachtigung der Prozessstabilidaher wird im Rahmen dieser Arbeit

ein Bemessungsparameter definiert, der zur Charsieieing dieser Belastungsgrenze
geeignet ist.

Hierbei handelt es sich um die auf den CSB bezogmenumsatzleistung von Substraten.
Im Rahmen der Beurteilung der untersuchten Sulestnatd gezeigt, dass der CSB im
Gegensatz zum OTR einen geeigneten, substratungige@anParameter darstellt, um die
organische Substanz von Rohschlamm und Co-Substratecharakterisieren. Die organi-
sche Substratfracht, die taglich einem Faulbehaligefihrt wird, kann somit unabhéngig
von der Art der zu behandelnden Substrate UbeC&iB-Raumbelastung definiert werden.
Um die Vergleichbarkeit der CSB-Ergebnisse aus d¢fansg und Praxis gewahrleisten zu
konnen, ist eine einheitliche, reprasentative Meé¢hpur CSB-Bestimmung anzuwenden. Die
durchgefihrten Laboruntersuchungen haben gezeags das Analyseergebnis sowohl von
der Probenaufbereitung als auch von der Analysesdetilabhangig ist. Es wird empfohlen,
den CSB aus der homogenisierten Originalprobe dbh38414-S9 (1986) zu bestimmen,
da auf diese Weise der durch eine Probentrocknangptgerufene Verlust an leicht flichti-

ger Substanz vermieden wird. Im Vergleich zu deB@®alyse nach DIN 38409-H41

(1980) und DIN ISO 15705-H45 (2003) ist bei der Mete nach DIN 38414-S9 (1986)
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keine Probenverdinnung notwendig. Dies ist inshés@nfir die Analyse von fetthaltigen
Co-Substraten relevant, da im Rahmen einer Verdignridessungenauigkeiten aufgrund
von Ruckstanden in Kolben und Pipetten hervorgeruferden kénnen.

Die CSB-Raumumsatzleistung kombiniert die CSB-Raelagiung mit der Abbaubarkeit der
organischen Substanz. Die Belastung von anaerolbdauprozessen durch die abbaubare
organische Substanz von Substraten kann somit dnltar entsprechenden CSB-
Raumumsatzleistung substratunabhangig abgebildetenweVoraussetzung stellt die Kennt-
nis Uber die Substratzusammensetzung und derenuBbbeeit dar. Da es sich bei der Co-
Vergarung um die gemeinsame Behandlung mehreresti@ig handelt, spielt die Kalkulier-
barkeit der zu erwartenden Raumumsatzleistung vebst&atmischungen ebenfalls eine
grundsatzliche Rolle, um die RaumumsatzleistungBalsiessungsparameter verwenden zu
konnen. Anhand der Untersuchungsergebnisse wirbalieelation des Abbauverhaltens von
Einzelsubstraten und deren Substratmischungen eaobgen und eine entsprechende
Rechenvorschrift definiert. Der Abbaugrad von Sridistischungen kann auf diese Weise
aus dem CSB-Mischungsverhaltnis und den CSB-Ablzalegr der Einzelsubstrate berechnet
werden.

Die im empirischen Bemessungsansatz der Klarschfamong in Abhéngigkeit von der
Anlagengréf3e und der Faulzeit empfohlenen Grenewkst Raumbelastung kdnnen folglich
Uber die entsprechende Raumumsatzleistung auf @gaxengsprozesse Ubertragen werden.
Es wird allerdings anhand der Untersuchungsergsbrgezeigt, dass es sich hierbei nicht
um die Belastungsgrenzen handelt, die eingehalterdem missen, um die Stabilitdt von
Co-Vergarungsprozessen zu gewdahrleisten. Im Rahtieser Arbeit werden sowohl wah-
rend der mesophilen als auch wéhrend der thermaphiflersuchsphasen deutlich héhere
Raumumsatzleistungen unter stabilen Betriebsbedogu erzielt. In diesem Zusammen-
hang ist zu beachten, dass es sich um eine Veemlelge mit einem Faulbehé&ltervolumen
von einem Kubikmeter und nicht um eine grof3techr@deaulungsanlage handelt. Bereits im
empirischen Bemessungsansatz der Klarschlammfawndgoertcksichtigt, dass die Sensi-
bilitat von Faulungsprozessen mit der GroRe dedbEhdlters abnimmt und somit die
Belastbarkeit steigt. Folglich ist zu vermuten, s grof3technischen Mafl3stab im Vergleich
zum halbtechnischen Versuchsanlagenbetrieb terslerizbhere Raumumsatzleistungen
praktikabel sein konnen. Die Grenzwerte der CSBARausatzleistung sind, aufbauend auf
dem Kenntnisstand dieser Arbeit, separat fiur dien@&sung der mesophilen und thermo-
philen Co-Vergarung empirisch zu ermitteln. In dimsZusammenhang kann das Potential
zur Regulierung von Abbauprozessen durch die Manater Mischungsanteile unterschied-
licher Co-Substrate genutzt werden. Im Falle estasken Anstiegs der organischen Saure-
konzentration durch die Erh6hung der Mischungsbntein Co-Substraten mit hoher Raum-
umsatzleistung (wie Lebensmittelreste) kann duinb &rhéhung der Mischungsanteile von
Co-Substraten mit niedriger Raumumsatzleistung fékalschlamm) einer Uberlastung des
Abbauprozesses entgegengewirkt werden, ohne dizdiawie Raumbelastung oder den
Grad der Eindickung (TR der verwendeten Substmate)erandern.

Neben der zur Verfigung stehenden Faulraumkapawitdtder Handlungsspielraum bei der
Planung und Optimierung von Co-Vergarungsprozedsech weitere Faktoren eingegrenzt.
Hierbei handelt es sich um die Sicherstellung dabitéat weiterer Behandlungsstufen einer
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Klaranlage, die durch die Substratauswahl, dielégshg des Mischungsverhaltnisses und
durch die Faulraumtemperatur beeinflusst werdennkdurch die Mitbehandlung von
Co-Substraten in der Klarschlammfaulung wird eiteidgrung der Methanproduktion ange-
strebt. Dies ist allerdings nur in einem Umfangswil, bei dem die gegebene Kapazitat der
Gasbehandlung fir die zusatzliche Gasproduktioreagend ist. Daher ist eine Kalkulation
der zu erwartenden Gas- und Methanproduktion imniehder Planung und Optimierung
und damit bei der Auswahl der Co-Substrate undrd&tischungsverhaltnissen notwendig.
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen weateito) zum Abbaugrad) eine Korrela-
tion der spezifischen Gas- bzw. MethanausbeuterEderelsubstrate und deren Substrat-
mischungen nachgewiesen und eine entsprechendesiRechchrift definiert. Die Unter-
suchungsergebnisse zeigen, dass durch eine Mitbkimgnvon Kichen- und Kantinen-
abfallen oder Lebensmittelresten die Gasproduldesteigert und durch eine Mitbehandlung
von Fakalschlammen reduziert wird. Die Berechnuag ™aximal erreichbaren Gas- bzw.
Methanausbeute mittels Kohlenstoffbilanzierungrisiesem Zusammenhang nicht empfeh-
lenswert, da die unterschiedliche Abbaubarkeit @GmSubstraten auf diese Weise keine
Berucksichtigung findet.

Der Stoffstrom, der die Faulung als Faulschlamntagst, wirkt sich auf die Faulschlamm-
entwasserung und die Ruckbelastung zur Belebundi@eanlage aus. Anhand der Unter-
suchungsergebnisse wird deutlich, dass thermogdtiigbene Klarschlammfaulungs- und
Co-Vergarungsprozesse (Mitbehandlung von Bioabfall)Vergleich zum mesophilen Be-
trieb eine Erhdhung des Wasserbindevermdgens déschiamms bewirken. Zudem besteht
eine Substratabhangigkeit des Wasserbindevermagengaulschlammen, unabhéngig von
der Faulraumtemperatur. Die Mitbehandlung von Lebdtielresten bewirkt im Vergleich
zu Kichen- und Kantinenabfallen ein geringeres \Wissdevermogen des Faulschlamms.
Durch die Mitbehandlung von Fakalschlamm wird dass¥érbindevermbégen des Faul-
schlamms zusétzlich reduziert. Da es sich bei darr®ilung des Wasserbindevermdgens
um eine vergleichende, qualitative Bewertung handeld belastbare Aussagen hinsichtlich
der substrat- und temperaturabhéngigen Entwésgeibaon Faulschlammen in weiteren
Forschungsarbeiten zu quantifizieren. Hinsichtladr RUckbelastung weisen die Unter-
suchungsergebnisse des Faulschlammwassers (in gigkéit von den verwendeten Subs-
traten und der Faulraumtemperatur) keine signitidanAbweichungen zu der gangigen
Zusammensetzung von Schlammwasser aus der Klamseiidulung auf. Die Stickstoff-
konzentration liegt unabhangig von der Faulraumenaioir und der behandelten Substratmi-
schung bei 600-1.100 mg/L. Im Vergleich zum thermigm Betrieb werden im mesophilen
Betrieb niedrigere CSBsscKonzentrationen festgestellt. Es wird empfohlem, @weilige
Abbaubarkeit des geldsten CSB in weiteren Forscsantgiten zu untersuchen.

Die Einflisse der Stoffstrome der Co-Vergarung digf gesamte Abwasserbehandlungs-
anlage setzen zudem bereits vor der anaeroben @ehgsstufe an. Die Mitbehandlung von
Co-Substraten in der Klarschlammfaulung unterliegthtlichen Rahmenbedingungen zur
Genehmigung, die spezielle Anforderungen an dieclBsféenheit, Anlieferung und Vorbe-
handlung der Co-Substrate umfassen. Da bislang leimheitlichen Vorgaben fir Deutsch-
land erlassen wurden, dienen unterschiedliche Regké auf Landesebene der Orientierung
hinsichtlich des Genehmigungsprozesses. Die Urdktswgsergebnisse dieser Arbeit kdnnen

Zusammenfassung 143



im Rahmen einer konkretisierenden AusarbeitungRegelwerke bzw. einer bundesweiten
Vereinheitlichung herangezogen werden.

Unter Berlcksichtigung der jeweiligen Ausgangssituaeiner Klaranlage (den verfiigbaren
Ressourcen) und der vorgestellten Handlungsspiaké(iechnische Rahmenbedingungen)
stellt die Nutzung freier Faulraumkapazitaten ztgigerung der Energieeffizienz von Klar-

anlagen eine wirtschaftliche Entscheidung dar. &igelten Ergebnisse bieten Handlungs-
empfehlungen zur Planung und Optimierung der Sidiise der Co-Vergarung. Zudem

konnen sie Uber den Rahmen der Abwasserwirtsciadiud Anwendung finden sowie als

Grundlage flr weitere Forschungen herangezogenenerd
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9.1 Modelle zur Beschreibung von Biogasbildungsprozessen

Modellzusammenstellung fir stationdre, dynamisateediskontinuierliche Prozesse in
durchmischten Fermentern, vgl. Gerber (2009):

- o
T3s % § 8
i g8t :
OFS i @ d i3
P g. E EE D g H
§:23 i5 £ ¥y s 55 38
cfsf . i B , 24dtgs¥lPiia
g Beil g ier P §iiiffgeis
T 5§55 = Hex i §' 3 EEEU-avgﬁE'-ﬁ
a =L T & n.ﬁ?ﬁ 3 i E S SSRoTE & 2LEE
[AEA QD] FO,M A H organ. Abfall dyn CH, XL, XP CH4,CO2, HACLCFA, x x - x x x 10 8 x =x x
H25 MNH3
[AnGr71] A Klar- ctat, dyn AL CH4, CO2 AC ¥ - 1 1 = % x
schlamm
[BaSag1] A Schwein dyn BVS CH4 VFA ¥ & - x - - 2 12 - -
[BCEDE] M Haushalts- Batch CH, XL, XP CH4, CO2 X - - - 5 2 - -
abfall
[BEADZ] FO, M divers stat, dyn M3, AA, AC, PR, BU, CH4, COZ. HZ, NH3, ¥ % - x ox x 18 7 x x x
gehemmt WA, LCFA, CH, XL, ¥P, HZ, H2O  VOA
[Bry 85) FO, M divers Batch, dyn, COD, CH, VOA, TOZ CH4, CO2, - « % - x - x 8 3 - x x
stat Hz2
[COE 93] FO Gemiss-  Batch Cab CH4 - ¥ - - - - x 1 1 - - -
abfalle
[CGL21] M gehemmt, Glukose dyn lgshiche Glukose CH4, CO2, HZMDAH. x = x x - - 168 8 - x x
komg.. H2, H2O WVioA
[ChHa 78] CH divers ctat COD oder VS CH4 - ¥ & - - - - 1 1 - - -
[COD V7] A FOLag- MNahe- dyn HS (HAC,HPRoder GCH4 CO2 HS(HAC, x = - x - - 1 1 - x «x
Tem medium HBU) HPR or
[DGS 28] FO Rindergllle Batch COD, VFA CH4 - ¥ %= % - - x 8 2 - - -
[DMD EE] M Molasse dyn CoD CH4, C0O2, H2 « % - x - - & 5 - - -
Abwasser Hz2
HBa77] A Tierabfall  stat, dyn VM. 50, AC CH4, CO2. AC, NH3 x ®x - x - x 3 2 x ¥ x
MH3
[Knle 02] FO, M, M Abwasser Batch,dyn. CH, XL, XP CH4, CO2, H2,undiss. x = - x - x 17 12 - x «x
gehemmt stat H2, HZS VFA, HZS
Mos83] M Glukose stat, dyn Glukose CH4, CO2 MNADH x X %X x - - T 4 - x -
[MVA BE] A divers Batch Glukose Aguivalent CH4 VFA X X %X x - - 2 2 - x -
[RaSid4] FO Haushalts- Baich BVS gas - x« - - - - &1 - - - -
abfall production
[ShSo 85] FO divers Batch CoD CH4 - « - - - - x 2 2 - - -
[SIMN79]  MA Algen semikont.  BVS CH4 HPFRRHBY % x - = - - 2 2 x - -
[SMGBE] M Tierabfall  dyn 50 SpET - x X ¥ x - x 3 2 - - -
Prod_rate
[SVGHD2] FO, M Klar- dyn CcaD CH4 CO2, MHI.HAC, x* x - x - x 7 8 z x x
gehemmit schlamm H2 H2
PR B4] FO, Moser or Abwasser Batl:ﬂ CH, XL. XP, andere CH4, CO2, H2, NH3, x x - x x x 13 7 z x -
[ H25, H2 H2S, HPR
Verweise der in Gerber (2009) angegebenen Quellen:
AEA 99  Angelidaki et al. (1999) HiBa 77 Hill & Bén (1977)
AnGr 71  Andrews & Graef (1971) KnLe 02 Knobel &wis (2002)
BaSa 91 Bala & Satter (1991) Mos 83 Mosey (1983)
BCB 06 Biswas et al. (2006) MVA 86 Moletta et@l986)
BKA 02  Batstone et al. (2002) RaSi 04 Rao & Si(2004)
CDB 99  Converti et al. (1999) VVPR 94  Vavilin ét @994)

ChHa 78 Chen & Hashimoto (1978)
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9.2 Einzelaufstellung ausgewahlter Energietrager
Energietrager | Formel Ga3sausbeute Methan |Energieausbeute |CSB/0TR
[m°/kg oTR] |[Vol.-%] |[kWh/kg 0TR] [ka/kg]

Oxalsaure eH>0, 0,50 13 0,6 0,2
Ameisenséure | CHD, 0,49 25 1,2 0,3
Harnstoff CHON; 0,37 0 19 0,5
Weinsaure GHeOs 0,60 31 19 0,5
Citronensaure | §HsOy 0,70 38 2,6 0,8
Glutaminsaure | €HyO4N 0,76 45 3,4 1,0
Glucose GH1206 0,75 50 3,7 1,1
Milchsaure GHeO3 0,75 50 3,7 1,1
Essigsaure §H,0, 0,75 50 3,7 11
Alanin GH;O:N 0,75 50 3,8 1,1
Cellulose GH100s 0,83 50 4,1 1,2
Glycerin GHgOs 0,73 58 4,3 1,2
Proteinlm C16H3008N4 0,88 52 4,5 1,3
Propionséaure §HeOo 0,91 58 5,3 15
Buttersaure HsO, 1,02 63 6,4 1,8
Leucin GH130:N 1,03 63 6,4 1,8
Benzoesaure B0, 1,28 54 6,9 2,0
Valeriansaure | €H100, 1,10 65 7,1 2,0
Ethanol GHsO 0,97 75 7,3 2,1
Capronsaure §EH1,0 1,16 67 7,7 2,2
Linolensaure @H30, 1,45 68 9,9 2,8
Palmitinsaure | GHs.0, 1,40 72 10,0 2,9
Olsaure GgH340, 1,43 71 10,1 2,9
Stearinsaure 8H350, 1,42 72 10,2 2,9
Tristearin GH1106 1,43 71 10,2 2,9
Ethan GHgO 1,49 88 13,1 3,7
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9.3 Aufstellung gangiger Co-Substrate
Organische Zusammensetzung und Abbauverhalten geduBstraten:

TR GV ’ Methanausbeute
Substrate %]  |[9/100 g TR] n[g/T()? [NL/Kg OTRy]
Altbrot 65-90"%¢ | 96-982¢ k. A. 400-750**
Apfelschlempe 2-3,72¢ 94-952¢ k. A. 330%2¢
Apfeltrester 16-258%% | 86-97*¢ k. A. 250-300+
Biertreber 15-24%3¢ | 66-96%%>' | 48-71%“ | 300-700"%%>
Bioabfall 21-75"%° | 30-82*° | 50-70* 200-600"23"
Blutmehl 90"¢ 80*¢ k. A. 450-520
Fettabscheiderinhalte 2-76%1 | 25.98"23% | 64-95* | 420-1.003*3°61
Flotatschlamm 5-453¢ 83-98%3 k. A. 600-840 3¢
Futterriibensilage + Blatl 12-15 80* k. A. 300-350
Gemiseabfalle 5-2f 76-90%¢ k. A. 400%°¢
Getreideschlempe 4%g* 95t k. A. 314-380H*
Getreidestroh 85-9b 85-89* k. A. 200"
Griinschnitt 11,7 87-93* k. A. 300-400
Heilkrauter 53 55% k. A. 160-200"
Heu 86-93 83-93! k. A. 250-300"
Hopfentreber 27-32% 902 k. A. 500-550
Hiihnerkot (fest) 32 70-80" k. A. 200-300"
Kartoffelkraut 25" 79t k. A. 300-350
Kartoffeln 19-211¢ 941 k. A. 364-380"*
Kartoffelpuilpe 19 k. A. 50-70° k. A.
Kartoffelschlempe 6-15° 87-90%%¢ | 31-46* 240-550"%°"
Kartoffelstarke 29 633 k. A. 425-580°
Kirschsirup 74 083 k. A. 280-490°
Klee 20" 80" k. A. 200-350
Laub 85! 82! k. A. 200-400"
Lebensmittel (entpackt) 22 98-90° k. A. 375-450°
Leinschrot 82 933 k. A. 435-550°
Mageninhalt (Schwein) 12-1% 80-87*¢ k. A. 200-300'¢
Méahgut (Segge) 22-37 93-96* k. A. 250-400"
Maissilage (Teigreife) 25-374 951 k. A. 250-350""
Marktabfalle 5-20 1 76-90 1 20-74/4 300-400 1
Melasse 801 951 38-56 14 350-400 1,5
Molke 436516 80-9218 65914 350-600 1,8
Obsttrester 22-501,2,6 30-981,26 64-904 -2401,2,56
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TR GV " | Methanausbeute
Substrate [%] [9/100 g TR] r][(S/TOF]Q [NL/Kg OTRy]
Olsaatenriickstande 92 971 k. A. 450-550"
Panseninhalt (unbeh.)  11-18% 80-88%¢ k. A. 200-400+%%
Pflanzenél g 962 k. A. 510-59C°
Rindergtille 6-13"' 68-85" k. A. 150-200""
Rindermist 12-28¢ 65-85" k. A. 200-260'¢
Ribenblatt 11-16% 95t k. A. 286-400+¢
Schafmist (frisch) 25-3 80" k. A. 200-300
Schweinegiille 2,3-1%’ 60-85" k. A. 250-302"7
Silage (Gras) 26-85% 67-98" k. A. 250-325"%°
Speiseabfalle 9-3%72 ! 74-98"* 33-93* 400-700M2*
Tierkérpermehl 8-2% 90° k. A. 500-800"*

" k. A.: keine Angaben

! KTBL (1998) und KTBL (2005) in DWA (2009)
2 Kuhn in MUNLYV (2001)

3 Billmaier/Schmelz in MUNLYV (2001)

4 MUNLYV (2001)

> KTBL (1998) in MUNLV (2001)

® Kuhn, Weiland, KTBL in HMUELYV (2008)

" Baserga (2000), Behmel & Meyer-Pitroff (1996), KTE004) Kuhn (1995),
Sedlmeier (2000), Zauner & Kiintzel (1986) in Bty (2007)

8 Amon et al. (2003), Baserga (2000), KTBL (2004hKy1995), Zauner & Kiintzel
(1986) in BayLfU (2007)

® KTBL (2004) in BayLfU (2007)

10 Baserga (2000), KTBL (2004) in BayLfU (2007)

1 Amon et al. (2003), KTBL (1996), KTBL (2004), Sewtier (2000), Zauner &
Kintzel (1986) in BayLfU (2007)

12 Baserga (2000), Behmel & Meyer-Pitroff (1996), KTE004), Kuhn (1995),
Zauner & Kintzel (1986) in BayLfU (2007)

13 Arge (1993), Baserga (2000), KTBL (2004) in BayL{2007)

14 Behmel & Meyer-Pitroff (1996), Zauner & Kiintzelg@6) in BayLfU (2007)
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9.4 Analysenplan der halbtechnischen Untersuchungen

Parameter Einheit | Mo | Di | Mi [ Do | Fr | Sa | So
pH-Wert - a-d| ad ag ad ad - -
TR? % a-d| a-d ag ad ad
GV % a-d| a-d ag ad ad
csT! s a-d| ad ad adq¢ ad -
CSBeisst” mg/L -|ad| -| ad - - -
Nges” mg/L -|lad| -| ad - - -
NH.-N 2 mg/L - lad| -| ad - - -
PO,-P? mg/L - | ad| -| ad - - -
organische Sauren mg/L - | ad -| ad - - -
Gefriertrocknung - - - | eg| ad - - -
CSByesami gkgTR | - - - ag - - -
TOC! gkgTR | - - - ag - - -
Faulraumtemperatdr °C b+d| b+d| b+d | b+d | b+d | b+d | b+d
Gasvolumenstrom L h+i | h+i | h+i | h+i | h+i| h+i| h+i
Gastemperatut °C h+i | h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i
Gasdruck mbar h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i
CH, Vol.-% | h+i | h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i
CO, Vol.-% | h+i | h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i
0O Vol.-% | h+i | h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i
H.S Vol.-% | h+i | h+i| h+i| h+i| h+i| h+i| h+i
a Beschickungssubstrat (mesophil) ! Mehrfachbestimmung
b Faulschlamm (mesophil) %Schnelltest (Firma Dr. Lange)
c Beschickungssubstrat (thermophil)  *Aufzeichnung (Minutentakt)
d Faulschlamm (thermophil)
e RS (Rohschlamm)
f LMR (Lebensmittelreste)
g FKS (Féakalschlamm)

h Gasweg (mesophil)

[

Gasweg (thermophil)
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9.5 Organische Zusammensetzung der in den halbtechnischen Versuchs-
phasen verwendeten Substrate und Substratmischungen

Mesophiler Betrieb:

Versuchsreihe (ht) TR GV CSB Toc
[%] | [9/100 g TR]| [mg/g TR] | [mg/g TR]
N 41 41 10 10
x 4,1 72 1.065 328
RS_ht-1 Min | 3,3 65 975 306
37°C '
Max | 5,6 77 1.121 348
s 0,5 3 44 14
54 54 12 12
M_ht-2 % 4,7 83 1.284 391
RS-KKA min | 3,6 76 1.226 376
37°C max | 6,8 86 1.330 419
s 0,6 2 33 14
N 25 25 5 5
M_ht-3 x 5,1 89 1.375 439
RS-KKA Min | 4,5 88 1.271 422
37°C Max | 5,8 90 1.437 449
s 0,3 1 64 10
28 28 6 6
M_ht-4 % 3,7 87 1.657 466
RS-LMR Min | 2,5 84 1.383 437
37°C Max | 4,5 90 1.788 486
s 0,5 2 142 20
21 21 4 4
M_ht-5 x 2,7 82 1.585 442
RS-LMR-FKS |Min | 2,2 79 1.559 428
37°C Max | 3,6 85 1.612 450
s 0,4 2 22 10
14 14 3 3
M_ht-6 % 2,7 76 1.448 401
RS-LMR-FKS |Min | 2,5 72 1.438 393
37°C Max | 3,1 79 1.466 407
s 0,2 2 15 7
N 28 28 6 6
RS ht7 % 3,7 68 1.162 324
3750 Min | 3,1 64 1.072 313
Max | 4,6 71 1.216 332
s 0,4 2 51 7
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Thermophiler Betrieb:

Versuchsreihe (ht) TR GV €SB Toc
[%] | [9/100 g TR]| [mg/g TR] | [mg/g TR]
N 39 37 9 9
RSIL T e | ees | oor
55 °C ’
Max | 5,9 78 1.144 354
S 0,6 3 57 16
N 53 53 12 12
M_ht-2 x 4,9 83 1.281 394
RS-KKA min | 3,8 79 1.222 378
35 °C max | 6,8 87 1.336 416
S 0,7 2 37 11
N 25 25 5 5
M_ht-3 X 5,2 89 1.387 440
RS-KKA Min | 4,4 88 1.309 432
55 °C Max | 5,8 90 1.455 448
S 0,4 1 55 6
N 29 29 6 6
M_ht-4 x 3,6 87 1.657 459
RS-LMR Min | 2.4 84 1.510 442
35 °C Max | 4,6 89 1.822 482
S 0,5 1 110 20
N 15 15 3 3
M_ht-5 x 2,8 82 1.571 433
RS-LMR-FKS |Min | 2.1 79 1.530 429
55 °C Max | 3,6 85 1.625 435
S 0,5 2 49 3
14 14 3 3
M_ht-6 X 2,8 77 1.428 407
RS-LMR-FKS |Min | 25 72 1.412 390
35 °C Max | 3,3 80 1.444 418
S 0,3 2 16 15
N 11 11 3 3
RS e Tar ] er | iiss | e
55 °C ! :
Max | 5,1 72 1.187 351
S 0,7 2 27 17
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9.6 Verhaltnisse aus oTR, CSB und TOC der Versuchsreihen

Substrate TOC/oTR | CSB/oTR | CSB/TOC
[ka/ka] [ka/ka] [ka/kg]
Halbtechnische Versuchsreihesi 37 °C
RS _ht-1 0,46 1,48 3,25
M_ht-2 0,47 1,55 3,28
M_ht-3 0,49 1,54 3,13
M_ht-4 0,54 1,90 3,56
M_ht-5 0,54 1,93 3,59
M_ht-6 0,53 1,91 3,61
RS _ht-7 0,48 1,71 3,59
Halbtechnische Versuchsreihesi 55 °C
RS _ht-1 0,45 1,48 3,31
M_ht-2 0,47 1,54 3,25
M_ht-3 0,49 1,56 3,15
M_ht-4 0,53 1,90 3,61
M_ht-5 0,53 1,92 3,63
M_ht-6 0,53 1,85 3,561
RS _ht-7 0,48 1,68 3,48
Labortechnische Versuchsreihen bei 37 °C
RS It-1 0,46 1,64 3,57
M_It-2 0,46 1,72 3,72
M_It-3 0,46 1,81 3,97
LMR_It-4 0,49 1,96 4,00
FKS_It-5 0,53 1,81 3,46
M_It-7 - 1,85 -
FKS_It-8 - 1,78 -
RS It-9 0,45 1,52 3,38
LMR_It-10 0,50 1,77 3,51
FKS It-11 0,51 1,72 3,40
M _It-12 0,47 1,62 3,44
M _It-13 0,48 1,68 3,49
M_It-14 0,49 1,75 3,56
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9.7 Ansatze der Laborversuchsreihen
Laborversuchsreihe | (25.07.2011-17.08.2011), D&&320 min.)

. Proben Notr | Ncss spez. Gasausbeute CH
Ansatze
Anzahl| Nr.| % % | [NL/kg oTRj] | [NL/kg CSB,] | %
1 8,0 8,1 62,5 41,5 61,1
IS | 3/3 2 |1 91, 89 56,0 37,1 58,9
3| 80| 64 57,3 38,0 59,9
4 | 96,4 100
Cell | 213 656,2 557,5 57,6
51969 100 612,1 520,0 58,5
6 | 48,7| 47,6 364,3 2235 58,8
RS It-1 3/3 | 7 | 50,2| 49,1 388,2 238,2 60,6
8 | 47,7| 48,4 386,0 236,9 59,6
M 12 9 | 56,5 64,4 560,1 328,8 53,9
RS-LMR 3/3 | 10 | 61,6] 72,2 569,6 334,3 62,2
11 | 60,0/ 62,3 541,9 318,1 61,9
M 13 12 | 69,0/ 69,4 662,5 363,9 62,8
RS-LMR 3/3 | 13| 67,7| 70,2 671,6 368,9 60,8
14 | 60,7 70,0 673,7 370,0 62,6
16 | 85,2| 85,0
LMR_[t-4 2/3 842,7 415,7 61,7
17 | 83,7| 854 850,8 419,7 61,6
18 | 31,4, 251 137,6 77,5 64,7
FKS_It-5 3/3 | 19| 215 17,2 140,1 78,9 65,2
20 | 21,1| 18,2 104,7 58,9 64,9
Laborversuchsreihe 1l (21.12.2011-10.01.2012), D&@8320 min.)
Ansiitze Proben Notr | Ncse spez. Gasausbeute CH
Anzahl | Nr.| % % | [NL/kg oTR] | [NL/kg CSB, ] %
1| 97| 135
S 1l 212 36,8 16,1 65,9
2 | 95| 13,6 47,9 31,8 65,9
M_It-7 212 5 | 47,8| 53,7 489,1 264,1 69,7
LMR-FKS 6 | 52,8 53,5 497.,4 268,3 69,7
FKS_It-8 1/2 3| 17,0 131 186,1 104,9 62,9
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Laborversuchsreihe 111 (01.11.2012-21.11.2012), &4W28320 min.)

Ansitze Proben Notr | Ncse spez. Gasausbeute CH
Anzahl | Nr.| % % | [NL/kg oTR] | [NL/kg CSB,] %

s s | L] 68] 64 554 37,6 52,4
3| 55| 66| 550 37,3 53,0

4 | 869 728 6204 534,8 53,9

Cell Il 33 | 5 | 813 751 6064 515,2 54,1
6 | 889| 810 644, 547,2 54,1

RS 169 s | 8 [ 447] 443 3876 254,2 56,4
o | 468| 459 3781 247,9 57,1

VR 1010 L | 11]8L6| 857 8148 461,6 58,1
12 | 790| 845 8401 4759 59,5

13| 59| 75| 687 40,0 57,9

FKS_It-11 33 (14| 74| 75| 604 35,2 57,6
15| 108 79| 556 32,4 57,8

16 | 270] 261 2147 132,8 62,3

e 33 [ 17| 289 268 2392 147,9 62,2
18| 279] 284 2318 1434 62,8

M_It-13 s | 19]503] 515 4795 286,0 58,9
RS-LMR-FKS 20 | 49,0] 516 4717 281,4 59,2
22| 670 702 6524 372,5 59,1

o ks | 33 [ 23] 690 703 6527 372,7 59,4
24 | 686 728  e8L5 389,1 59,3
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9.8 Stabilitatsnachweis der halbtechnischen Versuchsphasen
Mesophiler Betrieb:

Versuchsreihe Temperatur | pH-Wert | organische Sauren| Methan
(37 °C) °C] [] [mg/L] [Vol.-%]
N 60 46 17 a1
% 37.1 73 98 63,2
RS_ht-1 Min 36,2 7.2 70 61,3
Max | 382 7.4 219 65,7
s 0.4 0.1 34 1,0
N 73 55 22 73
7 37,0 73 77 62,3
e min 36,2 7.2 50 58,3
max 37,5 7.6 114 66,1
s 0.3 0.1 17 18
N 35 25 10 35
% 37,0 7.1 82 58,7
Mes o [min 36,7 71 64 56,9
Max | 37,2 7.2 131 60,6
s 0.1 0,0 19 11
N a1 35 14 a1
% 37.1 7.5 124 65,6
Mt [Min 36,8 73 101 63,5
Max | 375 7.6 148 69,8
s 0,2 0.1 16 1,6
N 29 21 9 29
7 37,1 7.4 83 70,1
M ks [ Min 36,7 7.3 68 67,8
Max | 375 75 119 74,6
s 0.2 0.1 16 14
N 20 14 6 20
% 37.1 7.3 77 67,8
VR [V 36,9 7.3 56 65,9
Max | 37,4 7.4 94 69,3
s 0.2 0.1 14 1,0
N 23 19 12 38
7 37,4 73 81 64,6
RS_ht-7 Min 36,6 7.2 56 62,0
Max | 37,9 7.4 131 66,9
s 0,3 0,0 19 1,2
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Thermophiler Betrieb:

Versuchsreihe Temperatur | pH-Wert | organische Sauren| Methan
(55 °C) [°C] [] [mg/L] [Vol.-%)]
N 56 45 17 39
X 55,1 7,5 493 61,3
RS_ht-1 Min 54,4 7,3 248 41,1
Max 55,7 7,6 1849 69,6
S 0,2 0,1 385 5,8
N 69 55 22 69
M hto X 55,0 7,5 208 61,1
RS-KKA min 54,7 7,4 115 56,4
max 55,3 7,7 387 64,8
S 0,1 0,1 65 1,7
N 35 25 10 34
M ht3 X 55,0 7,3 201 58,6
RS-KKA Min 55,0 7,2 131 56,2
Max 55,0 7,5 261 60,7
S 0,0 0,1 39 1,1
N 41 35 14 41
M htd X 55,0 7,7 343 65,2
RS-LMR Min 54,9 7,5 225 62,9
Max 55,2 7,8 560 68,3
S 0,1 0,1 112 15
N 21 21 7 21
X 55,0 7,6 247 68,4
M_ht-5 Min | 549 7,5 203 66,1
RS-LMR-FKS ’ ’ '
Max 55,2 7,7 321 71,2
S 0,1 0,1 39 1,5
20 14 6 20
X 55,0 7,5 249 66,8
M_ht-6 Min | 549 7.4 103 64,5
RS-LMR-FKS : ! !
Max 55,2 7,6 305 68,7
S 0,1 0,1 42 11
N 15 11 9 15
X 55,0 7,5 203 63,5
RS _ht-7 Min 55,0 7,3 155 61,1
Max 55,1 7,6 228 65,0
S 0,0 0,1 28 1,3
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9.9 Raumbelastung der stabilen halbtechnischen Versuchsphasen

Raumbelastung Raumbelastungl Raumbelastung | Raumbelastung
Versuchsreihen (mesophil) (mesophil) (thermophil) (thermophil)
[kg oTR/(m3d)] | [kg CSB/(m3d)] | [kg oTR/(m3d)] | [kg CSB/(mz3d)]

N 41 10 37 9

X 1,47 2,07 2,0 3,0
RS _ht-1 |Min 1,08 1,67 1,41 2,70

Max 1,99 2,29 2,84 3,11

S 0,24 0,18 0,31 0,14

N 54 12 53 12

X 1,97 2,91 2,7 3,9
M2 min 1,40 2,41 1,92 2,88

max 3,10 3,71 3,98 4,67

S 0,32 0,36 0,46 0,53

N 25 5 25 S

X 2,36 3,50 3,1 4,6
s [Min 2,03 3,00 2,58 4,27

Max 3,10 3,80 3,51 5,11

S 0,24 0,34 0,24 0,34

N 28 6 29 6

X 1,55 3,25 2,0 4,1
e [Min 1,05 2,84 1,40 3,53

Max 1,94 3,74 2,78 5,33

S 0,23 0,30 0,34 0,68

N 21 4 15 3
M_ht-5 | 1,12 2,34 1,5 3,20
R [Min 0,90 2,15 1,09 2,69
EKS Max 1,51 2,77 2,02 3,63

S 0,17 0,29 0,28 0,47

N 14 3 14 3
M_ht-6 | 1,05 2,05 1,4 2,70
o [ Min 0,96 1,95 1,19 2,53
EKS Max 1,19 2,17 1,69 2,98

S 0,07 0,11 0,14 0,24

N 28 6 11 3

X 1,23 2,17 1,8 3,0
RS_ht-7 |Min 1,06 1,77 1,45 2,56

Max 1,58 2,76 2,27 3,79

S 0,16 0,33 0,31 0,65
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9.10 Abbaugrade der halbtechnischen Versuchsphasen

Mesophiler Betrieb:

é‘jﬁ‘éﬁhsre'he RS_ht-1| M_ht-2| M_ht-3| M_ht-4 | M_ht-5 | M_ht-6 | RS_ht-7
N 40 54 25 28 21 14 28
% 41,2 61,8 69,4 63,3 51,0 43,8 40,7
Notrr | Min 25,8 47,2 64,1 49,4 37,5 36,3 30,3
Max 54,9 72,9 73,7 70,5 64,4 51,6 56,1
S 6,4 5,7 2,3 5,6 7.4 4,6 7.4
N 10 11 5 6 4 3 6
x 41,4 60,6 68,5 73,3 61,9 57,2 48,9
Ncse | Min 30,5 51,9 64,5 69,0 59,9 54,3 40,3
max 45,8 65,9 71,1 76,8 65,6 61,0 62,0
s 4,2 4,8 2,7 3,1 2,6 3,5 7,9
Thermophiler Betrieb:
éeSri“C‘;hsre'he RS ht-1| M_ht-2| M_ht-3| M_ht-4 | M_ht-5 | M_ht-6 | RS_ht-7
N 37 53 25 29 15 14 11
x 42,2 63,8 71,9 66,6 55,3 44,2 45,9
Notrr | Min 21,5 43,7 67,4 54,5 37,1 31,3 34,9
Max | 58,7 73,6 76,2 74,7 68,0 53,8 59,0
s 7.1 5,9 2,3 5,5 10,0 5,8 8,6
N 9 12 5 6 3 3 3
x 41,4 61,6 70,9 75,2 67,1 54,8 51,6
Ncse | Min 33,4 51,9 66,0 69,1 57,8 51,1 46,3
max | 46,6 69,4 73,8 79,2 76,3 57,1 61,8
S 5,1 5,4 3,2 3,7 9,3 3,2 8,9
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9.11 Abbaugrade der labortechnischen Versuchsreihen

CSB-Verhaltnis CSB-Abbaugrad
Probe
Phase Substrat RS | LMR | FKS | Messwert | Rechenwert
Anzahl | Nr.| [%]| [%] | [%] [%] [%]
Versuchsreihe | (25.07.2011-17.08.2011)
6 47,6
RS It-1 RS 3 7 | 100 0 0 49,1 47,1
3 48,4
9 64,4
M_It-2 3 10 | 59 41 0 72,2 62,9
RS-LMR 11 623
12 69,4
M_It-3 3 13 | 41 59 0 70,2 69,9
14 70,0
16 85,0
LMR_It-4 |LMR 2 17 0 100 0 85.4 85,8
18 25,1
FKS_It-5 FKS 3 19 | O 0 100 17,2 18,4
20 18,2
Versuchsreihe 1l (21.12.2011-10.01.2012)
5 53,7
M _It-7 FKS-LMR 2 5 0 57 43 535 56,8
FKS_It-8 FKS 1 3 0 0 100, 131 18,4
Versuchsreihe 111 (01.11.2012-21.11.2012)
RS _It-9 RS 2 8 100 0 0 44,3 47,1
9 45,9
11 85,7
LMR_It-10 |LMR 2 12 0 100 0 84,5 85,8
13 7,5
FKS_It-11 | FKS 3 14 | O 0 100 7,5 7,6
15 7,9
16 26,1
M_It-12 RS-FKS 3 17 | 51 0 49 26,8 27,7
18 28,4
M_It-13 2 19 30 41 29 °1,5 51,8
RS- 20 51,6 ,
LMR- 22 70,2
M_It-14 FKS 3 23| 13| 74 13 70,3 70,6
24 72,8

172 Anhang



9.12 Raumumsatzleistung der halbtechnischen Versuchsphasen

Versuchsreihen

RS ht-1| M_ht-2| M_ht-3] M_ht-4| M_ht-5| M_ht-6 | RS_ht-7
N 10 11 5 6 4 3 6
% 0,9 1,8 2,4 2,4 1,5 1,2 1,1
?3U7LE(§§‘ Min | 05 1.4 1.9 2.0 1.3 1.1 0.8
Max 1,1 2,4 2,7 2,9 1,8 1,3 1,7
s 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,4
N 9 12 5 6 3 3 3
% 1,2 2,4 3,3 3,1 2,2 1,5 1,6
?5%%‘)3 min 0,9 1,5 2,8 2,6 1,6 1,3 1,2
max 1,4 3,2 3,8 4,2 2,8 1,7 2,3
s 0,2 0,5 0,4 0,6 0,6 0,2 0,6
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9.13 Spezifische Gasausbeute der halbtechnischen Versuchsphasen

Versuchsreihe RS_ht-1| M_nht2| M ht3| M nhtd M. nht3 M ht6 RS_ht-7
(37 °C)
N 60 73 35 41 29 19 38
% 473,71 1.040,741.283,74 949,62 730,43 581,80383,79
[GNaLS/Z‘;*Sbe”te Min | 317,75| 741,19 1.097,06690,86 | 449,32 517,44196,21
Max | 687,25 1.484,8/1.449,101.190,38 1.053,23 640,50| 549,69
s 94,46 | 154,12] 93,62 144,38 161,45 3408 100,19
41 73 35 41 29 20 38
% 6324 | 6227| 5870 6558 70,06 67,8 6458
'[\\"/f)tlhi‘/[)‘] min 61,30 | 58,30| 56,90 63,50 67,80 6590 62,00
max | 65,70 | 66,10 60,60 69,80 74,60 69,30 66,90
s 099 | 1,77 | 107| 155 137 101 119
41 54 25 28 21 14 28
% 1,1048| 1,4798 1,769Y 1,1609 0,84R1 0,78759197
%R;;ng; Min | 0,8113| 1,0498 1,5235 0,7860 0,6784 0,71787925
Max | 1,4914| 2,3281 2,3228 1,4577 1,139 0,89121874
s 0,1825| 0,2409 0,1789 0,1742 0,1275 0,05381173
N 10 12 5 6 4 3 6
% 1,5492| 21810 2,6255 24367 1,7570 1,54026293
ﬁ(g%gg;g; Min | 1,2533| 1,8077 22510 21316 1,6161 14p333311
Max | 1,7138| 2,7823 2,8502 2,8034 2,07565 1,62460719
s 0,1359| 0,2670] 02531 02237 0,2145 0,08@B2461
40 54 25 28 21 14 28
% 0,6390| 055561 05386 0,4176 0,4086 0,442B5374
E’kTg R;;ZE,Z; Min | 0,4857| 04641 04852 03625 0,3769 0,424B5034
Max | 0,7829| 0,7065 0,6115 0,4562 0,4386 0,47755833
s 0,0667 | 0,0627] 0,0347 0,0234 0,0163 0,01810214
N 10 11 5 6 4 3 6
% 0,9036| 0,8531 0,8233 0,6481 0,6658 0,65888313
ﬁg%gg&g} Min | 0,8104| 0,7270, 0,7982 0,5492 0,6185 0,597B7722
Max | 0,9567| 1,0846 0,8851 0,7398 0,710 0,70919189
s 0,0426| 0,1144 0,0360 0,0649 0,0388 0,05@40527
Rechenwerte:
NL/kg 0TR 4288 | 7033] 7254 8180 8674 73d9 4173
NL/kg CSBy, 3058 | 477,2| 489,00 3897 4157 3778 2356
NL CH./kg 0TRy, 2712 | 437,9| 4258 5365 6077 5008 2695
NL CHy/kg CSB, 1934 | 297,1| 287,00 2556 2918 2561 152,1
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Thermophiler Betrieb:

E/SeSr?,“C‘;hsre'he RS _ht-1| M_ht2| M_ht3 M_ht4 M_ht5 M_htp RS_ht-7

N 52 65 35 41 21 19 15

% 623,81 | 1.192,251.240,30 965,21| 761,07 673,65| 555,98
[GNaLS/Z‘;*Sbe”te Min | 421,55| 778,50 1.039,55%93,74| 468,90 587,21| 451,43

Max | 971,65 | 1.694,3771.441,721.262,66 966,11| 799,70| 669,13

s 110,89 | 194,08 109,28 178,47 170)5%1,43| 82,53

N 39 69 34 41 21 20 15

x 61,30 | 61,08| 5864 6518 6838 66,83 6345
K‘,i‘lhi‘/[)‘] min 41,10 | 56,40| 56,20, 62,90 66,10 6450 61,10

max | 69,60 | 64,80| 60,70| 68,30 71,20 68,70 65,00

s 577 | 166 | 113| 145 151 1,15 1,25

N 37 53 25 29 15 14 11

% 15174 | 2,0428 2,2966 1,5369 1,1389,0509| 1,3696
%R;;ng; Min | 1,0556| 1,4365 1,932% 1,0543 0,8180,8942 1,0869

Max | 2,1293| 2,9879 2,6294 2,0846 1,5142,2641 1,6995

s 0,2297 | 03462 0,1816 0,2562 0,2136,1020| 0,2319

N 9 12 5 6 3 3 3

% 22199 | 2,8911] 34628 3,053 2,3832,0261| 2,2868
ﬁ(g%gg;g; Min | 2,0276| 21592 3,2048 2.6444 2,0145,8954| 1,9192

Max | 2,3341| 3,5031 3,8326 3,9939 2,72532334| 2,8447

s 0,1019| 0,3985 0,2538 0,5136 0,356Q,1816| 0,4912

N 38 53 25 29 15 14 11

% 0,8650| 0,7259 0,6430 0,5016 0,4902,5818| 0,7238
ﬁlﬁﬁggﬁ; Min | 0,7667| 0,5516 05577 0,4473 0,4532,5299 0,6665

Max | 1,0431| 09111 07491 05706 0,5518,6186 0,7913

s 0,0700| 0,0856 0,0472 0,0387 0,0276,0248| 0,0386

N 9 12 5 6 3 3 3

% 1,2975| 1,0987 1,0013 0,7482 0,7620,9140 1,0791
ﬁg%gg&g} Min | 1,1863| 0,8575 0,9392 0,6687 0,6443,8304| 1,0256

Max | 1,5152| 1,3328 1,0890 0,8731 0,8497,9583| 1,1249

s 0,0965| 0,1432] 0,0630 0,0939 0,1050,0724| 0,0501
Rechenwerte:
NL/kg 0TR 411,1 | 583,6| 5401 6280 6683 6410 4059
NL/kg CSBy 281,0 | 412.4| 3582 3156 3193 3325 2431
NL CHy/kg 0TR, 2520 | 356,5| 316,7] 4093 456)9 4284 2576
NL CHy/kg CSB,, 1723 | 251,9| 210,00 2057 2183 22d2 1543
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9.14 Berechnungen zur spezifischen Gasausbeute (bezogen auf CSB)

Probe CSB-Verhaltnis spez. Gasausbeute
Phase Substrat RS | LMR | FKS Messwert| Rechenwert
Anzahl | Nr.| % % % [NL/kg CSB]
Versuchsreihe | (25.07.2011-17.08.2011)
6 224
RS It-1 RS 3 7 | 100 0 0 238 240
8 237
9 329
M_It-2 3 10 | 59 41 0 334 322
11 318
RS-LMR 12 364
M_It-3 3 13 | 41 59 0 369 357
14 370
15 422
LMR_It-4 |LMR 3 16 | O 100 0 416 439
17 420
18 77
FKS_It-5 FKS 3 19| 0 0 100 79 80
20 59
Versuchsreihe 1l (21.12.2011-10.01.2012)
5 264
M _It-7 FKS-LMR 2 5 0 57 43 68 285
FKS_It-8 FKS 1 3 0 0 100 105 80
Versuchsreihe 111 (01.11.2012-21.11.2012)
8 254
RS It-9 RS 2 9 100 0 0 248 240
11 462
LMR_It-10 |LMR 2 12 0 100 0 476 439
13 40
FKS_It-11 | FKS 3 14 | 0O 0 100 35 36
15 32
16 133
M_It-12 RS-FKS 3 17 | 51 0 49 148 140
18 143
M_It-13 2 19 30 41 29 286 264
RS- 20 281
LMR- 22 372
M_It-14 FKS 3 23 | 13 74 13 373 361
24 389
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9.15 Berechnungen zur spezifischen Gasausbeute (bezogen auf oTR)

0TR-Verhéltnis spez. Gasausbeute
Probe
Phase Substrat RS | LMR | FKS Messwert‘ Rechenwert
Anzahl | Nr.| % | % % [NL/Kg OTR]
Versuchsreihe | (25.07.2011-17.08.2011)
6 364
RS It-1 RS 3 7 | 100 0 0 388 381
8 386
9 560
M_It-2 3 10 | 65 35 0 570 542
11 542
RS-LMR 12 563
M_It-3 3 13 | 45 55 0 672 634
14 674
15 854
LMR_It-4 |LMR 3 16| O 100 0 843 841
17 851
18 138
FKS_It-5 FKS 3 19 0 0 100 140 142
20 105
Versuchsreihe 1l (21.12.2011-10.01.2012)
5 489
M_It-7 FKS-LMR 2 5 0 55 45 197 526
FKS_It-8 FKS 1 3 0 0 100 186 142
Versuchsreihe 111 (01.11.2012-21.11.2012)
8 388
RS It-9 RS 2 9 100 0 0 378 381
11 815
LMR_It-10 |LMR 2 2 0 100 0 340 841
13 69
FKS_It-11 | FKS 3 14| 0 0 100 60 62
15 56
16 215
M_It-12 RS-FKS 3 17 | 54 0 46 239 234
18 232
M_It-13 2 19 33 39 28 480 473
RS- 20 472
LMR- 22 652
M_It-14 FKS 3 23| 15| 72 13 653 671
24 681
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9.16 Berechnungen zur spezifischen Methanausbeute (bezogen auf CSB)

Probe CSB-Verhaltnis spez. Methanausbeute
Phase Substrat RS | LMR | FKS Messwert‘ Rechenwert
Anzahl | Nr.| % | % % [INL CH/kg CSB]
Versuchsreihe | (25.07.2011-17.08.2011)
6 132
RS It-1 RS 3 7 | 100 0 0 144 140
8 141
9 177
M_It-2 3 10 | 59 41 0 208 191
11 197
RS-LMR 12 228
M_It-3 3 13 | 41 59 0 224 214
14 232
15 258
LMR_It-4 |LMR 3 16 | O 100 0 256 265
17 258
18 49
FKS_It-5 FKS 3 19| O 0 100 50 50
20 37
Versuchsreihe 1l (21.12.2011-10.01.2012)
5 184
M _It-7 FKS-LMR 2 5 0 57 43 187 173
FKS_It-8 FKS 1 3 0 0 100Q 66 50
Versuchsreihe 111 (01.11.2012-21.11.2012)
8 143
RS It-9 RS 2 9 100 0 0 142 140
11 268
LMR_It-10 |LMR 2 12 0 100 0 83 265
13 23
FKS_It-11 | FKS 3 14 | 0 0 100 20 21
15 19
16 83
M_It-12 RS-FKS 3 17 | 51 0 49 92 82
18 90
M_It-13 2 19 30 41 29 168 158
RS- 20 166
LMR- 22 220
M_It-14 FKS 3 23| 13 | 74 13 222 217
24 231
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9.17 Kapillare FlieBzeit der Faulschlamme der halbtechnischen

Versuchsphasen
Mesophiler Betrieb (37 °C): CST/TR [s/%)]

Phasen X S Min | Quartil 254 | Median | Quartil 754, | Max
RS_ht-1 | 208,55 57,3 92,4 158,6 216,3 255,0 292.8
M_ht-2 53,9 14,7 27,9 42,0 52,9 64,2 89,5
M_ht-3 249,00 50,6 172,7 204.,8 251,1 297,3 338,1
I 184,5| 52,8 | 1334 152,1 171,0 189,2 31P,8
[l 104,4| 11,8 84,0 92,4 108,4 111,8 120,5
1 1154 | 19,3 99,8 100,3 104,8 130,0 141,8
vV 99,5 16,2 74,1 96,5 100,8 109,0 117,0
M_ht-4 64,9 15,4 41,0 53,2 64,1 72,6 114,1
M_ht-5 98,0 24,2 51,5 86,9 95,8 114,1 141.,6
M_ht-6 121,8) 18,6| 101,5 110,1 114,6 129,6 173,2
RS_ht-7 | 103,7 25,5 63,7 83,5 102,0 117,5 165,7

Thermophiler Betrieb (55 °C): CST/TR [s/%)]

Phasen X S Min | Quartil 254 | Median | Quartil 754, | Max

RS ht-1| 298,2 55,00 2084 243,6 307,7 343,6 410,7
M_ht-2 | 248,2] 59,5| 134,9 205,3 230,38 282,3 366,7
M_ht-3 | 354,5| 59,7| 175,¥ 315,6 358, 399,0 484,2
I 265,9| 55,8 | 188,2 223,8 256,8 294,7 356,8
Il 269,1| 68,6 | 1924 229,4 258,( 281,4 426,5
1] 2958| 35,9 | 2584 266,4 2874 333,1 333,6
\Y} 248,6| 73,8 | 171,1 197,1 232,( 287,7 355,0
M_ht-4 | 230,8] 44,5| 1226 206,4 236,1 258,1 310,4
M_ht-5 103,7| 14,1 77,0 94,9 103,3 114,6 1283,2
M _ht-6 | 114,9] 21,9, 94,5 97,7 112,2 122.4 176,6
RS ht-7| 184,2 37,8 1217 152,9 186,7 2194 284,7
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9.18 Geldste Stoffe im Schlammwasser der halbtechnischen Versuchsphasen

Mesophiler Betrieb:

Versuchsreihe CSByeisst | Nges NH4-N POs-P
(37 °C) [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
N 17 17 17 17.0
P 602 1.095 1.021 1001
RS_ht-1 Min | 476 920 955 68.5
Max | 1.180 1.247 1.120 127.0
S 163 92 47 18.8
N 22 22 22 22.0
P 520 945 869 27.3
M_ht-2 min | 446 830 770 16.7
RS-KKA !
max | 760 1.120 1.050 37.4
S 72 83 89 6.0
N 10 10 10 10.0
P 474 724 627 41,7
M_ht-3 Min | 410 652 540 40,4
RS-KKA !
Max | 556 813 715 43,2
S 55 53 53 10
N 14 14 14 13.0
P 706 1.238 1.135 37.0
M_ht-4 Min | 612 920 840 31.4
RS-LMR !
Max | 800 1.540 1.520 40.8
S 56 108 189 25
N 9 9 9 9.0
P 533 1.046 951 27.9
M_ht-5 Min | 466 970 900 25.7
RS-LMR-FKS !
Max | 626 1.100 990 30,2
S 51 42 26 15
N 6 6 6 6.0
P 420 856 784 251
M_ht-6 Min | 382 823 760 23.6
RS-LMR-FKS !
Max | 468 885 815 26.6
S 29 20 21 1.0
N 12 12 12 12.0
P 557 852 765 39.6
RS_ht-7 Min | 458 738 725 32.2
Max | 1.050 018 820 45,2
S 160 68 24 51
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Thermophiler Betrieb:

Versuchsreihe CSByeisst | Nges NH4-N PO.-P
(55 °C) [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
N 17 17 17 17.0
P 2.092 1.226 1.106 106.8
RS_ht-1 Min | 2.076 973 580 61.3
Max | 4.540 1.482 1.425 129.8
S 632 155 190 20.4
N 22 22 22 22.0
P 1.508 957 838 25.2
M_ht-2 min | 1.240 748 635 14.6
RS-KKA : !
max | 2.190 1.180 1.070 37.8
S 244 107 107 63
N 10 10 10 10.0
P 1.280 695 593 32.1
M_ht-3 Min | 1.110 525 433 27.6
RS-KKA : !
Max | 1.720 790 665 38,2
S 174 77 68 4.0
N 14 14 14 14.0
— P 1.086 1.245 1124 34.0
ht- -
SV Min | 1.580 018 910 20.8
Max | 2.480 1.510 1.400 38.2
S 319 168 148 31
N 7 7 7 70
P 1.561 1112 984 23.8
M_ht-5 Min | 1.410 1.020 915 22.4
RS-LMR-FKS : : ’
Max | 1.810 1.250 1.120 26.3
S 130 88 72 13
6 6 6 6.0
P 1.507 911 803 231
M_ht-6 Min | 1.340 848 630 21.4
RS-LMR-FKS : !
Max | 1.630 947 872 25.3
S 117 37 67 17
N 9 9 9 9.0
P 1.950 985 862 43,6
RS_ht-7 Min | 1.750 785 785 38.6
Max | 2.336 1.153 963 58.8
S 195 131 59 6.9

Anhang 181



WAR 1

WAR 2

WAR 3

WAR 4

WAR 5

WAR 6

WAR 7

WAR 8

WAR 9

WAR 10

WAR 11

In der Schriftenreihe IWAR sind erschienen:

Brunnenalterung
Wassertechnisches Seminar am 13.10.1978,
TH Darmstadt, 1980

Festschrift zum 60. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. Giinther Rincke.
TH Darmstadt, 1979

Gniosdorsch, Lothar Georg:

Ein Beitrag iiber den Einfluf der in Abhédngigkeit von der verfahrens-
maldigen Durchfiihrung der biologischen Abwasserreinigung bedingten
Schlammeigenschaften auf die Schlammentwasserung und
anschliel$ende Verbrennung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1979

Grundwassergewinnung mittels Filterbrunnen.
2. Wassertechnisches Seminar am 11.04.1980,
TH Darmstadt, 1981

Rudolph, Karl-Ulrich:

Die mehrdimensionale Bilanzrechnung als Entscheidungsmodell der
Wassergiitewirtschaft.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1980

Hantke, Hartmut:
Vergleichende Bewertung von Anlagen zur Grundwasseranreicherung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1981

Riegler, Giinther:

Eine Verfahrensgegeniiberstellung von Varianten zur Klarschlamm-
stabilisierung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1981

Technisch-wissenschaftliche Grundlagen fiir Wasserrechtsverfahren in
der 6ffentlichen Wasserversorgung.

3. Wassertechnisches Seminar am 05.und 06.03.1981,

TH Darmstadt, 1982

Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen.
4. Wassertechnisches Seminar am 15.10.1981,
TH Darmstadt, 1982

Stadtplanung und Siedlungswasserwirtschaft in Entwicklungsléandern.-
Aspekte der Projektdurchfiihrung.

Vortrage in den Jahren 1980 - 1981.

TH Darmstadt, 1982

Hierse, Wilfried:

Untersuchungen iiber das Verhalten phosphathaltiger Schlamme unter
anaeroben Bedingungen.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

10,30 €

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

25,60 €

vergriffen

vergriffen

vergriffen



WAR 12

WAR 13

WAR 14

WAR 15

WAR 16

WAR 17

WAR 18

WAR 19

WAR 20

WAR 21

Gossel, Hans:

Untersuchungen zum Verhalten von Belebungsanlagen bei
Stol3belastungen.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Hanel, Robert:
Der Sauerstoffeintrag und seine Messung beim Belebungsverfahren

unter besonderer Beachtung der Viskositdt und Oberflachenspannung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Cichorowski, Georg:
Regionale Differenzierung in der Gewassergiitewirtschaft.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Schreiner Horst:

Stofftausch zwischen Sediment und Wasserkorper in gestauten
Flief3gewdssern.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Grundwasserbewirtschaftung - Grundwassermodelle, Grundwasser-
anreicherung.

5. Wassertechnisches Seminar am 08.10.1982,

TH Darmstadt, 1982

Riithrich, Wulf:

Abhangigkeit des Verhaltens der Wohnbevoélkerung von
Verkehrsimmissionen.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Hill, Stefan:

Untersuchungen iiber die Wechselwirkungen zwischen
Porenverstopfung und Filterwiderstand mittels Tracermessungen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983

Kaltenbrunner, Helmut:

Wasserwirtschaftliche Auswirkungen der Kiihlverfahren von
Kraftwerken und von Abwéarmeeinleitungen in FlieRgewdassern.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983

Roeles, Gerd:

Auswirkungen von Miillverbrennungsanlagen auf die Standort-
umgebung - Analyse der Wahrnehmungen von Stoérungen und
Beldstigungen.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Niehoff, Hans-Hermann:

Untersuchungen zur weitergehenden Abwasserreinigung mit
vorwiegend biologischen Verfahrensschritten unter besonderer
Beriicksichtigung der Grundwasseranreicherung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983

vergriffen

vergriffen

23,-- €

25,60 €

vergriffen

vergriffen

25,60 €

25,60 €

vergriffen

vergriffen



WAR 22

WAR 23

WAR 24

WAR 25

WAR 26

WAR 27

WAR 28

WAR 29

WAR 30

WAR 31

Biologische Verfahren in der Wasseraufbereitung.
6. Wassertechnisches Seminar am 06.04.1984,
TH Darmstadt, 1985

Optimierung der Beliiftung und Energieeinsparung in der
Abwassertechnik durch Einsatz neuer Beliiftungssysteme.
7. Wassertechnisches Seminar am 16.11.1984,

TH Darmstadt, 1985

Wasserverteilung und Wasserverluste.
8. Wassertechnisches Seminar am 30.05.1985,
TH Darmstadt, 1985

Professor Dr. rer. nat. Wolters zum Gedé&chtnis -
1. Januar 1929 bis 26. Februar 1985.

Beitrdge von Kollegen, Schiilern und Freunden.
TH Darmstadt, 1986

Naturnahe Abwasserbehandlungsverfahren im Leistungsvergleich -
Pflanzenkldranlagen und Abwasserteiche.

9. Wassertechnisches Seminar am 07.11.1985,

TH Darmstadt, 1986

Heuser, Ernst-Erich:

Gefahrdungspotentiale und Schutzstrategien fiir die Grundwasser-
vorkommen in der Bundesrepublik Deutschland.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1986

Rohrleitungen und Armaturen in der Wasserversorgung.
10. Wassertechnisches Seminar am 24.04.1986,
TH Darmstadt, 1986

Bau, Kurt:

Rationeller Einsatz der aerob-thermophilen Stabilisierung durch
Rohschlamm-Vorentwasserung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1986

Wehenpohl, Giinther:

Selbsthilfe und Partizipation bei siedlungswasserwirtschaftlichen
Malnahmen in Entwicklungsldndern - Grenzen und Moglichkeiten in
stadtischen Gebieten unterer Einkommensschichten.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1987

Stickstoffentfernung bei der Abwasserreinigung - Nitrifikation und
Denitrifikation.

11. Wassertechnisches Seminar am 13.11.1986,

TH Darmstadt, 1987

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen



WAR 32

WAR 33

WAR 34

WAR 35

WAR 36

WAR 37

WAR 38

WAR 39

WAR 40

Neuere Erkenntnisse beim Bau und Betrieb von Vertikalfilterbrunnen.
12. Wassertechnisches Seminar am 14.05.1987,
TH Darmstadt, 1987

Ist die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nutzbringende
Diingung oder preiswerte Abfallbeseitigung? Standpunkte und
Argumente.

13. Wassertechnisches Seminar am 12.11.1987,

TH Darmstadt, 1988

Automatisierung in der Wasserversorgung - auch fiir kleinere
Unternehmen

14. Wassertechnisches Seminar am 09.06.1988,

TH Darmstadt, 1988

Erkundung und Bewertung von Altlasten-Kriterien und
Untersuchungsprogrammen.

15. Wassertechnisches Seminar am 12.10.1988,

TH Darmstadt, 1989

Bestimmung des Sauerstoffzufuhrvermogens von Beliiftungssystemen in
Reinwasser und unter Betriebsbedingungen.

Workshop am 15. u. 16.03.1988,

TH Darmstadt, 1989

Beliiftungssysteme in der Abwassertechnik - Fortschritte und
Perspektiven.

16. Wassertechnisches Seminar am 10.11.1988,

TH Darmstadt, 1989

Farinha, Joao Anténio Muralha Ribeiro:

Die stufenweise Versorgung mit Anlagen der Technischen Infrastruktur
in Abhdngigkeit von der Entwicklung der sozio6konomischen Verhalt-
nisse der Bevolkerung - dargestellt am Beispiel der Bairros Clandestinos
der Region Lissabon.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1989

Sicherstellung der Trinkwasserversorgung Maf3nahmen und Strategien
fiir einen wirksamen Grundwasserschutz zur langfristigen Erhaltung der
Grundwassergewinnung.

17. Wassertechnisches Seminar am 01.06.1989,

TH Darmstadt, 1989

Regenwassernutzung in privaten und offentlichen Gebauden -
Qualitative und quantitative Aspekte, technische Anlagen.

Studie fiir den Hessischen Minister fiir Umwelt und Reaktorsicherheit.
TH Darmstadt, 1981

vergriffen

vergriffen

33,20 €

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

33,20 €

vergriffen



WAR 41

WAR 42

WAR 43

WAR 44

WAR 45

WAR 46

WAR 47

WAR 48

WAR 49

WAR 50

Folgenutzen kontaminierter Betriebsflachen unter besonderer
Beriicksichtigung der Sanierungsgrenzen.

18. Wassertechnisches Seminar am 11.10.1989,

TH Darmstadt, 1989

Privatisierung o6ffentlicher Abwasseranlagen - Ein Gebot der Stunde?
19. Wassertechnisches Seminar am 09.11.1989,
TH Darmstadt, 1989

Popel, H. Johannes; Joachim Glasenapp; Holger Scheer:

Planung und Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen zur Stickstoff-
elimination. Gutachten fiir das Hess. Ministerium fiir Umwelt und
Reaktorsicherheit.

TH Darmstadt, 1990

Abfallentsorgung Hessen. Standpunkte - Gegensatze — Perspektiven.
Abfallwirtschaftliches Symposium am 31.10.1989,
TH Darmstadt, 1990

Brettschneider, Uwe:

Die Bedeutung von Sulfaten in der Siedlungswasserwirtschaft und ihre
Entfernung durch Desulfurikation.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1990

Grabenlose Verlegung und Erneuerung von nicht begehbaren Leitungen
- Verfahren, Anwendungsgrenzen, Erfahrungen und Perspektiven.

20. Wassertechnisches Seminar am 29.03.1990,

TH Darmstadt, 1990

Hartel, Lutz:

Modellansétze zur dynamischen Simulation des Belebtschlamm-
verfahrens.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1990

Pflanzenkldranlagen - besser als ihr Ruf?
21. Wassertechnisches Seminar am 18.09.1990,
TH Darmstadt, 1990

Umweltvertrédglichkeitspriifung (UVP) in der Wasserwirtschaft -
administrativer Wildwuchs oder 6kologische Keule?
Dokumentation der Beitrdge zum Interdisziplindren Kolloquium am
23.02.1990 und zum Sachverstdndigengesprach am 23.02.1990,
TH Darmstadt, 1991

UVP in der abfallwirtschaftlichen Planung.
22. Wassertechnisches Seminar am 18.10.1990,
TH Darmstadt, 1991

vergriffen

30,70 €

35,80 €

30,70 €

vergriffen

35,80 €

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen



WAR 51

WAR 52

WAR 53

WAR 54

WAR 55

WAR 56

WAR 57

WAR 58

WAR 59

WAR 60

Biologische und chemische Phosphatelimination - Technische
Moglichkeiten und Grenzen.

23. Wassertechnisches Seminar am 15.11.1990,

TH Darmstadt, 1991

Popel, H. Johannes; Tankred Borner:

Wurzelraum-Modellanlage Hofgeismar-Beberbeck - Pilotprojekt des
Landes Hessen. Gutachten fiir das Hess. Ministerium fiir Umwelt und
Reaktorsicherheit.

TH Darmstadt, 1991

Wagner, Martin:

Einflufd oberflachenaktiver Substanzen auf Stoffaustauschmechanismen
und Sauerstoffeintrag.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1991

Beliiftungssysteme in der Abwassertechnik 1991 - Fortschritte und
Perspektiven. 1. gemeinsames Abwassertechnisches Seminar mit der
Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar am 11. und
12.04. 1991 in Weimar,

TH Darmstadt, 1991

Neuere gesetzliche Anforderungen und moderne technische Losungen
zur Sicherung der Wasserversorgung - Erkennen, Vermeiden und
Beseitigen von Schadstoffen.

24. Wassertechnisches Seminar am 16.05.1991

TH Darmstadt, 1991

Zhang, Jiansan:

Energiebilanzierung anaerob-mesophiler Stabilisierungsanlagen mit
vorgeschalteter aerob-thermophiler Stufe.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1991

Glasenapp, Joachim:

Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von Verfahrensvarianten zur
Sickstoffelimination beim Belebtschlammverfahren.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Borner, Tankred:
EinfluBfaktoren fiir die Leistungsfahigkeit von Pflanzenkldranlagen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Erzmann, Michael:

Untersuchungen zur biologischen Elimination von chlorierten
Losemitteln aus Abwasser.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Erfassung und Sanierung schadhafter Abwasserkanile.
26. Wassertechnisches Seminar am 28.11.1991,
TH Darmstadt, 1992

35,80 €

30,70 €

35,80 €

30,70 €

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

35,80 €

35,80 €



WAR 61

WAR 62

WAR 63

WAR 64

WAR 65

WAR 66

WAR 67

WAR 68

WAR 69

WAR 70

Realisierung von Entsorgungsanlagen Umsetzungsprobleme und

Losungsanséatze aus planerischer, verwaltungsrechtlicher und politischer

Sicht.
25. Wassertechnisches Seminar am 07.11.1991,
TH Darmstadt, 1992

Koziol, Matthias:

Umwelteffekte durch Forderung von Energieeinsparmal3nahmen in
innerstadtischen Althausgebieten.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Lautner, Gerd:
Einfiihrung in das Bauordnungsrecht. 7. erw. Auflage
TH Darmstadt, 1992

Abwasserkanéle - Bemessung, Ausfiihrung, Sanierung.
2. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Hochschule fiir

Architektur und Bauwesen Weimar am 18. und 19.03.1992 in Weimar,

TH Darmstadt, 1992

Optimierung der Grundwassergewinnung iiber Filterbrunnen Neue Bau-

und Betriebserkenntnisse.
27. Wassertechnisches Seminar am 21.05.1992,
TH Darmstadt, 1992

Klaschlammbehandlung und Klarschlammentsorgung -Stand und
Entwicklungstendenzen.

31. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 12.11.1992,

TH Darmstadt, 1992

Kreislaufwirtschaft Bau - Stand und Perspektiven beim Recycling von
Baurestmassen.

32. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 09.03.1993,

TH Darmstadt, 1993

Bewertung von Geruchsemissionen und —immissionen.
29. Darmstidter Seminar -Immissionsschutz- am 08.10.1992,
TH Darmstadt, 1993

Moglichkeiten und Grenzen der Kldrschlammentsorgung.

3. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Hochschule fiir
Architektur und Bauwesen Weimar am 31.03. und 01.04.1993,

TH Darmstadt, 1993

Sichere Wasserversorgung durch moderne Rohrleitungstechnik.
33. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- am 11.03.1993,
TH Darmstadt, 1993

vergriffen

25,60 €

vergriffen

vergriffen

40,90 €

35,80 €

30,70 €

25,60 €

46, €

30,70 €



WAR 71

WAR 72

WAR 73

WAR 74

WAR 75

WAR 76

WAR 77

WAR 78

WAR 79

Aktuelle Aufgaben der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung.
35. Darmstidter Seminar -Abwassertechnik- am 05. + 06.05.1993,
TH Darmstadt, 1993

Raumordnungsverfahren mit Umweltvertraglichkeitspriifung und
Umweltleitbilder fiir die Landes- und Regionalplanung.

28. und 30. Darmstadter Seminar -Raumplanung- am 17.09. und
05.11.1992,

TH Darmstadt, 1993

Grohmann, Walter:

Vergleichende Untersuchungen von Beliiftungs- und Durchmischungs-
systemen zur bioverfahrenstechnischen Optimierung der aerob-
thermophilen Stabilisation (ATS).

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1993

Dioxinimmissionen und Quellen .
34. Darmstadter Seminar -Immissionsschutz- am 15.04.1993,
TH Darmstadt, 1994

Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen Optimierung, Proze(3-
stabilitdt, Kosteneinsparung.

36. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 04.11.1993 in
Darmstadt und 5. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der
Fakultat Bauingenieurwesen der Hochschule fiir Architektur und
Bauwesen Weimar am 23. und 24.03.1994 in Weimar,

TH Darmstadt, 1994

Umweltgerechte Ausweisung und Erschliefung von Gewerbegebieten.

4. gemeinsames Seminar -Umwelt- und Raumplanung- mit der Fakultat
Architektur, Stadt- und Regionalplanung der Hochschule fiir Architektur
und Bauwesen Weimar am 08. und 09.09.1993 in Weimar,

TH Darmstadt, 1994

Von der Umweltvertraglichkeitspriifung zum kooperativen Planungs-
management. Das Scoping-Verfahren als erste Stufe!?

37. Darmstadter Seminar -Umwelt- und Raumplanung- am 11.11.1993,
TH Darmstadt, 1994

Modellbildung und intelligente Steuerungssysteme in der
Umwelttechnik.

38. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 24.02.1994,
TH Darmstadt, 1994

Brauchwassernutzung in Haushalten und Gewerbebetrieben - Ein Gebot
der Stunde?

39. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- am 17.03.1994,
TH Darmstadt, 1994

46, €

40,90 €

35,80 €

30,70 €

46, €

vergriffen

vergriffen

25,60 €

25,60 €



WAR 80

WAR 81

WAR 82

WAR 83

WAR 84

WAR 85

WAR 85

WAR 86

Restabfallbehandlung in Hessen.

41. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- mit dem Hessischen
Ministerium fiir Umwelt, Energie und Bundesangelegenheiten -HMUEB-
am 16.06.1994,

TH Darmstadt, 1994

Umweltbeeinflussung durch biologische Abfallbehandlungsverfahren.
42. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- mit dem Institut fiir Hygiene
der FU Berlin und dem Institut fiir Meteorologie der TH Darmstadt am
08. und 09.09.1994 in Berlin,

TH Darmstadt, 1994

ZeitgemiRe Planung von Anlagen der Ortsentwésserung - Kanile,
Bauwerke, Sonderbauwerke.

6. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat
Bauingenieurwesen der Hochschule fiir Architektur und Bauwesen
Weimar am 15. und 16.03.1995 in Weimar,

TH Darmstadt, 1995

Grundwasseranreicherung - Stand der Technik und neuere Entwick-
lungen.

44. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- mit dem Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V. -DVGW- am 26.04.1994,

TH Darmstadt, 1995

Auswirkungen der Phosphorelimination auf die Schlammbehandlung.
Theoretische Erkenntnisse und praktische Erfahrungen.

Workshop vom 24. bis 25. November 1994,

TH Darmstadt, 1995

Stickstoffelimination mit oder ohne externe Substrate ?

- Erfahrungen und Uberlegungen.

43. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- in Abstimmung mit der
Abwassertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) am 09.11.1994,

TH Darmstadt, 1995

Stickstoffelimination mit oder ohne externe Substrate ?

- Erfahrungen und Uberlegungen. 2. Auflage.

Wiederholung des 43. Darmstddter Seminars -Abwassertechnik- in
Abstimmung mit der Abwassertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) am
01.02.1996 in Diisseldorf,

TH Darmstadt, 1996

Moglichkeiten und Grenzen der Einsparung von Investitions- und
Betriebskosten bei der Abwasserbehandlung.

47. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.1995,

TH Darmstadt, 1995

vergriffen

46, €

vergriffen

30,70 €

30,70 €

35,80 €

35,80 €

40,90 €



WAR 87

WAR 88

WAR 89

WAR 90

WAR 91

WAR 92

WAR 93

WAR 94

WAR 95

WAR 96

Jardin, Norbert:
Untersuchungen zum Einflu® der erhohten biologischen Phosphor-

elimination auf die Phosphordynamik bei der Schlammbehandlung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1996

Thermische Restabfallbehandlung fiir kleine Planungsraume.
45. Darmstiddter Seminar -Abfalltechnik- am 22.06.1995 in Hanau,
TH Darmstadt, 1996

Ferber, Uwe:

Aufbereitung und Revitalisierung industrieller Brachflachen in den
traditionellen Industrieregionen Europas. Sonderprogramme im
Vergleich.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1996

Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung unter Einbindung
thermischer Verfahren fiir Teilfraktionen.

48. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 29.02.1996,

TH Darmstadt, 1996

Neuere Erkenntnisse bei Planung, Bau, Ausriistung und Betrieb von
Abwasserbehandlungsanlagen.

7. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat
Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitdt Weimar am 11. und
12.09.1996 in Weimar,

TH Darmstadt, 1996

Hygiene in der Abfallwirtschaft.
50. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 17.10.1996,
TH Darmstadt, 1996

Européische Richtlinien und Normen zur Abwassertechnik

- Konsequenzen und Folgerungen fiir die Praxis in Deutschland.
51. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 14.11.1996,
TH Darmstadt, 1996

Dickhaut, Wolfgang:

Moglichkeiten und Grenzen der Erarbeitung von Umwelt-
qualitatszielkonzepten in kooperativen Planungsprozessen.
Durchfithrung und Evaluierung von Projekten.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1996

Lautner, Gerd:
Einfithrung in das Bauordnungsrecht. 8. erw. und aktual. Auflage,

TH Darmstadt, 1997

Reichert, Joachim:

Bilanzierung des Sauerstoffeintrags und des Sauerstoffverbrauchs mit

Hilfe der Abluftmethode.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1997

35,80 €

35,80 €

25,60 €

vergriffen

40,90 €

30,70 €

25,60 €

30,70 €

15,40 €

46, €



WAR 97

WAR 98

WAR 99

WAR 100

WAR 101

WAR 102

WAR 103

WAR 104

Kuchta, Kerstin:

Produktion von Qalitdtsgiitern in der Abfallbehandlung. Dargestellt am

Beispiel der Produktion in der thermischen Abfallbehandlung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1997

Gorg, Horst:

Entwicklung eines Prognosemodells fiir Bauabfélle als Baustein von
Stoffstrombetrachtungen zur Kreislaufwirtschaft im Bauwesen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Tiebel-Pahlke, Christoph:

Abfallentsorgungsplanung — Beeinflussung der Umweltauswirkungen
von Deponien.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Wagner, Martin:

Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag von Beliiftungssystemen und
deren Bestimmung mit modernen MelSmethoden.

Habilitation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Neue Trends bei der Behandlung und Entsorgung kommunaler und
industrieller Klarschlimme.

8. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat
Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitdit Weimar am 10. und
11.09.1997 in Weimar,

TH Darmstadt, 1997

Senkung der Betriebskosten von Abwasserbehandlungsanlagen.
52. Darmstddter Seminar -Abwassertechnik- am 06.11.1997 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 1997

Sanierung und Riickbau von Bohrungen, Brunnen und Grundwasser-
messstellen.

53. Darmstidter Seminar -Wasserversorgung- am 13.11.1997 in
Darmstadt mit dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW),

TU Darmstadt, 1997

Wiinschmann, Gabriele:

Untersuchungen zur Kompostierbarkeit von Reststoffen der Papier-
industrie und Altpapier unter besonderer Beriicksichtigung von Schad-
stoffbilanzierungen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1997

30,70 €

46, €

30,70 €

vergriffen

35,80 €

35,80 €

vergriffen

25,60 €



WAR 105

WAR 106

WAR 107

WAR 108

WAR 109

WAR 110

WAR 111

WAR 112

Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung unter Einbindung
thermischer Verfahren fiir Teilfraktionen.

54. Darmstddter Seminar -Abfalltechnik- am 06.02.1998 in Darmstadt
mit dem Hessischen Ministerium fiir Umwelt, Energie, Jugend, Familie
und Gesundheit und der Siidhessischen Arbeitsgemeinschaft Abfall-
wirtschaft (SAGA),

TU Darmstadt, 1998

Zentrale oder dezentrale Enthartung von Trinkwasser — Konkurrenz
oder sinnvolle Ergdnzung ?

55. Darmstéddter Seminar -Wasserversorgung- am 14.05.1998 in
Darmstadt mit dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW),

TU Darmstadt, 1998

Dach, Joachim:

Zur Deponiegas- und Temperaturentwicklung in Deponien mit
Siedlungsabféllen nach mechanisch-biologischer Abfallbehandlung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1998

Einsparung von Kosten fiir Betriebsmittel, Energie und Personal auf
Abwasserbehandlungsanlagen.

9. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- am 16. und 17.09.1998 in
Weimar mit der Fakultdt Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitat
Weimar,

TU Darmstadt, 1998

Fortschritte in der Abwassertechnik — 15 Jahre Forschungs- und
Entwicklungstétigkeit von Prof. Dr.-Ing. H. Johannes P&pel.

56. Darmstéddter Seminar -Abwassertechnik- am 05.11.1998 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 1998

Qualitativer und Quantitativer Grundwasserschutz - Stand und
Perspektiven.

57. Darmstidter Seminar -Wasserversorgung- am 10.06.1999 in
Darmstadt mit dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW),

TU Darmstadt, 1999

Schwing, Elke:

Bewertung der Emissionen der Kombination mechanisch-biologischer
und thermischer Abfallbehandlungsverfahren in Stidhessen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Schade, Bernd:

Kostenplanung zur Analyse der Wirtschaftlichkeit von biologischen
Restabfallbehandlungsanlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

40,90 €

35,80 €

35,80 €

40,90 €

40,90 €

35,80 €

30,70 €

30,70 €



WAR 113 Lohf, Astrid: 25,60 €
Modellierung der chemisch-physikalischen Vorgénge im Miillbett von
Rostfeuerungsanlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

WAR 114 Stackelberg, Daniel von: 30,70 €
Biologische Festbettdenitrifikation von Grundwasser mit abbaubarem
Tragermaterial.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

WAR 115 Folgerungen aus 10 Jahren Abwasserbeseitigung in den neuen 40,90 €
Bundesldndern - Erfahrungen und Perspektiven.
10. gemeinsames Seminar —Abwassertechnik- am 01. und 02.09.1999 in
Weimar mit der Fakultdt Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitat
Weimar,
TU Darmstadt, 1999

WAR 116 Abwasserwiederverwendung in wasserarmen Regionen - Einsatzgebiete, vergriffen
Anforderungen, Losungsmoglichkeiten.
58. Darmstddter Seminar —Abwassertechnik- am 11.11.1999 in
Darmstadt,
TU Darmstadt, 1999

WAR 117 Reinhardt, Tim: 30,70 €
Untersuchungen zur Dynamik biologischer Prozesse in drei-Phasen-
Systemen am Beispiel der Restabfallrotte unter besonderer Bertick-
sichtigung anaerober Teilprozesse.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

WAR 118 Umweltfachpldne und Umweltgesetzbuch - Ein Beitrag zur 30,70 €
Fortentwicklung des Umweltfachplanungssystems und ,Von der
Landschaftsplanung zur Umweltleitplanung?“

46. Darmstadter Seminar -Umwelt- und Raumplanung- am 28.09.1995
in Darmstadt,
TU Darmstadt, 1999

WAR 119 Herr, Christian: 33,20 €
Innovative Analyse und primarseitige Prozef3fiihrungsoptimierung
thermischer Abfallbehandlungsprozesse - am Beispiel der Miilleingangs-
klassifizierung bei der Rostfeuerung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

WAR 120 Neumiiller, Jiirgen: 35,80 €
Wirksamkeit von Grundwasserabgaben fiir den Grundwasserschutz - am
Beispiel des Bundeslandes Hessen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

WAR 121 Hunklinger, Ralph: 30,70 €
Abfalltechnische Kennzahlen zur umweltgerechten Produktentwicklung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000



WAR 122

WAR 123

WAR 124

WAR 125

WAR 126

WAR 127

WAR 128

WAR 129

Wie zukunftsfahig sind kleinere Wasserversorgungsunternehmen?
60. Darmstidter Seminar -Wasserversorgung- am 29. Juni 2000 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2000

Malnahmen zur Betriebsoptimierung von Pumpwerken, Kanalisations-
systemen und Abwasserbehandlungsanlagen.

11. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- in Weimar am 20. und 21.
September 2000 mit der Fakultidt Bauingenieurwesen der Bauhaus-
Universitit Weimar,

TU Darmstadt, FB 13, 2000

Mohr, Karin:

Entwicklung einer on-line Emissionsmef3technik zur quasi-kontinu-
ierlichen Bestimmung von Organohalogen-Verbindungen in Abgasen
thermischer Prozesse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

El-Labani, Mamoun:

Optimierte Nutzung bestehender Abfallverbrennungsanlagen durch
Errichtung vorgeschalteter Reaktoren zur Behandlung heizwertreicher
Abfalle.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Durth, Anke:

Einfluld von Temperatur, Anlagenkonfiguration und Auslastung auf die
Ablaufkonzentration bei der biologischen Abwasserreinigung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Meyer, Ulrich:

Untersuchungen zum Einsatz von Fuzzy-Control zur Optimierung der
Stickstoffelimination in Abwasserbehandlungsanlagen mit vorge-
schalteter Denitrifikation.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Kommunale Klarschlammbehandlung vor dem Hintergrund der neuen
europdischen Klarschlammrichtlinie.

61. Darmstddter Seminar -Abwassertechnik- am 09.11.2000 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2000

Mengel, Andreas:

Stringenz und Nachvollziehbarkeit in der fachbezogenen Umwelt-
planung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2001

35,80 €

40,90 €

30,70 €

25,60 €

vergriffen

33,20 €

35,80 €

46, €



WAR 130

WAR 131

WAR 132

WAR 133

WAR 134

WAR 135

WAR 136

WAR 137

WAR 138

Kosteneinsparungen durch neuartige Automatisierungstechniken in der
Wasserversorgung.

62. Darmstidter Seminar -Wasserversorgung- am 07.06.2001 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Aktive Zukunftsgestaltung durch Umwelt- und Raumplanung.
Festschrift zum 60. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. Hans Reiner Bohm.
TU Darmstadt, FB 13, 2001

Aktuelle Ansétze bei der Klarschlammbehandlung und -entsorgung.

12. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- in Weimar am 05. und 06.
September 2001 mit der Fakultdat Bauingenieurwesen der Bauhaus-
Universitit Weimar,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Zum Bodenwasser- und Stoffhaushalt auf unterschiedlich
bewirtschafteten Flachen unter Einbeziehung 6konomischer Aspekte
Interdisziplinédre Projektstudie der Technischen Universitdt Darmstadt
(TUD) mit Partner.

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Neues zur Beliiftungstechnik - Probleme, Losungsmoglichkeiten,
Entwicklungen.

64. Darmstidter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.2001 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Auswirkungen der Verordnung iiber die umweltvertragliche Ablagerung
von Siedlungsabfillen und iiber biologische Abfallbehandlungsanlagen.
63. Darmstddter Seminar -Abfalltechnik- am 12. und 13.11.2001 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Bockreis, Anke: )
Infrarot-Thermographie zur Uberwachung von Flachenbiofiltern.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2001

Luft, Cornelia:

Luftgetragene mikrobielle Emissionen und Immissionen an aeroben
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Danhamer, Harald:

Emissionsprognosemodell fiir Deponien mit mechanisch-biologisch
vorbehandelten Abféllen - Schwerpunkt: Modellierung des
Gashaushaltes.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

30,70 €
25,60 €
40,90 €
30,70 €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
30,- €
25,- €



WAR 139

WAR 140

WAR 141

WAR 142

WAR 143

WAR 144

WAR 145

WAR 146

WAR 147

Lieth, Sabine:

Stickstoffelimination aus kommunalem Abwasser mit getauchten
Festbetten nach Vorbehandlung mit HCR-Reaktoren.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Streit, Hans-Ulrich:

Optimierung des Kombinationsbetriebs eines Advanced Oxidation
Process mit einer Stripp-Anlage zur Grundwassersanierung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Spura, Patrik:

Ein Vergleich des anlagebezogenen tschechischen Luftreinehalterechts
mit jenem der Europdischen Union vor dem Hintergrund des
anstehenden Beitritts.

Dissertation, Univ. Frankfurt a.M., 2002

Hilligardt, Jan:

Nachhaltige Regionalentwicklung durch freiwillige regionale
Kooperation - Faktoren einer erfolgreichen Initiierung untersucht an der
Region Starkenburg.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Heiland, Peter:

Vorsorgender Hochwasserschutz durch Raumordnung, interregionale
Kooperation und 6konomischen Lastenausgleich.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Dapp, Klaus:

Informationsmanagement in der Planung am Beispiel des vorsorgenden
Hochwasserschutzes.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Schiiler, Doris:

Untersuchungen an der Technikumsanlage VERONA zur Bildung und
zum Abbau von polyhalogenierten Dioxinen und Furanen und anderen
Organohalogenverbindungen in Verbrennungsprozessen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Grundwasserproblematik im Hessischen Ried : Eine unlosbare Aufgabe?
65. Darmstidter Seminar -Wasserversorgung- am 23.10.2002 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2002

Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm und Klarschlammasche.
66. Darmstidter Seminar -Abwassertechnik- am 07.11.2002 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2002

35,-- €
vergriffen
40,-- €
30,-- €
vergriffen
vergriffen
25,-- €
30,-- €
35,-- €



WAR 148

WAR 149

WAR 150

WAR 151

WAR 152

WAR 153

WAR 154

WAR 155

WAR 156

Schneider, Andreas:

Role of LCA concepts at the Research and Development phase of a new
process for waste treatment - The Trefoil Kiln process subject to IPPC
and BAT requirements.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Sonnenburg, Alexander:

Untersuchungen zur Denitrifikation von Grundwasser in Schiittungen
mit abbaubarem Tragermaterial.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Emissionen aus der Abfallbehandlung. Energie - Emissionen —
Messtechnik.

67. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 13. Februar 2003 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Rationalisierungsmafinahmen in der Wasserversorgung.
Umsetzungsstatus und kiinftige Entwicklungen.

68. Darmstidter Seminar -Wasserversorgung- am 15. Oktober 2003 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Verantwortungspartnerschaft beim vorsorgenden Hochwasserschutz.
69. Darmstidter Seminar - Umwelt- und Raumplanung - am 16.
Oktober 2003 in Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Biofiltration. Renaissance eines Verfahrens durch erhohte
Anforderungen im In- und Ausland ?

70. Darmstiadter Seminar -Abwassertechnik- am 06. November 2003 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Seiler, Kainan:

Planung der Abwasserentsorgung im ldndlichen Raum anhand von
rdumlichen Einflussfaktoren.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Ludwig, Thomas:
Entwicklung der Emissionsmessanlage DioxinCop.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Haffner, Yvonne:

Sozialwissenschaftliche Modellierung zur Privatisierung der
Wasserversorgung.

Dissertation, FB 2, TU Darmstadt, 2004

25,-- €
vergriffen
35,-- €
vergriffen
vergriffen
35,-- €
30,-- €
25,-- €
vergriffen



WAR 157

WAR 158

WAR 159

WAR 160

WAR 161

WAR 162

WAR 163

WAR 164

WAR 165

WAR 166

Geruch : Messung — Wirkung — Minderung.

71. Darmstiadter Seminar -Abfalltechnik- am 24. Juni 2004 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2004

Qualitatssicherung bei Wassergewinnungsanlagen - Umsetzung und
aktuelle Entwicklung im Regelwerk.

72. Darmstadter Seminar —-Wasserversorgung— am 06.10.2004 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2004

Wasserwiederverwendung - eine 6kologische und 6konomische
Notwendigkeit wasserwirtschaftlicher Planung weltweit ?

73. Darmstddter Seminar —Abwassertechnik— am 04.11.2004 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2004

Weil, Marcel:

Ressourcenschonung und Umweltentlastung bei der Betonherstellung
durch Nutzung von Bau- und Abbruchabfillen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Unendlicher Wachstum auf unendlicher Flache ?

74. Darmstddter Seminar ~-Umwelt- und Raumplanung— am 27.01.2005

in Darmstadt,
TU Darmstadt, 2005

Gernuks, Marko:

Entwicklung einer Methode zur Bewertung von Umweltaspekten mit der

Ableitung von Umweltzielen im Rahmen von EMAS.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Rother, Elmar:

Optimising Design and Operation of the Biofiltration Process for
Municipal Wastewater Treatment.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Hilligardt, Jan:

Regionale Kooperation der Landkreise, Stadte und Gemeinden.
Stand - Potenziale - Perspektiven.

Habilitation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Gramel, Stefan:

Privatisierung von Wasserversorgungsunternehmen - Auswirkungen auf

den Umwelt- und Ressourcenschutz?
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Krause, Stefan:
Untersuchungen zum Energiebedarf von Membranbelebungsanlagen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

35,-- €

vergriffen

vergriffen

35,-- €

vergriffen

vergriffen

35,-- €

vergriffen

35,-- €

35,-- €



WAR 167

WAR 168

WAR 169

WAR 170

WAR 171

WAR 172

WAR 173

WAR 174

WAR 175

Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser und Klarschlamm.
Konzepte - Verfahren - Entwicklungen.

75. Darmstadter Seminar —Abwassertechnik- am 12./13.12.2005 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2005

Hora, Maike:

Abfallverursacher Elektrogerite. Ansétze zur prospektiven Bilanzierung
von Abfallstromen in der umweltgerechten Produktentwicklung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Zhang, Wensheng:

Okologische siedlungswasserwirtschaftliche Konzepte fiir urbane Riume
Chinas unter Beriicksichtigung deutscher Techniken und Erfahrungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Steinberg, Iris:

Untersuchungen zur Effizienzsteigerung von biologischen und nicht-
thermischen Abluftreinigungsverfahren bei der biologischen Abfall-
behandlung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Haupter, Birgit:

Transnationale Férderprogramme zur Raumentwicklung.
Untersuchungen zur Wirkung fiir die rdumliche Planung zum
Hochwasserschutz.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Ott, Carsten:

Stral3enkehrichtentsorgung: Anlagenkonzept und Nachhaltig-
keitsanalyse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

1 Jahr Abfallablagerungsverordnung - Wo bleibt der Miill?
76. Darmstddter Seminar —Abfalltechnik— am 1.06.2006 in Darmstadt,
TU Darmstadt, 2006

Wachstumsregion - Handlungsansétze fiir mehr Nachhaltigkeit.

77. Darmstddter Seminar ~-Umwelt- und Raumplanung— am 11.09.2006
in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2006

Interdisziplinaritit in der Umwelt- und Raumplanung - Theorie und
Praxis. Festschrift fiir Professor Bohm
TU Darmstadt, 2006

vergriffen

30,- €
30,- €
30,- €
35,-- €
30,- €
35,- €
30,- €
40, €



WAR 176

WAR 177

WAR 178

WAR 179

WAR 180

WAR 181

WAR 182

WAR 183

WAR 184

Neue maschinen- und verfahrenstechnische Moglichkeiten zur
Einsparung von Betriebskosten bei der Abwasserbehandlung.
78. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 02.11.2006 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2006

Einsparpotenziale in der Trinkwasserversorgung durch Optimierung von
Wasserverteilungsnetzen.

79. Darmstddter Seminar ~-Wasserversorgung- am 05.10.2006 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2006

Meyer, Lutz:

Exergiebasierte Untersuchung der Entstehung von Umweltbelastungen
in Energieumwandlungsprozessen auf Komponentenebene:
Exergookologische Analyse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Gasafi, Edgar:

Entwicklung einer lebenswegbasierten Screening-Methode zur
Entscheidungsunterstiitzung in frithen Phasen der Verfahrens-
entwicklung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Treskatis, Christoph:

Bewirtschaftung von Grundwasserressourcen - Planung, Bau und Betrieb
von Grundwasserfassungen.

Habilitation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Uihlein, Andreas:

Modellierung der Kohlenstoffstrome zur Untersuchung der Nutzung von
Kohlenstofftragern in Deutschland.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

den Boer, Emilia:

A Novel Approach for Integrating Heavy Metals Emissions from Landfills
into Life Cycle Assessment - Consideration of Waste Pretreatment,
Landfill Processes and Long-Term Effects

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Klimawandel - Anpassungsstrategien in Deutschland und Europa.

80. Darmstadter Seminar -Umwelt- und Raumplanung- am 29.03.2007
in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2007

Stephan, Henrik:

Bewertungsmethodik fiir Fertigungsverfahren im Karosseriebau aus
Sicht des betrieblichen Umweltschutzes.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

35,-- €
30,-- €
35,--
35,-- €
45,-- €
vergriffen
30,-- €
25,-- €
vergriffen



WAR 185

WAR 186

WAR 187

WAR 188

WAR 189

WAR 190

WAR 191

WAR 192

WAR 193

Schaum, Christian A.:

Verfahren fiir eine zukiinftige Kldrschlammbehandlung —Klarschlamm-
konditionierung und Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm-
asche.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Rohde, Clemens:
Milchsdurefermentation von biogenen Abféllen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Risikoanalyse von Trinkwassereinzugsgebieten und Fassungen.
81. Darmstddter Seminar -Wasserversorgung- am 11.10.2007 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2007

Cangahuala Janampa, Ana:
Wasserverlustmanagement in Wasserverteilungsanlagen in
Entwicklungs-

landern am Beispiel von Peru. Anwendung verschiedener Methoden zur

multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Pollmann, Olaf:

Optimierung anthropogener Stoffstrome am Beispiel des Papier-
recyclings.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Wie sieht die Abwasserbehandlung der Zukunft aus? -Vierte, fiinfte,
sechste Reinigungsstufe?

82. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.2007 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2007

Koffler, Christoph:
Automobile Produkt-Okobilanzierung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Koch, Michael:

Untersuchungen zum Einfluss der Energiedissipationsdichte auf
Reaktionsablaufe im "Highloaded Compact Reactor" (HCR®).
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

den Boer, Jan:

Sustainability Assessment for Waste Management Planning -
Development and Alternative Use of the LCA-IWM Waste Management
System Assessment Tool.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

35,-- €
35,-- €
30,-- €
vergriffen
vergriffen
35,-- €
35,-- €
35,-- €
30,-- €



WAR 194

WAR 195

WAR 196

WAR 197

WAR 198

WAR 199

WAR 200

WAR 201

WAR 202

WAR 203

Biogas - Klimaretter oder Ressourcenverschwender.
83. Darmstidter Seminar -Abfalltechnik- am 11.12.2007 in Darmstadt,
TU Darmstadt, 2007

Scheck, Natalie:

Die Strategische Umweltpriifung als Instrument zur Forderung einer
nachhaltigen Entwicklung - Untersuchung am Beispiel der Regional-
planung Stidhessen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Klimawandel — Markt fiir Strategien und Technologien?!
84. Darmstddter Seminar -Abfalltechnik und Umwelt- und
Raumplanung-

am 26.06.2008 in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2008

Héahnlein, Christian:

Numerische Modellierung zur Betriebsoptimierung von
Wasserverteilnetzen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2008

Berger, Jan:
Biologische Methanoxidation in Deponieabdeckschichten.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2008

Wellge, Steffen:
Evaluation von betrieblichen Umweltmanagementsystemen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Bieker, Susanne:

Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme: neue Losungen fiir schnell
wachsende urbane Radume. Untersuchung empfehlenswerter Gro3en-
ordnungen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Hoffmann, Karl Peter:

Reduzierung von CO,-Emissionen durch den Einsatz von Erdgas aus
Biogas in dezentralen Stirling-KWK-Anlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Loock, Peter:

Veranderung der Leistungsfahigkeit feinblasiger Membranbeliiftungs-
elemente unter abwassertechnischen Betriebsbedingungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Warsen, Jens:

Validierung von Stoffflussdaten in der Okobilanz durch Daten aus dem
offentlichen Berichtswesen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

vergriffen

30,-- €
vergriffen
30,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €



WAR 204

WAR 205

WAR 206

WAR 207

IWAR 208

IWAR 209

IWAR 210

IWAR 211

IWAR 212

IWAR 213

Klarschlammfaulung und —verbrennung: das Behandlungskonzept der
Zukunft?

85. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 13.04.2010 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2010

Neue Herausforderungen und Chancen in der Wasserversorgung.
Darmstadter Seminar -Wasserversorgung und Grundwasserschutz- im
Rahmen des 1. Darmstadter Ingenieurkongresses Bau und Umwelt am
14. und 15.09.2009 in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2010

Pennekamp, Sandra:

Raumentwicklung im Spannungsfeld zwischen Wachstum und
Schrumpfung - was konnen {iberregionale Partnerschaften leisten?
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Frommer, Birte:

Regionale Anpassungsstrategien an den Klimawandel — Akteure und
Prozess.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Chang, Yue:

Greywater treatment within semi-centralised supply and treatment
systems by the example of the People’s Republic of China.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Sakaguchi-Soder, Kaori:
A new method for compound-specific stable chlorine isotope analysis.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Henkel, Jochen:
Oxygen transfer phenomena in activated sludge.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Doktorandenschule Abfall 2010
Manigod / Frankreich, 5. - 8. September 2010,
TU Darmstadt, 2011

Preis und Leistung - Wasserversorgung bewerten und vergleichen.
86. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 22.02.2011 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2011

Siembida-Losch, Barbara:

Reduction of Membrane Fouling in Membrane Bioreactors -
Development of Innovative and Sustainable Techniques.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2011

35,-- €
35,- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,- €
40,-- €
30,- €
35,- €



IWAR 214

IWAR 215

IWAR 216

IWAR 217

IWAR 218

IWAR 219

IWAR 220

IWAR 221

IWAR 222

IWAR 223

Miiller, Bodo:

Weiterentwicklung und Validierung der Methode der Input-Output
basierten Sachbilanz fiir deutsche Gebaudeokobilanzen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2011

Eren, Onat:

Automatisierung von numerischen Kurzzeit-Wasserbedarfsprognose-
verfahren und ihre Anwendung in der Wasserversorgung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2011

Biobasierte Produkte und Energie aus Biomasse.
87. Darmstadter Seminar Abfalltechnik-

am 08.12.2011 in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2011

Meda, Alessandro:

Einsatz von Biofiltern fiir die Wasser- und Nahrstoffwiederverwendung
und fiir die weitergehende Abwasserreinigung zur Spurenstoff-
entfernung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Hoffmann, Marc:

Abfalltechnische Erweiterung von Bioabfallbehandlungsanlagen fiir die
Herstellung biobasierter Produkte.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Maerz, Peter:
Die Metalle der Schlacken aus Abfallverbrennungsanlagen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Petzet, Sebastian:

Phosphorriickgewinnung in der Abwassertechnik - Neue Verfahren fiir
Klarschlamm und Klarschlammaschen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Giinkel-Lange, Tobias:

Sauerstoffzufuhr und a-Werte feinblasiger Beliiftungssysteme beim
Belebungsverfahren - Abhingigkeiten und Bemessungsempfehlungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2013

Zhang, Guomin:

Abwasserreinigung und Wasserkreislauffiihrung in der Papierindustrie —
Weiterentwicklung deutscher Techniken fiir den chinesischen Markt -.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2013

Back, Sonja:

Anwendungspotential der mikrobiellen Methanoxidation im Deponie-
Schwachgasbereich — Feldstudie auf einer MBA-Deponie.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2013

35,-- €
35,-- €
vergriffen
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €
35,-- €



IWAR 224

IWAR 225

IWAR 226

Zimmermann, Martin: 35,-- €
Sustainable Transformations of Water Supply Regimike Cuvelai-

Etosha Basin in Central Northern Namibia

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2013

Bischoff, Astrid: 35,-- €
Desinfektion von behandeltem AbwasseVergleich verschiedener
Desinfektionsverfahren

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2013

Zeig, Carola: 35,-- €
Stoffstrome der Co-Vergarung in der Abwasserwirasch
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2014

Bestellungen iiber: Technische Universitat Darmstadt

Institut IWAR

Franziska-Braun-Stral3e 7

D-64287 Darmstadt

E-Mail: raumplanung@iwar.tu-darmstadt.de

Telefon: ++49 (0)6151 /16 36 48
FAX: ++49 (0)6151 / 16 37 39
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