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1 Einleitung

Neben der eigentlichen Abwasserreinigung mit dem Ziel der ganzjéhrigen betriebssicheren Einhaltung
der Uberwachungswerte mit einem mdglichst geringen betrieblichen und wirtschaftlichen Aufwand
stellt die weitgehenden Stabilisierung des anfallenden Klarschlammes ein wesentliches Ziel dar.

Unter Stabilisierung wird hierbei die Reduzierung der organischen, potenziell geruchsbildenden
Inhaltsstoffe verstanden. Vereinfachend heif3t das, dass der Schlamm in einen Zustand zu Uberfuihren
ist, in dem er nach der Ausschleusung aus dem Klarprozess nicht mehr zu weitergehenden
Abbaureaktionen neigt und keine unangenehmen Geriiche verbreitet.

Das DWA-Merkblatt M 368 ,Biologische Stabilisierung von Klarschlamm® /2003/ definiert neben
diesem eigentlichen Hauptziel der Stabilisierung u.a. folgende ,Nebenziele':

» die Verringerung der Schlamm- bzw. Feststoffmenge
» die Verbesserung der Entwasserbarkeit des Schlamms
» die Verminderung von im Schlamm vorhandenen Krankheitserregern

Daneben ist bei der anaeroben Stabilisierung der Schlamme die Gewinnung von Biogas ein immer
wichtiger werdendes Ziel.

Prinzipiell existieren zwei wesentliche biochemische Grundoperationen mit diversen Varianten die
dazu geeignet sind, den Schlamm zu stabilsieren: die aerobe Schlammestabilisierung (die in der Praxis
meist als simultan aerobe Stabilisierung durchgefiihrt wird) sowie die anaerobe Stabilisierung (die in
der Praxis meist im mesophilen Temperaturbereich, d.h. bei Temperaturen zwischen 30 und 40°C
durchgefihrt wird). Die Wahl des Stabilisierungsverfahrens hat vielfaltige Auswirkungen auf die
Bemessung sowie den Betrieb der Gesamtanlage.

Vor dem Hintergrund der derzeitigen Diskussion, aus energetischen Grinden aerobe
Stabilsierungsanlagen auf Faulungsbetrieb umzustellen, sollen im nachfolgenden Beitrag — quasi als
theoretische Grundlage fur die weiteren Ausflihrungen — eine vergleichende Betrachtung von aeroben
Stabilisierungsanlagen und Faulungsanlagen durchgefuhrt werden.

Hierbei soll insbesondere auf die Auswirkungen des Stabilisierungsverfahrens auf die Bemessung der
biologischen Anlagenstufe, die Energiebilanz der Anlage sowie die Auswirkungen auf
Schlammmengen, Entwasserungseigenschaften und Rickbelastungen aus der Schlammbehandlung
eingegangen werden. Hierbei erfolgt eine Konzentration auf die in der Praxis gangigen Verfahren der
simultan aeroben Schlammstabilisierung sowie das Verfahren der mesophilen Schlammfaulung.

2 Prinzipielle Mdglichkeiten der Schlammstabilisierung

Zur Klarschlammstabilisierung existieren aus verfahrenstechnischer Sicht im Wesentlichen zwei
verschiedene Moglichkeiten:

e Verfahren, die zu einer Verminderung der organischen Substanz ber den biochemischen
Stoffumsatz fiihren

e Verfahren, die durch thermische oder chemische Einfliisse zu einer Veranderung des Milieus
fuhren

Wahrend die thermischen bzw. chemischen Verfahren, wie z. B. die Kalkzugabe, von eher
untergeordneter Bedeutung sind, und daher an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden, stellen die
biologischen Stabilisierungsverfahren die Hauptanwendungen dar. Dabei wird in Verfahren mit



aerobem und anaerobem Stoffumsatz unterschieden. Lasst man auch hier die wenig verbreiteten
Verfahren der getrennten aeroben und aerob thermophilen Stabilisierung sowie der “ungeregelten”
kalten Faulung aul3er Acht, stehen folgende Verfahrensfiihrungen im Blickpunkt:

¢ die simultane aerobe Stabilisierung

¢ die getrennte anaerobe Stabilisierung im mesophilen Temperaturbereich

2.1 Aerobe Stabilisierung

Bei der aeroben Schlammstabilisierung (siehe Bild 1) wird ein Teil der abbaubaren organischen
Substanz von den aeroben Mikroorganismen zu den anorganischen Endprodukten CO2, H20, NOsg,
u.a. oxidiert. Bei diesem Energiestoffwechsel (dem sogenannten Katabolismus) wird Sauerstoff
verbraucht. Mit dem anderen Teil der abbaubaren organischen Substanz wird neue Zellmasse
aufgebaut, und es werden Reservestoffe gebildet. Dieser Baustoffwechsel (,Anabolismus’) bendtigt
Energie (in Form von Luftsauerstoff, der Uber Geblaseaggregate in das Abwasser eingetragen wird).
Die von den Mikroorganismen benétigte Grundenergiemenge wird durch das Nahrstoffangebot im
Schlamm bereitgestellt. Ist dieses erschopft, so verwenden die Mikroorganismen zuerst ihre
gespeicherten Reserven, und dann schlie3lich ihre kérpereigenen endogenen Substrate.

0.
Energiestoffwechsel l CO,, H.0,
t Energie (ATP)
abbaubare
organische Grundatmung
Substanz
l neue Zellsubstanz, % nicht abbaubare
Baustofiwachssl Reservestoffe Reststoffe
Verminderung des Nahrungsangebotes:
4. Abnahme des fUr den Baustoffwechsel benétigten organischen Anteils
4. Nutzung gespeicherter Reservestoffe
4. Nutzung kérpereigener, endogener Substrate zur Energiegewinnung

Bild 1:  Stoffwechselprozesse bei der aeroben Schlammstabilisierung /Leschber, Loll 1996/

Bei der simultanen aeroben Schlammstabilisierung erfolgt die Stabilisierung gemeinsam mit der
biologischen Abwasserreinigung im Belebungsreaktor. Dabei wird das Nahrstoffangebot durch die
Einstellung einer sehr niedrigen BSBs-Schlammbelastung fir die Mikroorganismen so gering gehalten,
dass diese die abbaubaren organischen Stoffe hauptsachlich im Energiestoffwechsel oxidieren. Die
Mikroorganismen enthalten keine gespeicherten Reservestoffe mehr, wodurch eine anschlieRende
Lagerung ermdglicht wird.

Die schematische Darstellung einer Anlage mit simultan aerober Schlammstabilisierung ist der
nachfolgenden Abbildung 2 zu entnehmen.
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Bild 2: Schematische Darstellung einer Klaranlage mit simultan aerober Schlammstabilisierung
/Schreff 2010/

2.2 Anaerobe Stabilisierung

Bei der anaeroben Stabilisierung kann die biologische Anlagenstufe deutlich hdéher befrachtet werden,
so dass das Belebungsbeckenvolumen erheblich reduziert werden kann. Allerdings ist der
Klarschlamm, der aus diesem System entnommen wird, noch auf3ert aktiv. Er muss daher in einer
weiteren Anlagenstufe, dem Faulturm, unter Abschluss von Luftsauerstoff separat stabilisiert werden.
Das hierbei entstehende Faulgas kann dann z.B. mit Hilfe eines Blockheizkraftwerkes verstromt
werden.

Die anaerobe Schlammstabilisierung ist unter dem Begriff der Faulung bekannt und findet in
Faulbehéltern statt. Der vorliegende Energiegehalt des Rohschlamms soll dabei weitgehend abgebaut
werden. Dieser Abbau von hochmolekularen reduzierten Verbindungen zu niedermolekularen
oxidierten Verbindungen erfolgt in vier Schritten (vgl. Bild 3). Bei einem vollstdndigen anaeroben
Abbau entsteht als Endprodukt das gasférmige Methan.
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Bild 3:  Anaerober Abbau in vier Stufen (Leschber, Loll 1996)



Wahrend der Hydrolyse-Phase spalten Enzyme die hochmolekularen, oft ungeldsten, Verbindungen
zu Bruchsticken und geldsten Polymeren auf. Von verschiedenen, fakultativen und obligaten,
anaeroben Bakterienarten werden in der Versauerungsphase kurzkettige organische Sauren (z.B.
Buttersaure, Propionsdure und Essigsaure), Alkohole, Wasserstoff (H2) und CO2z gebildet. Im dritten
Verfahrensschritt, der acetogenen Phase, werden die gebildeten organischen S&uren und die
Alkohole durch die acetogenen Bakterien in Essigsaure (Acetat) umgewandelt, die dann von
Methanbakterien in der methanogenen Phase in energetisch hochwertiges Methan umgesetzt wird.

Die schematische Darstellung einer Anlage mit Schlammfaulung ist dem nachfolgenden Bild 4 zu
entnehmen.
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Bild 4: Schematische Darstellung einer Klaranlage mit Schlammfaulung /Schreff 2010/

3 Bemessung der biologischen Reinigungsstufe

Der wesentliche Bemessungsparameter zur Dimensionierung der biologischen Prozessstufe stellt das
Schlammalter trs dar. Das erforderliche Schlammalter ist hierbei abh&ngig vom Reinigungsziel, der
Temperatur und der Klaranlagengréf3e. Das Bemessungsschlammalter nach ATV-DVWK-Arbeitsblatt
A 131 bei aeroben Stabilisierungsanlagen mit Stickstoffelimination liegt bei mindestens 25 Tagen, bei
Faulungsanlagen bei etwa 10 bis 15 d.

Das erforderliche  Schlammhalter hat unmittelbaren  Einfluss auf das  bendtigte
Belebungsbeckenvolumen. Das erforderliche, einwohnerspezifische Belebungsbeckenvolumen liegt
bei der aeroben Schlammstabilisierung zwischen 300 und 400 I/EW , wahrend es sich bei der Faulung
erfahrungsgemal? in einem Bereich zwischen 100 und 200 I/EW bewegt. Damit wird deutlich, dass bei
einer Umstellung von aerober Schlammstabilisierung auf Faulung bis zu 50 des bisherigen
Belebungsbeckenvolumens nicht mehr erforderlich sind.

Die Reduzierung des spezifischen Beckenvolumens ist hierbei neben dem geringeren erforderlichen
Schlammalter auch auf einen Vorabbau der leichtabbaubaren organischen Abwasserinhaltsstoffe
(gemessen als BSBs) durch die Vorklarung zurtckzufihren. Eine Vorklarung ist in der Regel bei
Faulungsanlagen angeordnet, wahrend bei aeroben Stabiliserungsanlagen auf eine Vorklarung zu
verzichten ist.



Bild 5 verdeutlicht beispielhaft die Unterschiede des erforderlichen Belebungsbeckenvolumens
zwischen aerober Stabilisierung und Faulung. Das einwohnerspezifische Beckenvolumen liegt im
betrachteten Fall bei 395I/EW bzw. 185 I/EW.

20 000

18 000

16 000

M Aerobe Stab. ohne VKB [m?]
14 000 +—
Faulung mit VKB [m?]

12 000
10 000

8000

6 000

4000

2000 '] I

o .

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
EW

m?3BB-Volumen

Bild 5:  Erforderliches Belebungsbecken-Volumen bei aerober Stabilisierung im Vergleich zu
Faulung

Das geringere Schlammalter bedingt bei den Faulungsanlagen eine deutlich geringe Feststoffmasse
im Belebungsbecken Mrsge. Dies bedeutet, dass deutlich weniger heterotrophe und autotrophe
Bakterienmasse in der Anlage vorhanden ist. Dies bedingt auf der einen Seite eine Reduzierung der
Fahigkeit der Anlage, Frachtstosse abzubauen, auf der anderen Seite wird der erforderliche
Sauerstoffverbrauch reduziert, da deutlich weniger Bakterien fir ihre endogene Atmung
(,Grundatmung') mit Sauerstoff versorgt werden miissen.

Die unterschiedlichen Schlammalter bei den Anlagen mit simultan aerober Stabilisierung und den
Anlagen mit Schlammfaulung bedingen weiterhin unterschiedliche Restorganikgehalte im
abgezogenen Uberschussschlamm: wahrend bei den aeroben Stabilisierungsanlagen der Gliihverlust
bzw. organische Trockenmassenanteil oTR (als Maf fur die verbliebene organische Substanz im
Schlamm) ca. 50 — 55% betragt, liegen im Uberschussschlamm von Faulungsanlagen noch ca. 70 —
75% oTR vor.

Insofern ist bei einer Umstellung von aeroben Stabilisierungsanlagen auf Faulungsbetrieb darauf zu
achten, dass in diesem Fall das Schlammalter im Belebungsreaktor deutlich reduziert wird, da
ansonsten neben einem erhohten Sauerstoffbedarf eine Abnahme des potenziellen Biogasanfalls
durch verringerte 0TR-Gehalte zu verzeichnen ist.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Schlammalter im Falle eines Faulungsbetriebes auf den
spezifischen Sauerstoffverbrauch je Einwohner und Tag sind in Bild 6 — zusammen mit dem
spezifischen Gasertrag — beispielhaft fur eine 1-stiindige Vorklardauer und eine Abwassertemperatur
von 15°C dargestellt.
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Bild 6:  Auswirkungen eines erhdéhten Schlammalters auf den Faulgasertrag und den spezifischen
Sauerstoffverbrauch pro Einwohner und Tag bei 1h Vorklardauer und 15°C
Abwassertemperatur (nach ATV-A 131, Tabelle 7)

4 Energiebilanz der Anlagen

Die vorstehenden Ausfihrungen zeigen, dass die Wahl des Stabilisierungsverfahrens gravierende
Auswirkungen auf die Energiebilanz der Klaranlagen hat. Nachfolgend soll diese Thematik explizit
beleuchtet werden.

4.1 Gesamtenergieinhalt des Abwassers

Im Abwasser ist Energie in verschiedenen Formen gespeichert:
e als thermische Energie (Warmeenergie)
e als hydrostatische Energie (Lageenergie)
e als Energie in den organischen Frachten.

Bei der biologischen Abwasserreinigung werden die im Abwasser in reduzierter Form vorliegenden
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen unter Zufuhr von Luftsauerstoff biochemisch oxidiert.
Endprodukte des Prozesses sind im Wesentlichen Kohlenstoffdioxid und Wasser. Der Energieinhalt
dieser Abbauprodukte ist deutlich niedriger als Energieinhalt der Ausgangssubstrate. Die
Energiedifferenz geht als praktisch nicht nutzbare Energie in Form von Abwarme verloren.

Bei der Schlammfaulung wird das urspriinglich im Abwasser in Form der reduzierten
Kohlenstoffverbindungen enthaltene Energiepotenzial zum Teil in Methangas gebunden, welches zur
Stromerzeugung bspw. Uber eine Kraft-Warme-Maschine (z.B. ein Blockheizkraftwerk BHKW) genutzt
werden kann. Der anaerobe Prozess verbraucht selbst nur eine nahezu unbedeutende
Energiemenge, d. h. die Abwarmemenge ist im Verhaltnis zu jener beim aeroben Abbau praktisch
vernachlassigbar. Damit ergibt sich die Mdéglichkeit, einen Anteil des erforderlichen Energieaufwands
durch die Verwertung des bei der Schlammfaulung gewonnenen Methangases abzudecken.

Ein ungefahre MaR fiir das relevante Energiepotenzial im Abwasser ist der CSB. Ausgehend von einer
spez. CSB-Fracht von 120 g/EW/d im Rohabwasser und einem Heizwert flir Methan von 3,49 kWh/kg
CSB berechnet sich der einwohnerwertbezogene Energieinhalt des Abwasser zu: 0,12 kg CSB/EW/d
x 365 d/a x 3,49 kWh/kg CSB = rd. 153 kWh/EW/a.



4.2 Nutzbarer Energieinhalt des Abwassers

Der auf Basis des theoretischen Ansatzes des vollstandigen anaeroben Abbaus der organischen
Verunreinigungen berechnete Wert erlaubt jedoch keine Aussage dariiber, zu welchem Anteil die in
der organischen Masse gebundene Energie in nutzbare Energie (Strom und/oder Warme) umgesetzt
werden kann. Da im ausgefaulten bzw. aus dem Prozess ausgeschleusten Klarschlamm noch Energie
enthalten ist (organische Trockenmasse), ein Grof3teil des Energieinhalts Uber den
Energiestoffwechsel des aeroben biologischen Abwasserreinigungsprozess “veratmet” wird und ein
Restanteil Gber den Inert-CSB im gereinigten Abwasser verbleibt, stellt die energetische Nutzung des
anfallenden Faulgases als Produkt der Schlammfaulung die wesentliche Verwertungsmaoglichkeit dar.

Uber den anaeroben Abbau des aus dem Reinigungsprozess ausgeschleusten Priméar- und
Uberschussschlamms  ergibt sich bei einem Faulgasanfall von ca. 400 I/kg oTSzu, einem
Schlammanfall von rund 80 gTS/(E x d) (Primar- und Uberschussschlamm) und einem organischen
Anteil im Schlamm von 64 Prozent die spez. Klargasmenge zu 400 I/kg 0TSz x 0,08 kg/E x 0,64 = ca.
20 I/(EW x d).

Bei einem Energiegehalt im Faulgas von bis zu 6,5 kWh/m3 (Annahme: ca. 65 Prozent Methangehalt)
ergibt sich mit der vorstehenden Abschéatzung des Faulgasanfalls von 20 I/(E x d) eine verwertbare
max. spezifische Jahresenergiemenge von 6,5 kWh/m3 x 0,02 m3/(EW x d) x 365 d/a = rund 48
KWh/(EW x a).

Mit einem elektrischen Gesamt-Wirkungsgrad eines gut ausgelasteten BHKW von etwa
35% und einem thermischen Wirkungsgrad von etwa 55% lassen sich aus der verfiigbaren
Energiemenge

48 kWh/(E x a) x 0,35 = ca. 17 KWh/(E x a) an elektrischer Energie und
48 kWh/(E x a) x 0,55 = ca. 27 KWh/(E x a) an thermischer Energie

erzeugen.

4.3 CSB-Bilanzierung

Energie- und Stoffbilanzen sind ein geeignetes Werkzeug um die betrieblichen und wirtschaftlichen
Aspekte der beiden Verfahrensvarianten zu beurteilen bzw. zu vergleichen. Zur Bilanzierung bietet
sich dabei der CSB an. Der CSB ist der einzige Abwasserparameter fir die organische
Verunreinigung, der direkt mit EnergiekenngréRen (J, WS, kwh) verkniipft werden kann. Als Ergebnis
der biologischen Behandlung ergibt sich der CSB im Ablauf aus der Nachklarung und der als CSB
gemessene Uberschussschlamm.

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt die vergleichenden Ergebnisse einer Bilanzierung bei aerober
Stabilisierung und anaerober Stabilisierung (ohne und mit VK):



120 —— e
i I
T 80 -
wu
3
&
g 60
o
ch
vy
()
40
20
0
Belebung mit  Belebung mit  Belebung mit  Belebung mit
aerober anaerober anaerober anaerober
Stabilisierung  Stabilisierung  Stabilisierung  Stabilisierung
ohne VK tVK=1h tVK=2h
Ablauf M Uberschussschlamm Primarschlamm M Veratmung

Bild 7:  CSB-Bilanzen bei der aeroben und der anaeroben Schlammstabilisierung (Kolisch et al.
2009)

Die Abbildung zeigt, dass der Anteil des mit dem Uberschussschlamm abgezogenen CSB mit der
Verkiirzung des Schlammalters in der biologischen Stufe ansteigt. Durch die Integration einer
Vorklarung wird der Anteil des tber den Schlamm enthommenen CSB nochmals vergréRert und der
Anteil des veratmeten CSB geht proportional zurtick.

4.4 Energiebilanzierung

Aufgrund der vorstehenden Uberlegungen wird nachfolgend eine Energiebilanzierung fir
unterschiedliche Varianten der Schlammstabilisierung durchgefiihrt. Hierbei wird sowohl der
Energiebedarf (fir die Sauerstoffversorgung) als auch die potenzielle Energieerzeugung (aus der
Umwandlung des Biogases in elektrische Energie) abgeschatzt.

Die Abbildung 8 zeigt exemplarisch, dass der Energiebedarf fur die Beluftung im Falle der
Beispielanlage fir die aerobe Stabilisierungsanlage bei ca. 19 kWh elekt. je Einwohner und Jahr liegt.
Eine Energieerzeugung erfolgt bei diesem Anlagentyp nicht, da keine Biogasverwertung erfolgen
kann. Bei einer Faulungsanlage ohne Vorklarung reduziert sich der erforderliche Energiebedarf durch
den verringerten Anteil der endogenen Atmung etwas, die potenzielle Energieerzeugung (nur aus dem
anfallenden Uberschussschlamm) betragt rund 9 kWh elekt. je Einwohner und Jahr. Durch die
Integration einer Vorklarung mit einer Aufenthaltszeit von 1 h verringert sich der Energiebedarf durch
den Abbau von BSB in der Vorklarung deutlich auf ca. 14 kwh, wahrend die potenzielle Erzeung von
elektrischer Energie auf ca. 16 kwh elekt. je Einwohner und Jahr ansteigt.

Bereits hier kann somit der Energiebedarf fur die Beluftung durch die Eigenstromerzeugung gedeckt
werden. Die Erhdhung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung auf 2 h verstarkt diese Tendenz, hier
ergibt sich dann in Summe ein ,Energieplus’ von ca. 3...4 kWh je Einwohner und Jahr.
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Bild 8:  Energiebedarf fir den Sauerstoffeintrag in der biologischen Stufe im Vergleich zu der
Stromerzeugung aus dem produzierten Klargas (Kolisch et al. 2009)



4.5 Beispielanlage

Die nachfolgenden Abbildungen 9 und 10 zeigen vergleichend die Energiebilanz einer Klaranlage mit
20000 EW, zum einen bei Betrieb als Simultanstabilisierung und zum anderen als Faulung mit
Klargasverstromung.
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Bild 9:  Energiebilanz einer Musterkléranlage mit 20 000 EW bei aerober Stabilisierung /Schmitt et
al. 2010/

Energiebilanz bei anaerober Stabilisierung auf einer KA der GréRenklasse 4

Priméarenergiebedarf: 37,5 kWh/EW/a Mk attwerk = 40 %)

v

| Input Strom: 31 kWh/EW/a; Fremdbezug: 15 kWh/EW/a

Zulauf-PW Vorreinigung Belebungsbecken RLS u. NKB Schlammbehandlung
3,5 kWh/EW/a 3,0 kWh/EW/a 17,0 kWh/EW/a 4,0 kWh/EW/a 3,5 kWh/EW/a
Pumpwerk Rechen Sendfang  vorkiarbecken § Belebung Nachklh‘runu

Input Abwasser
Qutput Abwasser

Eth : 75kWh/EW/a CSB : 8 kWh/EW/a
CSB : 153 kWh/EW/a I 1 Lage : 3 kWh/EW/a

Verluste, Abwérme, Reibung, Kinetik
ca. 90 kWh/EW/a

Energiegewinn aus Gasverstromung
Elektr. : ca. 17 kWh/EW/a
Therm.: ca. 31 kWh/EW/a

Qutput Schlamm
ca. 38,5 kWh/EW/a

Bild 10: Energiebilanz einer Musterklaranlage mit 20 000 EW bei anaerober Stabilisierung /Schmitt et
al. 2010/



Wie aus der Energiebilanzierung hervorgeht, liegt der Energiebedarf bei der aeroben Stabilisierung
bei ca. 34 KWh/EW/a wéahrend bei einer Klaranlage mit Schlammfaulung nur ca. 14,5 kWh/EW/a an
Fremdenergie zugekauft werden mussen. Ursachlich hierfar ist

¢ die Vorentlastung der Biologie durch die Primarschlammentnahme in der Vorklarung

¢ der aufgrund der kleineren Belebungsbecken niedrigere Energiebedarf fur die Umwalzung und
Durchmischung

e der Energiewinn durch die Verstromung des Faulgases Uber ein BHKW.

Unter Berlcksichtigung der Aspekte des Klimaschutzes und der Ressourcenschonung ergibt sich fir
die Faulung ein um den Faktor 85/36,25 = 2,3 geringerer Primarenergieverbrauch.

Wahrend bei der aeroben Stabilisierung demnach in erheblichem MaRe Energie zugefiihrt werden
muss, zeichnet sich die anaerobe Stabilisierung dadurch aus, dass sie bei geringerem
Energieverbrauch zudem einen Energiegewinn durch die mogliche Stromerzeugung aus Faulgas
verzeichnet.

5. Schlammmengen und Entwasserungseigenschaften

5.1 Schlammmengen

Bei der Simultanstabilisierung ermittelt sich die zu entsorgende spezifische TR-Fracht aus dem
Uberschussschlamm zu 58,7 g/EW/d, wahrend diese bei der getrennten anaeroben Stabilisierung als
Summe aus Priméar- und Uberschussschlamm bei 72,3 g/EW/d liegt. Diese spezifische Fracht wird
dann im Faulbehalter durch den weitergehenden organischen Abbau auf rund 49,8 g/EW/d weiter
reduziert. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass sich die ausgefaulten Schlamme im Vergleich zu
den aerob stabilisierten Schlammen im Allgemeinen besser maschinell entwéssern lassen (vgl.
Denkert 2007) koénnen die zu entsorgenden spezifischen Schlammmengen wie folgt angegeben
werden:

Tabelle 1: Entwasserte Schlammmengen bei aerober und anaerober Stabilisierung

Stabilisierungsart  Reststofffracht Entwasserung auf *) Schlammmenge
[0/EW/d] [%] [VEW/d]

aerob 58,7 18 — 26 (i. M. 22) 0,267 I/EW/d

anaerob 49,8 24 — 30 (i. M. 27) 0,184 I/EW/d

*) Betriebsergebnisse von Hochleistungs-Zentrifugen

Demzufolge ergibt sich fir die Faulung ein Schlammmengenvorteil von rd. 30 % der sich
entsprechend auf die anfallenden Entsorgungskosten auswirkt. Nachfolgend wird eine
Gegenuberstellung der Schlammmengen fur eine Klaranlage mit einer Ausbaugré3e von 20000 EW
vorgenommen.



Tabelle 2: Exemplarische Gegeniberstellung der Schlammmengen bei aerober Stabilisierung
und Faulung fur eine Klaranlage mit einer Ausbaugrésse von 20.000 EW

Beschreibung Kiirzel  |Einheit aerob |anaerob
Priméarschlamm TRps g/(EW*d) 0,0 35,0
Aufenthaltszeit Vorklarung tyk h 0,0 1,0
Uberschussschlamm TRys g/(EW*d) 56,2 34,8
P-Elimination TR, g/(EW*d) 2,5 2,5
Schlammalter trs d 25,0 15,0
Fracht TR g/(EW*d) 58,7 72,3
Faktor PS 0,67
Faktor US 0,70
Fracht 0TRps g oTR/EW 23,5
Fracht oTRys g oTR/EW 24,4
Aufenthaltszeit Faulbehalter tg d 20,0
Abbau org. Feststoffanteil im FB |nomps % 57
Abbau org. Feststoffanteil im FB |nom s % 35
oTR-Abbau, PS oTR/(EW*d) 13,4
oTR-Abbau, US oTR/(EW*d) 8,5
Gesamtfracht kg TR/d 1174,0, 1008,2
Entwdsserungsgrad % 23,0 28,0
Schlammenge Qschlamm | M3/d 51 3,6
Schlammenge Qschiamm  |M3/a 1863,1| 1314,2
Abweichung 100% 71%

Die zu entsorgende entwasserte Klarschlammenge einer Klaranlage mit einer AusbaugréfRe von
20000 EW liegt demnach bei einer Anlage mit Schlammfaulung im Vergleich zu einer Anlage mit
gemeinsamer aerober Stabilisierung um rd. 550 m3/a niedriger. Praktische Erfahrungen bestatigen
diesen Minderanfall.

5.2 Schlammeigenschaften

Die wesentlichste Auswirkung in Bezug auf die Klarschlammverwertung-/entsorgung bilden die
Eindick- und Entwasserungseigenschaften, der organische Feststoffgehalt sowie der Heizwert.
Wahrend der Gluhverlust aerob stabilisierter Schlamme zwischen etwa 50 — 60 % liegt weisen gut
ausgefaulte Klarschlamme einen Glihverlust von weniger als 50 % auf. Hierdurch bedingt ist der
Heizwert der Faulschlamme prinzipiell niedriger als bei aerob stabilisierten Schlammen.

Das mal3gebende Kriterium stellt jedoch die Eindick- und Entwasserungsfahigkeit dar, die erfahrungs-
gemal bei gut ausgefaulten Schidmmen deutlich besser ist als bei aerob stabilisierten Schlammen.

Die Beschaffenheit der Klarschlamme hat einen erheblichen Einfluss auf die nachfolgende
Verwertungs-  bzw.  Entsorgungsschiene. Vor dem  Hintergrund mdglichst niedriger
Entsorgungsmengen haben Schlamme mit guten Eindick- und Entwdsserungseigenschaften
prinzipielle Vorteile gegenuber schlechter entwésserbaren Schldammen. Dies gilt sowohl fir den
Bereich der landwirtschaftlichen Verwertung als auch fiur die weitergehende thermische Verwertung.
Aufgrund der restmengenbezogenen Vorteile, sowie der besseren Entwasserungseigenschaften
verspricht die Schlammfaulung demnach gegenuber der aeroben Schlammstabilisierung
entsprechende wirtschaftliche Vorteile.



Zu beachten ist jedoch der im Hinblick auf eine evtl. thermische Verwertung niedrigere Heizwert
aufgrund des hoheren oTR-Abbaus der ausgefaulten Klarschlamme. Da der Energiegewinn bei der
thermischen Verwertung gegeniiber dem Vorteil der Stromerzeugung aus dem gewonnenen Faulgas
jedoch von eher nachrangiger Bedeutung ist, kann dieser Aspekt vernachlassigt werden.

5 Rickbelastung aus der Schlammbehandlung

Anlagen mit simultan aerober Schlammstabilisierung weisen in der Regel keine nennenswerten
Ruckbelastungen aus der Schlammbehandlung auf. Nur die Trilbwasser aus den Schlammspeichern
fuhren hier zu einer geringen Belastung des rickgefiihrten Wassers.

Beim Betrieb einer Anlage mit Faulung sind hingegen die Rickbelastungen aus der
Schlammbehandlung z.T. erheblich und darum beim Betrieb der biologischen Stufe in Betracht zu
ziehen. Infolge der Prozesse beim anaeroben Abbau werden Stoffe, die im Belebtschlamm
inkorperiert wurden, wieder freigesetzt und gehen in Losung. Die entscheidende Stofffraktion bei der
Rickbelastung aus der Eindickung und Entwédsserung von Faulschlamm ist die Stickstofffracht. Sie
liegt bei ca. 20% des NHa-Nzu. Der Ruckbelastung durch Kohlenstoff kommt nur eine geringe
Bedeutung zu. Der CSB aus der Schlammfaulung ist grof3teils inert und entspricht ca. 10% der
Ablaufkonzentration. Ebenfalls von nur geringer Bedeutung ist die Phosphor-Riickbelastung. Bei der
chemisch-physikalischen Phosphorelimination ist sie i. d. R. vernachlassigbar gering.Im Falle einer
Bio-P-Elimination erfolgt im Rahmen der Faulung im Faulbehdlter eine P-Rickldsung. Jedoch erfolgt
parallel eine erneute Fixierung durch chemisch-physikalische Prozesse wie Adsorption und Fallung.
Die P-Ruckbelastung betragt selten mehr als 5 % bezogen auf die Rohabwasserfracht.

In Bild 11 sind zusammenfassend die Rickbelastungen im Verhéltnis zu den Zulauffrachten im
Rahmen der Faulung dargestellt.

Anteil Prozesswasser-
Parameter Zulauf
fracht am Zulauf

0,

Volumen 100 % 1%

0,

CSB 100 % 10%
0,
NH,-N 100 % —20%

0,

P 100 % 5%

Bild 11: Vergleich der prozentualen Anteile der Prozesswasserstrome / Frachten am
Klaranlagenzulauf, nach /Cornel 2002/

Basierend auf den oben beschriebenen Frachtverhaltnissen ist bei der Konzeption diese zusétzliche
Fracht zu bericksichtigen. In Abhangigkeit der Verhéltnisse muss dann entschieden werden, ob eine
Zwischenspeicherung oder moglicherweise sogar eine Behandlung der Prozesswasser erforderlich ist.
Ggf. wird auch der Einsatz einer externen Kohlenstoffquelle erforderlich sein, um die rtickgefiihrten
Stickstofffrachten vollstandig eliminieren zu kénnen.



6 Fazit und Ausblick

Wie vorstehend ausgefiihrt ergeben sich aus der Wahl des Stabilisierungsverfahrens unterschiedliche
Rahmenbedingungen fiir die Planung, die Dimensionierung und den Betrieb der Anlagen.

Die wesentlichen Kriterien sind in der nachfolgenden Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf den Betrieb der Klaranlage bei aerober und anaerober
Schlammstabilisierung

Merkmal Stabilisierungsanlage Faulungsanlage
Verfahrensfiihrung einfach komplexer
Erforderliche Beckenvolomina  grésser kleiner
:i((:)r[]sebrehlzi;tung gegentiber hoher niedriger
Eindickfahigkeit schlechter besser
Entwasserbarkeit schlechter besser
Abbau organischer Substanz ~ weniger mehr
Energieaufwand mehr weniger
Warmeerzeugung nein ja
Stromerzeugung nein ja
Investitionskosten niedriger hoher
Betriebskosten hoher niedriger
Klaranlagenrtickbelastung gering hoher

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus rein energetischer Betrachungsweise die Faulung der
aeroben Stabilisierung vorzuziehen ist. Zu bedenken sind hierbei jedoch die in der Regel héheren
Investitionskosten, die fir den Bau von Vorklarung, Faulturm, Gasspeicher etc. anfallen. Dem
gegentiber stehen wiederum das verminderte Belebungsbeckenvolumen sowie die Vorteile beim
Schlammanfall.

Aufgrund der gestiegenen Strompreise sowie den weitergehenden Prognosen fir die
Strompreisentwicklung wird — insbesondere aufgrund der Vorteile bei den Betriebskosten — die
mesophile Faulung auch fir kleinere Anlagen interessant werden. Hierbei gilt es, kostengiinstige
Verfahren zur Schlammfaulung und Gasspeicherung einzusetzen. Neuentwicklungen aus dem
Bereich der Biogasanlagen kénnen hierbei zu einer weiteren Attraktivierung der Faulung auch fir
kleinere Einheiten beitragen.
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