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Ausgangssituation

Der Abwasserzweckverband ,Mittleres Wutachtal® Gbernimmt fur
seine beiden Verbandsgemeinden Wutoschingen (78,50 v.H. Anteil)
und Eggingen (21,50 v.H. Anteil) die Aufgaben der
Abwasserreinigung und Schlammbeseitigung im Rahmen eines
Zweckverbandes. Verbandsvorsitzender ist der Burgermeister der
Gemeinde Wutoschingen Georg Eble.

Die heutigen Verbandsanlagen sind seit 25 Jahren in Betrieb und
werden derzeit Zug um Zug saniert und hierbei auf den neuesten
Stand der Technik gebracht.

Eine Veroffentlichung in der Zeitschrift ,.Der Gemeinderat” unter der
Uberschrift ,Know-how statt Beton® fuhrte den
Abwasserzweckverband zum Fraunhoferinstitut in Stuttgart, die sich
in ihrem Institut mit Alternativkonzepten zur herkdmmlichen
Schlammfaulung beschaftigen.

Vorgesprache mit dem Projektleiter Herrn Prof. Dr. Walter Trosch
haben die Grundlage fur die Entscheidung des
Abwasserzweckverbandes ,Mittleres Wutachtal“ gelegt zunachst bei

der Schlammbehandlung und
bei der Behandlung von Filtratwasser

neue Wege zu gehen, aber auch Neuland zu betreten.

Projektbeschreibung

(Zielsetzung, Umfang, Vorgehensweise)

Ziel des Vorhabens war ein weitergehender Abbau des
Klarschlamms der Verbandsklaranlage (VKA) des AZV Mittleres
Wutachtal bei entsprechend vermehrter Biogasbildung, ohne die
Stickstoffbelastung des Vorfluters zu erhéhen. Erreicht werden sollte
dies durch den Bau einer modernen Hochlastfaulung mit
Mikrofiltration. Da es sich hierbei um eine Neuentwicklung des



Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik (IGB)
handelte, mussten im Zusammenhang mit der Planung der Anlage
verschiedene Experimente durchgefuhrt werden, einerseits zum
Abbau des Schlamms im Reaktor, andrerseits zur Mikrofiltration des
Schlamms und zur Entfernung des Stickstoffs aus dem
Schlammwasser (Filtrat) durch Luftstrippung.

Daher baut dieses Vorhaben auf einer Studie zur experimentellen
Grundlagenermittlung zur Vergarbarkeit des Klarschlamms der VKA
des AZV Mittleres Wutachtal auf, die vom Fraunhofer IGB im ersten
Quartal des Jahres 2004 erstellt worden ist. Daraus ging hervor,
dass der Klarschlamm der VKA Mittleres Wutachtal vergleichsweise
leicht abbaubar ist. Bei den durchgefuhrten Versuchen wurde der
hdchste Abbaugrad (61 % der organischen Trockensubstanz) in
einem einstufigen Verfahren mit Aufkonzentrierung der Biomasse
durch Abfiltrieren von Schlammwasser und einer hydraulischen
Aufenthaltszeit von sieben Tagen erzielt.

Im nachsten Schritt wurde nun der Bau eines Faulturms, in dem der
gesamte Klarschlamm der VKA Mittleres Wutachtal nach dem
Verfahren der Hochlastfaulung mit Aufkonzentrierung der Biomasse
behandelt werden kann, vorbereitet. Erfahrungen mit der
Aufkonzentrierung von Klarschlamm durch Mikrofiltration wurden
zeitgleich auf einer Pilotanlage des Fraunhofer IGB auf dem Gelande
der Klaranlage des Abwasserzweckverbands Heidelberg gesammelt.
Die Hochlastfaulung ohne zusatzliche Filtration wird auf Klaranlagen
in Heidelberg, Tauberbischofsheim und Leonberg bereits seit Jahren
erfolgreich betrieben.

Erganzt werden soll diese Anlage bei Bedarf noch durch eine
Ammoniak-Strippung, durch die dem Schlammwasser das
Ammonium entzogen und so die Rickbelastung der Klaranlage
deutlich reduziert wird. Das gewonnene Ammoniumsalz kann als
Dunger verwendet werden. Weiterhin wurde ein
Energieverwertungskonzept entwickelt, welches Moglichkeiten fur
die Nutzung der im Biogas enthaltenen Energie aufzeigt.

Das tagliche Aufkommen an Klarschlamm liegt auf der

VKA Mittleres Wutachtal zurzelt bei durchschnittlich 8 m*
Primarschlamm und 5 m® Sekundarschlamm. Primér- und
Sekundarschlamm der VKA Mittleres Wutachtal wurden bisher in
einem Faulturm mit einem Volumen von 400 m® vergoren. Der
Faulturm war etwa 19 Jahre in Betrieb und wies im Bereich des
Schlammuberlaufs sehr starke Korrosionen auf. Er war baufallig und
musste erneuert werden. Dabei sollte die Hochlastfaulung als
Alternative zur herkdmmlichen Schlammfaulung realisiert werden.

Hochlastfaulung mit Mikrofiltration und Ammoniakstrippung

Klarschlamm kann in geeigneten Faulbehaltern des Schwarting-
Uhde-Verfahrens mit kurzen Verwellzelten und hohen organischen
Raumbelastungen (bis zu 10 kg 0TS/m®d) abgebaut und zu Biogas
umgesetzt werden. Der maximale Abbaugrad von Klarschlamm wird



erst bei hoher Raumbelastung erreicht, d. h. bei einer konstanten
Verweilzeit kann der Abbau durch zunehmende oTS-Konzentration
im Zulauf verbessert werden [1]. Ein effizientes Verfahren zur
Eindickung des Schlamms ist deshalb eine Voraussetzung fur einen
maximalen Abbau in der Hochlastfaulung. Eine Reduktion des
Wasseranteils durch eine effiziente Eindickung des Klarschlamms
tragt auRerdem dazu bei, das taglich anfallende
Klarschlammvolumen zu reduzieren.

Dieses Hochlast-Verfahren hat gegenuber den herkdmmlichen
Faultirmen den Vorteil, dass der Bedarf an Faulraum geringer, der
Abbau organischer Substanz effizienter, der Biogasertrag héher und
das Volumen an Restschlamm, das schlieRlich entsorgt werden
muss, geringer ist. Dadurch ergeben sich Kosteneinsparungen fur
das gesamte Verfahren [2]. Durch die Verwendung des Biogases als
Energietrager fur die Schlammbehandlung bzw. durch den Verkauf
des Biogases konnen Kosten gespart bzw. ein Erlds erzielt werden.
Der Bedarf an Flockungshilfsmittel sinkt [2]. Das reduzierte
Restschlammvolumen spart Kosten fur den Transport bzw. die
thermische Verwertung.

Um den Gesamtabbau weiter zu verbessern, kann die oTS-
Konzentration und damit die organische Raumbelastung in den
herkdmmlichen Faulbehaltern noch weiter erhoht werden. Dazu wird
wahrend der Vergarung Schlammwasser aus dem Faulbehalter
durch keramische Mikrofiltrationsmembranen abgezogen (Abb. 1).
Die Verweilzeit der Feststoffe wird so von der Verweilzeit des
Schlammwassers entkoppelt. Dadurch wird zum einen eine hohere
Verweilzeit der Feststoffe bei gleich bleibender hydraulischer
Gesamtverweilzeit erreicht, zum anderen eine erhdhte Konzentration
der oTS und der Biomasse im Reaktor, was zu einem hdheren
Abbaugrad fuhrt, wie die Versuche mit dem Schlamm der

VKA Mittleres Wutachtal zeigen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung einstufige Vergarung mit Mikrofiltration

Zum Abfiltrieren des Schlammwassers hat sich der Rotations-
Scheibenfilter (RSF) als am besten geeignet erwiesen. Der RSF
besteht aus einem zylindrischen Gehause, in dem ein Stapel von



Membranscheiben auf einer rotierenden Hohlwelle befestigt ist (Abb.
2). Die Membranen bestehen aus keramischem Material, das sich
durch hohe Permeatflisse und sehr lange Standzeiten auszeichnet.
Im Unterschied zu Polymermembranen, die im Laufe der Zeit —
ahnlich wie Beluftungseinheiten aus polymerem Material — ersetzt
werden mussen, kann man das keramische Material fast unbegrenzt
lange einsetzen, da es durch geeignete Reinigungsschritte wieder in
den Ausgangszustand versetzt werden kann (sehr gute
Regenerierbarkeit).

Durch Anlegen eines geringen Uberdrucks von 0,2 bis 1,5 bar
passiert das Permeat (Faulwasser) die Trennschicht auf der
Membranscheibe von aufden nach innen und wird Uber die Hohlwelle
abgezogen. Wahrend des Filtrationsbetriebs rotieren die Scheiben
mit einer Drehzahl von etwa 200 bis 800 Umdrehungen pro Minute,
was daflr sorgt, dass eine sich bildende und die Filtration
behindernde Deckschicht durch die Zentrifugalkraft nach auf3en
abflie3t. Diese Losung verbraucht im Vergleich zu anderen
Filtrationsverfahren wenig Energie und arbeitet sehr zuverlassig.

Zulauf

g |

rotierende Hohlwelle

Membranfilterscheiben

zylindrisches Gehiuse

A |

—

Filtrat
Feststoffaustrag

Abb. 2: Schematische Darstellung des Rotationsscheibenfilters

Durch den Abbau des Klarschlamms geht darin enthaltener Stickstoff
in Form von Ammonium in Losung und es kommt daher im
Schlammwasser zu erhdhten Ammonium- Konzentrationen. Dies
kann bei der Ruckfuhrung dieses Schlammwassers in die Klaranlage
bei dieser zu erhdhten Konzentrationen im Ablauf fuhren. Daher



kann u. U. eine Reduzierung des Ammoniums bereits im
Schlammwasser sinnvoll sein.

Die Entfernung des Ammoniums aus dem filtrierten Faulwasser kann
durch Luftstrippung erfolgen (Abb. 3). Dazu muss zunachst ein Teil
des Ammoniums in Ammoniak umgewandelt werden, was durch eine
Erhéhung der Temperatur und/oder des pH-Werts erreicht werden
kann. Das Faulwasser wird dann Uber einer Strippkolonne verrieselt,
wahrend im Gegenstrom Luft in die Kolonne eingeblasen wird. Das
Ammoniak geht dabei von der geldsten in die gasférmige Phase
uber, wird also aus dem Wasser entfernt. Der ammoniakhaltige
Luftstrom muss durch eine saure Wasche, bei der die Luft in einem
Fullkérper mit einer Saure in Kontakt gebracht wird, von der
Beladung befreit werden. Dabei entsteht ein ammoniumsalzhaltiges
Produkt, das durch Kristallisation zum Ammoniumsalz Uberfuhrt wird.
Dieses kann als Dunger genutzt werden.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Luftstrippung

Darstellung der Ergebnisse

Filtration von Faulschlamm

Um far die Auslegung der Mikrofiltrationseinheit notwendige
Informationen zu erhalten, wurden vom Fraunhofer IGB
Filtrationsversuche mit dem Faulschlamm der Klaranlage Mittleres
Wutachtal durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da jeder Faulschlamm
anders zusammengesetzt ist und sich daher auch unterschiedlich
gut filtrieren Iasst. Da vom Fraunhofer IGB bereits
Filtrationsversuche mit mehreren unterschiedlichen Faulschlammen
durchgefuhrt worden sind, kdnnen die Filtrationseigenschaften des
Wutdschinger Faulschlamms mit denen der anderen Schlamme
verglichen werden.



Zunachst wurde ein Rotations-Scheibenfilter mit einer Filterflache
von 1 m? fiir eine Woche auf der KA Mittleres Wutachtal aufgestellt,
um Schlamm aus dem Faulturm zu filtrieren. Dabei wurde die Menge
des abzuziehenden Filtrats vorgegeben und gemessen, wie sich der
Differenzdruck zwischen Filterinnenraum und der Filtratseite verhielt.
Abbildung 4 zeigt ein Foto des Filters, der an die Faulung der KA
Wutachtal angeschlossen ist.

Abbildung 4: Foto des RSF in Wutdschingen

Als Minimum wurden 20 I/h Filtrat abgezogen, da dieser Wert aus
vorangegangenen Versuchen mit ahnlichen Schlammen als in jedem
Fall erreichbar bekannt war. Diese Einstellung wurde Uber eine Zeit
von 9 Stunden beibehalten, alle 15 Sekunden wurden der Druck im
Filter, der Druck auf der Filtratseite und der Filtratfluss
aufgezeichnet. Aus Abbildung 5 lasst sich erkennen, wie die
Druckdifferenz bei steigendem Filtratabzug immer groRer wird. Die
Druckdifferenz-Kurve wird bei steigenden Filtratflissen zunehmend
steiler. Da die Keramikscheiben des Filters umso schneller
verblocken, je héher der Differenzdruck ist, empfiehlt es sich, den
Filter mit dem Wutoschinger Klarschlamm im Bereich von 20-30
l/(m?*h) zu betreiben.
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Abbildung 5: Abhangigkeit der Druckdifferenz vom eingestellten Filtratfluss

Weiterhin wurde Faulschlamm aus Wutdschingen nach Stuttgart ans
Fraunhofer IGB gebracht, wo im Technikum weitere Versuche
durchgefuhrt wurden. Hier wurde der Schlamm weiter
aufkonzentriert, um den Eigenschaften des Schlamms der geplanten
Hochlastfaulung naher zu kommen. Als Ergebnis der durchgefiuhrten
Filtrationsversuche ist festzuhalten, dass fir einen Betrieb der
Filtration auf der KA Mittleres Wutachtal ein Filtratabzug von 20 — 30
I/(m2*h) sinnvoll ist. Es wird daher bei der Bemessung der Filter von
einem spezifischen Filtratfluss von 20 I/(m**h) ausgegangen.

Um einen dauerhaft hohen Filtratfluss zu gewahrleisten, sollten die
Filterscheiben wahrend der Filtration in regelmaRigen Intervallen mit
Filtrat rackgespult werden. Sollte sich der Filtratfluss dennoch mit der
Zeit verschlechtern, so kann man die Keramikscheiben mit Hilfe von
Chemikalien (Sauren, Laugen) reinigen.

Planung der Hochlastfaulung

Auf den Grundlagen der oben dargestellten Filtrationsversuche und
der bereits vorher in einer separaten Studie durchgeflihrten
Faulungsexperimente wurde nun durch das Fraunhofer IGB und das
Ingenieurblro Schwarting Environmental Systems GmbH die
Planung der Hochlastfaulung mit Mikrofiltration ausgefuhrt.

Bei der Auslegung des Reaktors wurde von einem maximalen
Schlammanfall von 20 m® pro Tag ausgegangen. Um sicherzugehen,
wurde die Verweilzeit (bezogen auf den Zulauf) mit acht Tagen
gewahlt (bei den Faulungsversuchen wurde mit sieben Tagen
gearbeitet). Daraus ergab sich ein Fermentervolumen von 160 m
welches aus wirtschaftlichen Grinden auf zwei Reaktoren & 80 m
aufgeteilt wurde. Die Faulbehalter wurden nach dem Schwarting-
Uhde-Verfahren [3] gebaut.
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Ziel ist es, den Trockensubstanzgehalt (TS) in den Fermentern bei
etwa 6% zu halten. Daflir muss in Bezug auf den TS im alten
Fermenter von 3% ca. 50% des Zulaufs als Filtrat abgezogen
werden. Gewahlt wurden dafir zwei RotatlonsschelbenflIter-ModuIe
mit einer Filterflache von jeweils 7 4 m?. Diese erreichen bei einem
spe2|f|schen Filtratfluss von 20 I/(m *h) einen taglichen Durchsatz
von gut 7 m*, was etwa der Halfte des mittleren Zulaufs von 13 m*/d
entspricht.

Bilder vom Bau und Betrieb der
Hochleistungsfermenter

Anlieferung der Fermenter auf Tieflader

Das Bediendisplay zur Schlammbehandlung



Zwei Edelstahlbehalter mit je 80 cbm Inhalt haben im Hochlast-Faulverfahren die Aufgabe des alten

Faulbehalters in GréRe von 400 cbm Inhalt lbernommen.

Ein moderner Gewebebehalter dient als Zwischenlager fir die Biogase



48"
Im Mischbehalter werden Primar- und Sekundarschlamm vermischt und zur Faulung in die Hochlast-
fermenter gepumpt.

Energieverwertungskonzept

Energie aus Biogas:

Zulauf Faulung: 13 m® Schlamm pro Tag mit TS von 4,5% und oTS
von 3,4%

=> Tagl. oTS Zulauf: 440 kg

Am Fraunhofer IGB in Versuchen ermittelte Gasausbeute: 520 |
Biogas pro kg oTS,,

=> 230 m® Biogas pro Tag

Energiegehalt Biogas: 6 kWh/m?

Bei Wirkungsgrad des Kessels von 90% zur Verfigung stehende
Energie: 1240 kWh/d

Leistung bei 24- Stunden- Betrieb: 52 kW

Energieverbrauch:

Warmetauscher zum Beheizen des Fermenters (neu):
Winter: 31 kW

Sommer: 20 kW

FUr Heizen von Raumen im Winter (halbes Jahr) notwendige
Leistung: 29 kW



Damit ist im Winter fur den Warmetauscher und das Heizen der
Raume eine Leistung von insgesamt 60 kW notwendig, 52 kW kann
uber das Biogas gedeckt werden. Zusatzliches Heizen mit Ol bleibt
also notwendig (aber in geringerem Rahmen als bisher), besonders
da die bendtigte Leistung an sehr kalten Tagen deutlich hoher liegen
kann.

Im Sommer dagegen liegt die bendtigte Warmeleistung nur bei 20
kW, 32 kW Warme stlnden also fur andere Anwendungen zur
Verfligung.

Ein Teil der Energie kdnnte zum Erhitzen des Schlammwassers im
Rahmen einer Luftstrippung von Ammoniak genutzt werden
(Energiebedarf ca. 20 kW).

Um sinnvolle Nutzungen des Uberschussigen Biogases zu
definieren, sind die vorliegenden Informationen zu ungenau. Die
anfallende Biogasmenge kann nur grob abgeschatzt werden, da
keine genauen Daten Uber die Menge und die Zusammensetzung
des anfallenden Klarschlamms vorliegen.

Nach Inbetriebnahme der neuen Anlage mussen sowohl der reale
Gasanfall als auch der Energieverbrauch detailliert erfasst werden,
auch Einsparpotentiale wie eine bessere Isolierung der
Betriebsgebaude sollten untersucht werden. Erst wenn hier eine
gewisse Datendichte vorliegt, kann eine Nutzung der
uberschussigen Energie sinnvoll geplant werden, sei es fur eine
weitergehende Klarschlammtrocknung oder zur Stromerzeugung.

Auf der derzeitigen Datenbasis kann eine weitergehende
Energienutzung im wirtschaftlichen Sinne nicht vorgesehen werden,;
da ist es sinnvoller, wahrend der Sommermonate das Abfackeln
Uberschussiger Biogasmengen in Kauf zu nehmen.

Ammoniakstrippung des Schlammwassers

Schlammwasser, das beim Entwassern ausgefaulten Schlamms
entsteht, enthalt in der Regel hohe Konzentrationen an
Ammoniumstickstoff (1-2 g/l). Diese werden im Normalfall in die
Klaranlage zuruckgeleitet, wo sie eine erhebliche Zusatzbelastung
darstellen (bis zu 50% der Stickstofffracht im Zulauf). Hier muss das
Ammonium zunachst unter Sauerstoffzufuhr nitrifiziert und
anschlieend bei Vorhandensein ausreichender C-Quellen
denitrifiziert werden. Der abgebaute Stickstoff entweicht am Ende
dieses Prozesses als Elementarstickstoff in die Atmosphare. Aus
prozesstechnischen Griinden (Ruckflhrung eines Teilstroms zur
Nitrifikation) kann zudem nur ein Teil des zugefuhrten Stickstoffs
abgebaut werden, der Rest wird als Nitrat in das Gewasser
eingetragen.

Je intensiver der Schlamm ausgefault ist, desto mehr
Ammoniumstickstoff findet sich im Schlammwasser. Bei Teilstromen
mit hoher Ammoniumkonzentration ist es jedoch wirtschaftlicher, den
Stickstoff separat zu entfernen, bevor sie in die Klaranlage



zuruckgeleitet werden. Da auf der KA Mittleres Wutachtal eine
Hochleistungsfaulung errichtet wurde und daher mit erhdhten
Ammoniumkonzentrationen im Schlammwasser zu rechnen ist, wird
eine alternative Stickstoffentfernung mittels Luftstrippung in
Erwagung gezogen.

Im Rahmen der Planung dieser Hochleistungsfaulung wurden vom
Fraunhofer IGB erste Versuche zur Strippung von Schlammwasser
der KA Mittleres Wutachtal durchgefuhrt. Dafur wurde ein Teil des
bei den Versuchen zur Mikrofiltration auf der Klaranlage
gewonnenen Filtrats verwendet.

Dieses Filtrat hatte ursprunglich einen Gehalt an
Ammoniumstickstoff von 600 mg/l. An diesem verhaltnismalig
niedrigen Wert sieht man, dass der Schlamm in der ursprunglichen
Faulung nicht sehr weit abgebaut wurde.

Es wurden Versuche zur Luftstrippung mit eingestellten Filtrat-
Volumenstromen von 7 bis 10 I/h durchgefiihrt und die Konzentration
des Ammoniumstickstoffs nach der Strippung gemessen. Die
Temperatur des Filtrats betrug etwa 60 °C, wobei sie im Verlauf der
Versuche leicht schwankte.

Die Versuche mit dem Filtrat der KA Mittleres Wutachtal zeigen,
dass es maoglich ist, die Ammoniumkonzentration in diesem Medium
durch Luftstrippung um knapp 90% zu reduzieren. Es konnten bei
konstantem Luftstrom folgende Abhangigkeiten der
Eliminationsleistung beobachtet werden:

1) Bei steigendem Filtratdurchsatz bleibt eine hohere
Restkonzentration an Ammonium im behandelten
Schlammwasser zurlck. Gleichzeitig erhoht sich jedoch der
Umsatz an Stickstoff pro Zeiteinheit insgesamt, da mehr
Ammonium in die Stripkolonne eingeleitet wird. Die
Zulaufmengen kénnen also je nach Zielsetzung variiert werden:
Mochte man niedrigere Ruckbelastungen in der Klaranlage, sollte
man den Volumenstrom des Filtrats niedrig einstellen, die
Strippkolonnen mussen entsprechend grolier ausgelegt werden.
Ist eine moglichst kostengunstige Elimination von Stickstoff das
Ziel und werden dabei hohere Ruckbelastungen in Kauf
genommen, so kann der Filtratvolumenstrom hdher eingestellt
werden.

2) Bei héheren Temperaturen funktioniert die Luftstrippung besser.
Das zeigen auch Versuche, die am Fraunhofer IGB im
Labormalstab durchgefiihrt wurden. In Abbildung 6 ist die
Abnahme der Ammoniumkonzentration im Filtrat bei
verschiedenen Temperaturen Uber der Zeit aufgetragen. Es ist
also in jedem Fall zu empfehlen, die durch die
Biogasverbrennung anfallende Warme zur Aufheizung des
Filtrats zu nutzen.
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Abbildung 6: Abhangigkeit der Ammoniumelimination von der Temperatur (Luftstrippung)

Vergleicht man die in den oben beschriebenen Experimenten
erzielten Ergebnisse mit anderen Versuchen zur
Ammoniakstrippung, die ebenfalls am Fraunhofer IGB durchgefihrt
wurden, so ist festzustellen, dass die prozentuale Elimination im
normalen Bereich liegt. Die absolute Ammoniumelimination fallt
allerdings vergleichsweise gering aus. Das liegt daran, dass das
Schlammwasser der anderen Versuche aus einer
Hochleistungsvergarung stammte und daher deutlich héhere
Ammoniumkonzentrationen aufwies. Dies zeigt, dass fur eine
zuverlassige Auslegung der Ammoniakstrippung fir die KA Mittleres
Wutachtal abgewartet werden sollte, bis die Hochlastfaulung in
Betrieb ist. Weitere Versuche sollten dann mit dem tatsachlich bei
dieser Faulung anfallenden Filtrat durchgefuhrt werden.
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