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Kurzfassung

Die Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Quellen steht weltweit im Mittelpunkt der derzeitigen
Forschung. Dabei wird nach Moglichkeiten gesucht, bei moglichst kleinem Einfluss auf die Umwelt,
bereits vorhandene Ressourcen vollstdandig zu nutzen. Die Erzeugung von Strom und Warme aus Biogas
ist dabei eine seit (iber 100 Jahren bewahrte Technologie. Die vorliegende Arbeit untersucht die
auftretenden Faulgasverluste und klimarelevanten Emissionen bei der anaeroben mesophilen
Schlammstabilisierung. Mit Hilfe von Messungen an einer Abwasserreinigungsanlage inklusive
Schlammfaulung mit 260.000 Einwohnerwerten AusbaugrofRe werden Verluste mit verschiedenen
Messmethoden zuerst ausfindig gemacht und anschliefend qualitativ sowie quantitativ untersucht.
Diese Verluste entstehen durch mit dem Schlamm aus dem Faulturm mitgerissene Gasblasen, durch
im ausgefaulten Schlamm gelostes Gas und durch im ausgefaulten Schlamm vorhandenes
Restgaspotential. Beim Faulungsprozess und der Gasverwertung treten weitere Verluste auf, wie zum
Beispiel durch Undichtigkeiten in den Faulbehéltern, durch unvollstandige Verbrennung im
Blockheizkraftwerk und der Fackel (Methanschlupf). Diese Verlust- und Emissionsquellen fur
treibhausschadliche Gasemissionen werden im Kontext der optimalen Faulgasproduktion aus
Mischschlamm der untersuchten kommunalen Anlage und mitvergorenem Co-Substrat betrachtet.
Das Hauptaugenmerk liegt auf dem Methan, welches nicht nur als Energietrager genutzt wird, sondern
auch 25-mal klimawirksamer ist als Kohlendioxid.

Schlagworter: Erneuerbare Energie, Methan, anaerobe Schlammestabilisierung, Treibhausgase

Abstract

Research worldwide focuses on energy from renewable sources. The goal is to completely use existing
resources with the lowest possible environmental impact. Therefore, the production of electricity and
heat from biogas is established over 100 years. This work investigates the losses of biogas and its
climate relevance at the anaerobic mesophilic sludge stabilization. By conducting measurements with
different methods on a big scale plant with 260.000 population equivalents, potential places of losses
are detected at first and investigated on qualitative and quantitative aspects afterwards. These losses
and emissions arise from gas bubbles carried with the sludge across the outlet of the digestion tank,
in the stabilized sludge solved gas, and the rest gas potential still stored in the stabilized sludge. In
addition, other losses happen during the digestion and gas utilization process. For example, through
leakages in the septic tanks, incomplete combustion in the combined heat and power unit and flare
(methane slip). These sources of losses and the resulting emissions of greenhouse gases are
investigated in context of optimal gas production out of the treated excess and primary sludge and the
co-processed co-substrate. The focus is on methane, which is not only used as a source of energy, but
rather its greenhouse potential is 25 times higher than those of carbon dioxide.

Keywords: renewable energy, methane, anaerobic sludge stabilization, greenhouse gases
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Glossar
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anaerob
anoxisch
ARA

o -Wert
BHKW

Ci

CHq4

CO;

CO,e

CSB

EW
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ges.N
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Glossar

freier (geloster) elementarer Sauerstoff ist vorhanden

es ist weder gel6ster noch gebundener Sauerstoff vorhanden

Sauerstoff liegt nur in gebundener Form vor, z.B. als Nitrat (NOs)
Abwasserreinigungsanlage

Verhaltnis von Sauerstoffzufuhr bei Betriebs- zu Reinwasserbedingungen [-]
Blockheizkraftwerk, zur gleichzeitigen Erzeugung von Warme und Strom
Konzentration des Stoffes i [mol/L, mg/L]

Methan

Kohlendioxid

CO; Aquivalent oder Treibhauspotential [kg CO»e], es dient zum Vergleich der
Klimawirksamkeit verschiedener chemischer Verbindungen

Chemischer Sauerstoff Bedarf [g O,] Summenparameter flr organische Belastung,
Sauerstoffbedarf fiir die vollstandige chemische Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe

durchstrahlte Schichtdicke [m]
Einwohner

Einwohnerwert, ein EW entspricht 150 L Abwasser/d, mit 120 g/(E - d) chemischem
Sauerstoff Bedarf (CSB), 11 g/(E - d) Stickstofffracht und 1,8 g/(E - d) Phosphorfracht

Extinktionskoeffizient fir die Wellenlinge A, stoffspezifische GroRe [m2/mol]
Flammenionisationsdetektor

Global Warming Potential, Treibhauspotential eines Stoffes bezogen auf
Kohlendioxid (CO3) und 100 Jahre Bezugszeitraum, z.B.: GWP100 von CHs = 25; d.h.

1 kg CH4 ist in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren 25-mal klimawirksamer als 1 kg
CO; (IPCC, et al., 2013)

Gesamtstickstoff [mg/L]
Gesamtphosphor [mg/L]
Enthalpie H=U+p=*V [J]

Heizwert [kJ/kg] bezieht sich auf Verbrennung mit ausschlieRlich gasférmigen
Produkten. Wasser liegt also gasformig und nicht als Kondensat vor.



Hs

Index O

Index N

A

KA

KFP
Konzentrat
LD

LBG
mesophil
MS

MUSE
Mrd.

N2O

PS
psychrophil
T
thermophil
TS

aTsS

oTS

Glossar

Brennwert [kJ/kg] ist gleich dem Betrag der Standardverbrennungsenthalpie AH.°.
Bei der Verbrennung entstandenes Wasser liegt vollstandig kondensiert vor. Das
heillt Hs ist um die Kondensationsenthalpie hoher als H;

Hydraulik Retention Time, hydraulische Aufenthaltszeit [d]
eintretende Intensitit [W/m?]
austretende (transmittierte) Intensitat [W/m?]

chemische Standardbedingungen (STP): Temperatur: 298,15°K = 25°C,
Druck: 10° N/m? (Pa) = 1 bar, pH-Wert: pH =7

Norm- oder Normalbedingungen, 273,15°K = 0°C, Druck: 101325 N/m? (Pa) = 1,01325
bar; z.B.: my (Normkubikmeter), Ly (Normliter)

Wellenlange der Strahlung [um]

Klaranlage

Kammerfilterpresse

Bei der Entwasserung (Aufkonzentrierung) entstehende feststoffreiche Phase
Leitfahigkeitsdetektor

Liquefied Biogas, fliissiges Biogas, auch LBM (Liquefied Biomethane)
Temperaturbereich zwischen 20°C und 45°C

Mischschlamm (hier Mischung aus Primar- und Uberschussschlamm)
maschinelle Uberschussschlammentwasserung

Milliarde = 10°

Distickstoffmonoxid, Lachgas

Opazitat = 1/T [-]

Druck [Pa]=[N/mm?]

Primarschlamm (Schlamm der in der Vorklarung anfallt)

Temperaturbereich zwischen 10°C und 20°C

Transmission = 1/0 [-]

Temperaturbereich zwischen 45°C und 65°C

Trockensubstanz [g/L] TS = aTS + oTS

anorganische Trockensubstanz (Glihrickstand) [g/L]

organische Trockensubstanz (Glihverlust) [g/L] oTS =TS -aTS



TJ

AG,

AU

Mmax

Uss

AH°

Zentrat

Glossar

Terajoule = 10%? Joule; 1 T) = 278 MWh

freie Gibbs-Enthalpie bei Standardbedingungen. Ist AG;) positiv, wird bei der Reaktion
Energie verbraucht (endergon), ist AG;) negativ (exergon) wird Energie frei. [J/mol]

innere Energie [J]
Differenz der inneren Energie AU = W + Q U]
maximale Wachstumsrate [1/d]

(biologischer) Uberschussschlamm (Schlamm aus zugewachsener Bakterienmasse,
wird aus der Riicklaufschlammleitung abgezogen)

Standardenthalpiedifferenz [J/mol]

auch Zentrifugat, ist die bei der Entwasserung entstehende Flussigkeit, englisch
sludge dewatering effluent (SDE)
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1. Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Methangasverluste und Emissionen bei der anaeroben
Klarschlammstabilisierung, insbesondere beim Austritt des Faulschlamms aus dem Faulbehilter.
Weiter werden Methanemissionen durch Behélterrisse und andere Undichtigkeiten, sowie Faulgas,
das gel6st im ausgefaulten Schlamm den Behilter verlasst, quantifiziert. Zusammenfassend werden
folgende Verlust- und Emissionsquellen fiir Faulgas quantifiziert:

e Direkte Gasemission durch im Faulschlamm mitgerissene Gasblasen
e Gasemissionen durch im Faulschlamm gelostes Gas

e Emissionen durch Undichtigkeiten im Faulbehalter

e Restgaspotential des ausgefaulten Schlammes

Dazu wurden Messungen an einer Osterreichischen Abwasserreinigungsanlage mit 260.000 EWcsg
AusbaugroBe, welche Uber eine anaerobe Schlammstabilisierung verfiligt, durchgefiihrt. Das
Faulbehiltervolumen der betrachteten Anlage betrigt 10.000 m3(zwei Behilter a 5.000 m3). Zusatzlich
zum in der Klaranlage anfallenden kommunalen Priméar- und Uberschussschlamm wird Co-Substrat,
welches vorwiegend aus Reststoffen (Glycerin) und Waschwassern der Biodieselproduktion besteht in
der Faulungsanlage mitverwertet.

Um die Gasproduktion und die damit verbundenen auftretenden Emissionen als EW-spezifische
Parameter betrachten zu kénnen, wurde zuerst die gesamte ARA betrachtet und beziglich der
auftretenden CSB-, N-, und P-Frachten, sowie der Volumenstrome bilanziert und dargestellt. Die
Datenerhebung, Bilanzierung und Darstellung der Gesamtanlage erfolgte im Zuge des Projektes
,Optimierung der Faulung auf der Kldranlage Wiener Neustadt-Siid” (Tauber, Parravicini, & Svardal,
2016).

Zur Ortung von Leckagestellen der Faulungsanlage wurden IR-Kameraaufnahmen durchgefiihrt. Die

identifizierten Emissionsquellen werden anschlieRend mit folgenden Verfahren quantifiziert:
e Kontinuierliche (Online-)Messungen mit der Flux-Chamber Methode ({ber dem
Schlammschacht von Faulturm 1 bei verschiedenen Betriebszustanden der Faulungsanlage

(beide und nur ein Faulbehilter in Betrieb), zur Quantifizierung der direkten Gasemission
durch mitgerissene Gasblasen.
e Messungen derim Faulschlamm geldsten Gasmenge durch Probenahme aus der Faulschlamm-

Umwalzleitung mit einem selbst entwickelten Vakuumapparat und anschliefender Analyse
von CH; und CO, mittels Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS). Die im
Faulschlamm gel6ste Gasmenge wird mit der Gleichgewichtskonzentration nach dem Gesetz
von Henry verglichen, und auf eine etwaige Ubersattigung der gelésten Gaskomponenten hin
untersucht.

e Messungen mit der Flux-Chamber- und der Konzentrationsdnderungsmethode an einem

Behalterriss im Betondeckel von Faulturm 1, sowie an einem geschlossenen Mannloch mit
Schauglas und Abdeckung von Faulturm 1.
e Ermittlung des Restgaspotentials von Faulschlamm der GroRanlage mit Hilfe von

Laborversuchen (Bachweise Nachfaulung fiir 10 Tage).
e Ermittlung des Stabilisierungsgrades des Faulschlammes und des eingesetzten Co-Substrates

mit Hilfe von quasikontinuierlichen Laborversuchen (mit taglicher Beschickung).
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Die erhaltenen Messergebnisse und durchgefiihrten Berechnungen werden dargestellt und in Bezug
auf den Betriebszustand, sowie die CSB-Bilanz und die auftretenden klimarelevanten Emissionen der
Gesamtanlage betrachtet. Die ermittelten Verluste und Emissionen aus dem Bereich der
Schlammstabilisierung werden in einer erweiterten CSB-Bilanz fir die Faulung zusammengefasst und
Ubersichtlich dargestellt. Die Ergebnisse werden als Einwohner-spezifische Jahresfrachten dargestellt,
um sie mit Werten aus der Literatur zu vergleichen. Methan-Emissionsfaktoren fir verschiedene
Betriebszustande der Faulungsanlage werden ermittelt.
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2. Grundlagen

Um die oben definierten Fragestellungen zu beantworten, ist es notwendig einige Grundlagen der
Physik, Chemie und Mikrobiologie, sowie der verwendeten Messtechnik zu betrachten. Dies geschieht
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, was im Rahmen dieser Arbeit unmoglich ware. Trotzdem sollen
jene, flr die durchgefiihrten Berechnungen verwendeten und andere, allgemein fir die Thematik
bedeutende und interessante Grundlagen angesprochen, und die wichtigsten kurz diskutiert werden.

2.1.Die Entstehung des Lebens, in einer Welt ohne Sauerstoff
Vor 3,7 Milliarden Jahren entwickelte sich das erste Leben auf der Erde
(Martin, 2009). Nach dem heutigen Stand des Wissens lag diese
Kinderstube der Evolution in der Tiefsee. Damals, als auf der jungen
Erde noch kaum freier Sauerstoff vorhanden war, laut Crowe (2013)
weniger als 1/10.000 der heutigen Konzentration, existierten bereits
Mikroorganismen, die unter diesen anaeroben Bedingungen, Methan
aus verschiedenen organischen Sauren oder direkt aus Kohlendioxid
und Wasserstoff produzierten und so ihre Energie fir Wachstum und
ihre Vermehrung bezogen. Martin (2009) geht davon aus, dass es sich
bei diesen Pionieren des Lebens auf der Erde um Vorldufer der noch
heute in einer Vielzahl von Habitaten existierenden Methan- und
Schwefelbakterien handelte. Diese besiedelten Lebensrdume in der
Tiefsee, in denen neben groRen Temperaturgradienten auch die
chemischen Grundbausteine wie Kohlendioxid und molekularer
Wasserstoff vorhanden waren. Diese stromen durch Risse aus dem
Erdinneren und liefern so die chemische Energie und die Bausteine fiir
die Entstehung, Vermehrung und Entwicklung von Organismen. Durch
Spalten im Meeresboden in der Ndhe der mittelozeanischen
Spreizungszonen gelangt Meerwasser in die Nahe darunterliegender
Magmakammern in 1-3 km Tiefe. Dort erwdarmt es sich auf 800°C-
200°C und steigt durch Konvektion wieder auf. Auf diesem Weg |6st es
groBe Mengen von Metallionen wie Fe(ll) und Mn(ll). Laut Martin
(2009) kommt es durch die Ndhe zur Magmakammer zu hohen
Konzentrationen von Kohlendioxid (4-215 mmol - kg1),
Schwefelwasserstoff  (3—-110 mmol - kg?) und Methan (0,05—
4,5 mmol - kgl). Diese geldsten Gase bilden die Lebensgrundlage fiir
die Mikroorganismen, welche auf den Schloten der schwarzen Raucher
und der Hydrothermalquellen in Tiefen von Gber 2000 m Kolonien
bilden. Das hier austretende Methan wird auf rein geochemischem

Weg aus CO; und H, gebildet. Im Gegensatz zu den schwarzen
Abbildung 1: Ein 10 m hoher
Carbonatschlot in 750 m Tiefe
Hydrothermalquellen alkalisch (pH 9-11) aus den Spalten aus. So  (Martin, 2009)

Rauchern, bei denen das Wasser sehr sauer ist (pH 2-3), tritt es bei

kommt es auch zu Carbonat-Ausfallungen, welche die eindrucksvollen unterseeischen Strukturen
erzeugen wie wir sie kennen. Abbildung 1 zeigt die Spitze eines dieser beeindruckenden Schlote. Er ist
10 m hoch und liegt in 750 m Tiefe in Lost City, einem sehr aktiven Feld von Hydrothermalquellen am
mittelatlantischen Riicken. Seine Oberflache ist mit Kolonien von Eubakterien und einer nur dort
vorkommenden Art von Methanogenen, den Lost-City-Methanosarcinales, bewachsen (Kelley, et al.,
2005).

Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehalter 13



2.2.Bakterien die keine Bakterien sind

Methanbakterien sind streng genommen keine Bakterien, sondern gehdren zu den Archaeen (Huber,
Hohn, Friedrich, & Rachel, 2003). Diese auch Archaea oder Urbakterien genannte Gruppe, bildet neben
den Bakterien (Bacteria) und den entwicklungsgeschichtlich erst spater entstandenen Euykarionten
(Eukaria) oder Eubakterien —aus denen sich im Laufe von 3,7 Mrd. Jahren Evolution auch alle Tiere und
der Mensch entwickelten — eine der drei Domdnen der Mikroorganismen in die alle zellularen
Lebewesen eingeteilt werden. Eine von Huber et al. (2003) erstellte Einteilung in diese drei Doméanen
zeigt Abbildung 2. Hier ist ein phylogenetischer Stammbaum (Dendrogramm) abgebildet, bei dem die
Domane der Archaeen mit ihren Arten detailliert dargestellt ist. Die fiir die Biogaserzeugung wichtigen
Familien der Methanbildner (Methanogene) sind durch Punkte umrandet hervorgehoben. Jene fiir die
Bildung von Methan aus Biomasse in technischen Reaktoren relevanten vier Arten wie Methanosaeta,
Methanobrevibacter, Methanosarcina, und Methanobacterium finden sich in den Familien der
Methanomicrobales und der Methanobacteriales. Diese wurden in der Darstellung von Huber et al.
(2003) wegen ihrer Relevanz fir diese Arbeit eingefligt. Der Balken rechts unten stellt den
Verwandtschaftsgrad der verschiedenen Arten zueinander dar. 0,1 bedeutet hierbei eine Diversitat
von 10 % der Genome von zwei Spezies. Je langer eine Strecke ist, desto mehr unterscheiden sich also
die Genome und umso geringer ist die Verwandtschaft der Arten zueinander.

Eukarya

Bacteria

| “Nanoarchaeota” | ['Rmmchaaota"-uquancos]

Halobacteriales
Thermoproteales

s

Methanosaeta

Methanosarcina
S EEEEEEEEEEESR

Archaea | * Methanomicrobialess

EesssEEEEEEgm . Desulfurococcales
L Methanopyrales
| |
hesssmnsm
Methanobacterium
Methanobrevibacter Methanococcales
0.10

IR Euryarchaeota |

Abbildung 2: phylogenetischer Stammbaum der drei Domdnen, basierend auf 16s rRNA Vergleichen, die Methanogenen
Familien Methanomicrobiales und Methanobacteriales sind markiert; Abbildung verdndert nach (Huber et al., 2003)

Quantifizierung der Methanemissionen aus einem anaerob mesophilen Faulbehalter 14



Neben den wenigen fiir die technische Schlammstabilisierung und Biogasproduktion interessanten
Arten, existieren noch einige weitere methanbildende Archaeen, welche sich an andere, sehr spezielle
Lebensraume angepasst haben und in diesen Nischen seit Gber 3 Mrd. Jahren erfolgreich leben.

Die zur Domane der Archaeen zdhlenden Methanogenen werden heute neben den Schwefelbakterien
als Ursprung des Lebens allgemein betrachtet (Martin, 2009). Sie haben sich im Laufe der Evolution an
die verschiedensten Habitate angepasst und sind daher weltweit verbreitet. Nicht nur an
Hydrothermalquellen in der Tiefsee oder im menschlichen Mund und Darm gedeihen sie, sondern auch
an fir andere Organismen lebensfeindlichen Orten, in sehr salzigen Umgebungen wie Salzseen oder
bei niedrigen Temperaturen wie sie in den polaren Regionen herrschen.

Einen Uberblick Giber die methanbildenden Archaeen und ihre vielfiltigen Lebensrdume geben
(Chaban, Ng, & Jarell, 2006). Tabelle 1 fasst diesen Uberblick zusammen.

Habitat - Lebensraum Vorkommende Methanogene Arten
Menschlicher Darm Methanobrevibacter, Methanosphaera
Menschlicher Mund Methanobrevibacter

Pansen Methanobacterium

Insekten Enddarm (Termiten) Methanobrevibacter, Methanomicrococcus

Endosymbionten (innerhalb einer Methanoplanus

Wirtszelle lebende Zellen)

Bdaume Methanobrevibacter

Reisfelder Methanobacterium, Methanosaeta, Methanosarcina
Torfmoore Methanobacterium, Methanosarcina, Methanospirillum
Boden Methanosarcina

StRwasser Sedimente Methanoculleus, Methanosarcina,

Methanomethylovorans

Heille Quellen und Geysire

Methanothermobacter, Methanothermus

Stark salzige Umgebungen

Methanocalculus, Methanohalophilus

Salzseen Methanosalsum
Salzsiimpfe und Salzwiesen Methanococcus, Methanococcoides, Methanolobus
Meeresboden Methanococcus, Methanogenium, Methanoculleus

Hydrothermalquellen Methanocaldococcus, Methanopyrus, Methanotorris
Erdolvorkommen Methanothermococcus, Methanobacterium

Polarregion Methanococcoides, Methanogenium

Tiefe Bodenschichten Methanosarcina, Methanobacterium

Technische Faulbehalter Methanosaeta, Methanobrevibacter, Methanosarcina,

Methanobacterium
Tabelle 1: Methanogene Archaeen und deren Lebensrdume nach (Chaban, Ng, & Jarell, 2006)

Technisch interessant fiir die Schlammstabilisierung und zur Erzeugung von Biogas aus organischen
Substraten sind nach Stand des Wissens vier Methanogene, namlich Methanosaeta,
Methanobrevibacter, Methanosarcina und Methanobacterium (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried,
& Weiland, 2015). Sie fiihlen sich unter Bedingungen wie sie in technischen Faulbehéltern herrschen
wohl und bilden dort Methan aus organischen Sduren, meist Essigsaure (CHsCOOH). Methanosaricina
und Methanobacterium vermoégen daneben aber auch direkt anorganisches Kohlendioxid (CO,) und
elementaren Wasserstoff (H,) fiir ihren Stoffwechsel zu verwenden. Auch optisch unterscheiden sich
diese methanogenen Archaeen stark voneinander. In Abbildung 1 bis Abbildung 6 sind
Mikroskopaufnahmen dieser vier Arten dargestellt (BACMAP Genomatlas, 2016).
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% - - : s .
Abbildung 3: Methanosaeta concilii (BACMAP Genomatlas,  Abbildung 4: Methanobrevibacter smithii
2016) (Fluoreszenzfdrbung) (BACMAP Genomatlas, 2016)

-

-

- 1

Abbildung 5: Methanosarcina barkeri (BACMAP Abbildung 6: Methanobacterium (BACMAP Genomatlas,
Genomatlas, 2016) 2016)

Ihr  Wachstumsoptimum besitzen diese vier Arten bei 35-40°C, also im mesophilen
Temperaturbereich. Der optimale pH-Wert liegt im neutralen bis leicht basischen Bereich bei pH 6,5—
8. lhre maximalen Wachstumsraten liegen bei optimalen Bedingungen zwischen pmax = 0,13 und 0,011
pro Tag (BACMAP Genomatlas, 2016). Das bedeutet, fir eine Verdopplung benétigen sie zwischen 3,12
und 90 h. Diese Werte gelten aber nur unter optimalen Bedingungen in Reinkulturen, ohne
Substratlimitierung und etwaigen Hemmungen. Diese maximalen Wachstumsraten werden in der
Realitat, sowohl in ihren natiirlichen Habitaten als auch in technischen Faulbehéltern bei weitem nicht
erreicht. Darum muss eine ausreichende Aufenthaltszeit in den Reaktoren gewahrleistet sein um diese
langsam wachsenden Organismen anzureichern.

Die oben gezeigten Methanogenen bilden aber nur das Ende der anaeroben Stoffwechselkette und
leben in Gemeinschaft mit einer Vielzahl anderer Mikroorganismen, wie den cellulotischen und
anderen hydrolysierenden Bakterien, obligativen und fakultativen Garern, den acetogenen Bakterien,
sowie acetatbildenden und symbiotischen fettsdureoxidierenden Bakterien (Rosenwinkel, Kroiss,
Dichtl, Seyfried, & Weiland, 2015). Die Zusammensetzung der unterschiedlichen Arten hangt von den
Umgebungsbedingungen und besonders vom Substrat ab. Mikroskopaufnahmen eines kommunalen
Faulschlamms zeigen Abbildung 7 und Abbildung 8.

Von allen am anaeroben Abbau beteiligten Organismen, weisen die Methanogenen die langsamsten
Reproduktionsraten auf. Dies ist durch den geringen Energiegewinn bei der Methanogenese erklarbar
(siehe Abschnitt 2.3, Aerober und Anaerober Abbau von organischen Substraten). Durch diesen
geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der Bildung von Methan aus Kohlendioxid und Wasserstoff,
bilden sie also die Engstelle in der anaeroben Fresskette, welche die Geschwindigkeit der
Gesamtreaktion des Abbaus von Substraten aus Biopolymeren zu nutzbarem Faulgas hauptsachlich
bestimmt.
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Abbildung 8: Kommunaler Faulschlamm, im Bild links oben eine Faser
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2.3.Aerober- und anaerober Abbau von organischen Substraten
Aerober Abbau organischer Substrate

Beispielhaft ist hier die Oxidation von Glukose dargestellt:
C¢H1,0+ 60, - 6 CO, +6H,0 AG, = —2880 kJ/mol

Durch den hohen Sauerstoffverbrauch von sechs Mol O; fiir die Oxidation von einem Mol Glukose muss
den Mikroorganismen in der Klaranlage durch eine technische Beliiftung zusatzlich Sauerstoff zur
Verfligung gestellt werden. Dies sorgt fiir einen hohen Anteil der Betriebskosten bei aeroben
Reinigungsanlagen. Je Mol oxidierter Glukose betrédgt bei Standardbedingungen (pH 7 und 25°C) die
freie Gibbs-Enthalpie AG;) = —2880 k] /mol, es handelt sich also um eine exergone Reaktion, bei der
— wie wir es von anderen Oxidations- (Verbrennungs-)Reaktionen gewohnt sind — Energie frei wird.
Diese Energie wird von den beteiligten heterotropen Mikroorganismen fir ihren Stoffwechsel und ca.
30 % davon fiir den Zellaufbau genutzt. Ein Teil der Energie wird auch als Abwarme frei und erhoht je
nach Belastung der Anlage bzw. Atmung der Biomasse geringfligig die Temperatur im Becken. In
Belebungsbecken im Bereich von wenigen Zehntel Grad, bei hoch konzentrierten Prozesswassern wie
zum Beispiel bei der Triilbwasserbehandlung um ca. 1-3°C.

2.3.1. Bildungsmechanismus von Methan
Anaerober Abbau organischer Substrate

Im Gegensatz zum aeroben Abbau — einer reinen Oxidation der Verbindungen — verlauft der anaerobe
Abbau von organischen Substanzen mehrstufig Gber mehrere beteiligte Mikroorganismen. Das
Substrat wird enzymatisch hydrolysiert (verflissigt) und anschlieRend in zwei Stufen von
unterschiedlichen Bakteriengruppen abgebaut. Als Endprodukt entsteht dabei eine Mischung von CO,
und CH, als nutzbares Faulgas. Aulerdem entstehen geringe Konzentrationen von H,S, welche je nach
dem Schwefelgehalt im Substrat schwanken und hier nicht weiter betrachtet werden sollen.

Den einfachsten Weg der biologischen Methanisierung stellt die Umwandlung von Kohlendioxid mit
Wasserstoff zu Methan dar:

CO,+4H, » CH, + H,0 AG, = —135,6 kj/mol

Viele methanogene Archaeen verwenden diese Reaktion, die freie Gibbs-Enthalpie betragt dabei -
135 kJ/mol CH4, was verglichen mit dem aeroben Abbau etwa einem Zwanzigstel des Energiegewinns
entspricht. Anaerob lebende Mikroorganismen weisen daher einen langsameren Stoffwechsel und
geringere Reproduktionsraten als ihre aerob lebenden Verwandten auf. Sie verwenden nur ca. 10 %
der im Substrat enthaltenen Energie fiir den Zellaufbau (aerobe ca. 30 %), wodurch weniger Biomasse
entsteht. Es handelt sich hier dargestellt nur um die Gesamtreaktion, das komplette
Reaktionsnetzwerk der Methanisierung inklusiver aller beteiligten Enzyme und Zwischenprodukte ist
um ein Vielfaches komplexer. Daneben existieren auch Bildungsreaktionen aus verschiedenen anderen
Substraten. Wie zum Beispiel die Bildung von Methan aus Formiat:

4 HCOOH —» CH, + 3 CO, + 2 H,0 AG;) = —130,1 kJ/mol
Die Bildungsreaktion von Methan aus Substraten mit Methylengruppen, wie Methanol:

4 CH;0H - 3 CH, + CO, + H,0 AGy = —104,9 kJ/mol
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Oder die Bildungsreaktion von Methan aus Acetat (Essigsdure), die nach der anaeroben Versduerung
durch essigsaurebildende Bakterien am haufigsten als Substrat fiir die Methanisierung dient.

CH,COOH - CH, + CO, AGy = —31,0 k] /mol

Es existieren noch weitere mogliche Reaktionswege fiir die biologische Methanisierung aus anderen
Substraten, fir Details dazu sei auf (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, & Weiland, 2015) verwiesen.
In dieser Arbeit wird nicht naher darauf eingegangen.

2.3.2. Die anaerobe Stoffwechselkette
Die gesamte anaerobe Stoffwechselkette ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Umwandlung von
organischen Polymeren in als Energietrager nutzbares Faulgas passiert, wie hier veranschaulicht, in
zwei Stufen, der Versauerungsphase und der Methanisierungsphase.

Dieser biologisch zweistufige Prozess wird technisch in den meisten Fallen in einem einzigen Reaktor
durchgefihrt, dies erhoht die Stabilitat der ablaufenden Vorgange und fiihrt damit zu einer hoheren
Betriebssicherheit der Anlagen. In zweistufigen Faulungsanlagen, wo im ersten Behilter die
Versauerung und im zweiten, raumlich getrennt, die Methanisierung stattfindet, lassen sich zwar durch
Optimierung der Umweltbedingungen fiir die Mikroorganismen héhere Umsatzraten erzielen, ein
stabiler Betrieb ist jedoch viel aufwendiger zu erreichen und mit ungleich mehr
Uberwachungsaufwand, betrieblichem Einsatz sowie Risiko von Prozessstérungen verbunden.

Meistens werden technische Faulbehilter, wie jene zur Schlammestabilisierung auf Klaranlagen, aber
auch bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen, im mesophilen Temperaturbereich betrieben. In der
Praxis bedeutet dies bei ca. 30-40°C. Ein Betrieb der Faulung im thermophilen Bereich (50-70°C)
erhoht zwar die Umsatzrate, sodass eine kleinere Auslegung der Behalter mdglich ist, dies ist aber aus
energetischen Grinden unginstig, weil das gesamte Volumen auf die relativ hohen Temperaturen
aufgewarmt und stabil gehalten werden muss (Kroiss, 1985). Dies bedarf im grofRtechnischen MaRstab
aufwendiger und somit unwirtschaftlicher IsolierungsmaRnahmen fir die Behalter und grofler
Warmetauscherflichen zum Vorwarmen des Substrates. Daher werden weltweit nur wenige
Faulungsanlagen - meistens aus hygienischen Griinden - thermophil betrieben. Je niedriger das
Temperaturniveau, desto geringer ist auch die Empfindlichkeit der Mikroorganismen gegeniiber
Temperaturschwankungen (Kroiss, 1985). Die Mikroorganismen passen sich jedoch der
vorherrschenden Temperatur an (Adaptierung). Eine starke Schwankung der Temperatur (>3°C pro
Tag), oder gar ein Wechsel zwischen den Temperaturbereichen (mesophil und thermophil) ist aber
unbedingt zu vermeiden, da es zu einer irreversiblen Storung der Biozonose kommt und dies den
gesamten Abbauprozess zum Erliegen bringt (Svardal, 2009).
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Abbildung 9: Die anaerobe Stoffwechselkette mit Zwischenprodukten und den beteiligten Bakteriengruppen
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2.3.3. Energienutzung - Verbrennung von Methan
Das aus Biomasse erzeugte Faulgas kann nach einer Gasreinigung im Blockheizkraftwerk (BHKW) zur
Energieerzeugung verwendet werden. Das Faulgas wird meist durch einen Kiestopf fir Schlamm- und
Partikelriickhalt geleitet. Dieser dient gleichzeitig als Flammen-Riickschlagsicherung und zur (Wasser- )
Kondensat-Abscheidung. Teilweise werden auch Feinfilter zur Entstaubung verwendet. Je nach H,S-
Gehalt im Faulgas, wird vor der Verwertung in chemischen Waschern (chemische Absorption), mit
NaOH-, oder Amin-Wasche, oder adsorptiv mit Raseneisenerz entschwefelt.

Methan ist die weitest reduzierte Form des Kohlenstoffes, daher resultiert eine sehr hohe spezifische
Verbrennungsenthalpie von 804 kJ pro Mol Methan, die bei der Verbrennung frei wird.

CH,+ 20, > CO, + 2 H,0 AH, = —804,2 kJ/mol

Es ergibt sich ein spezifischer Heizwert H; von 35,883 MJ/my3 (50 MI/kg) oder 9,968 kWh/my? bzw. ein
spezifischer Brennwert H; (inklusive der im Wasserdampf gebundenen Verdampfungsenthalpie) von
39,819 MJ/m3 (55,5 MJ/kg) fiir Methan. Diese Werte gelten fiir Standardbedingungen (25°C, 1 bar).
Durch den hohen Anteil an Wasserstoff im Methanmolekil entsteht bei seiner Verbrennung relativ
viel Wasser (2 Mol H,0 pro Mol CH,4) dadurch ist auch der Brennwert um 11 % hoher als der Heizwert.
Durch einen Methananteil von ca. 60 % im Faulgas weist dieses also einen Heizwert von ca.
21,6 MJ/mp® bzw. ca. 6 kWh/my3 auf.

Auch das im Faulgas vorhandenes H,S liefert einen Beitrag zum Heiz- bzw. Brennwert.
H,S +202 - S0, +2H,0 AH, = —20,5 kJ/mol

Aufgrund der sehr geringen Konzentrationen im Faulgas von meist 0,1-1 % vol wird der
Schwefelwasserstoff aber bei der energetischen Betrachtung der Verbrennung (iblicherweise
vernachlassigt und nur enthaltenes Methan und Kohlendioxid fiir die Heizwertberechnung verwendet.

Das bei der Verbrennung entstandene Schwefeldioxid 16st sich im Wasser und bildet schwefelige
Saure, welche zu Korrosionsproblemen in Behaltern, Rohrleitungen und im BHKW fiihren kann. Darum
ist die zuldssige H,S-Konzentration fiir die Verbrennung in BHKW bei den meisten Herstellern auf
0,005 % vol (50 ppm) begrenzt.

SO, + 2 H,0 - H,SO4

Wegen der durch Schwefelwasserstoff verursachten Korrosionsprobleme wird das Gas je nach
Faulgasverwertung meist chemisch durch Gaswasche mit Natronlauge (NaOH), durch Aminwéasche
(chemische Adsorption) oder adsorptiv mit Raseneisenerz entfernt. Bei Verwendung von
Eisenfallmitteln zur Phosphorfallung in der biologischen Stufe der Klaranlage wird der im Abwasser
enthaltene Schwefel aber bereits groRteils als Eisensulfid (FeS) im Schlamm gebunden und eine spéatere
Entschwefelung des Faulgases entfallt.

H,S + FeCl, » FeS + 2 HCI
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2.4.Stabilisierung von Klarschlamm

Bei der Abwasserreinigung anfallende Schlamme, das heillt der Primarschlamm aus der Vorklarung
sowie der Uberschussschlamm (Sekundarschlamm) inklusive der Féllungsschlamme (Tertidrschlamm)
aus der biologischen Stufe der ARA, missen weitestgehend mineralisiert werden, um ohne
Geruchsprobleme lagerfahig und entwdasserbar zu sein. Diese Stabilisierung soll biologische und
chemische Umwandlungsvorgdange soweit reduzieren oder verhindern, sodass eine sinnvolle
Verwertung des Schlammes anschlieend maoglich ist. Der Stabilisierungsgrad hangt hauptschlich von
der Prozesstemperatur und der hydraulischen Aufenthaltszeit (HRT) des Schlammes im Behélter ab.

. Stabilisierungsgrad und hydraulische Aufenthaltszeit (Faulzeit)

Ein Schlamm gilt als ausreichend aerob stabilisiert, wenn sein spezifischer Sauerstoffverbrauch (bei
20°C) einen Wert von 2,0-2,5mg O,/ (g oTS: h) nicht Uberschreitet (Kroiss, 2007). Fiir anaerob
stabilisierte Schlamme gibt es keinen entsprechenden Referenzwert fir den Stabilisierungsgrad. Als
Richtwerte fur die ausreichende anaerobe Stabilisierung kommunaler Faulschlamme werden jedoch
minimale hydraulische Aufenthaltszeiten angegeben, diese sind in Abbildung 10 ersichtlich (Nowak,
2002). Die dargestellten Werte gelten fir typische Prozessbedingungen und sollten moglichst nicht
unterschritten werden. Fir den anaerob mesophilen Bereich wird eine Faulzeit von mindestens 25
Tagen flr gute Stabilisierung angegeben. Unter idealen Bedingungen kénnen bereits 10 Tage
ausreichend sein (Kapp, 1984). Bei sehr kurzen Faulzeiten besteht jedoch die Gefahr des ,Kippens” des
Faulungsprozesses durch Anreicherung von organischen Sauren, die zur Hemmung der Methanisierung
flihren. Dabei fallt der pH-Wert ab, was die biologische Methanisierung verlangsamt oder zum Erliegen
bringen kann. Besonders bei hohen Co-Substrat-Anteilen kdnnen die angegeben Zeiten jedoch stark
abweichen, besonders wenn der Behilter nicht ausreichend durchmischt oder das Substrat (z. B.
Speisereste oder andere feste Bioabfalle) nicht ausreichend zerkleinert wurde.

TEMPERATUR
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Abbildung 10: Erforderliche Stabilisierungszeit in Abhéngigkeit von Verfahren und Temperatur, verédndert nach (Nowak, 2002)

Gut stabilisierte Schlamme lassen sich Gblicherweise auch besser entwassern als schlecht oder nicht
stabilisierte. Gute Entwasserbarkeit reduziert den notwendigen Energie- und Chemikalieneinsatz bei
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der maschinellen Klarschlammentwasserung mit Kammerfilterpressen, Dekanter-Zentrifugen oder
Schneckenpressen, was die Schlammbehandlung verglinstigt. Die Entwasserung fiihrt zu einer
deutlichen Volumenreduktion des Schlammes, die anschlieenden Entsorgungskosten verringern sich
dementsprechend ebenfalls.

Grundsatzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten der Schlammstabilisierung. Dies sind aerobe,
anaerobe, chemische (durch Nassoxidation), physikalisch-chemische (Zugabe von Brandkalk) und
thermische Verfahren (Trocknung und Verbrennung). In weiterer Folge sollen wegen ihrer praktischen
Relevanz nur die ersten beiden betrachtet werden.

° Aerobe Stabilisierung
o Simultane aerobe Stabilisierung im Belebungsbecken. Der Belebtschlamm wird so lange
belliftet, bis er ausreichend stabilisiert ist (Schlammalter mindestens 25 d).

+ einfaches, robustes Verfahren
- grolRes Belebungsbeckenvolumen fir hohes Schlammalter (trs>25 d) notwendig
- hoher Energiebedarf fiir die Belliftung
o Getrennte aerobe Stabilisierung in einem eigenen Stabilisierungsbecken
+ einfaches Verfahren, sinnvoll bei Anlagen bis ca. 10.000 EW AusbaugrolRe
- kleines Stabilisierungsbecken durch hohen Trockensubstanzgehalt
- schlechter a (Alpha)-Wert durch hohen Trockensubstanzgehalt
- hoher Sauerstoffbedarf und damit hoher Energieverbrauch fiir die Beliiftung

- hohe spezifische Betriebskosten
- keine Nutzung der im Schlamm gebundenen chemischen Energie (CSB)
o Aerob thermophile Stabilisierung (ATS). Oxidation bei hdéheren Temperaturen in einem
isolierten Reaktor (60—80°C).
+ kurze Verweilzeit, kleine Behalter, gleichzeitige Hygienisierung moglich

- energetisch unglinstig, beheizter Behalter, Abluftbehandlung notwendig
. Anaerobe Stabilisierung — Schlammfaulung
Mesophile- oder thermophile Versduerung (Garung) und Methanisierung in gasdichten,
beheizten Behaltern, mit oder ohne energetischer Verwertung des anfallenden Faulgases.
+ geringerer Energieverbrauch
+ nutzbares Faulgas
- aufwendigere Verfahrenstechnik, groRRer Investitionsaufwand
- komplexere Anlagen und Prozesse, hohere Anforderungen an das Betriebspersonal
- Brand- und Explosionsgefahr

Die anaerobe Stabilisierung von Klarschlamm bietet gegeniiber den anderen Methoden neben der
Reduktion von Menge und der Minimierung der Geruchsentwicklung des Schlammes, zusatzlich die
Moglichkeit der energetischen Nutzung des anfallenden Faulgases. Insbesondere durch die Nutzung
des im Faulgas enthaltenen Methans, welches etwa durch Verbrennung in Blockheizkraftwerken zu
Wiarme (Raumwarme, Faulbehalterheizung und Schlammtrocknung) und Strom gewandelt, tber
Membrananlagen zu Bio-Methan fiir die Einspeisung in das Erdgasnetz upgegradet, oder verflissigt
und in dieser Form als Liquid Natural Gas (LNG, deutsch Fllssiggas) als Treibstoff in Fahrzeugen
Verwendung findet. AuBerdem kann Faulgas auch direkt zum Antrieb von Arbeitsmaschinen, zur
thermischen Trocknung von Faulschlamm und als Brennstoff fir kombinierte Gas- und Dampf-Prozesse
(GuD) genutzt werden. Nach einer Aufbereitung kann das produzierte Methangas auch zur
Stromerzeugung in Brennstoffzellen verwendet werden.
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Gleichzeitig wird verglichen mit der aeroben Schlammestabilisierung Energie gespart, welche ansonsten
fir die BellUftung des Schlammes notwendig ware. Durch die Stabilisierung wird die anfallende
Schlammmenge erheblich reduziert, was auch zu einer Senkung der Entsorgungskosten fihrt.
90 g TS/(EW - d) Primér-, Uberschuss- und Fillschlamm aus der Phosphorfillung reduzieren sich durch
die anaerobe Stabilisierung auf 50 g TS/(EW - d). Das entspricht einer Reduktion der TS um ca. 45 %.
Gleichzeitig reduziert sich das Volumen von 2,25 L/(EW -d) auf ca. 0,25L/(EW -d) nach der
Stabilisierung und Entwéasserung des Faulschlammes (Imhoff, et al., 2007). Dies bewirkt eine Reduktion
der Kosten fir die Schlammlinie und somit auch fiir die gesamten Betriebskosten einer
Abwasserreinigungsanlage.

In den meistens mesophil betriebenen kommunalen Faulungsanlagen werden immer ofter Co-
Substrate mitvergoren, um die Menge an Faulgas und damit die gewinnbare elektrische und
Warmeenergie zu steigern. Gleichzeitig ist dieses Mitvergaren von Substraten mit hohen chemischen
Energieinhalten (Fettabscheider-Inhalte, Flotationsschlamme, Nebenprodukte der Getranke- und
Lebensmittelindustrie, usw.) eine kostengiinstige und effiziente Maoglichkeit ihrer Entsorgung.
Einsetzbar sind dafiir grundséatzlich alle biologisch abbaubaren organischen Substanzen (fest und
flissig), die zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Prozessbedingungen in der Faulung fuhren.
Etwaige Hemmungen durch toxische Verbindungen, Verschiebungen des pH-Wertes, der Aciditat, der
Pufferkapazitit, oder eine Anderung des Trockensubstanzgehaltes und Ahnliches muss aber fiir jedes
potentielle Co-Substrat einzeln betrachtet werden. In manchen Fallen ist es durchaus sinnvoll
Substrate wie Kiichenabfille, Speisereste, Abfalle aus der Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie
getrennt von kommunalen Klarschlammen zu faulen. Der so entstehende Schlamm darf, weil er aus
hygienischer Sicht weniger problematisch ist als kommunaler Faulschlamm, anschliefend direkt als
Produkt zur Bodenverbesserung und Diingung verwendet werden und stellt damit einen Wertstoff dar.

So werden gegeniber der Stabilisierung und Kompostierung von festen organischen Abfillen mit
anderen Methoden wie der Intensivrotte, anfallende klimarelevante Faulgase (CO, und CH4) minimiert
bzw. sinnvoll genutzt und dabei entstehende Geruchsemissionen vermieden oder zumindest stark
reduziert.

Trotz vieler Vorteile, darf bei der Verwertung von Co-Substraten in kommunalen Faulbehaltern die
eigentliche Aufgabe einer Abwasserreinigungsanlage — namlich Abwasser zu reinigen — nicht
vernachlassigt werden. Durch den Einsatz von Co-Substraten, besonders mit hohen Stickstoff- und
Phosphorkonzentrationen, kann es zu einer grolRen Belastung der biologischen Reinigungsstufe der
Klaranlage durch das bei der Schlammentwéasserung anfallende Zentrat (Press- oder Tribwasser)
kommen. Beispielsweise kann die Stickstoff-Riickbelastung durch die Schlammentwasserung bereits
ohne Co-Substrat bis zu 20 % des Klaranlagenzulaufs betragen (Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, &
Weiland, 2015). Auch die damit verbundene groRere anfallende Faulschlammmenge darf bei der
technischen und wirtschaftlichen Betrachtung der Mitvergarung von Co-Substraten nicht
vernachlassigt werden. Besonders bei der Faulung mit erhéhten Trockensubstanzgehalten (bis zu
10 % TS) kdnnen verstarkt Probleme aus Hemmungen durch sehr hohe Ammonium-Konzentrationen
auftreten. Kapp (1984) stellt fest, dass eine Hemmung des Faulungsprozesses durch Abbauprodukte
(organische Sauren, Acetat, Popionat, usw.) aufgrund der Proportionalitdt ihrer Konzentration bei
hohen Trockensubstanzgehalten (bei TS > 8 %) zu der pro Volumeneinheit abgebauten organischen
Substanz nicht auszuschlieBen ist Grundsatzlich sind Co-Substrate auf eine etwaige Hemmwirkung zu
untersuchen, sowie regelmaRig hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zu beproben.
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2.5.Emissionsquellen beim Faulungsprozess
Bei der Nutzung des bei der Faulung entstehenden Gases ist die effiziente Umsetzung der im Schlamm
enthaltenen chemischen Energie in nutzbares Faulgas im Faulbehalter genau so entscheidend wie die
anschlieRende Umwandlung in elektrische und Warmeenergie in Maschinen mit hohem Wirkungsgrad.
Hierbei treten jedoch, wie bei allen technischen Systemen, Verluste auf, die es zu lokalisieren und
minimieren gilt.

Hier darf eine zusatzliche Belastung der Umwelt durch klimawirksame Gase wie N,O, CH4 und H,S
keinesfalls vernachlassigt werden. Trotz vieler Vorteile von klimaneutraler Energie aus erneuerbaren
Quellen (Faulschlamm und Co-Substrat) muss das entstehende Treibhauspotential bericksichtigt
werden. Durch ihre vielfach hohere Klimawirksamkeit verglichen mit Kohlendioxid, sind vor allem die
bei der Abwasserreinigung emittierten Gase Methan (25-mal klimawirksamer) und Lachgas (298-mal
klimawirksamer) relevant (IPCC et al., 2013). Die bei der Abwasserreinigung und der anschliefenden
Schlammbehandlung entstehenden Gasemissionen sind fiir eine umfassende 6kologische Bewertung
unbedingt zu betrachten. Unglinstige Prozessbedingungen haben neben Energieverlusten stark
negative Auswirkungen auf den CO,-FuBabdruck der Anlage.

Besonders die Rolle des Methans, welches bei allen anaeroben Abbauvorgangen gebildet wird und bei
der Stabilisierung von Klarschlamm als Produkt gezielt erzeugt wird, soll daher wegen seiner
Klimarelevanz im Zuge dieser Arbeit genauer betrachtet werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
Gasverlusten und den klimarelevanten Gasemissionen die beim Faulungsprozess entstehen. Diese
stammen aus verschiedenen Quellen und entstehen teilweise belastungsabhangig und/oder zeitlich
variabel bei verschiedenen Prozessschritten wahrend der gesamten Schlammbehandlung und
Faulgasverwertung. Dabei werden je nach ihrem zeitlichen Verhalten zwei Typen von Emissionsquellen
unterschieden. Einige Beispiele von zeitinvarianten und zeitvarianten Emissionsquellen sind
anschlieRend aufgefiihrt und in Abbildung 11 bis Abbildung 16 dargestellit:

. Zeitinvariante (statische) Emissionsquellen, das heiRt die Emissionsrate hangt hauptsachlich
von der Aufenthaltszeit im (offenen) Behalter ab:
- Statische Eindicker (Abbildung 12)
- Vorlagebehdlter fir Schlamme und Co-Substrate
- Faulschlamm-Stapelbehilter (Nacheindicker)
- Undichtigkeiten und Risse in Behaltern, Rohren oder Anschliissen (druckabhéngig)
- Gasspeicher (Porositdt bei Membranen, Alter, Anschlisse, Abdichtungen, Wartung)
(Abbildung 14)

° Zeitvariante (variable) Emissionsquellen, das heit die Emissionsrate hangt vom
Betriebszustand des Aggregates oder der Anlage ab (z.B. durchsatz-, druck-, oder
temperaturabhangig):

- Schlammentwasserung; Entwasserungsmaschinen (Durchsatz bei Scheiben- und
Bandeindickern, Kammerfilterpressen, Zentrifugen, Exzenterschneckenpressen, usw.)
(Abbildung 13)

- Schlammlager, entwasserter Faulschlamm (Stabilisierungs- und Entwasserungsgrad)
- BHKW (Bauform, Betriebszustand, Auslastung, Laufleistung, Wartungszustand, usw.)
(Abbildung 15)

- Fackel (Bauart, Einstellung) (Abbildung 16)
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- Faulbehalter (organische Raumbelastung, hydraulische Aufenthaltszeit, Abbaugrad,
Hemmstoffe, Druck, Temperatur, pH-Wert, Durchmischung, Undichtigkeiten, usw.)

- andere Quellen, Gasaufbereitung (Gasverdichter, Gaswascher, Trockner,
Membranstation fur LBG, Gastankstellen, usw.)

: ! # : > ! -, "( "l h
sl - L Mol

Abbildung 11: Faulbehdlter

Abbildung 13: Dekanter-Zentrifuge . Abbildung 14: Gasspeicher

Abbildung 15: Blockhizkraftwerk Abbildung 16: Notfackel
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2.6.Klimarelevante Gase

Der derzeit weltweit diskutierte Klimawandel wird auf den GbermaRigen AusstoRR von so genannten
Treibhausgasen zuriickgefiihrt. Es sind damit alle klimawirksamen Gase gemeint die durch ihr
Absorptionsvermégen im Infrarotspektrum Energie aus dem Sonnenlicht aufnehmen kénnen und so
zur Erwdrmung der Atmosphdre beitragen. Die nach ihrer ausgestoffenen Menge und
Treibhauswirkung bedeutsamsten klimawirksamen Gase sind Kohlendioxid (CO), Lachgas (N,O) und
Methan (CH4). Die Konzentration dieser Gase in der Erdatmosphdre hat sich seit Anfang der
Industrialisierung dramatisch erhoht und steigt derzeit weiter an, siehe Abbildung 17 (IPCC, 2007).
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Abbildung 17: Konzentration der Klimagase CO,, N,O und CH4 in der Atmosphdre, Abb. verdndert nach IPCC (2007)

Je nach ihrem Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP) tragen die drei wichtigsten
Klimagase unterschiedlich stark zum Treibhauseffekt bei. Diese unterschiedliche Klimawirksamkeit
wird, um den Einfluss verschiedener Gase und Emissionen vergleichbar zu machen, in CO,-
Aquivalenten angegeben [kg CO,e/kgGas]. Die Treibhauspotentiale fiir Kohlendioxid, Lachgas und
Methan werden auf einen bestimmten Zeitraum bezogen, zum Beispiel auf 20, 100 oder 500 Jahre. In
Tabelle 2 sind die Werte flir GWP1q dargestellt (IPCC, 2007). Fir samtliche Berechnungen in dieser
Arbeit wurden die Zahlenwerte fir GWP1o verwendet, da dies der mittleren Emissionsdauer von
Klaranlagen am besten entspricht.

Tabelle 2: Klimagase und ihr Treibhauspotential, (IPCC, 2007)

Treibhausgas | GWP,, [COe/kg Gas] | GWP1g0 [CO2e /kg Gas] | GWPsq [CO2e /kg Gas]
Kohlendioxid CO; 1 1 1

Lachgas N,O 289 298 153

Methan CH4 72 25 7,6

Aus der Menge der freigesetzten Klimagase und deren Treibhauspotentialen berechnen sich die
jahrlich freigesetzten anthropogenen Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 18).

Das durch den Menschen freigesetzte Kohlendioxid hat dabei derzeit einen Anteil von ca. 65 % am
Treibhauseffekt. Lachgas tragt mit einem Anteil von ca. 6% und Methan mit ca. 16 % zur
Erderwdarmung bei, wie in Abbildung 18 ersichtlich ist (IPCC, 2014).
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Abbildung 18: Gesamte jdhrliche anthropogene Treibhausgasemissionen von 1970-2010 (IPCC, 2014)

Neben dem Energiesektor, der Industrie und der Landwirtschaft stammt ein Teil der klimarelevanten
Gasemissionen aus dem Bereich der Abfallwirtschaft und der Abwasserreinigung inklusive des
Kanalsystems. In Osterreich stammen derzeit ca. 3,8 % der klimarelevanten Emissionen aus dem
Bereich der Abfallwirtschaft und der Abwasserbehandlung (Umweltbundesamt, 2017).

Kohlendioxid, das direkt bei der Abwasserreinigung freigesetzt wird, beispielsweise durch die
mikrobielle Atmung im Belebungsbecken, wird dabei als klimaneutral angesehen, weil es biogenen
Ursprungs ist. Tatsachlich stammt aber ein Anteil von 4-14 % der direkten CO,-Emissionen aus
Belebungsbecken aus fossilen Quellen wie (Law, Jacobsen, Smith, Yuan, & Lant, 2013) mit C*3- und C**-

Isotopenanalysen zeigen konnten.

Einen Uberblick iber die direkten klimarelevanten Gasemissionen aus der Abwasserreinigung und die
indirekten Emissionen aus der Schlammbehandlung geben (Parravicini, Svardal, & Krampe, 2016),

dieser ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Treibhausgasemissionen aus der Abwasserreinigung inklusive Schlammlinie, Abb. nach (Parravicini et al., 2016)
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Parravicini et al. (2016) verglichen Abwasserreinigungsanlagen mit 50.000 EW AusbaugréfRe mit und
ohne Faulungsanlagen hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissionen (direkte und indirekte Emissionen),
abhingig vom fiir den Anlagenbetrieb verwendeten Strommix. Der fiir Osterreich verwendete Wert
betragt 0,38 kg CO,e/kWh (fir Deutschland 0,62 kg COe/kWh), (Ecolnvent 3.0, 2014). Somit entsteht
durch die Abwasserreinigung ein CO»-FuRabdruck von 36 kg CO,e/(EW - a). Davon werden 26 % durch
Methanemissionen bei der Abwasserreinigung und vor allem bei der Schlammfaulung verursacht. Die
Verteilung der Emissionen auf die unterschiedlichen Prozessschritte ist in CO,-Aquivalenten in
Abbildung 20 dargestellt. Durch das in der Schlammfaulung erzeugte Biogas entsteht eine CO,-
Gutschrift von 5,9 kg CO,e/(EW - a) (Parravicini et al., 2016). Diese Gutschrift kompensiert einen Teil
(ca. 17 %) der entstandenen Emissionen und reduziert dadurch den CO,-FuRabdruck der Klaranlage
auf ca. 30 kg COze /(EW - a).
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Abbildung 20: CO,-Fufiabdruck einer Modell-Kldranlage mit 50.000 EW, inkl. Schlammfaulung, ohne CO;-Gutschrift aus
Biogas, Abb. erstellt nach Parravicini et al. (2016)

Gartner et al. (2017) berichten, die klimarelevanten Emissionen aus der Abwasserreinigung und
Schlammbehandlung verteilen sich zu 75 % auf Methanemissionen aus der Schlammbehandlung,
gefolgt von 15 % auf Lachgasemissionen aus der Abwasserreinigung (Abbildung 21). Wie Abbildung 22
zeigt stammen die Methanemissionen zu 90 % aus der Schlammbehandlung, wobei 85 % auf
Faulschlamm und 5 % auf Rohschlamm entfallen (Gartner et al. 2017).

Schlammbehandlung (N20)

Abwasserbehandlung (CH4) 5%
5% p

Rohschlamm

Abwasserbehandlun, 5%

(N20)
15%
Faulschlamm
85%
Abbildung 21: Mittlere prozentuale Verteilung der CO,- Abbildung 22: Prozentuale Verteilung der
Aquivalente aus der Abwasser und Schlammbehandlung, Methanemissionen nach Sektoren, Abb. erstellt nach
Abb. erstellt nach Gdrtner (2017) Gdrtner (2017)
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3. Messtechnik

Flr die quantitative Erfassung von Gasen, in diesem Fall die hauptsachlichen Faulgasbestandteile CO;
und CH4, sind einige Kenntnisse der verwendeten Messtechnik notwendig. Im Folgenden werden kurz
die Infrarotspektrometrie (IR-Photometrie), die Geschwindigkeits- und Volumenstrommessung von
Gasstromen und die fir die gaschromatographische Messung der Konzentrationen verwendeten
Detektoren, Flammenionisationsdetektor (FID) und Leitfahigkeitsdetektor (LD), vorgestellt.

3.1.Konzentrationsmessung mittels Infrarotabsorption
Bei der Konzentrationsmessung von Gasen wird oft die stoffspezifische Absorption von Strahlung bei
einer bestimmten Wellenldange 1 verwendet.

3.1.1. Methanmessung
Im Falle von Methan wird dabei die bei einer Wellenldange von 3,1 um (Licht im infraroten Bereich) sehr
ausgepragte Absorption ausgenutzt. Diese charakteristische Wellenlange wird durch die Anregung
einer Streckschwingung zwischen dem Kohlenstoff- (C) und den Wasserstoffatomen (H) des
Methanmolekiils absorbiert (siehe Abbildung 23). Dabei wird der durchdringende Strahl proportional
zur Konzentration des Gases abgeschwadcht. Diese Abschwachung kann gemessen und in eine
Konzentration im Probevolumen umgerechnet werden.

IR-Strahlung \ hv H

|
H/\/\ﬁ\/\/H

H Streckschwingung

Abbildung 23: Anregung der Streckschwingung des CHs-Molekiils durch Strahlung

In Abbildung 24 ist das dazugehorige Infrarot-Absorptionsspektrum von Methan nach der
Wellenlange in um dargestellt. Im Gegensatz dazu wird im chemisch-analytischen Bereich fir die
Darstellung von Spektren auch oft noch die historisch entwickelte Form verwendet, bei der anstelle
der Wellenldnge die Wellenzahl verwendet wird (siehe Abbildung 25). Sie gibt an wie viele Perioden
einer Strahlung mit bestimmter Wellenldange pro cm Platz finden. In dieser Darstellung befindet sich
das Absorptionsmaximum des Methanmolekiils bei 3225 cm™.

= S JSE— is e ———————————— e

o

Transmission [-]
‘it

' n "
3,1um Wellenldnge 1 [ur]'n]

Abbildung 24: IR-Absorptionsspektrum von Methan, aufgetragen (iber die Wellenldnge (NIST, 2016)
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Abbildung 25: IR-Absorptionsspektrum von Methan, aufgetragen (iber die Wellenzahl (NIST, 2016)

3.1.2. Kohlendioxidmessung

Beim CO,-Molekil kommt es bei einer Wellenldnge von 4,3 um zu einer ausgepragten Absorption
durch Anregung einer Streckschwingung. Daneben existieren weitere Absorptionsfenster bei
Wellenldngen von 1,4, 1,6, 2 und 2,7um, sowie zwischen 13,5 und 16,5um durch
Winkelschwingungen, wie im IR-Absorptionsspektrum von CO; in Abbildung 27 zu sehen ist. In
Abbildung 26 ist die Absorption von Strahlung durch Winkel- und Streckschwingungen eines CO,-
Molekiils schematisch dargestellt. Diese ausgepragte Absorption im IR-Bereich und das Vorhandensein
von CO; in der Erdatmosphére fihrt gleich wie bei CH, zu seiner Wirkung als Treibhausgas. Ohne diesen
Treibhauseffekt durch IR-absorbierende Gase ware die Durchschnittstemperatur auf der Erde nur -
18°C (Roedel, 1994). Die Abschwachung des Lichtstrahles beim durchstrahlen einer bestimmten
Weglange wird gleich wie bei CH4 im IR-Photometer gemessen.
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Abbildung 26: Anregung der Streck- und Winkelschwingung des CO»-Molekiils durch Strahlung
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Abbildung 27: IR-Absorptionsspektrum von Kohlendioxid, aufgetragen tiber die Wellenlénge (NIST, 2016)
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Opazitdt und Transmission:

Die Opazitat O gibt das Verhéltnis zwischen ein- und austretender Intensitit einer ein Medium
durchdringender Strahlung an. Oft wird zur Beschreibung der Abschwdchung eines einen Stoff
durchdringenden Lichtstrahles auch die Transmission T verwendet, sie ist der Kehrwert der Opazitat
und gibt den Anteil der Strahlung an, welcher die Schicht durchdringt (Abbildung 28).

Die Opazitat wird wie folgt berechnet:

I 1
O=2=c []
I, T
d... Durchstrahlte Schichtdicke [m]
lo... Eintretende Intensitat [W/m?]
l1... Austretende (transmittierte) Intensitit [W/m?]
C... Konzentration des Stoffes [mol/L]

Wellenldnge der Strahlung, meist Licht im sichtbaren (VIS), ultravioletten (UV) oder
infraroten (IR) Spektrum

Epn. Extinktionskoeffizient fiir die Wellenldnge A, stoffspezifische GréRe [m2/mol]
d
lo la
B - - —>
C, &

Abbildung 28: Eintretende und austretende Intensitét einer Strahlung, abhéngig von Schichtdicke und Extinktionskoeffizient

Aufgrund der geringen Abschwachung bei den lblichen Weglangen im Bereich weniger Zentimeter die
sich in Messgeraten realisieren lassen, wird jedoch meist die Extinktion als MaR fiir die Abschwéchung
verwendet, diese ist der dekadische Logarithmus der Opazitat.

Eine Moglichkeit die Empfindlichkeit von Messzellen fiir die IR-Photometrie zu erhéhen ist die teilweise
Verspiegelung der Enden der Messzelle (bis zu 99 % der auftreffenden Intensitdt werden dabei
reflektiert). Dadurch wird der Lichtstrahl mehrmals reflektiert, die durchstrahlte Weglange um ein
Vielfaches verlangert und so die Empfindlichkeit der Konzentrationsmessung erheblich gesteigert.

Extinktion und das Gesetz von Lambert-Beer:

Die Empfindlichkeit eines IR-Photometers und somit die messbare Gaskonzentration hangt also in
erster Linie von der durch die Gasprobe durchstrahlten Weglange (Kiivettenlange) ab.

I
E,=Ig (—0) =g *xcx*xd Lambert-Beer'sches Gesetz
I

Fir die durchgefiihrten CO,-Messungen wurde eine Messzelle mit 8 cm Lange verwendet. Fiir die CH,4
Messung wurde eine 4 cm lange Messzelle fiir Konzentrationen bis zu 25 % vol CHs und eine
empfindlichere, 12 cm lange Messzelle fir Konzentrationen bis 6,25 % vol CHs verwendet. Das
Datenblatt der verwendeten NDIR Bank 7000 (IR-Messzelle) der Saxon Junkalor GmbH befindet sich in
Anhang 3.
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3.2.0ptische Leckageortung mittels IR-Kamera - Qualitative Methode

Durch die Verwendung von hochauflésenden IR-Kameras mit absorptionsspezifischen Filtern im
Wellenldngenbereich der fiir die jeweilige Fragestellung interessanten Gase, ist es moglich,
Leckagestrome ab 50 g pro Jahr (fiir das Kihlmittel R50) optisch zu orten und als Bild oder Video
darzustellen (FLIR, 2016). Eine aktiv gekihlte Sensor- wund Filtereinheit ermdoglicht
Temperaturunterschiede von 0,003°C zwischen zwei Bildpunkten (Pixel) zu erkennen. Durch eine
integrierte Auswerteelektronik werden automatisch fiinf aufeinanderfolgende Bilder miteinander
verglichen und so auftretende Gasfahnen durch ihre Bewegung erkannt und im Kontrast verstarkt, was
die Erkennungsrate von Leckagen deutlich erhoht.

An der untersuchten GroRanlage wurden durch die Firma ITEMA Messungen durchgefiihrt, bei denen
eine IR-Kamera der Firma FLIR (FLIR GF-320 siehe Datenblatt in Anhang 1) zum Einsatz kam. Mit Hilfe
der IR-Kamera wurden die Faulbehalter qualitativ untersucht und Foto und Filmaufnahmen von den
gefundenen Emissionsquellen bzw. Leckagestellen gemacht. Drei der Emissionsquellen sind in
Abbildung 29 bis Abbildung 34 jeweils links als Foto in Echtfarbe und rechts als Screenshot aus einem
IR-Video dargestellt. Die Gasemissionen aus dem Steigrohr, aus der Mitte des Schauglases und dem
Behalterriss sind weil’ dargestellt deutlich zu sehen (Abbildung 30, Abbildung 32 und Abbildung 33).

Abbildung 33: Riss im Behdlter ‘ Abbildung 34: Riss im Behdlter im IR Modus
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3.3.Bestimmung von Gasmengen zur Frachtberechnung - Quantitative
Methode

Um die aus einer Punktquelle austretende Gasemission quantitativ zu bestimmen und den zeitlichen
Verlauf des austretenden Massenstroms zu erfassen, wurden verschiedene technische Losungen
entwickelt. Im Bereich der Emissionsmessung aus Boden (Reinhart, Cooper, & Walker, 1992);
(Liebetrau, et al., 2013), bei der Emissionsmessung an landwirtschaftlichen Biogasanlagen (Woess-
Gallash, Bird, Enzinger, Jungmeier, & Padinger, 2007); (Liebetrau, ClauR, Agostini, & Murphy, 2017),
aber auch bei Messungen auf Klaranlagen (Parravicini, et al., 2015) ist die Flux-Chamber-Methode weit
verbreitet und erprobt.

Flux-Chamber-Methode

Um eine aus einer Punktquelle austretende Gasmenge als Massenstrom m; oder als Massenstrom pro
Flache (Flux) Fi messtechnisch zu erfassen wird ein gasdichtes Volumen — die Flux-Chamber — Giber der
Emissionsquelle gebildet. Eine schematische Darstellung der Flux-Chamber-Methode ist beispielhaft
fir den Austritt von Faulschlamm aus einem Faulbehalter in Abbildung 35 dargestellt.

Infrarot Photometer
CH, {
Flux Chamber =%
co, {

i
Seitenkanalverdichter Gasdichte Membrane c—— Filter, Gastrockner

Konzentration in der Gasphase c; L Ressgaspongc

Drosselklappe| Emission , der Komponente i Spilluft Auslass
Spiilluft Einlass m,

-

Schlamm Ablauf  Faulschlamm
Emissionsquelle

Schlamm Steigrohr

Abbildung 35: Schematische Darstellung der Flux-Chamber-Methode

Die Flux-Chamber kann entweder als starre Ablufthaube ausgefiihrt sein, welche Uber der
Emissionsquelle platziert wird, oder die Emissionsquelle wird mit einer gasdichten Membrane
(Kunststofffolie) abgedeckt. Die Verwendung von Planen eignet sich besonders fiir die Abdichtung von
offenen Behaltern, wie zum Beispiel offenen Schlammspeichern oder Garrestlagern. Die Flux-Chamber
wird mit Luft mit einem konstanten Volumenstrom bekannter GroRe gesplilt. Die Konzentration der
Komponente i (z. B. CH4 oder CO,) in der Flux-Chamber wird durch Absaugen eines Probegasstromes,
der kontinuierlich (online) photometrisch bestimmt wird, gemessen. AnschlieRend wird aus der
Konzentration im Gas ¢ und dem Volumenstrom Vs der Spilluft der Massenstrom aus der
Emissionsquelle m; berechnet.

Gasmassenstrom der Komponente i:

m; = ¢; * Vg, [%]

;... Fracht oder Massenstrom der Komponente i [g/h]
Ci... Konzentration der Komponente i im Gas [g/m?]
V... Volumenstrom der Spiilluft [m3/h]
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Wichtig fiur die korrekte Berechnung der Emissionsrate ist das Volumen unter der Haube oder der
durch Abdichten entstandenen Flux-Chamber unter der gasdichten Membrane. Bei zu langen
Verweilzeiten (t) in der Flux-Chamber verschlechtert sich die zeitliche Aufldsung der gemessenen
Gaskonzentrationen und es kommt zu einem Verschmieren von realen Emissionsspitzen zu
abgeflachten Verlaufen und zu falschen Werten fiir den berechneten Gasmassenstrom.

Verweilzeit in der Flux-Chamber:

V
t=—% [h]
Vs
T... Verweilzeit in der Flux-Chamber [h]
Vee... Volumen der Flux-Chamber [m?]

Weiters ist flir eine reprasentative Gasmessung eine ausreichende Turbulenz fir die Durchmischung
von Gasemission und Spulluft im Inneren der Flux-Chamber sicherzustellen.

Der Flux F; der Komponente i bezieht die Fracht m; (Massenstrom) auf die untersuchte Flache A:

F_rhi kg
I™'A  Im?xh

A... Flache der Emissionsquelle [m?]

Zur Berechnung der auftretenden Gasfrachten mit Hilfe der Flux-Chamber Methode ist neben einer
genauen Messung der Gaskonzentrationen im Innern, eine ebenso genaue Messung des
Volumenstromes der Spiilluft notwendig. Die Bestimmung des durch das Spilluftgeblase erzeugten
Volumenstromes erfolgte bei den an der GroRanlage durchgefiihrten Versuchen mit Hilfe eines
Differenzdruckmessgerates. Mit diesem wird der Differenzdruck zwischen dem Druckstutzen des
Seitenkanalverdichters und der Umgebung gemessen. Aus der Kennlinie des Verdichters (siehe Anhang
2 wird dann der Volumenstrom abgelesen. Als Kontrolle dient die Geschwindigkeit im Abluftschlauch
der Flux-Chamber, die mit einer Staudrucksonde (Pitot- oder Prandtlrohr) gemessen wird. Mit
folgender Gleichung lasst sich aus der Konzentration der Gaskomponente und dem Volumenstrom der
Spulluft der austretende Massenstrom fiir die Komponente i berechnen.

Die auftretenden Gasmassenstrome (Frachten) werden zur besseren Vergleichbarkeit, (iblicherweise
als Jahresfrachten in [g/a] oder [kg/a] angegeben.

. . g
mj, = G * Vg [5]
mj,... jahrliche Fracht der Komponente i [g/a]

Diese jahrliche Fracht der Gasemission wird wie in der Abwasserreinigung (iblich oft auf die Belastung
der Anlage (angegeben als EW) bezogen, also als einwohnerspezifische Frachten in [g CH4/(EW - a)]

angegeben.
. . ri’li,a [ g
VEW T EWesg  LEW-a
m; gy ... jahrliche einwohnerspezifische Fracht der Komponente i [g/(EW - a)]
EWcss... Belastung der Anlage, Einwohnerwerte bezogen auf 120 g CSB/(EW - d) [EW]
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3.4.Differenzdruck- und Geschwindigkeitsmessung

Zur Bestimmung des Volumenstromes durch die Flux-Chamber wurden zwei Methoden verwendet.
Einerseits eine Differenzdruckmessung zwischen dem Druckstutzen des Seitenkanalverdichters und
der Umgebungsluft mit anschlieBendem Ablesen des Volumenstromes aus der Verdichter-Kennlinie
(siehe Datenblatt des verwendeten Seitenkanalverdichters in Anhang 2). Andererseits die Berechnung
des Volumenstromes Vg, aus der Geschwindigkeit v im Abluftschlauch und dessen Querschnitt Aschiauch
Uber die Kontinuitdtsgleichung, wobei die Geschwindigkeit im Schlauch mit einer Staudrucksonde
(Prandtlsonde) gemessen wurde. AnschlieBend werden die beiden Werte miteinander verglichen. Fir
die Messung der Stromungsgeschwindigkeit im Abluftschlauch der Flux-Chamber wurde eine 350 mm
lange Staudrucksonde der Firma testo verwendet (rechts in Abbildung 37).

& A 2
Abbildung 36: Druckstutzen mit Drossel und Anschluss fiir Abbildung 37: Differenzdruckmessgerdt testo 512 mit
die Differenzdruckmessung Staudrucksonde rechts

Volumenstrom Berechnung mittels Differenzdruckmessung:

Die Differenzdruckmessung wurde mit einem Digital-Manometer der Firma testo durchgefiihrt
(Abbildung 37). Das Datenblatt befindet sich in Anhang 8. Flr einen gemessenen Differenzdruck von
92 hPa zwischen Druckstutzen und Umgebungsluft ergibt sich aus der Verdichter-Kennlinie (Anhang 2
Datenblatt Seitenkanalverdichter Becker SV 7.90/1) ein Spilluftvolumenstrom von 120 m3/h. Dieser
Volumenstrom wurde fir die gesamten Messungen mit der Flux-Chamber Methode verwendet. In
Abbildung 36 sind die Drossel (Kugelhahn) und der Anschluss fiir die Differenzdruckmessung am
Druckstutzen des Verdichters dargestellt.

Volumenstrom Berechnung mittels Staudruckmessung:

. m3
Vst = Aschlauch * Vstaudruck [T]

Aschiauch-... Querschnittfliche der Spulluftschlduche [m?], Aschiauch = 0,00442 m?
(Schlauch Innendurchmesser 75 mm)
Vstaudruck .- Geschwindigkeit aus der Staudruckmessung [m/s], Vstaudruck = 7,5 m/s
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Aus der mit der Staudrucksonde gemessenen Geschwindigkeit Vstaugruck Und dem Schlauchquerschnitt
Aschiauch ergibt sich mit dieser Methode ein Spiilluftvolumenstrom von 119,34 m3/h durch die Flux-
Chamber.

Staudrucksonde (Prandtl-Sonde)

Eine Staudrucksonde, wie sie rechts in Abbildung 37 und in Abbildung 38 dargestellt ist, wird im
deutschen Sprachraum oft als Pandtl-Sonde nach Ludwig Prandtl, einem deutschen Physiker und
Stréomungsmechaniker (1875 - 1953), bezeichnet. International, vor allem im Bereich der Luftfahrt,
wird dieses Messprinzip oft auch nach Henri de Pitot (1695 — 1771), einem franzdsischen
Mathematiker und Astronom, als Pitot-Rohr bezeichnet. Das Messprinzip beruht auf der Bernoulli-
Gleichung fiir inkompressible Fluide. Diese Naherung ist flr Luft und Machzahlen bis M = 0,3 zulassig.
Fir M > 0,3 muss der Messfehler durch die Kompressibilitdt von Luft Gber Tabellenwerte kompensiert
werden. Diese Korrekturen sind meist in einem angeschlossenen Messgerat (Abbildung 37) hinterlegt
und werden automatisch bericksichtigt, da es sonst bei hohen Machzahlen zu einer Unterschatzung
der wahren Geschwindigkeit um bis zu 10 % kommen wiirde.

Aus der Bernoulli-Gleichung fiir inkompressible Fluide angewendet auf die Staudrucksonde,

2
Pges = Pstat +p* (v?) [Pa]

Dges  Pstat

pl,uft

Abbildung 38: Funktionsprinzip der Staudrucksonde

ergibt sich umgeformt die Stromungsgeschwindigkeit v:

v = ’2(pgesp_pstat) [m/s]

Pges... Gesamtdruck [Pa] (statischer Druck + dynamischer Druck)

Pstat...  statischer Druck [Pa]

p...  Dichte des Fluids [kg/m?3] (fur Luft: pus = 1,1839 [kg/m?3] bei 25°C)
V... Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Der Volumenstrom der Spiilluft Vs, durch die Flux-Chamber

Zu Beginn der Messungen wurde die Flux-Chamber mit dem maximal verfligbaren Volumenstrom von
145 m3/h gespiilt. Da bei diesem maximalen Volumenstrom, den der Seitenkanalverdichter in der
vorliegenden Konfiguration liefern konnte, aber starke Druckschwankungen auftraten und es zu einem
pulsieren des Luftstromes kam, wurde nach einigen Versuchen mit anderen Durchflissen, der
Durchfluss mit dem montierten Kugelhahn (Drossel in Abbildung 36) auf V = 120 m3/h gedrosselt.
Dieser Volumenstrom wurde mit den zwei oben beschrieben Methoden eingestellt und wahrend der
Gasmessung zweimal wochentlich Gberprift. Mit dieser Einstellung wurden alle Gasmessungen mit
der Flux-Chamber Methode durchgefiihrt.
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3.5.Verwendete Detektoren bei der Gaschromatographie
Die Messung der CO,- und CHs- Konzentrationen in den Gasproben mit je 10 ml Volumen, welche bei
der Beprobung des Faulschlammes aus der Umwalzleitung (siehe 6.2 Methanverluste durch im
Schlamm gel6stes Gas) gezogen wurden, wurde mit einem Gaschromatographen mit Quadrupol-
Massenspektrometer (GC-QMS) durchgefiihrt. Zusatzlich wurden ein Flammenionisationsdetektor
(FID) und ein Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) fiir die Bestimmung verwendet.

Warmeleitfahigkeitsdetektor WLD (Thermal Conductivity Detector TCD)

Fir die quantitative Bestimmung von CO; und CH4 nach der Auftrennung im Gaschromatographen (GC)
ist der WLD (Abbildung 39) am besten geeignet. Durch seine Robustheit, die zerstérungsfreie Messung
und einen linearen Messbereich von liber fiinf Zehnerpotenzen ist er der wichtigste Universal Detektor
flr die Analyse von permanent Gasen (Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und die Edelgase), sowie auch
fir Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Methan. Bei der Messung wird die
Warmeleitfahigkeit des Probengasstromes mit jener eines Referenzgasstromes verglichen. Die
elektrischen Spannungen zwischen den beiden beheizten Filamenten (dinner Heizdraht mit 150-
250°C) im Gasstrom und dem auf 80-120°C thermostatisierten Detektorblock werden {ber eine
Briickenschaltung verglichen. Die Spannungsdifferenz ist proportional zur Differenz der
Warmeleitfahigkeiten der beiden Gase (Mess- und Referenzgasstrom). Bei einer bekannten
Zusammensetzung des Referenzgases, lasst sich nach vorheriger Auftrennung der Analyten im GC die
Konzentration im Probengasstrom bestimmen. Es konnen Nachweisgrenzen von ca. 1 ppm pro Analyt
erreicht werden. Die Analyten werden im Detektor nicht zerstort, daher konnen andere Detektoren
wie zum Beispiel FID nachgeschalten werden.

Detektorblock

Heizdraht

Probengas Referenzgas

elektrische
) Anschlisse

Abbildung 39: Schema eines Wdrmeleitfdhigkeitsdetektors

Flammenionisationsdetektor FID (Flame lonization Detector)

Flr die quantitative Bestimmung von CH, in den Gasproben wurde zusatzlich zum QMS und WLD auch
ein Flammenionisationsdetektor (FID) eingesetzt. Er ist dem WLD direkt nachgeschaltet. Das
Messprinzip beruht dabei auf der thermischen lonisation der zu messenden organischen Verbindung
in einer Knallgasflamme (Wasserstoffflamme). Die bei der lonisierung freiwerdenden Elektronen
werden auf um die Flamme angeordneten Kondensatorplatten eingefangen und detektiert. Der
auftretende Strom im Bereich von 10?2 Amper wird verstirkt und ausgewertet. Der Strom ist dabei
proportional zur Konzentration von C-Atomen im Probengas. Im FID wird die Probe bei der Analyse
thermisch zerstort. Die Nachweisgrenze beim FID liegt bei ca. 1 ng pro Analyt, er ist also ca. 1000-mal
empfindlicher als der WLD mit ca. 1 pg.
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4. Beschreibung der untersuchten Abwasserreinigungsanlage
inklusive Schlammlinie (Faulung und Schlammentwasserung)

4.1.Abwasserreinigungsanlage
Bei der untersuchten GroRanlage handelt es sich um eine einstufige Belebungsanlage mit einer
AusbaugréBe von 260.000 EWcsg. Ein Luftbild der ARA inklusive Schlammlinie ist in Abbildung 40
dargestellt. Die gesamte Belastung der Wasserlinie (Zulauf zur KA) im untersuchten Zeitraum betrug
im Mittel 102.036 EWcss (bezogen auf 120 g CSB/(EW - d)) bei einer mittleren hydraulischen Belastung
von 46.205 m3/d. Der Bilanzzeitraum war von 1.1.2014 bis 29.6.2015 und umfasste somit 545 Tage.
Wahrend dieser Zeit kam es laut Auskunft des Betriebspersonals zu keinen besonderen Stérungen,
groReren Umbauten oder anderen auBergewohnlichen Ereignissen, welche den Betrieb der Anlage
Ubermalig beeinflusst hatten. Aulerdem lagen fiir diesen Zeitraum samtliche Betriebs- und
Labordaten der ARA ohne grofRere Liicken vor, was fiir eine aussagekraftige und reprasentative

Bilanzierung notwendig ist.

Abbildung 40: Luftbild der Abwasserreinigungsanlage, die Schlammlinie ist markiert (Google, 2016)

Der Zulauf lauft im Freispiegel zur Klaranlage, ein Abwasserhebewerk ist aufgrund der tiefen Lage der
ARA nicht notwendig. Die mechanische Vorreinigung der kommunalen Klaranlage besteht aus zwei
Feinrechen mit einer Spaltweite von 6 mm, einem 4-straBigen Sandfang und zwei Vorklarbecken mit
je 1.200 m3. AnschlieRend wird der Ablauf der vier StraRen in einem geriihrten anaeroben Selektor
(Mischbecken) mit 2.500 m? Volumen mit dem Ricklaufschlamm aus der biologischen Stufe gemischt.
Dieses Mischbecken dient der Homogenisierung des Zulaufs zur Biologie und wird gleichzeitig zur
biologischen Phosphor-Entfernung als Bio-P-Becken betrieben. Die anschlieBende biologische Stufe
besteht aus zwei Kaskaden mit Umlaufbecken. Die erste Beckenkaskade besteht aus zwei parallelen
oberflichenbeliifteten Umlaufbecken mit je 6.400 m3Volumen und einem runden Nachklarbecken mit
6.400 m? Volumen. Dieses ist bei Trockenwetter leer und wird im Mischwasserfall als kombiniertes
Regen- und Nachklarbecken verwendet um die rechteckigen Nachklarbecken hydraulisch zu entlasten.
Dazwischen befindet sich ein 200 m* groRes, geriihrtes Becken, welches als Verteilerbauwerk fiir die
zweite Beckenkaskade dient.
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Die zweite Kaskade besteht aus 10 druckbeliifteten Belebungsbecken mit je 1.270 m3 Volumen und
neun rechteckigen Nachkldrbecken, davon acht mit 1.600 und einem mit 525 m® Volumen. Der
Uberschussschlamm (USS) wird aus der Schlammriickfiihrungsleitung der zweiten Stufe abgezogen
und anschlieBend auf zwei Bandeindickern mechanisch entwéassert, bevor er in einem statischen
Eindicker mit dem Primarschlamm (PS) aus der Vorklarung gemischt wird. Die beiden Bandeindicker
zur mechanischen Uberschussschlammentwésserung (MUSE) haben einen maximalen Durchsatz von
30 m3 USS pro Stunde. Im ersten statischen Eindicker wird der Primdrschlamm vor dem Mischen mit
dem USS im zweiten Eindicker eingedickt. Dieser zweite Eindicker dient gleichzeitig als Vorlagebehilter
fiir den Mischschlamm aus PS und USS fiir die Schlammbehandlung (Faulungsanlage). Beide Eindicker
sind in runder Bauweise mit Krilwerk und einem Volumen von je 430 m? ausgefiihrt. Von hier wird der
Mischschlamm abgezogen und in die Faulung gepumpt. Samtliche bei der Eindickung und maschinellen
Entwésserung der Schlamme anfallenden Uberstinde und Zentrate werden wieder in den anaeroben
Selektor vor der ersten biologischen Stufe zurlickgefiihrt.

Der Ablauf der 9 Nachklarbecken der zweiten biologischen Stufe wird gemischt und in den Vorfluter
geleitet. Als Vorfluter dient bei der betrachteten Anlage die Warme Fischa, welche bei Pottendorf in
die Leitha miindet. Diese wiederum mindet auf ungarischem Staatsgebiet bei Mosonmagyardévar in
die Donau.

4.2.Faulungsanlage

Die Faulungsanlage der betrachteten ARA besteht aus zwei Faulbehiltern mit je 5.000 m3
Faulraumvolumen und 250 m* Gasraum (Abbildung 41). Diese werden im Normalbetrieb der Anlage in
Serie betrieben, wobei jeden Tag die Durchflussrichtung wechselt. Am ersten Tag wird also
Faulbehalter 1 beschickt und Faulbehalter 2 ist der zweite in Serie, aus dem der ausgefaulte Schlamm
verdrangt wird. Am darauffolgenden Tag wird die Richtung umgedreht und so weiter. Die
Durchmischung des Faulraumes wird durch Faulgaseinpressung mit einer Leistung von 35 kW, bzw.
400 m3/h mit je 10 Lanzen pro Behélter und je einer Faulschlamm-Umwiélzpumpe sichergestellt. Die
Umwalzleitung ist mit zwei Warmetauschern (Rohrwarmetauscher mit aulRenliegendem Heizmantel)
zur Behélterheizung ausgestattet, die mit der Abwarme aus den beiden BHKW Uber Wasser/Wasser-
Warmetausch betrieben werden.

A

Abbildung 41: Untersuchte Faulungsanlage, 2 Behdlter (2 x 5.250 m3) Abbildung 42: Co-Substrat-Vor/agebehdll:er
links vorne Fackel, rechts einer der beiden statischen Voreindicker (1.000 m3) ehemaliger Faulbehdlter
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Die untersuchte Faulungsanlage war im Bilanzzeitraum im Mittel zusatzlich zu den 102.036 EWcsg aus
den Schlammen der kommunalen Klaranlage (40.259 EWcsg Priméarschlamm und 61.777 EWcss
Uberschussschlamm), mit 64.213 EWcss aus Co-Substraten belastet. Die gemeinsam mit dem
kommunalen Mischschlamm (PS + USS) gefaulten Co-Substrate bestanden zum iiberwiegenden Teil
(>90 % des CSB) aus Reststoffen der Biodieselproduktion. Der Rest waren Nebenprodukte und
Waschwasser aus der milchverarbeitenden Industrie, welche unregelmaRig eingesetzt wurden.

Die Beschickung der Faulung mit Mischschlamm (MS) erfolgt einmal pro Stunde fiir jeweils 10-15 min
Uiber die Vorgabe eines Tages-Sollwerts im Betriebsleitsystem von durchschnittlich 223 m3 MS pro Tag.

Zur Zwischenlagerung der per LKW angelieferten Co-Substrate sind zwei Behalter mit insgesamt
1.200 m3, davon ein Behilter mit 200 m® und ein Behilter mit 1.000 m?® Volumen vorhanden
(Abbildung 42). Bei dem gréReren Co-Substrat-Vorlagebehalter handelt es sich um den ehemaligen
Faulbehilter der Kliranlage. Die Aufgabe der im Mittel 25 m3 Co-Substrate pro Tag erfolgt durch eine
eigene Pumpe in die MS-Beschickungsleitung. Von dort werden der MS und das Co-Substrat
gemeinsam in die Faulschlamm-Umwalzleitung eingebracht.

Im Normalbetrieb werden beide Faulbehalter taglich abwechselnd in Serie beschickt. Die mittlere
hydraulische Verweilzeit (HRT) betrug im Bilanzzeitraum 44 Tage. Der ausgefaulte Schlamm wird aus
dem zweiten Behalter in den Schlammschacht verdrangt und lauft durch ein Fallrohr in einen offenen
Stapelbehilter, wo er zwischengespeichert und anschlieBend unter Kalkzugabe in einer
Kammerfilterpresse entwassert wird. Der anfallende entwdsserte Schlamm wies im untersuchten
Zeitraum im Mittel eine Trockensubstanz von 32,23 % auf. Die beiden zusatzlich installierten Dekanter-
Zentrifugen wurden im Bilanzzeitraum nur an 36 von 545 Tagen betrieben.

Das in der Faulung erzeugte Faulgas mit einer mittleren Zusammensetzung von 63,7 % CH4, 36,2 % CO;
und <0,1 % H,S wird in einem 1.500 m®> Membran-Gasspeicher zwischengespeichert. AnschlieRend
werden in zwei Blockheizkraftwerken Strom und Warme, unter anderem zur Faulbehalterheizung,
Uber die 4 Doppelrohr-Warmetauscher erzeugt. Ein Anlagenschema der gesamten betrachteten
Kldaranlage ist in Abbildung 43 dargestellt.

4.3.Membran Upgrade Station

Als Besonderheit existiert auf der betrachteten Anlage eine Membran-Trennstation, mit der bis zu
100 my® Faulgas pro Stunde zu Erdgasqualitit H aufkonzentriert (upgegradet) werden koénnen
(Qualitat H, mindestens 93 % CHs Gehalt und 10,7 kWh/m® Heizwert, Qualitatskriterien der OVGW
Richtlinie G31 (OVGW, 2001)). Zu Details iiber die notwendige Gasqualitét fiir die Einspeisung in das
Erdgasnetz sei auf (Hornbachner, Hutter, & Moor, 2005) verwiesen. Das aus dem Faulgas erzeugte
Biomethan wird nach Druckerh6hung in das Erdgasnetz eingespeist. Die Membrananlage arbeitet nach
dem Cross-Flow-Prinzip, wobei das Retentat in die Gasleitung zu den BHKW zuriickgefiihrt wird. Um
die geforderte Erdgasqualitat zu erreichen ist der Membrananlage eine Entschwefelung vorgeschalten,
die mit einer sauren Aminwasche (chemische Absorption) arbeitet. Im untersuchten Zeitraum war
diese aber nie in Betrieb, da durch Dosierung von Eisen-Fallmittel (Eisen(lll)-Chlorid) zur chemischen
Phosphor-Entfernung auch der Schwefel soweit im Faulschlamm fixiert wird, sodass der erforderliche
Grenzwert fiir H,S (<50 ppm) im Faulgas unterschritten wurde. Wie in Abbildung 43 ersichtlich, ist auch
die Membran-Anlage mit dem Gasspeicher verbunden.
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5. Bilanzierung der Anlage

Die Daten flr die Bilanzierung der auftretenden Massenstrome der gesamten
Abwasserreinigungsanlage wurden im Zuge des Projektes Optimierung der Schlammfaulung auf der
Kldranlage Wiener Neustadt-Siid (Tauber et al., 2016) erhoben. Fir Details dazu wird auf den Projekt-
Endbericht verwiesen. Fir die Faulungsanlage wurden aus den Betriebsdaten fiir folgende Parameter
Bilanzen erstellt: Volumenstrom Q, Trockensubstanz TS, organische Trockensubstanz oTS,
anorganische Trockensubstanz aTS und chemischer Sauerstoffbedarf CSB. Dazu wurden die mittleren
Tagesfrachten aus den Betriebsdaten und den Werten des betriebseigenen Labors fiir die Bilanzierung
verwendet. Als Bilanzzeitraum wurde 1.1.2014 bis 29.6.2015 gewahlt. Fiir diesen Zeitraum von 545
Tagen standen die Betriebsdaten der gesamten Klaranlage inklusive Faulung zur Verfligung. AuBerdem
gab es in diesem Zeitraum laut Auskunft des Betriebspersonals keine grofReren betrieblichen
Anderungen und Probleme beim Betrieb der Anlage.

Ein Bilanzzeitraum von Uber einem Jahr bietet weitere Vorteile. Schwankungen im Betrieb
(Konzentrationsschwankungen) und zufallige Messfehler (AusreiBer) werden ausgeglichen bzw. ihr
Einfluss auf die Bildung von Tagesmittelwerten wird vernachladssigbar klein.

Im Labor der TU Wien wurden zusitzlich Schlammproben (Primarschlamm PS, Uberschussschlamm
USS, Mischschlamm MS und Faulschlamm FS) analysiert, mit deren Hilfe iiber die Verhiltnisse CSB/oTS,
ges. N/oTS, und ges. P/oTS aus den ermittelten oTS-Tagesfrachten die mittleren Tagesfrachten fuir CSB,
ges. N, und ges. P berechnet wurden.

Als Bilanzgrenze flr die Bilanzierung wurde die komplette Schlammlinie mit der Faulungsanlage
inklusive Schlammbehandlung gewahlt. Dies beinhaltet den PS-Anfall in der Vorklarung, die
maschinelle Uberschussschlammentwasserung (MUSE), den Mischschlammeindicker (MS-ED) und die
Kammerfilterpresse (KFP). Die Schlammmengen werden auf der Anlage mittels induktiven
Durchflussmessgerdten (IDM) bestimmt, die Schlamme werden hinsichtlich TS und oTS
stichprobenartig zweimal pro Woche analysiert. Die mitstabilisierten Co-Substrate werden bei jeder
Anlieferung (per LKW) beprobt und hinsichtlich CSB untersucht.

5.1.Stoffbilanz allgemein
Bilanzen, wie in Abbildung 44 dargestellt bei denen alle ein- und austretenden Stoffstrome gemessen
werden, bieten die Moglichkeit systematische Fehler bei der Probenahme, Analyse und der
Volumenstrommessung zu erkennen, wie zum Beispiel bei der CSB-Bilanz fiir einen Eindicker, bei der
alle ein- und austretenden Volumenstréme und deren Konzentrationen bekannt sind.

b , i Bilanzzeit:
i FIe_in» Flaus E t=t1-1to

1 1

i Faein Faaus i

- Fiein S Fiaus i

| ———P !

1 1

Abbildung 44: Schema einer Stoffbilanz

Yiz1 Fiein — Xi=1 Flaus + % =0 Bilanzgleichung
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Fein eintretende (Input) Frachten [kg/d]
Faus austretende (Output) Frachten [kg/d]

S Speicherterm (Lager) [kg]

m Anzahl der eintretenden Frachten [-]
n Anzahl der austretenden Frachten [-]
t Bilanzzeit [d]

Die eintretenden minus der austretenden Stoffstrome und der Lageranderung, muss laut dem Gesetz
der Massenerhaltung immer Null sein, wenn im Bilanzraum keine Quellen und Senken existieren. Fir
lange Betrachtungszeitraume, wie zum Beispiel bei Jahresbilanzen, kénnen Speicherterme als konstant
betrachtet werden. Die Anderung des Lagers im Reaktor darf also vernachlissigt werden:

AS

lim — =0 mit: S = konst.
tooo At

Die Bilanzgleichung vereinfacht sich so zu:
2iZq Fiein — Xjt1 Fjaus = 0 vereinfachte Bilanzgleichung
Die Bilanzgiite (BG) ist dabei wie folgt definiert:

Yi=1Fiaus
BG = o———* 100 [%]
2izq Fiein
Sind die aus dem Reaktor austretenden Stoffstrome gréBer als die eintretenden ist BG >100 %. Sind
hingegen die eintretenden Stoffstrome gréRer als die austretenden ist BG <100 %.

5.2.Ergebnisse der Bilanzierung

Das Ergebnis der Bilanzierung ausgewahlter Massenstrome in der Schlammlinie ist in Abbildung 45
dargestellt. Diese erste Bilanzierung der Schlammlinie wurde mit Betriebsdaten und Labordaten der
Klaranlage durchgefihrt. Im vereinfachten FlieRschema der Schlammlinie sind die mittleren
Tagesfrachten in kg flir den Bilanzzeitraum dargestellt. Im Zuge der CSB-Bilanzierung ergaben sich
Auffilligkeiten im Bereich der MUSE, der anfallenden Primarschlammmenge, der CSB-Fracht aus dem
Co-Substrat und dem Volumenstrom durch die Faulung. Diese Probleme messtechnischer Natur
(Probleme mit IDM) sowie Probleme bei der chemischen Analyse des Co-Substrats flihren zu einer
Bilanzgute fir die Faulung von lediglich 78 %.Die problematischen Stellen der Bilanz wurden genauer
betrachtet, um anschlieRend aus den neu berechneten Werten eine korrigierte CSB-Bilanz zu erstellen
(Abbildung 46).

Die Feststoffbilanz fiir die MUSE, bei der die Ablauffracht um 675 kg TS/d héher ist als die Zulauffracht,
ergibt eine Bilanzgiite von 117 %. Die TS-Frachten in eingedickten Uberschussschlammen lassen sich
Ublicherweise genauer berechnen, als jene von nicht eingedickten Uberschussschlammen, da es beim
Eindicken zu einem Ausgleich der Konzentrationsschwankungen des Riicklaufschlammes kommt. Ein
Vergleich der statistischen Verteilungen der TS-Frachten im Riicklaufschlamm und im Ablauf der MUSE,
zeigt ebenfalls eine geringere Streuung der Werte fiir den Ablauf der MUSE. Aus diesen wird tiber das
Verhéltnis CSB/oTS = 1,45 die CSB-Fracht durch die MUSE berechnet.

Im Primarschlamm wird aus der oTS-Fracht iber das Verhéltnis CSB/oTS = 1,55 eine CSB-Fracht von
4.151 kg CSB/d berechnet. Diese ist um 16 % kleiner als jene Fracht, die sich aus der CSB-Bilanz der
Vorklarung mit 39 % CSB-Entfernung ergibt. Wegen Konzentrationsschwankungen wahrend des
Primarschlammabzuges ist die TS-Bestimmung im PS ebenfalls schwierig, besonders wenn nur tagliche
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Stichproben vorliegen. Zusatzlich weist die Bilanz Gber den Mischeindicker ebenfalls auf eine héhere
Primarschlammmenge hin. Die in den Eindicker eintretenden Schlammstréme (75 m3/d PS und
64 m3/d eingedickter USS) zusammen also 139 m3/d sind deutlich weniger als der mittlere gemessene
austretende Volumenstrom von 223 m3/d Mischschlamm. Die mittels TS-Bilanz Uber die MUSE
Uberprifte Volumenstrommessung und die tber die Volumenstrombilanz der Faulung Uberpriifte
Mischschlammenge bestatigen die Vermutung, dass der tatsachliche PS-Volumenstrom lber den
mittels IDM gemessenen Werten liegt.

Bei genauerer Betrachtung der Faulbehilter wird der Volumenstrom im Zulauf mit 248 m3/d (223 m3/d
Mischschlamm und 25 m3/d Co-Substrat) vermutlich etwas tiberschitzt. Der Ablaufvolumenstrom von
215 m3/d, welcher vom Betriebspersonal aus der Férderleistung der Beschickungspumpe geschitzt
wurde, ist vermutlich in Wirklichkeit etwas groRer. Die Durchflussmessung der Kammerfilterpresse
deutet mit 234 m3/d ebenfalls auf tatsichlich hohere Werte hin. Die Ergebnisse der Stickstoff- und
Phosphorbilanzen, welche in dieser Arbeit nicht dargestellt werden, deuten ebenfalls darauf hin, dass
der Zulaufvolumenstrom der Faulung liberschatzt und der Ablaufvolumenstrom unterschatzt wird.

Das produzierte Faulgas wird fiir Heizzwecke und im BHKW energetisch genutzt und zum Teil nach
einem Upgrade in einer Membrananlage ins Erdgasnetz eingespeist. Die CSB-Fracht kann aus der
Faulgasmenge berechnet werden, wobei 1 my® Methan 2,86 kg CSB entspricht.

Umrechnung von CSB auf Gasvolumen:

CH, + 20, - CO, + 2 H,0
H,S + 20, - H,S0,

Fir die Oxidation der beiden Gase Methan und Schwefelwasserstoff werden je 2 Mol bzw. 64g O,
bendtigt. Ein Mol entspricht unter der Annahme eines idealen Gases bei Normalbedingungen
(T=273,15°K =0°C und p = 1,01325 bar) einem Volumen von 22,4 L. Daraus ergibt sich 1 my® CH4 oder
1 mp® H5S = 2,86 kg CSB. Umgekehrt entspricht 1 kg CSB einem Gasvolumen von 0,35 my CHz oder H.S.

Die mittlere Methankonzentration im Bilanzzeitraum im Faulgas betrug 63,7 %. Die Faulgasmenge zur
Membrananlage wird zwar erfasst, die Menge die von der Membrananlage in die Faulung
zuriickgepumpt wird ist allerdings unbekannt. Dieser Kreislaufstrom ist notwendig, da die
Membrananlage im Cross-Flow betrieben wird. Mit Betriebsdaten von Tagen im Bilanzzeitraum an
denen die Membrananlage nicht in Betrieb war, wurde die produzierte Faulgasmenge anhand der im
BHKW erzeugten Strommenge (elektrischer Wirkungsgrad 30 %), sowie der Gasmenge fir die Fackel
und die Heizung Uberprift. Die Kontrolle ergab, wie auch die installierte Faulgasmengenmessung,
einen mittleren tédglichen Faulgasanfall von 5.000 my3/d. Das entspricht einer téglichen
Methanproduktion von 3.185 my® CHs/d oder 9.100 kg CSB/d.

Aufgrund der hohen Konzentrationen und der Heterogenitat ist die analytische CSB-Bestimmung des
Co-Substrats schwierig. Jede per LKW angelieferte Charge wird stichprobenartig beprobt. Das Co-
Substrat liefert einen Anteil von 44 % der CSB-Zulauffracht der Faulung, bei einem Volumenanteil von
lediglich 11 %. Bereits kleine Abweichungen bei der Konzentrations- und Volumenstrommessung fir
das Co-Substrat kénnen also die Bilanzgiite der gesamten Faulung stark beeinflussen. Durch die
Integration der oben diskutierten zusatzlichen Informationen und Annahmen konnte die CSB-
Bilanzgute fur die Faulung von 78 % auf 87 % erhoht werden. Diese korrigierte CSB-Bilanz ist in
Abbildung 46 dargestellt.
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6. Gasverluste aus dem Faulbehalter

Um die Verluste von Faulgas aus dem Faulbehalter quantitativ bewerten zu kénnen, werden zuerst alle
Stoffstrome die in den Behalter ein- und austreten untersucht. Eintretende Stréme sind das Substrat,
also Mischschlamm (Primar- und Uberschussschlamm) und Co-Substrate die dem Faulbehilter
zugefiihrt werden. Austretende Strome sind der ausgefaulte Schlamm der den Faulbehalter verlasst,
sowie das beim anaeroben Abbau wahrend des Faulungsprozesses gebildete Gas, das anschliefend
energetisch im BHKW genutzt werden soll. Die CSB-Frachten dieser Stoffstrome wurden im
vorangegangenen Kapitel 5 bilanziert und sind in Abbildung 46 dargestellt.

Feststoffablagerungen aus Fallungsprodukten und partikuldren organischen und anorganischen
Stoffen, die sich wahrend der Aufenthaltszeit im Behalter absetzen, werden dabei nicht betrachtet. In
Abbildung 47 ist der Innenraum eines entleerten Faulbehalters (Faulturm 1) der untersuchten Anlage
zu sehen. Selbst nach einer Betriebszeit von (iber 20 Jahren waren keine nennenswerten Ablagerungen
feststellbar, eine Vernachlassigung des Speicherterms wie in Kapitel 5 diskutiert wurde ist also zulassig.
Die Aufnahme wurde 2004 bei einer Revision des Faulbehalters gemacht. Zu sehen sind auch vier der
zehn mit Stahlseilen abgehdngten Lanzen der Gaseinpressung fir die Faulraumumwalzung. In
Abbildung 48 ist einer der beiden Faultiirme inklusive der Lanzen fiir die Gaseinpressung im
Querschnitt dargestellt.

Abbildung 47: Faulraum von Faulbehdilter 1, bei einer Abbildung 48: Querschnitt durch den Faulbehdlter mit
Revision 2004 nach ca. 20 Jahren Betrieb den abgehdngten Lanzen fiir die Gaseinpressung

Aufbauend auf die (ibliche CSB-Bilanz (siehe Abbildung 46) wird eine erweiterte CSB-Bilanz fiir die
Faulungsanlage erstellt. Dazu wird die fir Faulbehalter Gbliche CSB-Bilanz (Tabelle 3) um weitere
Terme erweitert. Diese Erweiterung berlicksichtigt zusatzlich die Pfade auf denen Faulgas aus dem
Reaktor verloren geht, bzw. gelost im Faulschlamm den Behalter verldsst. Diese werden in den
folgenden Abschnitten einzeln betrachtet, quantifiziert und anschlieRend in die erweiterte CSB-Bilanz
eingefiigt.

Tabelle 3: Ubliche Terme der CSB-Bilanz

Eingang Ausgang
Mischschlamm (PS+USS) Faulschlamm
Co-Substrate Faulgas
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Die in den Behalter eintretenden Stréme sind der Mischschlamm (9.261 kg CSB/d) aus Primar-
(4.831 kg CSB/d) und entwisserter Uberschussschlamm (4.430 kg CSB/d), sowie das Co-Substrat
(7.700 kg CSB/d). Dieses Substrat wird vor der Umwalzpumpe in die Umwalzleitung eingebracht, mit
dem zirkulierenden Faulschlamm vermischt und gemeinsam wieder in den Faulbehilter zugegeben
(Abbildung 49).

Die austretenden Stoffstrome sind der aus dem Behalter durch das Steigrohr in den Schlammschacht
verdréngte Faulschlamm (5.592 kg CSB/d) und das durch Abbau von organischem Substrat erzeugte
Faulgas, das sich im Gasraum sammelt (9.100 kg CSB/d).

Produktgas

GRSEIMprassung = Schlammschacht

v ‘Vﬂ- Substrat

=»Faulschlamm
Ablauf

Faulbehilter )
Steigrohr

=» Umwilzleitung

Abbildung 49: Schema des Faulbehdilters Abb. verdndert nach (Tauber, Parravicini, Svardal, & Krampe, 2017)

Daneben verlasst im Faulschlamm gelGstes Gas den Behélter iber den Ablauf und entweicht, aufgrund
des Druckabfalls im Steigrohr, als Gasblasen aus dem Schlammschacht bzw. werden Gasblasen bis in
den Vorlagebehalter der Schlammentwasserung mitgeschleppt und entweichen dort. AulRerdem
treten Verluste durch undichte Behalterdeckel und Risse im Beton auf. Die im Faulschlamm noch
vorhandene chemische Energie (Restgaspotential) verldsst ebenfalls Gber den Ablauf ungenutzt den
Behalter.

Diese oben angefiihrten gasformigen, flissigen bzw. die in der Flissigkeit gelosten Stoffstrome fur die
Erweiterung der Ublichen CSB-Bilanz sind in Tabelle 4 zusammengefast. Sie werden in den folgenden
Abschnitten detailliert beschrieben, quantifiziert und anschlieffend in die CSB-Bilanz eingefiigt.

Tabelle 4: Erweiterungsterme fiir die erweiterte CSB-Bilanz der Faulungsanlage

Ausgang

Methanverluste durch im Faulschlamm mitgerissene Gasblasen
Methanverluste durch im Schlamm geldstes Gas
Gasverluste durch Undichtigkeiten im Faulbehdlter

o  Mannloch mit Schauglas
e Riss im Faulbehdlter

Restgasverluste
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6.1. Methanverluste durch im Faulschlamm mitgerissene

Gasblasen

Die Mikroorganismen, es handelt sich hauptsichlich um methanogene Archaeen und
Schwefelbakterien, verwenden fiir ihren Stoffwechsel und Energiegewinn organische Sduren. Dabei
entsteht als Stoffwechselprodukt ein Gemisch aus Methan, Kohlendioxid und, je nach Schwefelgehalt
des abgebauten Substrates, Schwefelwasserstoff. Das so unter anaeroben Bedingungen erzeugte
Faulgas ist je nach Druck- und Temperaturverhéltnissen die im Faulbehalter vorliegen zum Teil im
Faulschlamm gel6st und liegt je nach Gleichgewichtszustand der Gaskomponente als Gas vor. Diesen
Zusammenhang beschreibt das Gesetz von Henry (siehe dazu auch Kapitel 6.2). In Faulbehéltern zur
Stabilisierung von (berwiegend kommunalem Klarschlamm entsteht dabei Biogas, welches
hauptsachlich aus den drei Komponenten, CH, = 60 %vol, CO, = 40 %vol und H,S = 1 %vol besteht.
Solange abbaubares Substrat vorhanden ist und keine Hemmung vorliegt, produzieren die
Mikroorganismen standig Gas. Sinkt der Druck oder steigt die Temperatur im Faulbehalter — dies kann
auch nur lokal, wie zum Beispiel in der Faulschlammaustragsleitung der Fall sein — liegt kein
Gleichgewicht mehr zwischen den gelosten Gasen und der Fllssigphase vor und es entstehen
Gasblasen. Diese Blasen steigen im Faulbehalter auf und erzeugen durch den Dichteunterschied eine
durchaus erwiinschte Umwalzung im Behalter.

Die fiur eine vollstandige Durchmischung durch den Dichteunterschied, notwendige
volumenspezifische Gasproduktion geben Rosenwinkel et al. (2015) mit groRer 1,8 m3/(m3- h) an. In
der untersuchten Anlage lag die spezifische Gasproduktion durchschnittlich bei ca. 1 m3/(m2 - h). Eine
zusatzliche Durchmischung des Faulraums wird mit Gaseinpressung Uber je zehn in den Behalter
abgehangte Gaslanzen sichergestellt. Die Gaseinpressung ist je 15 Minuten pro Stunde in jedem der
beiden Behilter aktiv und férdert 400 my® Faulgas/h. Zusatzlich wird jeder Faulbehilter mit einer
Pumpe mit einem Volumenstrom von 72 m3/h bzw. 1.800 m3/d umgewalzt. In die Faulschlamm-
Umwalzleitung werden maximal bis zu 400 m3/d Substrat zugegeben, im Bilanzzeitraum waren es im
Mittel 223 m3/d, davon ca. 25 m3/d Co-Substrat. Daraus ergibt sich eine hydraulische Verweilzeit von
44 Tagen fiir Mischschlamm und Co-Substrat im Faulbehalter.

Die aufgestiegenen Gasblasen treten aus der Fliissigkeit und sammeln sich im oberen Bereich des
Faulbehilters in einem Gasraum mit 250 m? Volumen, dem sogenannten Gasdom. Von hier wird das
wasserdampfgesattigte Faulgas abgezogen und nach Aufbereitungsschritten, wie Entschwefelung und
Trocknung, anschlieBend der Verwertung zugefiihrt. Am Standort der GrofRanlage, an dem die
Gasmessungen durchgefiihrt wurden, befindet sich neben einem BHKW mit zwei Gasmotoren (2 x
250 kWoelektrisch) zur Faulgasverwertung eine Membrananlage, in der ein Teilstrom (100 my3/h) des zuvor
entschwefelten Faulgases durch organische Cross-Flow-Membranen auf Erdgasqualitdt upgegradet
und nach Druckerhéhung in das Erdgasnetz eingespeist wird.

Ein Teil der in der Flissigkeit vorhandenen Gasblasen, verlasst jedoch mit dem ausgefaulten Schlamm
durch die meist als Tauchrohr bis knapp lGber dem Behélterboden ausgefiihrte Ablaufleitung den
Faulturm.

Ein weiterer Teil des Gases geht auch erst in dieser Ablaufleitung durch den Druckausgleich mit der
Umgebung aus der Losung und es entstehen zusatzliche, durch die kurze fir die Blasenkoagulation zur
Verfligung stehende Zeit, meist sehr kleine Gasblasen im Faulschlamm.
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Diese Gasblasen, egal ob sie im Faulbehalter entstehen und von dort verschleppt werden, oder erst in
der Steigleitung entstehen, werden mit dem aus dem Reaktor verdrdangten ausgefaulten Faulschlamm
mitgerissen und auf diesem Weg ausgetragen. Dieses Faulgas steht nicht mehr fiir die weitere Nutzung
als Energietrager zur Verfligung, sollten keine zusatzlichen MaRnahmen, wie eine dichte Bauweise der
Ablaufleitung, des Vorlagebehalters und eine Gasabsaugung oder Vakuumentgasungsanlage getroffen
werden. Diese Verluste verschlechtern nicht nur den energetischen Wirkungsgrad der Faulungsanlage,
sondern tragen wegen des hohen Treibhauspotentials von Methan erheblich zu einer
Verschlechterung der Umweltbilanz bei.

6.1.1. Messung der Gasemissionen aus dem Schlammschacht

Die folgenden Anschnitte beschaftigen sich mit der Quantifizierung der durch Blasen im Faulschlamm
verlorenen Faulgasmenge und stellen einen Zusammenhang zwischen dem direkt am Austritt aus dem
Faulbehélter emittierten Gas (Schlammschacht am Faulbehélterkopf) und den Betriebsbedingungen
der gesamten Faulungsanlage her. Im Speziellen wurden die Beschickungsmengen von Mischschlamm
aus der kommunalen ARA und dem mitvergorenem Co-Substrat, der Betriebszustand des zur
Umwalzung dienenden Gasverdichters (Gaseinpressung) und die jeweils produzierte Faulgasmenge
(Faulgasanfall) betrachtet. Zwei verschiedene Belastungszustiande der Anlage wurden untersucht.
Erstens der Normalbetrieb der Faulung mit beiden Behaltern mit einer Raumbelastung von 1,69 kg
CSB/(m3 - d) und zweitens der Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehilter bei der doppelten
organischen Raumbelastung von 3,4 kg CSB/(m3 - d).

Mit der Flux-Chamber-Methode wurden bei Normalbetrieb der Anlage 21 Tage lang (8.7.-30.7.2015)
die Methanemissionen am Schlammschacht von Faulturm 1 gemessen (Abbildung 50). Eine Messung
am Schlammschacht von Faulturm 2 war aufgrund der Unzuganglichkeit und seiner Ausfiihrung als
Stahlkonstruktion nicht moglich, da die Plane fiir die Erstellung der Flux-Chamber nicht gasdicht
verklebt werden konnte. Weiter wurden 4 Tage lang (21.8.-25.8.2015) Messungen mit der Flux-
Chamber-Methode durchgefiihrt, wobei nur ein Faulbehalter (Faulturm 1) in Betrieb war.

P ’.'..’}(M',;
Abbildung 50: Mit der Flux-Chamber-Methode Abbildung 51: Steigrohr von Faulturm 2 mit Gasblasen im
untersuchter Schlammschacht von Faulturm 1 verdréngten Schlamm
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Direkte Gasemissionen, welche durch im Faulschlamm mitgerissene Blasen unmittelbar nach dem
Austritt aus dem Faulbehalter entstehen und so (direkt) in die Umgebung gelangen, sollen auf diese
Weise erfasst und quantifiziert werden.

Der Schlammschacht am Kopf von Faulbehalter 1 (Abbildung 52) wurde mit einer gasdichten Plane
abgedeckt. Diese Kunststoffplane wurde mit dem Behalterdeckel verklebt (Abbildung 53), und so eine
Flux-Chamber mit 18 m3 Volumen erstellt.

Produktgas Gasdichte Membrane

Gaselgpressung - Schlammschacht
= Flux Chamber
v V* Substrat
=»Faulschlamm

Ablauf

Faulbehalter )
Steigrohr

=» Umwilzleitung

Abbildung 52: Schema des Faulturms mit dem Abbildung 53: Schlammschacht mit Plane

abgedeckten Schlammschacht (Tauber, Parravicini,
Svardal, & Krampe, 2017)

Der abgedeckte Schlammschacht ist in Abbildung 54 und der fiir die Spilluft der Flux-Chamber
verwendete Seitenkanalverdichter (Becker SV 7.90/1) in Abbildung 55 dargestellt. Das Datenblatt und
die Verdichter-Kennlinie des Seitenkanalverdichters befinden sich im Anhang 2.

‘iﬂ Spilluft und

*"T‘ Messgas aus

Ab bildung 54: Schlammschacht mit Plane abgedect, Abi;i/dung 55: Seitenkanalverdichter fiir die Spiilluft
Abb. nach (Tauber et al., 2016)

Aus dem Volumen des abgedeckten Schlammschachts (18 m3) und dem Spiilluftvolumenstrom von
120 m3/h ergibt sich eine Verweilzeit des Gases in der Flux-Chamber von 0,15 Stunden oder 9 Minuten.

Die Messung der Gaskonzentrationen erfolgte kontinuierlich mittels Infrarot-Absorptionsmessung.
Das verwendete IR-Photometer verfligte iber 3 getrennte Messzellen, eine fiir die CO, und zwei
unterschiedlich lange Messzellen (4 cm und 12 cm) mit verschiedenen Messbereichen (0-6,25 % vol
und 0-25 % vol) fir die CHs Messung. Alle Messwerte wurden fiir die spatere Auswertung in 10
Sekunden Schritten digital aufgezeichnet. Tabelle 5 zeigt einen Ausschnitt aus den Messdaten der
Emissionsmessung am Schlammschacht. Neben der auftretenden Methankonzentration wurden auch
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die Kohlendioxidkonzentration, der Druck in den IR-Messzellen und die Temperatur im Messgasstrom

kontinuierlich aufgezeichnet.

Die gemessenen Konzentrationen wurden anschlieBend mittels

Kalibration (zwei Mal wochentlich) mit Stickstoffgas korrigiert. Diese korrigierten Messwerte wurden

flr die Emissionsberechnung verwendet.

Tabelle 5: Ausschnitt aus den Messdaten der Emissionsmessung mit der Flux-Chamber-Methode am Schlammschacht

Datum Zeit CH4 L |CH4 H |DruckTemp|CH4 H kor.| CO2 [Druck|Temp| CH4 L kor. |CO2 kor.

[%] | [%] |[hPa]] [*C] [%] [%] [[hPa]| [°C] [%] [%]
08.07.2015 |10:23:39( 0,067 | 0,2 | 978 48,6 0,127| 0,221] 980 43,6 0,122 0,178
08.07.2015 |[10:23:49( 0,065 | 0,2 | 978 48,7 0,125 0,216| 980| 43,6 0,12 0,173
08.07.2015 |[10:23:59| 0,063 | 0,2 | 978| 48,7 0,123| 0,212| 980| 43,7 0,118 0,169
08.07.2015 |10:24:09( 0,061 | 0,2 | 978| 48,8 0,121| 0,208| 980]| 43,7 0,116 0,165
08.07.2015 |10:24:19( 0,059 | 0,2 | 978 48,8 0,119| 0,204| 980| 43,8 0,114 0,161
08.07.2015 |10:24:29( 0,057 | 0,2 | 978 48,9 0,117 0,2| 980| 43,8 0,112 0,157
08.07.2015 |10:24:39( 0,055 | 0,2 | 978 48,9 0,115 0,195| 980]| 43,8 0,11 0,152
08.07.2015 |10:24:49( 0,053 | 0,2 | 978 49 0,113| 0,191| 980]| 43,9 0,108 0,148
08.07.2015 |[10:24:59( 0,05 | 0,2 | 978 49 0,11| 0,187 980| 43,9 0,105 0,144
08.07.2015 |10:25:09( 0,048 | 0,2 | 978 49,1 0,108| 0,182| 980| 44 0,103 0,139
08.07.2015 |[10:25:19( 0,046 | 0,2 | 978 49,1 0,106 0,178| 980| 44 0,101 0,135
08.07.2015 |10:25:29| 0,045 | 0,2 | 978| 49,2 0,105| 0,174 980| 44,1 0,1 0,131
08.07.2015 |[10:25:39( 0,043 | 0,1 | 978 49,2 0,103| 0,17| 980| 44,1 0,098 0,127
08.07.2015 |10:25:49( 0,042 | 0,1 | 978 49,3 0,102| 0,166| 980| 44,1 0,097 0,123
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6.1.2. Normalbetrieb der Anlage - Serienschaltung beider
Faulbehalter

Im Normalbetrieb sind beide Faulbehalter in Serie geschaltet, wobei taglich die Durchflussrichtung
geandert wird. An Tagen, an denen Faulbehilter 1 mit Substrat beschickt wird, wird also der
ausgefaulte Schlamm Uber ein Steigrohr — den sogenannten Schlammheber — aus dem Faulraum in den
Schlammschacht (Abbildung 50 und Abbildung 52) von Faulbehélter 2 verdrangt. Dort kommt er mit
Umgebungsluft in Kontakt und erste durch den Druckabfall im Steigrohr entstandene oder aus dem
Behalter mitgerissene Gasblasen kdnnen entweichen. Siehe dazu Abbildung 51, hier ist das Ende des
Steigrohres mit deutlich sichtbaren Gasblasen im verdrangten Schlamm wahrend der
Beschickungsphase des Faulbehalters zu sehen.

Die Gasemissionen aus dem Schlammschacht wurden mittels Flux-Chamber-Methode kontinuierlich
Uber einen Zeitraum von 21 Tagen gemessen. In Abbildung 56 und Abbildung 57 ist beispielhaft das
Ergebnis fiur die kontinuierliche Gasmessung mit der Flux-Chamber-Methode bei Normalbetrieb der
Anlage dargestellt. Die restlichen Ergebnisse der Gasmessung bei Normalbetrieb befinden sich in
Anhang 4.
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Abbildung 57: Ausgeprdgte Dynamik der Gasemissionen innerhalb eines Tages

Die Tagesgdange der Gaskonzentrationen zeigten eine zeitlich und quantitativ stark ausgepragte
Dynamik der Emissionen aus dem Schlammschacht. An einem Tag kam es wahrend der Messung zu
einer Verstopfung der Faulschlamm-Ablaufleitung aus dem Schlammschacht, wodurch die
Aufenthaltszeit im Schacht erhéht wurde (Abbildung 57). Innerhalb von 5 Stunden lag dadurch die
emittierte Gasmenge bei 5-6-mal hoheren Werten, als wadhrend des sonstigen gemessenen
Zeitraumes. Durch die unterschiedliche Loslichkeit von CH; und CO, im Schlamm, kam es wahrend
dieser Zeit auch zu einer Veranderung der Konzentrationsverhdltnisse im Gas (CHs 60 %, 40 % CO>
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gegen normalerweise CHs 36 %, 64 % CO;). Nach mechanischem Ldsen der Verstopfung durch das
Betriebspersonal sank die Gaskonzentration unmittelbar wieder auf das gewohnte Niveau ab.

AnschlieBend wurde aus der gemessenen Gaskonzentration und dem Spilluft-Volumenstrom die
Methan-Emission aus dem Schlammschacht wie folgt berechnet:

. . g CH,
McHs = Ccha * Vs [ h ]

Fiir den betrachteten Zeitraum von 21 Tagen ergab sich somit fiir den Normalbetrieb der Anlage eine
Methanemission aus dem im Schlammschacht entgasenden Faulschlamm von 19,17 g CHs/h oder
168 kg CHa/a. Bezogen auf die Belastung der Anlage im Messzeitraum (168.000 EW) ergibt sich daraus
ein EW spezifischer Emissionsfaktor von 1,0 g CH4/(EW-a).

6.1.3. Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehalter
Im Gegensatz zum Normalbetrieb der Faulungsanlage, bei dem beide Faulbehélter in Serie geschaltet
sind, war beim Betrieb nur eines Faulbehalters (Faulturm 1) der zweite Behalter ganzlich durch
Schieber vom System getrennt. Dieser zweite Behdlter (Faulturm 2) wurde wahrend des
Messzeitraumes weder mit Substrat beschickt, noch wurde Gas zur Umwalzung eingepresst. Die
Verbindungsleitungen zwischen beiden Behaltern waren ebenfalls geschlossen.

Im Zeitraum von 21.8. bis 25.8.2015 wurde nur Faulturm 1 mit Substrat beschickt und der Ablauf des
verdrangten, ausgefaulten Schlammes erfolgte ebenfalls ausschlieRlich aus der Schlammtasche von
Faulturm 1. Die Messung der Methan Emission wurde gleich wie im Betrieb beider Faulbehalter mittels
Flux-Chamber-Methode durchgefiihrt. In Abbildung 58 ist beispielhaft ein Tagesgang der
Gaskonzentrationen wahrend der Messung bei Betrieb mit nur einem Faulbehalter dargestellt.
Auffdllig ist, dass die gemessenen Konzentrationen nicht nur ca. 10 mal héher waren, als bei
Normalbetrieb, es war auch die zeitliche Dynamik der Emission noch ausgepragter als bei der Messung
zuvor.
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Abbildung 58: Kontinuierliche Gasmessung am Schlammschacht bei Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehdlter

Wie bei Normalbetrieb, wurde aus der gemessenen Gaskonzentration und dem Spulluft-
Volumenstrom die Methan-Emission aus dem Schlammschacht berechnet. Fir den betrachteten
Zeitraum von 5 Tagen ergab sich flir den Betrieb der Anlage mit nur einem Faulbehalter eine deutlich
héhere Methanemission aus dem im Schlammschacht entgasenden Faulschlamm von 185,85 g CHs/h
oder 1.628 kg CHa/a. Bezogen auf die Belastung der Anlage im Messzeitraum von 168.000 EW ergibt
sich daraus ein EW spezifischer Emissionsfaktor von 9,7 g CH4/(EW-a). Dies entspricht ca. dem 10-
fachen der gemessenen Emission bei Normalbetrieb der Anlage.
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6.1.4. Ergebnisse Methanverluste durch mitgerissene Gasblasen
Wie die Messergebnisse fiir einen exemplarischen Tag bei Normalbetrieb der Anlage zeigen (Abbildung
56), fluktuiert die Methankonzentrationen in der Spulluft zwischen 0 und 0,02 % CH,4. Emissionsspitzen
treten auf, wenn die Gaseinpressung in Betrieb ist. Dann steigt der Fillstand im Behalter durch das zur
Durchmischung eingepresste Gas an, was zu einem vermehrten Austrag von Gasblasen mit dem
Faulschlamm in den Schlammschacht fihrt.

Das Verhaltnis von CH4 zu CO; in der Spiilluft lag bei Normalbetrieb bei 36 : 64, was durch die geringere
Loslichkeit von Methan als von Kohlendioxid erklarbar ist. Auch der kleinere Diffusionskoeffizient von
CH4 gegeniiber jenem von CO; erklart in Verbindung mit der kurzen Aufenthaltszeit des Faulschlammes
im Schacht (ca. 10 Sekunden) den geringen Anteil von CH4 in der Spllluft (Maharajh & Walkley, 1973).

Bei Erhohung der Aufenthaltszeit im Schacht durch SchlieRen des Ablaufwehrs veranderte sich die
Gaszusammensetzung von CH, : CO, zu 55 : 45, was eher der Faulgaszusammensetzung entspricht. Das
Emissionsverhalten war dhnlich, egal ob der untersuchte Behélter der erste oder zweite in der
Serienschaltung war.

GemaR friheren Studien (Schaum, Fundneider, & Cornel, 2016), (Becker, Diputell, Gartner,
Hirschberger, & Oberdorfer, 2012) kdénnen hohe organische Raumbelastungen eine stdrkere
Ubersittigung von Gas im Faulschlamm verursachen und dies fiihrt wiederum zu einer hdheren
Gasemission.

Bei Verdopplung der organischen Raumbelastung von 1,7 auf 3,4 kg CSB/(m? - d) durch Betrieb nur
eines Faulbehalters, stieg die gemessene Methanemission auf das 10-fache der Werte wie bei
Normalbetrieb. Der Methanverlust bezogen auf die produzierte Faulgasmenge stieg gleichzeitig von
0,02 % bei Normalbetrieb auf 0,2 % bei Verdopplung der organischen Belastung an.

Fir die beiden Betriebsarten wurden zwei verschiedene CHs-Emissionsfaktoren berechnet. Diese sind
in Tabelle 6 dargestellt. Berechnung A bezieht die Methanemission auf die gesamte Belastung der
Faulung durch Co-Substrat und kommunalen Mischschlamm, in Berechnung B wurde die Emission nur
auf den Mischschlamm bezogen. In Tabelle 6 sind neben den Emissionsfaktoren aufRerdem die
Methanemissionen aus dem Schlammschacht als CO,-Aquivalente dargestellt.

Tabelle 6: Berechnete CHs-Emissionsfaktoren fiir zwei Betriebszustéinde der Anlage

Betriebsart Berechnung A Berechnung B

inklusive Co-Substrat nur kommunaler Mischschlamm

(169.000 EW) (102.000 EW)

g CH4/(EW - a) g COe/(EW-a) g CH4/(EW - a) g COze/(EW - a)
Zwei Behdilter in 1,0 25 1,6 40
Serie

Ein Behdlter in
Betrieb,
doppelte 9,7 243 15,8 395
organische

Belastung
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6.2. Methanverluste durch im Schlamm gelostes Gas
Neben blasenférmigem Gas verlasst ein Teil des im Faulbehalter produzierten Faulgases diesen in Form
von im Faulschlamm gel6stem Gas. Die Menge an im Faulschlamm gel6stem Gas ergibt sich aus dem
Gleichgewicht zwischen dem in der Flissigphase gelostem Anteil und dem Partialdruck der
Komponente in der dariiber befindlichen Gasphase. Dieser Zusammenhang wird mit Hilfe des Gesetzes
von Henry wie folgt beschrieben:

Henry'sches Gesetz

Der Partialdruck eines idealen Gases liber einer Flussigkeit ist direkt proportional zur Konzentration
des Gases in der Flussigkeit.

HP = % oder umgeformt cg=HP «p fiureinideales Gas

H®... Henry-Konstante, cp bezeichnet dabei den Zusammenhang zwischen Konzentration und
Partialdruck, daneben existieren auch andere Henry-Konstanten wie H (die dimensionslose Henry-
Loslichkeitskonstante H=c/cg = H® - RT) und die Henry- Loslichkeitskonstante H*® = x/p.

Cl... Konzentration in der Fllssigphase (I fiir engl. Liquide)
p... Partialdruck

R... Universelle Gaskonstante R = 8,314 [J/mol K]

T... Temperatur [°K]

X... Stoffmengenanteil in der Flissigkeit

Fir Methan betragt die Henry-Konstante: H®cus = 1,4 - 102 [Mol/atm] (Lide, 1995) und fiir CO;
H%c02 = 3,6 - 102 [Mol/atm] (Zheng, 1997). CO; ist also in Wasser ca. 25- mal besser |8slich als CHa.

Fir ein reales Gas existiert jedoch eine Temperatur und Druckabhangigkeit der Henry-Konstante
(Sander, 1999). Diese werden mit einer Konstanten C fir das Realgas und dessen Losungsenthalpie
Aso1vH aus der Henry-Konstante fiir das ideale Gas wie folgt berechnet.

Temperaturabhangigkeit:

HCP = HPO® xexp| C * (l — i)
T To

Index © bezeichnet die Normtemperatur 298,15°K. C kann also auch so geschrieben werden:

AsoyH —d * In(HP)

R d(Yyp)

C=

AgoryH... Losungsenthalpie

Die Konstante C ist flr viele Gase tabelliert, eine sehr umfangreiche Zusammenstellung fir viele
organische und anorganische Verbindungen bietet zum Beispiel (Sander 1999).

Flir Methan betragt die Konstante C: Ccua = 1600 [°K] nach (Lide 1995)

Und fiir Kohlendioxid: Ccoz = 2200 [°K] nach (Zheng, Guo, & Knapp, 1997)
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Der Henry-Koeffizient und die Loslichkeit von Methan in Reinwasser in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur sind in Abbildung 59 und Abbildung 60 dargestellt. Der Betriebspunkt der GroRanlage
(mittlerer CHs-Partialdruck pcua = 1339 hPa = 1,339 bar und Behaltertemperatur T = 37°C) ist in beiden
Abbildungen mit $8 markiert.

H,, [Mol/atm]

Henry-Koeffizent H_,(T) fiir CH, in
Reinwasser

s cecoce p:Zbar

s == = p=1,5bar

~ . p=1bar

0 10 20 30 40 50
Temperatur [°C]

Abbildung 59: Temperaturabhédngigkeit des Henry-Koeffizenten He, (T) fiir CHa4 in Reinwasser
fiir 3 verschiedene Driicke, der Betriebspunkt der Anlage ist mit x markiert

Loslichkeit L [Mol/L
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Abbildung 60: CH4-Léslichkeit in Reinwasser fiir 3 verschiedene Temperaturen,
der Betriebspunkt der Anlage ist mit x markiert
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Probenahme aus der Faulschlamm Umwalzleitung

Fir die Bestimmung der gel6sten Gasmenge muss eine reprdsentative Schlammprobe aus dem
Faulbehdlter genommen werden. Die Probenahmestelle befand sich vor der Faulschlamm-
Umwalzpumpe im Pumpenkeller der Faulungsanlage (Abbildung 61). Neben den Proben fir die
Entgasungsversuche wurden auch alle FS-Proben fiir die chemischen Analysen an dieser Stelle
gezogen. (Daelman, van Voorthuizen, van Dongen, Vlocke, & van Loosdrecht, 2012)schlagen fiir die
Probenahme kleiner Gasmengen zur Untersuchung des Entgasungsvermoégens von Faulschlamm einen
einfachen Versuchsaufbau vor. Dabei wird Faulschlamm aus der Umwalzleitung rasch in einen
druckbestandigen Behalter gefiillt und das Volumen des entgasenden Faulgases erfasst (Abbildung 62).

8 . dta

Abbildung 61: Probenahmetelle aus der Umwidlzleitung Abbildung 62: ntgasungsversuch nach
vor der FS-Umwdlzpumpe Daelman et al. (2013)

Die Entgasungsversuche mit dieser Methode brachten sehr unterschiedliche Ergebnisse. Das
Gasvolumen, welches direkt nach der Probenahme aus dem Faulschlamm entgaste, betrug 10-40 mL
Gas/L FS. Die Messung wurde jeweils nach 5 Minuten Wartezeit abgebrochen, da das Gasvolumen im
Messzylinder nicht mehr anstieg. Als Problem stellte sich der hohe Druck in der Umwalzleitung heraus.
Dadurch kommt es beim Ablassen aus der Umwalzleitung zu starker Turbulenz, was das Entgasen
fordert. Eine Probenahme von Gasproben (zur spateren Analyse mit GC-MS) aus dem kleinen
entgasenden Volumen war ebenfalls nicht moglich.

Vakuum-Methode

Darum wurde fur die Probenahme aus der Faulschlamm Umwalzleitung zur Quantifizierung des im
Faulschlamm gelosten CH4 eine eigene Methode entwickelt. Als problematisch bei der Probenahme
erweist sich vor allem der Druckunterschied zwischen der Umwailzleitung (4—6 bar nach der
Umwalzpumpe) und der Umgebung, welcher das Entweichen der in der Faulschlammprobe gelosten
Gase durch Druckausgleich bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes mit der Umgebung zur
Folge hat. Aus diesem Grund erfolgte die Probenahme nicht direkt aus der Umwalzleitung, sondern
mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten Vakuumapparates. Dieser ist in Abbildung 63 dargestellt. Mit
diesem Vakuumapparat soll sichergestellt werden, dass wahrend der Probenahme einerseits kein
geldstes Gas (CH4 und CO3) durch Gasaustausch in die Umgebung entweichen kann, und andererseits
die gemessenen CO;- und CHs-Konzentrationen spater auf ein bestimmtes Faulschlamm-
Probevolumen mit definierten Parametern wie Druck und Temperatur bezogen werden. Dies ist
unabdingbar fiir die anschlieRende Riickrechnung auf die im Faulschlamm im Faulbehalter vorliegende
geloste Methankonzentration mittels Henry‘schem Gesetz.
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Ablauf der Probenahme mit Hilfe der Vakuumapparatur
Zuerst werden die Absperrhdhne (1) und (2) (Abbildung 63) geschlossen, die beiden in Serie
geschalteten Ventile vor der 10 ml Probenahme-Spritze (8) und der Absperrhahn (3) sind ge6ffnet. Die

gasdichte Spritze ist bereits angeschlossen und wird gemeinsam mit dem Behélter evakuiert. Der
Behalter mit einem Gesamtvolumen von 12 L wird mit einer Vakuumpumpe durch den Schlauch (4)
auf einen Restdruck von 390 Torr (mm Hg) oder 0,5 bar Absolutdruck evakuiert. AnschlieBend werden
die beiden Ventile zur Probenahme und das Ventil (5) geschlossen. Am Manometer wird das Vakuum
und somit die Dichtheit der Apparatur nach einigen Minuten kontrolliert.

Bleibt der Unterdruck im Behalter mindestens 5 min stabil werden die Absperrhdhne (1) und (2)
geoffnet. Zulaufseitig auf Anschluss (6) wird mit einem Schlauch die Probenahmestelle der
Faulschlammumwalzleitung angeschlossen. Ablaufseitig auf Anschluss (7) wird ein Schlauch zu einem
Gully gefiihrt und dieser so positioniert, dass spater der kontinuierliche Ablauf kontrolliert werden
kann. Um das Herumspritzen von Schlamm zu vermeiden, hat sich das Einklemmen unter einem vollen
Kanister bewdhrt. Nun wird der Hahn an der Probenahmestelle der Umwalzleitung vorsichtig ge6ffnet
und so die Apparatur und die Zu- und Ablaufschlduche entliftet.

e -
Abbildung 63: Vakuumapparatur im Labor Abbildung 64: Vakuumapparatur befiillt mit Faulschlamm,
10 mL Gasproben im Vordergrund

Die eigentliche Probenahme beginnt durch Offnen des Absperrhahns (3). Der Unterdruck im Behilter
saugt den Faulschlamm ohne Kontakt mit der AuRenluft ein. Der Hahn ist nur so weit zu 6ffnen, sodass
zu jedem Zeitpunkt der Probenahme noch Faulschlamm aus dem Ablaufschlauch tritt und das
Einsaugen von Luft somit verhindert wird. Bei einem Fillstand von ca. 6 L im Behélter ist der
Unterdruck abgebaut und der Faulschlamm-Probenstrom kommt von selbst zum Erliegen. Der
Absperrhahn (3) wird geschlossen, damit ist die eigentliche Probenahme beendet. Der Hahn der
Probenahmestelle an der Umwalzleitung wird geschlossen.
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Nach verschiedenen Wartezeiten von 5-30 min zur Gleichgewichtseinstellung zwischen Flissig- und
Gasphase wurden Gasproben genommen. Diese kdnnen mit der Spritze und den zwei seriell
geschalteten Ventilen, aus dem Behélter entnommen und in evakuierte Probenbehilter fir die spatere
Analyse mit dem Gaschromatographen im Labor Gberfiihrt werden. Die Ergebnisse der Messung haben
gezeigt, dass fiir die Gleichgewichtseinstellung im Vakuumapparat mindestens 15 Minuten notwendig
sind, danach andert sich die Konzentration in der Gasphase nur geringfiigig und das Gleichgewicht
zwischen Fliissig- und Gasphase ist erreicht. Ab 30 Minuten Wartezeit war keine Anderung mehr
feststellbar. In Abbildung 64 ist die Vakuumapparatur wahrend der Gleichgewichtseinstellung
dargestellt. Im Vordergrund sind 3 der verwendeten 10 mL Probenbehalter fiir die Gasproben zu
sehen. Sie wurden am Tag der Probenahme mit Butylgummisepten verschlossen und evakuiert.

Tabelle 7: Messwerte des im Faulschlamm gel6sten Gases

Gasprobe CH, co, Tripel Zeit Aufenthalt | FS Menge FS Temp Druck
# [%] [%] [min] [L] [°cl [mmHg]
1 0,67 1,58 1 13:00-13:30 30 7 33,5 -380
2 0,69 1,91 1 13:00-13:30 7 33,5 -380
3 0,71 1,64 1 13:00-13:30 7 33,5 -380
0,69 1,71
4 1,02 1,90 2 13:35-13:42 7 6,2 33,6 -380
5 1,06 2,00 2 13:35-13:42 6,2 33,6 -380
6 1,04 2,11 2 13:35-13:42 6,2 33,6 -380
1,04 2,00
7 0,66 1,78 3 14:00-14:05 5 6,2 34,6 -380
8 0,68 1,85 3 14:00-14:05 6,2 34,6 -380
9 0,64 1,83 3 14:00-14:05 6,2 34,6 -380
0,66 1,82
10 0,58 1,92 4 14:40-14:43 3 6,2 35,2 -380
11 0,56 1,91 4 14:40-14:43 6,2 35,2 -380
12 0,56 2,21 4 14:40-14:43 6,2 35,2 -380
Mittelwert: 0,57 2,01
Standardabw. 0,179 0,161 Faulgas Luft: Summe Gas
[Vol%] 0,74 1,89 2,62 97,38 100,00
gelostes Gas 28% 72%

Es wurden viermal je ca. 6 L Faulschlamm mit Hilfe der Vakuumapparatur aus der Umwalzleitung
entnommen und nach verschiedenen Wartezeiten von 3 bis 30 min fir die Gleichgewichtseinstellung
zwischen Gas und Flissigkeit Gasproben gezogen. Fir jede Schlammprobe wurden drei Gasproben im
Gaschromatographen-Massenspektrometer (GC-MS), mit Warmeleitfahigkeitsdetektor (WD) und
Flammenionisationsdetektor (FID) analysiert. Die in der Gasphase enthaltenen Konzentrationen (12
Einzelproben) (CH4: 0,57-1,04 % vol, im Mittel 0,74 % vol und CO3: 1,57-2,21 % vol, im Mittel 1,89 %
vol) wurden auf die im Faulschlamm gelésten Gaskonzentrationen umgerechnet. Dies entspricht einer
Zusammensetzung von 28-34 % CH, und 66—72 % CO, im Gas, welches aufgrund von Ubersattigung im
Faulschlamm ausgast. Diese Gaszusammensetzung deckt sich mit Werten flr Apparaturen zur
Vakuumentgasung von Faulschlammen in der Literatur (PONDUS Verfahrenstechnik GmbH, 2015).

Die im Faulschlamm geldste Methanmenge entspricht 1,29 mMol/L bzw. 20,66 mg CH4/L, was einer
Ubersattigung von 1,19 mg/L bzw. 6,8 % CH4 bezogen auf den Referenzzustand (19,47 mg CH./L) in
Reinwasser bei 38°C und 2,11325 bar Gesamtdruck (Umgebungsdruck, Faulbehalteriiberdruck und
hydrostatischer Druck des Faulbehalters) entspricht. Das Verhéaltnis von gemessenem und
berechnetem geléstem Methan liegt also bei 1,07. (Schaum, Lensch, Bolle, & Cornel, 2015) geben
hierflr je nach Belastung und Druck in sechs untersuchten Faulbehaltern Werte zwischen 0,95 und
1,57 an.
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Das im Faulschlamm geloste Kohlendioxid entspricht 25,52 mMol/L CO; bzw. 1.123 mg CO,/L. Die
Ubersattigung lag, verglichen mit dem Referenzzustand (1.100 mg/L), bei 23 mg CO,/L bzw. 2,09 %.
Dies bedeutet, im untersuchten Faulschlamm liegt fiir Methan eine héhere Ubersattigung vor als fiir
Kohlendioxid.

Eine Ubersattigung um bis zu 57 % wie sie Schaum (2015) angibt, konnte — zumindest an dieser Anlage
— nicht festgestellt werden. Die Beprobung wurde bei normalem Betrieb der Anlage durchgefiihrt. Das
Verhalten beim Betrieb nur eines Faulbehdlters und der damit verbundenen hoheren CSB-
Raumbelastung wurde nicht untersucht. Die von (Schaum, Lensch, Bolle, & Cornel, 2015) angegebene
EW spezifische geloste Methanfracht liegen im Bereich von 14-21 g CH4/(EW - a). Fir die untersuchte
Anlage wurde eine EW spezifische Methanfracht von 14,25 g CH,/(EW - a) berechnet. Die im Vergleich
zu anderen Anlagen relativ geringe geldste Methanmenge kann durch die lange hydraulische
Aufenthaltszeit von 44 Tagen im Behalter und der damit verbundenen geringen organischen
Raumbelastung erklart werden.
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6.3. Gasverluste durch Undichtigkeiten im Faulbehadlter

Bei der Faulung von organischen Substraten in geschlossenen Behédltern kommt es durch
Undichtigkeiten zu Gasverlusten in die Umgebung. Je nach Betriebsdruck der Faulbehalter, dieser
betrigt iblicherweise 50-100 mbar Uberdruck, kommt es durch Risse und fehlerhafte Abdichtungen
von Schaugldsern, Mannléchern und Ahnlichem, sowie durch Undichtigkeiten in den Rohranschliissen
und Durchfiihrungen zum Austritt von Faulgas. Die GrofRe dieser Verluste hangt daher stark von der
Ausfihrung der Behalter als Beton- oder Stahlkonstruktion, von der Anzahl der Anschliisse und
Behalter6ffnungen und natiirlich besonders vom Alter und Wartungszustand der Anlagen ab.

Die mittels IR-Kamera ausfindig gemachten Leckagestellen wurden mittels der Flux-Chamber Methode
und der Konzentrationsanderungsmethode untersucht. Die Emissionsrate dieser Undichtigkeiten im
Faulbehalter wurde anschlieBend berechnet.

Dazu wurden ein Riss im Deckel des Betonfaulbehalters und ein Mannloch mit Schauglas zum Einstieg
in den Faulbehélter wahrend der Revision untersucht. Zu diesem Zweck wurde eine gasdichte
Ablufthaube mit 0,4 m? Volumen und 1 m? Grundflache (Abbildung 65) tber die betreffenden Stellen
gestllpt und das durch die Undichtigkeit austretende Faulgas messtechnisch erfasst. Dazu wurde ein
Volumenstrom von 120 L/h kontinuierlich aus der Ablufthaube abgesaugt und dem IR-Photometer
(Anhang 3) zur Messung der in der Abluft enthaltenen CHa- und CO;-Konzentration zugefiihrt. Aus dem
abgesaugten Volumenstrom, den gemessenen Konzentrationen und deren Anderung lassen sich
anschlieRend die austretenden Gasmengen berechnen.

Abbildung 65: Ablufthaube und Mannloch mit geschlossener Abdeckung vor der Messung auf Faulturm 1, Abbildung nach
(Tauber, Parravicini, Svardal, & Krampe, 2017)

Die Messung und Berechnung der Emissionsraten fiir Methan aus dem Mannloch mit Schauglas und
dem Riss im Behalter sind in den beiden nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

6.3.1. Gasemission aus dem Mannloch mit Schauglas
Am 25.08.2015 wurde eine Gasmessung Uber dem zuvor ausgewahlten Mannloch, zuerst mit der
Methode des Konzentrationsanstieges durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird die Messgaspumpe
gestartet und erst nachdem sich einige Minuten lang stabile CHs- und CO,-Konzentrationen fiir die
Umgebungsluft zeigten, die Ablufthaube (iber das Mannloch gestiilpt. Im Gegensatz zu den in den
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vorherigen Kapiteln beschriebenen Messungen mit der Flux-Chamber-Methode, wird bei den
Gasmessungen mit der Ablufthaube durch die héheren auftretenden Faulgaskonzentrationen auch die
zweite im IR-Photometer verbaute Messzelle mit 4 cm anstatt wie bisher nur jene mit 12 cm
Messstrecke verwendet. Diese kiirzere Messzelle ist im Gegensatz zu jener mit 12 cm Messstrecke fir
einen CHs-Konzentrationsbereich bis 25 % vol geeignet. Die gleichzeitige Verwendung beider IR-
Messzellen flr die Methanmessung ermdoglicht einen direkten Vergleich zwischen beiden Messzellen
(CHa4 L bis 6,25 % vol und CH4 H bis 25 % vol). Die CHs- und CO,-Messdaten der Emissionsmessung am
Mannloch mit Schauglas sind in Abbildung 66 dargestellt

6
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Abbildung 66: Messung der CH4- und COz-Konzentration am Mannloch mit Schauglas

Nachdem die Ablufthaube iber dem Mannloch positioniert war, wurden abermals die Messwerte in
10 Sekunden Intervallen aufgezeichnet. Innerhalb von 45 Minuten stieg die Methankonzentration
unter der Messhaube auf ca. 5 % vol, und jene fiir Kohlendioxid auf ca. 2,1 % vol an. Abbildung 66 zeigt
den fir die Berechnung der Emission verwendeten Bereich von 11:55 Uhr bis 12:40 Uhr der
Gasmessung Uber dem Mannloch. Der ausgepragte lineare Anstieg der Konzentrationen, sowie die
erhaltenen Steigungen fir die mit den beiden verschiedenen IR-Messzellen (CH4 H und CH,4 L), und das
sehr hohe BestimmtheitsmaR von R? > 0,99 fiir alle drei linearen Interpolationen sprechen fiir valide
Messwerte.

Der Methan-Massenstrom (Emission) aus dem Mannloch mit Schauglas berechnet sich wie folgt:

. dCCH4 g
rrlCH4,Mamnloch dt 0 * VI-Iaube h

dc;:” Anderung der Methan Konzentration [% vol/h], CC"“ =156,52 [% vol/d] = 6,52 [% vol/h]

mit PcHa= 0,77 [kg/mN3]
VHaube-- Volumen der Messhaube [m3], Viaupe= 0,4m3

Aus der gemessenen Anstiegsrate der Methankonzentration von 6,52 % vol CHs/h ergibt sich eine
Methanemission aus dem Mannloch mit Schauglas von 0,02 g CHs/h bzw. von 176 kg CHs/a. Bezogen
auf die Belastung der Anlage von 16.961 kg CSB/d ergibt sich eine EW spezifische Methan
Emissionsrate von 1,1 g CH,/(EW - a).
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Analog dazu berechnet sich der Kohlendioxid-Massenstrom bzw. die Kohlendioxid-Emission aus dem
Mannloch:

. _dccoz g
McozMannloch = g * VHaube [H]

mit einer gemessenen Anderung der Kohlendioxid-Konzentration von:

"“C‘mg—t“”' = 69,62 [% vol/d] entspricht 2,9[% vol/h] und pco2 = 1,98 [kg/mn3].

Die Kohlendioxid-Emission aus dem Mannloch mit Abdeckung ergibt sich damit zu 0,016 g CO,/h
beziehungsweise die jahrliche Kohlendioxidemission zu 136 kg CO/a. Das entspricht einer EW
spezifischen Kohlendioxid-Emissionsrate von 0,85 g CO,/(EW - a).

6.3.2. Gasemission aus dem Riss im Faulbehilter
Auf die gleichen Weise wie die Emissionen aus dem Mannloch mit Schauglas wurden die Emissionen
aus dem zuvor identifizierten Riss im Betondeckel des Faulbehalters (Abbildung 67) mit der Flux-

Chamber-Methode ermittelt. Der Riss wurde daflir mit der Ablufthaube abgedeckt und erneut die
Konzentration von CH4 und CO, im Gas gemessen.

Abbildung 67: Riss im Behdlterdeckel

Durch den verglichen mit dem Mannloch geringen aus dem Riss austretenden Methan- und
Kohlendioxid-Massenstrom, stieg die Konzentration im Gas unter der Messhaube deutlich langsamer
an als wahrend der Messung zuvor. Wie in Abbildung 68 dargestellt stieg innerhalb von 3 Stunden die
Methankonzentration um ca. 1 % vol an, die Kohlendioxidkonzentration stieg im gleichen Zeitraum um
ca. 0,4 % vol an.

In Abbildung 68 ebenfalls ersichtlich, ist die unterschiedliche Steigung und Auflésung der Messwerte
der beiden Messzellen des Infrarotphotometers fir die Methanmessung. Durch analog/digital-
Wandlung tritt eine Stufung im Signal der Methan-Messzelle fiir den Messbereich von 0-25 % vol auf
(CH4 H, gelbe Markierung). Trotzdem erreichte die Linearisierung der Messwerte von Messzelle CHs H
(Messbereich 0-25 % vol CH,) ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,8912 und jene von CH,4 L (Messbereich
0-6,25 % vol CHs) ein Bestimmtheitsmald von R? = 0,9014.
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Abbildung 68: Messung der CH,4- und CO>-Konzentration am Riss im Behdlterdeckel

Weiter ist in Abbildung 68 ein vertikaler Versatz zwischen den beiden Messwerten der
Methankonzentration (CHs H und CH4 L) ersichtlich. Nach der Messung wurde mit N»-Gas eine
Nullpunkt-Kalibrierung im Labor durchgefiihrt und die Messwerte fiir die Auswertung korrigiert. Diese
Verschiebung des Nullpunktes wurde bei der Auswertung durch Verschiebung der Regressionsgeraden

durch den Nullpunkt beriicksichtigt bzw. fallt bei Verwendung der Konzentrationsdnderung im Gas
weg.

Zur Berechnung der Emissionsrate aus dem Behalterriss wurde, wie bei der Emission aus dem
Mannloch mit Schauglas, die Methode der Konzentrationsanderung verwendet.

. dcchg g
McHaRiss = g * VHaube [H]
. dccoz g
Mco2,Riss — T * VHaube [H]

Aus der gemessenen Anstiegsrate der Methankonzentration von 0,25 % vol CHs/h ergibt sich eine
Methanemission aus dem Mannloch mit Schauglas von 0,9 g CHs/h bzw. von 8 kg CHa4/a. Bezogen auf

die Belastung der Anlage von 16.961 kg CSB/d ergibt sich eine EW spezifische Methan-Emissionsrate
aus dem Riss von 0,05 g CHa/(EW - a).

Aus der gemessenen Anstiegsrate der Kohlendioxidkonzentration von 0,096 % vol CO,/h ergibt sich
eine CO,-Emission aus dem Mannloch mit Schauglas von 0,23 g CO,/h bzw. von2 kg CO,/a. Bezogen

auf die Belastung der Anlage von 16.961 kg CSB/d ergibt sich eine EW spezifische CO,-Emissionsrate
aus dem Riss von 0,013 g CO,/(EW - a).
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6.4. Restgasverluste
Restgasverluste oder im ausgefaulten Schlamm verbleibendes Restgaspotential stellen einen weiteren
Teil von Gasverlusten da. Sie unterscheiden sich aber von den anderen zuvor betrachteten Verlusten,
da es sich um noch nicht produziertes Gas, also um im Faulschlamm gespeicherte, aber nicht
umgesetzte chemische Energie handelt. Um die GrolRe dieses Restgaspotentials zu ermitteln, wurden
Laborversuche mit unterschiedlichen Faulschlammproben aus der GroRanlage durchgefiihrt.

Zur Ermittlung des Restgaspotentials des Faulschlammes wurden Versuche im-Labor des Institutes fur
Wassergiite an der TU Wien durchgefiihrt. Insgesamt wurden 8 Versuche mit einer Dauer von je 10
Tagen durchgeflihrt: vier als Batchversuche zur Untersuchung des Restgaspotentials ausgefiihrt,
weitere vier im Durchlaufbetrieb mit diskontinuierlicher Beschickung (einmal taglich) zur Untersuchung
des Restgaspotentials des Faulschlammes sowie des Abbaugrades des auf der Klaranlage eingesetzten
Co-Substrats.

Alle Versuche wurden in zwei volldurchmischten, kontinuierlich geriihrten, gasdichten Reaktoren (3 L
Nassvolumen) durchgefiihrt (Abbildung 69). Die Laborreaktoren wurden bei 37°C betrieben, was der
mittleren Temperatur der Faulbehélter auf der Klaranlage entspricht (im Bilanzzeitraum von 1.1.2014—
29.6.2015, FT1: 36,0°C, FT2: 37,3°C). Die Temperatur sowie der pH-Wert wurden in den Reaktoren
einmal taglich kontrolliert.

- "

Abbildung 69: Labormafstdibliche Reaktoren R1 und R2 im thermostatisierten Wasserbad (Tauber et al., 2016)

Die mittlere hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) in den Durchlaufversuchen wurde auf 40 d eingestellt
(auf der Klaranlage: 44 d).

Die produzierte Gasmenge wurde mit Hilfe von Gasuhren mit Impulszdhler erfasst und taglich
abgelesen. Die Zusammensetzung des produzierten Faulgases wurde am Ende jedes
Versuchsdurchlaufes auf CH4, CO, und H,S untersucht. Als Kontrollparameter fiir die Dichtheit der
verwendeten Apparatur wurde ebenfalls die O,-Konzentration bestimmt.

Der bei den Laborversuchen verwendete Faulschlamm und das Co-Substrat wurden jeweils am
gleichen Tag oder am Tag vor dem Versuchsbeginn auf der untersuchten Klaranlage entnommen und
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hinsichtlich der Parameter CSB, TS und oTS untersucht. Wahrend der Versuchsdauer wurden der
Faulschlamm und das Co-Substrat gekihlt gelagert und am Ende jedes Versuchsdurchlaufes nochmals
analysiert.

6.4.1. Restgaspotential im Batchversuch
Die Laborversuche zur Bestimmung des Restgaspotentials des Faulschlammes wurden als
Batchversuch durchgefiihrt. Beide Laborreaktoren wurden mit je 3 Liter Faulschlamm beflllt und bei
37°C und unter standigem Rihren 10 Tage lang nachgefault. Das CSB spezifische Restgaspotential des
Faulschlammes [Ly CH4/kg CSB FS] ist in Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Restgaspotential im Batchversuch, kumulative Faulgasproduktion bezogen auf CSB im Faulschlamm zugefiihrt

Die Ergebnisse der durchgefilhrten Batchversuche wurden Uber eine CSB-Bilanz Uberpriift. Die
Ergebnisse dieser Bilanzierung und die wesentlichen Versuchsergebnisse (Restgaspotential bzw.
erzielter CSB- und oTS-Abbau) sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Restgaspotential und weiterer Abbau der CSB- und oTS-Fracht im Faulschlamm bei den Batchversuchen mit 10
Tagen Nachfaulzeit

CSB-Abbau | oTS-Abbau Restgaspotential Bilanzgiite
Versuch [%] [%] [Ln CHa/kg CSB FS] [%]
FS Batch 1, R1 8.9% 8.9% 28 91
FS Batch 1, R2 7.4% 7.4% 26 91
FS Batch 2, R1 8.0% 8.0% 24 115
FS Batch 2, R2 7.6% 9.0% 23 120
Mittelwert 8.0% 8.3% 25

Bei 10 Tagen Nachfaulzeit des Schlammes ergibt sich also aus dem Mittel (iber die 4 durchgefiihrten
Batchversuche ein Restgaspotential von 25 Ly CHs/kg CSB FS. AuBerdem kann der nach 44 Tagen
Aufenthaltszeit im Behélter vorhandene Rest-CSB um weitere 8 % reduziert werden. Die vorhandene
Rest-oTS wird durch 10 Tage Nachfaulzeit um weitere 8,3 % reduziert. Die berechnete Bilanzgiite (siehe
dazu Kapitel 5 Bilanzierung der Anlage) fiir die CSB-Bilanz der Batchtests betrug zwischen 91 und
120 %.
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6.4.2. Co-Substrat Abbauversuche im quasikontinuierlichen Betrieb
Im Gegensatz zu den Batchversuchen fir die Ermittlung des Restgaspotentials wurden die Versuche
zur Ermittlung der Abbaubarkeit des Co-Substrates mit taglicher Beschickung, also quasikontinuierlich
durchgefiihrt. Dabei wurde Reaktor R1 mit einer Mischung aus Faulschlamm und Co-Substrat
(Verhaltnis 9:1) einmal taglich beschickt. Der zweite Reaktor R2 diente als Referenz und wurde taglich
mit Faulschlamm beschickt. So konnte das Restgaspotential des Faulschlammes und gleichzeitig die
Abbaubarkeit des Co-Substrates im Durchlaufbetrieb untersucht werden. Der bei den
Durchlaufversuchen festgestellte spezifische Faulgasanfall flir R1 und R2 ist in Abbildung 71 dargestellt.
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Abbildung 71: Spezifische tdgliche Faulgasproduktion bei den tdglich beschickten Abbauversuchen

Die unterschiedliche gemessene spezifische Faulgasproduktion bei Versuch 1 und 2 im mit
Faulschlamm und Co-Substrat beschickten Reaktor ergibt sich daraus, dass bei den zwei Versuchen
zwei unterschiedliche Proben von Co-Substrat verwendet wurden. Aus der Differenz der beiden
Versuche (Beschickung mit und ohne Co-Substrat) ldsst sich die Abbaubarkeit des Co-Substrates
berechnen. Der so ermittelte CSB-Abbau fiir den Faulschlamm betrug 4 % bei Versuch 1 und 12 % bei
Versuch 2. Dagegen betrug der CSB-Abbau fiir die beiden untersuchten Co-Substratchargen 77 % bzw.
97 % (Tabelle 9).

Tabelle 9: Abbaubauversuche mit Faulschlamm und Co-Substrat

CSB-Abbau Gasproduktion Bilanzgiite
Versuch [%] [Ln CHa/kg CSB,] [%]
FS + Co-Sub 1 42% 147 97
FS1 4% 13 96
nur Co-Substrat 1 77% 134
FS + Co-Sub 2 62% 209 101
FS2 12% 37 97
nur Co-Substrat 2 97% 171
Mittelwert nur Co-Substrat 87% 153
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Die Bilanzgiite betrug bei den quasikontinuierlichen Abbauversuchen 96—101 %, was aus den groReren
produzierten Gasmengen resultiert. Die spezifische Gasproduktion des Faulschlammes betrug 13 bzw.
37 Ln CHa/kg CSB,, und fiir das Co-Substrat 134 bzw. 171 Ly CHa/kg CSB...

6.4.3. Diskussion der Messergebnisse
Bei den vier Batchtests lag die Bilanzglite zwischen 91 % und 120 %. Die téaglich beschickten
Abbauversuche wiesen mit 96 % bis 101 % eine sehr zufriedenstellende Bilanzgiite auf, was die
Verlasslichkeit der durchgefiihrten Messungen (Faulgasmenge bzw. Schlammanalytik) bekraftigt.

Bei der Nachfaulung von Faulschlamm im Batchversuch betrug sowohl der oTS- als auch der CSB-Abbau
bei den im Labor gewahlten Prozessbedingungen im Mittel 8 % und war gut reproduzierbar. Ein
vergleichbarer CSB-Abbau konnte im Durchschnitt aus den Durchlaufversuchen erzielt werden, wobei
hier der erste Versuch ein niedrigeres Ergebnis lieferte als der zweite. Der festgestellte Restabbau
deutet auf eine ausreichende Stabilisierung des Faulschlammes hin, wie ein Vergleich mit Werten aus
der Literatur belegt (Parravicini, Smidt, Svardal, & Kroiss, 2006). Die spezifische oTS-Fracht im
Faulschlamm wiirde bei einer Nachfaulung von 10 Tagen von 23 auf ca. 21 g oTS/EW/d sinken.

Der Stabilisierungsgrad des Faulschlammes in der GrofRanlage war, wie bei einer Aufenthaltszeit von
44 Tagen zu erwarten, hoch. 53 % des zugefiihrten CSB wurden zu Faulgas abgebaut. Eine
Beeintrachtigung des Stabilisierungsgrades oder eine Hemmung durch das mitvergorene Co-Substrat
konnte nicht festgestellt werden.

Die Methanproduktion, die sich aus dem weiteren Abbau der oTS im Faulschlamm ergibt, lag bei 25 Ly
CHs/kg CSBes. Bei einem mittleren CHs-Gehalt von 64 % im Faulgas entspricht das einem
Restgaspotential von 39 Ly Gas/kg CSBrs. Wird angenommen, dass dieser weitergehende CSB-Abbau
auch grofStechnisch auf der Klaranlage durch Verlangerung der Verweilzeit erzielt werden kann, wiirde
sich die Methanproduktion um 4,5 % erhohen.

Die CSB-Fracht im eingesetzten Co-Substrat wurde zu 77 % bzw. 97 % abgebaut. Wahrend der
durchgefiihrten Abbauversuche stieg die Faulgasproduktion nach vorangegangener Beschickung mit
Co-Substrat sehr rasant an. 80 % der taglich produzierten Faulgasmenge fiel bereits innerhalb der
ersten 5 Stunden nach der Beschickung an. Dies spricht neben der sehr guten biologischen
Abbaubarkeit auch fiir eine schnelle Verfligharkeit des verwendeten Co-Substrates fiir die anaerobe
Biozonose (Tauber et al., 2016). Es ist also moglich, die Gasproduktion durch Zugabe des
energiereichen Co-Substrates gezielt zu beeinflussen.
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6.5. Sonstige Verluste
Neben den in den vorhergehenden Kapiteln gemessenen und diskutierten Faulgasverlusten sind
weitere Quellen zu erwdhnen, die aber in dieser Arbeit nicht im Detail untersucht wurden. Dies sind:

e Methanverluste aus Schwerkrafteindickern
Bei der statischen Eindickung von Mischschlamm wird nach IPCC (2001) 1 kg CH./t TS
freigesetzt.

e Rohschlammlager
Durch langere Lagerung von Rohschlamm, z.B. fiir 3 Monate in offenen Stapelbehiltern,
entstehen erhebliche Methanverluste. Die IPCC (2001) gibt dafiir eine spezifische
Methanemission von 36 kg CH4/t TS an.

¢ Mechanische Entwasserung von Roh- und Faulschlammen
Bei der mechanischen Eindickung von Schlammen und der Entwasserung von Faulschlamm in
Pressen, Zentrifugen und Dekantern wird laut IPCC (2001) eine spezifische Methanemission
von 1 kg CH4/t TS frei.

e Faulschlamm Stapelbehilter
Bei der Zwischenspeicherung von Faulschlamm im Stapelbehédlter werden bei einer
Aufenthaltszeit von einem Tag 76 g CH4/(EW - a) frei (Leal Verdugo, 2014).

o Methanschlupf im Blockheizkraftwerk
Je nach der im BHKW verwendeten Technologie, wie Gasmotoren, Gasturbinen,
Brennstoffzellen oder Kombinationen dieser Systeme, mit oder ohne nachgeschalteten
Aggregaten zur Wirkungsgradsteigerung wie der ORC (Organic Rankine Cycle) oder dhnlichem,
treten im letzten Schritt der Energieerzeugung aus dem in der Faulungsanlage produzierten
Gas weitere Verluste auf. Pinnekamp (2012) gibt den Verlust durch Methanschlupf fur
Gasmotoren mit 1,5 % des Gases oder mit 5 kg CH4/TJ erzeugter Energie an.

e  Fackel
Je nach Ausfiihrung und Einstellung betragt der Verlust durch Methanschlupf 1-2 % des
verbrannten Gases (mindliche Information eines Herstellers).
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7. CSB-Bilanz der Faulungsanlage

7.1.Ubliche CSB-Bilanz
Die Ubliche CSB-Bilanz einer Faulungsanlage besteht aus Mischschlamm und Co-Substrat auf der
Eingangsseite sowie ausgefaultem Faulschlamm und produziertem Faulgas auf der Ausgangsseite des
Behalters. Diese Ubliche CSB-Bilanz wird aus den Messwerten der Schlammanalytik und den
Betriebsdaten berechnet (Kapitel 5) und ist fiir die untersuchte Anlage in Abbildung 72 dargestellt.

Produktgas
9.100 kg €sB/d
3.185 m3y CH4/d

|
Mischschlamm | B I Faulschlamm
9.261 kg CSB/d I - —
5.592 kg CSB/d
I —~g I

(223 m® MS/d) (248 m? FS/d)

Co-Substrat
7.700 kg CsB/d

: Faulbehalter
(25 m3 Co-Sub/d) 1

|

|

|

Bilanzzeit: 545 Tage
Tagesmittelwerte

Abbildung 72: CSB-Bilanz mit Tagesmittelwerten der korrigierten CSB-Frachten fiir die betrachtete Faulungsanlage

Diese CSB-Bilanz wurde bereits in Abbildung 46 gezeigt und ihre Berechnung in Kapitel 5 detailliert
vorgestellt. An dieser Stelle ist sie zur besseren Vergleichbarkeit nochmals vereinfacht dargestellit.

7.2.Erweiterte CSB-Bilanz
Die an der Anlage gemessenen Methanverluste durch mitgerissene Gasblasen (siehe Abschnitt 6.1),
Undichtigkeiten am Mannloch (6.3.1) und dem Riss im Behalter (6.3.2), sowie die im Faulschlamm
geloste Methanfracht (6.2) und das Restgaspotential (6.4) werden nun zur Ublichen CS-Bilanz
hinzugefuigt, dies ist in Abbildung 73 dargestellt.
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Abbildung 73: Um die gemessenen CSB-Stréme erweiterte CSB-Bilanz fiir die betrachtete Anlage
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7.2.1. Zusatzlich beriicksichtigte Terme
In Tabelle 10 ist eine Zusammenstellung der gemessenen, zusatzlich als CSB-Strome in der Bilanz
bericksichtigten Methanemissionen dargestellt.

Tabelle 10: Zusammenfassung der bilanzierten Methanemissionen

mN3 CH4/d kg CSB/d
e Direkte Gasemission durch im  Faulschlamm 0,5 1,43
mitgerissene Gasblasen
e Direkte Gasemission durch im Faulschlamm 4,83 12,54
mitgerissene Gasblasen bei doppelter Belastung (nicht
in der Summe berlicksichtigt)
e Gasemissionen durch im Faulschlamm geldstes Gas 5,12 14,65
e Emissionen durch Undichtigkeiten im Faulbehalter 5,2 1,49
(Summe aus Mannloch und Schauglas)
e Restgaspotential des ausgefaulten Schlammes 6,2 17,73
(10 Tage Nachfaulzeit)
Summe der Methanemissionen aus dem Behdlter 17,02 35,30
Anteil an der produzierten Faulgasmenge 0,53 % 0,39 %

Von den insgesamt pro Tag in die Faulung eingebrachten 16.961 kg CSB/d werden 9.100 kg CSB/d zu
Faulgas abgebaut (53 %). Das entspricht 5.000 m3Gas/d oder 3.185 my® CH4/d. Von diesem werden
17 my® CH,/d aus dem Faulbehilter als Methanemission freigesetzt. Das ist ein Anteil von 0,53 % an
der taglich produzierten Faulgasmenge und ein Anteil von 0,39 % an der taglich abgebauten CSB-
Fracht. Diese Differenz ergibt sich aus den unterschiedlichen Methankonzentrationen im emittierten
Gas (MW 36,0 %/CH,) und im Produktgas (63,7 %/CHa).

Ein Methanverlust von ca. 0,4 % der produzierten Faulgasmenge, das bedeutet eine EW spezifische
Methanemission von 20,2 g/(EW -a), liegt im Bereich der in der Literatur fur ganze
Abwasserreinigungsanlagen (inklusive kompletter Schlammlinie) publizierten Werte. (Schaum,
Fundneider, & Cornel, 2016) und (Schaum, 2016) verglichen Werte von 11 verschiedenen Autoren und
Messungen. Sie geben einen Bereich von 11-390 g CH4/(EW - a) als EW spezifische Methanemission
von Abwasserreinigungsanlagen an. (Becker, Duputell, Gartner, Hirschberger, & Oberdorfer, 2012)
geben fir die gesamte Methanemission einen Bereich von 162+87 g CH4/(EW - a) an.
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8. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Faulgas Emissionsquellen an der Faulungsanlage einer kommunalen Klaranlage wurden mittels NDIR-
Kamera geortet, mit Film- und Fotoaufnahmen dokumentiert und qualitativ bewertet. AnschlieRend
wurden die Emissionsquellen einzeln mit verschiedenen Methoden quantifiziert.

Die Flux-Chamber Methode wurde 25 Tage lang erfolgreich fiir die kontinuierliche Quantifizierung von
Methan-Emissionen aus einem Faulbehédlter angewendet. Die Messergebnisse zeigen ein stark
belastungsabhangiges Verhalten der Methanemission aus dem Schlammschacht des Faulbehalters.
Die Emission aus dem Schlammschacht steigt von 1,0 auf 9,7 g CH4/(EW - a) bei einer Verdopplung der
organischen Belastung von 1,7 auf 3,4 kg CSB/(m?* - d).

Die Gasemissionen aus dem im Faulschlamm gelosten Gas wurden mit einer selbst entwickelten
Vakuumapparatur zur Probenahme aus der Faulschlamm-Umwalzleitung gemessen. Verglichen mit
dem Gleichgewichtszustand nach dem Henry‘schen Gesetz wurde im Faulschlamm eine 6,8 %
Ubersittigung von geléstem Methan gefunden (2,1 % fiir CO,).

Aufgrund der kurzen Aufenthaltszeit im Schlammschacht werden nur 10 % (168 kg CH./a) des gelosten
Methans (1.889 kg CHa4/a) bei Normalbetrieb der Anlage direkt beim Austritt des Schlammes aus dem
Behalter im Schlammschacht frei.

Die Emissionen aus Rissen im Betonbehilter (0,05 g CH4/(EW - a)) und einer fehlerhaften Mannloch-
Abdichtung (1,1 g CH4/(EW - a)) sind in der gleichen GroRenordnung (gesamt 190 kg CHa/a).

Spezifische CHi-Emissionsfaktoren wurden fiir zwei verschiedene Betriebsarten der Anlage ermittelt.
Sie betragen 1,0 bzw. 9,7 g CH4/(EW - a) fiir den Normalbetrieb bzw. fir den Betrieb mit nur einem
der beiden Faulbehalter. Dies entspricht 0,02—0,18 % des produzierten Biogases.

Die Methan-Emissionen aus entgasendem Faulschlamm und anderen Biogas-Verlusten durch
Behalterundichtigkeiten — gesamt 20,2 g CH4/(EW - a) — waren verglichen mit der Biogasproduktion
gering (4.913 g CH4/(EW - a)). Damit entsprechen die Methan-Emissionen aus dem Faulbehilter
0,39 % des produzierten Faulgases. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass die anderen
Emissionsquellen, wie offene Behalter, BHKW, Fackel usw., dabei nicht beriicksichtigt wurden.

Diese berechneten Methan-Emissionen der Faulung liegen mit 20,2 g CH4/(EW - a) in der gleichen
GroBenordnung wie die Werte aus der Literatur fiir ganze Abwasserreinigungsanlagen 11-390 g
CH4/(EW - a).

Diese Messungen wurden an nur einer osterreichischen Klaranlage durchgefiihrt. Es sollten aber
weitere Anlagen untersucht werden, um den Einfluss von verschiedenen Mischsystemen
(Gaseinpressung, Umwalzpumpe oder Schraubenschaufler), der organischen Raumbelastung und der
Bauform des Faulbehalters zu untersuchen.

Eine Kombination von Messungen an Punktquellen (z.B. Flux-Chamber-Methode) und open path
Methoden wird in Zukunft helfen betriebliche Methanverluste zu erkennen und zu reduzieren. Damit
kann der AusstoR von klimarelevanten Gasemissionen verringert und der CO,-Fullabdruck von
Abwassereinigungsanlagen weiter verbessert werden.
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Anhang 1 Datenblatt der Warmebildkamera FLIR GF 320

Aus dem Katalog Warmebildkameras zum Aufspiiren von Gasen und zur Inspektion von Ofen, FLIR GF

(2016)

INFRARQOT:

mehr als das Auge erfasst

Infrarot -Teil des
elektromagnetischen Spektrums
Unsere Augen sind Detektoren, die fur
die Erkennung des sichtbaren Lichts (oder
sichtbarer Strahlung) ausgelegt sind.

Es gibt andere Formen von Licht (oder
Strehlung), die wir nicht sehen kdnnen.
Das menschliche Auge kann nur ginen
sahr kleinenTeil des elektromagnetischen
Spektrums erfassen. Am einen Ende des
Spektrums konnen wir kein ultraviolettes
Licht sehen, und am anderen Ende

bieibt das Infrarotlicht unseren Augen
verborgen. Die Wellenlange von
Infrarotstrahlung im elektromagnetischen
Spektrum liegt zwischen der des (fiir
Menschen) sichtbaren Lichtes und der
von Mikrowellen. Die wichtigste Quelle
von Infrarotstrahlung ist Warme oder

Die Infrarotkamera

Die von einem Gegenstand
susgesendete Infrarotanergie (A)

wird von dan Optiken (B) auf sinen
Infrarotdetektor (C) fokussiert. Der
Detektor sendet die Informationen

zu einer Sensoralektronik (D), welche

die Bildverarbeitung vornimmt. Diesa
Elektronik Ubersetzt die vom Detektor
kommenden Daten in ein Bild (E), das im
Sucher oder auf einem standardmé&Rigen
Videomonitor bzw. einem LCD-
Bildschirm betrachtet werden kann.

thermische Strahlung.

Jader Gegenstand, der sine Temperstur
uber dem sbsoluten Nullpunkt besitzt
(-273,15 Grad Celsius oder 0 Kelvin) strahit
im Infrarotbereich. Selbst Dinge, die wir fur
sehr kalt halten, beispielsweise Eiswirfel,
strahlen in diesem Wellenbersich.
Infrarotstrahlung erfahren wir jeden

Tag. Die Warme, die wir bei Sonnenlicht,
einem Feuer oder nahe einem Heizkorper
empfinden, ist Ausdruck dieser Strahlung.
Obwohl unsere Augen sie nicht sehen,
kdnnen die Nerven in unserer Haut diese
Strahlung els Warme fihlen. Je wérmer ain
Gegenstand, desto mehr Infrarotstrahlung
geht von ihm aus.

Die Infrarot-Thermografie ist die Kunst
der Umwandlung eines Infrarotbildes
in ein radiometrisches Bild, aus dem
sichTemperaturwerte ablesen lassen.
Zu diesam Zweck sind komplexa
Algorithmen in die Infrarotkamera
integriert. Durch das Tunen (Filtern)
eines Infrarotdetektors auf spezielle
Wellenlangen kann die Kamera auch
verschiedenartige unsichtbare Gase
darstellen.
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\Whae enmicht fiir don Bineatz wnn Warmehildbamorae?
\Was spricht fur den Einsatz von Warmebildkameras?

Warum sollten Sie sich fir sine Warmeabildkameara won FLIR entscheiden? Es gibt auch anders
Technologien, mit danen Sie Gas aufsplren und Temperaturan barihrungsfred messan kinnan, 2um
Eeizpial Gasschniffler und Infrarot-Tharmomatar.

Gasschniiffler im Vergleich zu WErmebildkameras

Im giner komplaxen petrochemischan Anlage gibt es viels tausend Maglichkeiten fir Ursachen von
Undichtigkeitan. Manche Stellen sind viellaicht wndicht, sber die meisten nicht Bai harkommilichen
Geraten zur Oberpriifung auf Undichtigkeiten wie Messinstrumenten fir flichtige organische
Varbindungen (auch "Schniffler” genannt] muss der Badienar zu jedar sinzelnen Stelle gehan und
diess Uberprifen. Dezu muss jede Komponents zuganglich sein oder fur die Untersuchung zuganglich
gemacht warden. Bei der Arbeit mit Gesschniifflern kdnnen Inspektoran mit unsichtbaren und
miglicherweise schidlichen Chemikalien in Barlhrung kommen.

Mithilfe siner Wermebildkamera zum Aufspiiren won Gasen ist der Anwender in der Lage, schnall und
gus der Entfernung viele potentislle Leckagen zu erfassen.

Infrarot-Tharmometer im Vergleich zu Warmebildkameras

Irifrarot (IR Thermometer sind zuverlassig und sshr hilfreich, wenn ez um das Ablesan dar
Temperaturwerte sinzelner Punkte geht. Beim Abtesten groBer Bareiche oder Beutsile wearden jedoch
lgdchit kritische Komponanten dbersehen, die eventuall kurz vor einem Ausfall stehen und repariart
wirden milssen.

Eina FLIR-Wermabildkamers kann genze Motoren, Bauslemente oder Schaltartafeln in einem Vorgang
untersuchan - und Ubarsieht dabei keine Gberhitzten Gafahrenstellan, wie klein sie such sain mogen.

IFI-TIurmm Temgarzbernasseng an FLIR GF-Sarie, Tamparaturmessung an 78,300 Punktan

‘H

I:I:u:ad'rt-w \Warmahid-

Verwenden Sis tausends Gasschniliffler und
Infrarot-Thermometer gleichzeitig

Mit ginem Infrarot-Thermometer kbnnen Sie die
Temperatur an einem ainzelnan Punkt meassan.
FLIR-Warmebildkameras messan Temperstursn im
gesamten Bildbersich. FLIR-Warmeabildkemeras dar
GF-5Sarie gensriaren Bilder mit sinar Auflisung von
320 x 240 Pixeln, des bedeutet 76.800 Pixel bow.
76.800 Infrarot-Thermometer gleichzeitig.

Dazselbe gik fir den Vargleich mit sinem
Gasschndffler. Wenn man mit einem Gesschniiffler Dl sichrt sins Wirmolald-
arbeitet, muss jede Stelle, an der ain Gasleck miatar. kamare.

maglich ist, sinzeln untersucht wearden. Eina

Wirmebildkamers der GF-Serie verschafft dem

Ameander singn umfassenden Dberblick Gbar ainen Mi cingrs Casschaifler

gesamten Bareich. kemn peer gin Punkt mef ainmal
mhtmrdnn,“hmﬂ
zine Wirmakildkamars snen
(berbliok ikar dis Gasamtsi-
tuation balart

Anhang 1 Datenblatt der Warmebildkamera FLIR GF 320 84



Warmebildkameras fir die Suche nach Gasleckagen
und Untersuchungen durch Flammenwande

Warmebildkameras wearden bei einer Vielzshl von
Anwendungen eingesetzt. Ja nach Modall sind
FLIR-Kameras der GF-Sarie fir varschiedene An-
wendungen einsatzbar:

Suche nach Gasleckagen

Eine Vielzahl von industnsllen Gasen und chemischen
Verbindungen ist fur das bloBe Auge unsichtbar. Zshlirsiche
Unternehmen arbeiten intensiv mit diesen Substanzen vor,
wahrend und nach ihrem Herstsllungsprozess. Strenge
Vorschriften regein Nachverfolgung, Dokumentation, Reparatur
und Meldung, wenn irgendwo eine schadliche, gasformige

Substanz entweicht, und wie oft diese Vorgange durchzufihren
Aulgespiirtes Gasleck an einem Produktionsstandort sind.

Umfassend verbesserte Effizienz

Die Erfahrung zeigt, dass in einer Raffinenie bis zu 84% aller
Leckagen in weniger als 1% der Komponentsn auftreten®.
Das heilt im Klartext, dass 99% aller teuren, zeitintensiven
Inspektionswerkzeuge fur die Untersuchung sicherer, intakter
Komponenten singesetzt werden.

Ein undichter Druckmesser Mit einer Gase detektierenden Kamera erhalt der Anwender ein
Gesamtbild und kann sofort die Bersiche ausschlieBen, die keiner
weiteren Untersuchung bedurfen. Folglich lassen sich damit sehr
viel Zeit und Personal einsparan.

Ein weitarar Vortail ist die Tatsache, dass die Anlagen fur

die Inspektion nicht heruntergefahran werden mussen. Die
Untersuchung erfolgt schnell und sus einer gewissen Entfernung;
dadurch lassen sich Probleme, und das ist des Allerwichtigste, zu
einem fruhen Zeitpunkt lokalisiaren.

Welche Gase erkannt werden, hangt vom jeweiligen
Kameramodell ab.

Das Gasleck ist auf dem Warmebild Klar zu erken-
nen.
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Das Tageshichtbild ist aufgrund der Flammen wertlos.

FOV 24 254 r
Warmebild: dank des eingebauten Filters far
Flammen kann die FLIR GF309 Wamebildkamera
durch Fammen hindurch sehen und sogar
Temperaturen dahinter messen.

SFLIR

Oberhitzte Verbindungen

Warmebildkameras:

* Sind so einfach zu bedienen wie ein Camcorder oder
eine Digitalkamera

Liefern Ihnen ein vollstandiges Bild der Situation
Fuhren Inspektionen durch, wenn Systeme unter Last
arbeiten

Erkennen und lokalisieren das Problem
MessenTemperaturen

Speichern Informationen

Zeigen lhnen genau, was repariert werden muss
Finden Schwachstellen, bevor gravierende Probleme
auftreten

* Sparen lhnen wertvolle Zeit und Geld

Untersuchung durch Flammenwé&nde hindurch

Eine Vielzahl von Industriezweigen setzt Ofen und Kessel fir
Herstellungsprozesse ein. Aber diese sind storanfallig aufgrund
zahlreicher Ursachen. Unter anderem Varkokungen, die sich an der
Rohrinnenwand festsetzen und dadurch den Durchfluss behindern,
Schlackenbildung an der AuRenwand von Rohreitungen, Beschadigung
der Klinkersteine, Unterkuhlung oder Uberhitzung, Flachenbeflammung
der Rohre aufgrund falscher Brennerausnchtung sowie auslaufende
Produkte, die sich entzunden und die Anlage ernsthaft beschadigen.

All dies fuhrt nicht nur zu Qualitatsproblemen, sondern kann zum volligen
Stillstand der Anlage fuhren. Die FLIR-Warmebildkameras konnen die
meisten dieser Storquellen wahrend des Betriebs aufspuren, und das in
einem fruhen Stadium, so dass Produktionsausfalle verhindert werden.
Dadurch ist es moglich, die Anlage kontrolliert herunterzufahren und

die entsprachenden Bauteile zu ersetzen, so dass Wartungskosten und
ProduktionssinbuBBen gesenkt werden.

Die FLIR GF309 ist das ideale Werkzeug, um durch Flammen
hindurch zu sehen und um dafir zu sorgen, dass die Produktion
jederzeit einwandfrei lauft.

Inspektionen zur vorbeugenden
Instandhaltung

Alle FLIR-Wzarmebildkameras der GF-Sene lassen sich in zwei Bersichen
einsetzen. Zum einen kann der Anwender damit Gase aufspuren

und durch Flammenwande sshen. Zum anderen signen sie sich

auch fur Instandhaltungsinspektionen in der Industrie. Hoch- und
Niederspannungsanlagen, mechanische Anlagen, Rohrleitungen,
Dammung, Ofen - all diese Bereiche lassen sich mit einer FLIR-
Wzrmebildkamera der GF-Serie untersuchen.

Temperaturunterschiede, die Produktionsausfalle oder sogar Brande
verursachen konnen, werden so entdeckt, bevor es zu echten Problemen
kommt.

Ebenso lassen sich alle Kameras der FLIR GF-Serie fur
Inspektionen im Rahmen der vorbeugenden Instandhaltung
einsetzen.

Anhang 1 Datenblatt der Warmebildkamera FLIR GF 320 86



FLIR GF320

i Aufspuren von Kohlenwasser-

| stoffgasen einschlieBlich fluchti-
gen organischen Verbindungen
(VOC) und Methan (Erdgas])

Die FLIR GF320 ist unschlagbar, wenn es darum geht, kleinste Gaslecks aufzuspuren. Die FLIR
GF320 sucht groRe Bersiche schnell 8b und lokalisiert Lecks in Echtzeit. Sie signet sich opti-
mal fur die Oberwachung von Anlagen, die fir kontaktbehaftate Messwerkzeuge nur schwer
zuganglich sind. Buchstablich tausende von Komponenten konnen pro Schicht abgesucht
werden, ohne dass dszu der Prozess unterbrochen werden muss. Dadurch reduzieren sich die
Stillstandszsiten fur Reparaturen, und sine Uberprifung des Prozesses wird moglich. Vor allem
ist dies ein sehr sicheres Verfahren, mit dem potentiell geféhrliche Lecks aus mehreren Metern
Entfernung Gberwacht werden kénnen.

Gekiihlter Detektor Industriebranche:
Die FLIR GF320 ist mit einem gekuhlten Indiumantimonid-
Detektor (InSb) ausgerustst. Dieser hochempfindliche Detektor
macht Gase im Wellenbereich zwischen 3,2 und 3,4 ym sicht-
bar. Mit seiner Hilfe lassen sich nicht nur Gase, sondern auch
minimale Temperaturunterschiede klsr und deutlich erkennen.

£

Temperaturmessbhereich
n = Die FLIR GF320 machtTemperaturen von -40 °C bis +350 °C
T sichtbar.
Zwei Einsatzbereiche

Dis FLIR GF320 eignet sich sowochl fur die Erkennung von Gas-
leckagen als auch fur Wartungsinspektionen.

i

=N Lieferbare Objektive
(o Die FLIR GF320 ist entweder mit einem festen 14,5°- oder
e einem festen 24°-Objektiv ausgsstattet. Es gibt auBerdem eine
Version mitWechselobjektiven, defur ist aber eine Lizenz des
US-AuBenministeriums erforderlich.

FLIR GF320 erkennt folgende Gase:

» Banzol » MEK + Butan

» Ethanol « MIBK + Ethan

» Ethylbenzol * Oktan * Methan
» Heptan » Pentan + Propan

» Hexan » 1-Penten + Ethylen

* lsopren + Toluol * Propylen
+ Meathanol + Xylol

Enmtanichandes Gas auf sinar Muldaparie

FLIR -
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FLIR GF304 / GF306 / GF320 / GF346

Technische Kenndaten

Kameraspezifisch
GF3oe GFa06 GF20 GF3%6
Bilderzesgung und cptischa Datan
Focal Plona Array (FPA) / Gekibitar 0WIP-Dataktor / Gekiihiter OWIP-Dataktor / 10.3-10,7  Gekibhter InSb-Datektor /32-34  Gelabltar InSb-Datakter / Intagrarier
Spektralberaich E0-85 pm pm pm kalter Bandpasshitor 4,52 - 457 pm
Ganaughksit +1 °C fur Tomparaturbereich {0~ 21 °C fur Temperatwberaich {0- 1) °C &r Tomperaturbarsich (-100  +/-1 °C oder 3/~ 1% des Wartas fir
100 °C) oder =2% das Wertes fir 100 °C) oder +2% das Wartas fur *C) oder :2% des Wartas fir Tamparateres von 0 *C bis +:300°C
! Tomparateren >+ 100 °C Temparsturan > +100°C Temparaturss > +100°C ) BEpemn
Messbarmch -20°Cbis +500°C -40°C bis 4500°C -4 °C bis +350°C -20°C bis +300°C
Battericlmatrait »3 Stundan bai 25 *°C und » 2 Stunden bei 25 °C und typischam > 3 Smmden bai 25 *C und >3 Stundan bai 25 °C und typisch
typischem Einsatz Einsstz typischem Ensaty Ensatz
Enschaltsit Normolkrawisa 8Min bsi 26°C  Normalerwsisa 10 Min. bei 25 °C Normelarweise 7 Min bei 25 °C Normalarweise 7 Min bei 25 °C
Batrishsiemparztuwrboraich -20°C bis <80°C -20 °C bis +40°C -20 *C bis +50°C -20°C bis +50°C
Gase « R4DAA « Schwefahhexafluond (S75) * Barzol * Mathyicyanid
* RAITC * Acetylchiond * Ethanol . i
*R410A « Ethansaure * Etiyyibanzol * Arsna
*RI3A * Allygloromid *Heptan * Bromesocysnat
*PAI7A * Albgichlorid * Hexan * Butyksocyenid
* RAZ2A * Aliytfizord *|szpren * Kol onmed
* RS0TA * Ammonizk (NH3) *Mathanz! » Chiorisocyanat
*RIA M mid *MEX * Chlordimathyisilaa
*RIZ5 *Cl id *MIBK * Bromcyan
* RMbia « Ethyfcyanacrylat * Dktan * Dichlormsthyisian
. E!xnn . lPr;,rmm * Ethancn
. n = 1-Fanten - W‘*‘W anot
* Hydraon * Takeel * Germene
* Mathyisdan * Xylol * Haxylisocyand
* Mathydetylkonon *Bsten * Katane
* Mathyhamglcoton *Ethen * Msthyfthiozyenat
* Propanal *Mathan * Distickstofmonoxd

* Propan *Progan * Sileng

Derch dan automatischen (one teuch) end dan maneellen Fokes mit 1-Bizchom stufenlosem  Met der neig- und klsgpbaren, kontrastroichen 43" Fert-LCD-Anzeige koenen S Zieke
Digitatzcom ist o3 kinderksicht, perfekts Bider 2u machan. scherer mes odem balisbigon Winkel b s,
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Allgemeine Spezifikationen

Bilderzewgung und optische Daten
Sichtfeld (FOV]/ minimale Fokusentfemung 145°-Objekire 1457 x 108/ 06m
i

Blendamarart 1,6
mische « 15 mi bai + 3150

L

Haktronik und Datonibartrague
Vellmldmadus B Hx

Elld-:lar"mlu n

Imtegriertar Widsscroen 4 T-LC0, 300 = 4B Poel

i e grier, ne mit -Tat Iz, = e

zzhe Hik Ail = Fem Brag e odar auf Basis gins i

Qildnod Wﬂﬁ.rﬂgﬂﬁd‘lﬂi High Sonsidvity Modus [HIM)

Messung urd Arakise

Spomator

Harsich mchxkhnrw:hnmﬂmnﬂnm'ﬂuml'ucl'mmuwt
Bl

i '-'. 15 i L X l
Mnﬂurr*mmﬂ Hn'ﬁ*hm Tn'npurulur Ahmnd moqﬂ'nn.'n:l'nr Tmmmuﬂ Fnudﬂghaﬂ:urd extarma Optikan

I ——
WMenikzalehlz Barmichipanna
Autometiscie Bildzinstelbirg [kontraiedicimeruol balbarnmegsch)
Zpam
Palene
StartGtopp der Auirsichnung
Bild spaichern
Bidmdn shen'sbrien
Hadizralements fir die Grendenstliung T programmigrhars Tasts, lokslo Finpessung won Enheiien, Sprache, Datums- und ZorSormatan
Fartpaletian Eisen, Erau, Aegenbogen

Sn:hrun v Bildam

Vidsoautzsichmeng wnd -streaaming
Hicht radiematnische M-Videossfzeichoung  MPEG [bis 2w B Minestan/Clig] aut Spsicherkariz
Realkild kann svmmetsch der entsprec henden Autzzichmung richt radismerischer |R-Videodaten

mﬁrﬂmt'ﬂrﬂm.

—H'n:ht ridmnuchn m-aﬂrrm

u'iunprmrlz Velliarb-Video ber USE

Eingekaute Digizlkamara 1,2 Magapixed, Aurtofokus und rwei Videaleechtan

Emr Mwng!um! SpEng ! Lm
latenkommuniksfonsscbnittsbellan
WeLAN FHrtn adhoc) fur iI0S eder infrastuciue (network) far Andmoid
=g 5% @termes aratlz oma

5B Mini-B: Dsteribertrs =u und won PC

158, Horm 58 Wini-E: ZlTHigh & ﬂ
Vidaa I+ eomesgang (dild)

Eunnna_b‘p ‘Wizderauflsdharz Lithism-lznan-Estinrie

aitan nnung TIV _
Eﬁ?m In der Kamara [AC-Adegter odr T2 Vv KR[ oder Ledogerat mit ¥ [adzfachem

Emmmmmm )
ENG000-6-2 [Strfustighai]

FCC 47 CFA Tail 15 Klzssa A (Abstrablung)
EN 61 (0043, L5

3po i e
FIJHT-:-c\IsFD-SnfM.m BD—HDanFURHHqu:un'PC-SuFH:m HEIHI D'lﬂ{.lanl-I]MI-l-IDMI-IZd:-nI Objekvedackung Ium I:Ihpl:i-tbufnmgﬂ
Speicherkarte mit Adepter, Netztal inkd. Mehrfachstecker, geducks Eunbnﬁimr-gﬂdn%n_n%ﬂndm:hn Zuwsemmanfassung wichtigar [mform ationan,

Aegistrierungskarie, Broschiine zu Senice & Schulungen, S chuherscblawdz, USE-Kabd, © mit &wenderdokumentzbon

Anhang 1 Datenblatt der Warmebildkamera FLIR GF 320

89



Anhang 2 Seitenkanalverdichter Becker SV 7.90/1
Datenblatt Seitenkanalverdichters Becker SV 7.90/1;

Baureihe/series/série/serie

Seitenkanal-Vakuumpumpen/Verdichter

Side-channel-vacuumpumps/Compressors
Pompes & vide/Surpresssurs & canal latéral
Pompe per vuoto/Compressori a canale laterale

SV 7.90/1-01 = SV 7.430/1-01

einstufig, luftgekanlt, mit Gerateful
single stage, aircooled, with foot
meng étagés, refroidis par air, avec pled

menostadio, raffreddzto ad aria, con piede

f-y

% BECKER

Vakuumpumpen  Verdichter
Vacuum pumps « Comprassors
Pompes & vicle « Compresseurs
Fompe per vuolo « Comprassori

= .
}C L
o]
k — —
a b
g
@s
Saupgansehiul G Cruckarschiul G°
Suctlan connection & Fressure connaction 57
Raceood aspiration G° Farmotd pression G-
Aaccoro aspiczone 5 Facsondo pressione G°
Mab " andert sich J2 nach Melcrbaugnife; die In der Tabzlle angegebenen Were sind die gréltmoglichen Abmads,
The kenglh * Is different according 12 the melor size (1™ in the table |s the maximum possible kxagth).
L& longuewr ™ est difiérente selon |2 grendeur du motewr i dans le tablsau st & longueur max. possibleh.
L& lunghezza " & differente seconde le grencezza del meiens I° nela tabale & la lunghezza mas, possible), REGIND 192201
Tip Instzlieric Motarlgistung Wedarsparnung Drahzehl [mis-'] |Lbasdicemese.  Schallpegal Trterdruz mar. Schalpags!
Type Motar caparity instaled Mator wolage Speed [APM-'] | Prossure max,  Moiss lavel | Vacuum max. Heise leval
Type Puissarce du matewr irgtalle Wallags du maleut Yieeaae da rofetion | Prassion max.  Mivesu scnorg Vida max, Miveau sonnm
Tipg Potznze del melars instalale Wakagyio del malore [Timin ] Presaons mas, Livela rumensityl  Vuetomas,  Livalle ramaiisit
ki) M Nglet di (k] [4B(A] [mbar] PETEY
Drehatram Eirghasen Drenatom Einphesen- motazans (Gimin|
Three-phose | wechselsbom Threz-phase wethaamrar
Triphaze AC Triphass AL
Trilesa C.A Tiifazo C.A
S0He | €0Hz | S0 Hz | 60 H:z &0 Hz &l Hz E£0Hz &0Hz E0MHz | BOHz | EOHz |SDHz | EOH: | 63 Hz | 50 Hz | 60Hz2 | EOHz2 | 80Kz
SV 7.801-01
SV 7.1301-M
215265/ | 155-240/ e " ot oy
V790401 [ 11 [ 13| 1113 370-480 | 340-420 230=10% ] 2S00 | 3400 | 145 | 120 | 62 | €7 |-140|-100| €2 | &7
SV T7.1901-01 |[1520] 18 | — | — [2004@0010%[230400:10% — — 2S00 | 3400 (200050 180 | 62 | 67 |-P20|-180| &2 67
SV 7.2501-01
SV 7.25011-01
SV73301-01 | 30 | 36 | — | — [200400=10% E00400:10% = — 2500 | 3400 [ 280 | 260 | 74 | 75 [-280|-260| 74 75
3V 7330101 | 40 | 48 | — | — [20060010%[E30400+10% — = 2000 (3400 | 360 (380 | T4 | 75 | — | — | — =
SVTA0A01 | A0 | 36 | — [ — |20G00e10% E30id00- 10% — —_ 2600 | 3400 | 150 | 110 | 77 | 77 |-165|-150| 77 78
SV 7430101 | 40 | 48 | — | — |2I0600:105E304002 10% — = 2800 | 300 [ 225 | 200 | 7T | 77 |-240|-325| 77 79
Typ Gewichl
Typa Weich!
Typa Fuids
Tips a ] t [ L T a 3 n, n K | a8 I} Peso
Tkl
3V 7.90vi-01
SV 7 130M-
SV 7.19041-01 240 285 3153 308 130 430 402 368 215 142 118 13 12 a2 a2
5Y 7.2501-01
5V 7.3301-01 280 335 70 376 142 485 464 449 261 175 145 13 12 G2 | 40
SV 7.4301-M 280 335 82 315 166 487 476 449 261 175 145 13 12 G2k" | 40

Mafizngabe in mm/Measures in mm/Mesures en mm/Misure in mm

1) Spannung nach Wunseh « Vollags on rsquest » Vil ge sur demantde « Vallapgio su gomanda

Gebr. Becker GmbH & Co. - Postiach 250220 - D-42238 Wuppertal - Tel. (0202) 697-0 - Fax (02 02) 66 08 55
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Anhang 3 Datenblatt der IR-Messzelle

SAXON’

JUNKALOR

Optische Bank NDIR 7000

GUTE GRUNDE FUR NDIR Bank 7000

Hohe Stabilitat durch Auswertung eines permanenten Referenzsignals

Modularer Aufbau

. Messungen von bis zu 3 infrarotaktiven Gasen gleichzeitig
(aufriastbar auf maximal 6 infrarotaktive Gase)

Erweiterungsmaglichkeit mit elektrochemischen Zellen (z.B. O,, NO)

Anwendung: Industrielle Gasmesstechnik

VOM SPEZIALISTEN DER INFRAROT-GASANALYSE

Anhang 3 Datenblatt der IR-Messzelle fir die CHs- Messung
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-~ (R}
SAXON Junkalor GmbH Tel: +49 (0)340-5510 200
Alte Landebahn 29 Fax: +49 (0)340-5510 201

D - 06846 Dessau-Roftlau http/fwww _saxon-junkalor.de

e-mail: junkalor@saxon.de JUNKALOR

Optische Bank NDIR 7000

Technische Spezifikationen:

Arbeitsweise NDIR (NichtDispersive InfraRot Strahlungsabsorption)
AlsSangssigie 3:;:2? DG Bit RS 239 dper Rechner LP
Arbeitstemperatur 5-45°C
Feuchtearbeitsbereich biszu90 %r.F.
Standardbank Doppelbank
Masse 1,5Kg 20kg
+/- 15V DC (150 mA) +/- 15V DC (250 mA)
+24 V DC (800 mA) +24V DC (1200 mA)
+5V DC (200 mA) + 5V DC (500 mA)

Abmessungen (B XH X T) 220 mm x 140 mm x 100 mm 350 mm x 190 mm x 100 mm

MESSKOMPONENTEN UND MESSBEREICHE (AUSWAHL)

kleinster Messbereich grofter Messbereich
co 0- 1000 ppm vol 0- 100 % vol
COs 0- 30 ppmvol 0- 100 %vol
CeHis 0- 1000 ppm vol 0- 4 % vol (max. Sattigung)
CiHg 0- 2500 ppm vol 0- 8 % vol
CH, 0- 5 % vol 0- 100 % vol
NO 0- 3000 ppm vol 0- 4 % vol
S0 0- 1000 ppm vol 0- 10000 ppm vol

EIN ERFOLGREICHER NAME - EINE LANGE TRADITION

Junkalor ist ein privates high-tech Untemehmen mit langjahriger Erfahrung auf dem Gebiet
der Messtechnik. Im Laufe seiner GUber 100-jahrigen Geschichte hat sich das Untemehmen zu
einem fuhrenden Spezialisten der Gasanalyse entwickelt. Als Spezialist der Gasanalytik
beherrscht Junkalor die physikalisch-technischen Grundiagen der Kfz-Abgasmesstechnik vom
Messwertgeber bis hin zum kompletten Analysator.

Anhang 3 Datenblatt der IR-Messzelle fir die CHs- Messung
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Anhang 4 Messdaten der Gasmessung 08.07.2015 - 30.07.2015 Normalbetrieb der Anlage

1

o
N
"

N
)

=
o

Beginn der Messung auf Faulturm 1
(Normalbetrieb der Anlage)

08.07.2015, 10:10Uhr

Konzentration [%vol.]
o o o
=
(9]

o
o
9]

e ) S

A_.A—A_A_Ao

Gasverdichter

Mi 08 07 2015
FT2 Zu, FT1 Ab
e CH4 [%]
= CO2 [%]

=== Gasverdichter

0,00 . . .
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,30 350 .
’ . Mi 08 07 2015
- - 300 —
3025 P oy v T v e T S FT2 Zu, FT1 Ab
X PR, * N PY Al am fn om  amil
20,20 e ol e o f  am £
= i v [V 1 2 900 = ¢ CH4[%]
£0,15 = <
5 150 8 . co2 (%l
£0,10 g ’
@ 100 %
=§o'o5 50 & ¢ Faulgasanfall
[m3/h]
0,00 . . . 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,30 800 Mi 08 07 2015
%0,25 x - 700 5 FT2 Zu, FT1 Ab
> - 600 0 ¢ CH4 [%]
X £
0,20 - 500 &
) g *  CO2 [%]
® 015 f - 400 §
50,10 - 300 '§—Mischsch|amm
g - 200 § [m3/d]
20,05 ==>¢=Co-Substrat
, - 100 2
[m3/d]
0,00 . . . 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Anhang 4 Messdaten der Gasmessung 08.07.2015 — 30.07.2015 beide Faulbehalter in Betrieb (Normalbetrieb der Anlage)
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0,07 1 Do 09 07 2015
% 0,06 FT1 Zu, FT2 Ab
005 g
€ 0,04 S + CH4 [%]
L2 T
© 0,03 g - CO2([%
= [}
§0,02 8 === Gasverdichter
50,01 -

0,00 - 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,07 350 Do 09072015
= 0,06 A FL T 300 Z FT1Zu, FT2Ab
2 0,05 1 " s 2 - 250 @
S — U S N, 2 o 3 £ CH4 [%
£ 0,04 = et g 1 SRR S— . i 200 = %]
=l - a e A i T s . N = i - a ™ - il . ] ‘€
g 0,03 ;‘-‘_-_?:"‘.ﬁ' i T __‘fﬁ-‘?-‘ oo s o s 150 § . CO2[%]
g 0,02 - = - § - = 100 8o
S % ! 5 Faul fall
8 0,01 50 & aulgasanfa
3/h
0,00 0 (m3/h]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

0,07 : 800 Do 09 07 2015
—~ 0,06 H ﬁ - 700 5 FT1Zu, FT2 Ab
° i » ° CH4[%

2 0,05 A i i 600 E [%]
T oo i £ S50 £ L co2(%l
g A - 400 E
© 0,03 = .
= 300 ] === \ischschlamm
& 002 1 200 G [m3/d]
g 0,01 100 g === C0o-Substrat
[m3/d]
0,00 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1
_ Fr 10 07 2015
B 0,04 FT2 Zu, FT1 Ab
R g
c 0,03 S o CHA4 [%]
S 5
£ 0,02 g§ - Co2[%
€ § o )
(] i ©® = Gasverdichter
S 0,01
b4
0,00 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350
Fr 10 07 2015
3 004 " 300 TET220, FT1 AD
[32)
E 250 @
‘E‘ 0,03 200 = + CH4 [%]
2 o
- [=
£ 0,02 108 . co2(%)
g 100
s 001 5o & + Faulgasanfall
< [m3/h]
0,00 : 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 00
0,05 - 800
- - s . _ Fr1007 2015
T 004 2 FT2 Zu, FT1 Ab
3 g - CHa %)
= 0,03
S £ - co2 (%]
[}
S 002 s
< a2 Mischschlamm
S 001 g [m3/d]
~ S X Co-Substrat [m3/d]
0,00 :
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09.00.00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 Sa 11 07 2015
= 0,04 FT1Zu, FT2 Ab
S =
X b]

§°% k= . CHA[%]
50,02 g ~ €02 [%]
g § i & Gasverdicht
50’01 asverdicnter
4
0,00 - 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350
Sa 11 07 2015
= 0,04 i i ; 390 = FT1zu,FT2Ab
2 % 250 @
c 0,03 - = H 4 ﬁ i = .+ CH4[%]
K=l - Y Ry 4 i A : - i - a : ] 200 3
] a e Y At in® o S & C g A a a By €
g 0,02 __L ; - f b f.?! A “f .l‘ ™ 5.".&;‘ = - 150 g « CO2 [ny]
c F‘ a B T - g o
8 i g 3 100 &
§ 0,01 - ? « Faulgasanfall
g ! % 50 (18 g
[m3/h]
0,00 - 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 800 Sa 11 07 2015
- ; ; - 700  FT1Zu, FT2 Ab
S 0,04 2
c\% - 600 g€ ° CH4 [%]
g 0,03 3 - CO2 [%]
2 - 400 E °
5 0,02 - =
S 300 E—Mischschlamm
§ 0,01 - 200 @ [m3/d]
X 100 S ==<¢=Co-Substrat
0,00 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 So 12 07 2015
30,04 FT2 Zu, FT1 Ab
] g
c 0,03 5 £ S o CH4 [%]

2 Al 3
g 0,02 5 g CO2 [%]
g A 8 —=——Gasverdichter
£ 0,01
4 H p
0,00 ~ » . s 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 30 $012072015
3 - 300 = FT22Zu, FT1Ab
N
g 250 2
s 200 CHAL%)
® e
£ - 150 8 < Co2[%]
3 100 &
c 3
S 5o & + Faulgasanfall
m3/h
. . . 0 [m3/h]
12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
800 So 12 07 2015
—_ 700 5 FT2 Zu, FT1 Ab
B ~
0\3 600 .E. +  CH4 [%]
= : 500 ‘g
2 a00 CO2 [%]
© : -
= > <
S 300 E e Mlischschlamm
: | 200 § [m3/d]
= ‘I & 100 & ==¢=Co-Substrat
L 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 Mo 13 07 2015
B 0,04 FT1Zu, FT1 Ab
R o
c 0,03 S +  CH4 [%]
S 5
g 0,02 g - co2(%]
3 & == Gasverdichter
€ 0,01 -
b4
0,00 . . . . !‘ Lo
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350
P o~ Mo 13 07 2015
< 004 V. 1 e - 300 = FT127Zu, FT1 Ab
S a ‘ull. £ - -t 250 R
= i i L My O
£ 0,03 : = 500 = ° CH4[%]
2 i 8
@ X i | c
£ 0,02 08 . coap
@ - 100 %"
§ 0,01 : 3
~ 1 : . 50 w + Faulgasanfall
0,00 . * i . . | Lo [m3/h]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 800 Mo 13 07 2015
—_ - 700 T FT1 Zu, FT1 Ab
S 0,04 2
e\% - 600 E o CH4 [%]
c 0,03 ] - 500 £
2 400 E * CO2[%]
£ 0,02 i -
e 2 - 300 E—Mischschlamm
£ 0,01 - 200 3 [m3/d]
= 100 & ==¢=Co-Substrat
0,00 i . 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 Di 14 07 2015
3 0,04 FT2 Zu, FT1 Ab
] g
c 0,03 S ¢ CHA4[%]
S 5
% 0,02 g - CO2 [%]
2 8 ——Gasverdichter
] A
2 A
0,00 : : : : : : -0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350 .
Di 14 07 2015
— ae - 300 —
S 0,04 - as. s — T — - < FT2 Zu, FT1 Ab
S 3 nn ™ 8 - 2 Aman P P I ) '
é. ‘A‘ij: #: a h._‘ a l!‘é hf‘ - - Aa a A& as ‘g .
§ 003 P ._ N e T i . > o - 200 = ¢ CHATH
£ 002 - - - 150 g < €02 [%]
g % - 100 Lo
S 0,01 - 3 + Faulgasanfall
) A A Hir
0,00 : i : : : - 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 800 Di 14 07 2015
—_ - 700 T FT2 Zu, FT1 Ab
3 0,04 .S
3 - 600 £ - CHe (%]
c 0,03 - 500 ¢ \
2 : 400 E ¢ CO2[%]
© -_—
5 0,02 - =
S : 300 @ ====Mischschlamm
2 3 : o i - 100 = =>¢=Co-Substrat
0,00 ey wé s SO 1 S [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 Mi 15 07 2015
S 0,04 FT1Zu, FT2 Ab
] g
§ 003 £ . CHA[%]
S T
B g - CO2[%]
50,02 2
g © = Gasverdichter
S 001
4
0,00 e . . ) 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350 .
Mi 15 07 2015
3 0,04 300 = FT12Zu, FT2Ab
g 250 @
E 0,03 200 % + CH4 [%]
® 150 §
5002 @« 02 [%]
2 100 0
S 0,01 3
2 50 & - Faulgasanfall
0,00 . , - , . 0 [m3/h]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:0 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 800 Mi 15 07 2015
—_ - 700 z FT1Zu, FT2 Ab
S 0,04 I )
2 - 600 £ ¢ CHA%
< 0,03 - 500 ‘g
3 - 400 € * COZ[%]
© )
5 0,02 - =
S ;- 300 E === Mischschlamm
£ 0,01 2008 [m3/d]
2 ] 100 S ==%¢=Co-Substrat
0,00 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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Do 16 07 2015
3 0,04 FT2 Zu, FT1 Ab
R o
c 0,03 S +  CH4 [%]
2 i 3
g 0,02 : i g - coz[l
¢ ! R 8 = Gasverdichter
£ 0,01
I~ %
0,00 . 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350
% Do 16 07 2015
— - 300 —
= | L a, < FT2 Zu, FT1 Ab
\g° 0,04 F-l" n (Pea - - - T asn i il 250 g ’
faA [ T ¥ - B *‘\ - || 1 8 a - ﬁ %
c 0,03 MEMG Aol 1 l-&‘T‘ T 4 200 = CHA[%]
_% *#g | a h | § a ‘ﬁ | 1 .g
£ 0,02 : - - = ¢ 150 3 - Co2[%
8 \ A : 100 2
s 0,01 - 2 £ % x © + Faulgasanfall
~ x 50 = [m3/h]
0,00 u . 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 l — 800 Do 16 07 2015
—_ ﬁ § 700 5 FT2 Zu, FT1 Ab
S 0,04 i <
8 600 @« CH4[%]
E 0,03 - . 500 ¢ )
2 400 E - CO2 [%]
s 0,02 =
€ 300 @ ===Mischschlamm
£ 0,01 x 200 g [m3/d]
= 100 S ==<=Co-Substrat
0,00 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1

Fr 17 07 2015
3 0,04 FT1Zu, FT2 Ab
] o
c 0,03 S +  CH4 [%]
S 5
£ 0,02 g - CO2(%]
< o .
g k ﬁ © = Gasverdichter
£ 0,01
b4
0,00 ; 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350
300 Fr 17 07 2015
S 0,04 - 0o — [ < FT1Zu,FT2 Ab
S : = AA 2 s s #5S - 250 @ '
N & Y a J .\ E
- a I-ﬂi il - 1 J —
c 0,03 L 3 Y N - 200 = + CH4 [%]
.g angl® ‘he- o
a a c
£ 0,02 A 1508 . co2 (%]
g ; i ; i i 100 20
é 0,01 ¢ Y{ ﬁ - 50 E + Faulgasanfall
[m3/h]
0,00 : . 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 800 Fr 17 07 2015
—_ - 700 T FT1Zu, FT2 Ab
3 0,04 >
2 ﬁ - 600 F . CHA[%)
< 0,03 - 500 ‘g )
2 ! 400 E ¢ CO2[%)
(1] -_—
5 0,02 - i =
S 300 E e Mischschlamm
S 0,01 2003 [m3/d]
= 100 S ==%=Co-Substrat
0,00 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 Sa 18 07 2015
B 0,04 FT1Zu, FT2 Ab
] 2
c 0,03 E S ¢ CHA4[%]
k) 5
£ 0,02 g - coapHl
s o .
8 © -~ Gasverdichter
5 0,01
: ol
0,00 : : : : : : ; Lo
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 350
f Sa 18 07 2015
S 0,04 w‘ﬁ - . . _ 4 £ 300 T FT17u, FT2 Ab
o\>° - B el a 'l e “p-‘ - e, g & 250 'E
= a C] a - [ ey a [y r re -
5 0,03 - . i _— e aea - 200 = CH4 [%]
4& | | - || a X || E
£ 0,02 i 150 8 . co21%)
E x % % 100 %D
S 0,01 - 5 & ¢ Faulgasanfall
[m3/h]
0,00 T T T T T T T T 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 ﬁ 800 Sa 18 07 2015
—_ 700 ' FT1Zu, FT2 Ab
E 0,04 ; " 600 ) o CH4 [%]
£ E :
c 0,03 ¥ ., 4 000 g
5002 - /R : : 300
=AY m LA A RLAYA = e
g 001 "! !l L P'[i "— A W T'J-Im_ !f | ’ I- ‘ iii Ji »f"- 5 ! " ] 200 3 [m3/d]
S A : F. oy : S =—>¢=Co-Substrat
T A i 2
0,00 g& soodihs .l-‘lll -I ”! ........... 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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gig 7 ! So 19 07 2015
3 016 : FT2 Zu, FT1 Ab
R 0,14 o
§ 012 S . CH4[%]
& 010 3 CO2 [%]
- * (o]
5 0,08 §
g 0,06 © = Gasverdichter
S 0,04
¥ 0,02
0,00 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,20 350
-0 - Far - a B il - 300 —
R 014 An..r_.__ A._-,,-.—’n: = - o ‘..t'f. ek - 250 @ i
c 0,12 - Y = 2 .:- L L 200 ; * )
2 0,10 na A a b 2
g - f e Sl - - 150 &
"E 0108 a I g x  CO2 [%]
4 0,06 - 100 o
>
é 0,04 59 & + Faulgasanfall
0,02 - [m3/h]
0,00 T T T T T T 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,20 ; 800 So 19 07 2015
—0,18 : - 700 T FT2Zu, FT1Ab
50,16 =
20,14 - 600 2 . CH4[%]
0,12 - 500 g
20,10 s00 £ * CO2[%]
© -_—
50,08 =
‘5006 i 300 E e Mischschlamm
£0,04 - 2008 [m3/d]
*0,02 100 = ==>¢=Co-Substrat
0,00 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,05 1 Mo 20 07 2015
§ 0,04 FT1 Zu, FT2 Ab
£ 0,03 E § S ¢ CH4[%]
s 5
£ 0,02 é g - CO2([%]
c o .
[ © = Gasverdichter
S 0,01 :
S ‘-P
0,00 " " " " " " " 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 o - e % Mo 2007 2015
S 0,04 o 1 | : 300 = FT12Zu, FT2Ab
% a ol - 250 R
< 1 i £ cham
E 0,03 L . — . —;‘ 200 E [0]
§ 0,02 '—’:‘—Lf—' - - r s SN 150 & . co2 [%]
c a afay W am LY m ¢ g b4
§ a 100 %"
o 0,01 @ + Faulgasanfall
~ ¥ 0% mash
0,00 T T T T T T T T T 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,05 800 Mo 20 07 2015
—_ i 700 T FT1Zu, FT2 Ab
© 0,04 2 >
2 ' f 600 2 . CH4[%]
'c 0,03 500 ‘g
2 400 £ - CO2[%]
© i)
£ 0,02 300 §
9 200 S e [Mischschlamm
é oo 100 § [m3/d]
=¢=Co-Substrat
0,00 T 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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- 8’53 Di 21 07 2015
S 0 _ FT22u,FT1Ab
R0
= 0,16 %Verstopfung Ablauf
2 013 T . CH4[%]
© ’ I
& 0,10 >
€ 0,08 & - o214
N 0,06
é 0,04 === Gasverdichter
0,02 1 [
0,00 . . . . 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
- 350
0.24 —— A — Di 21 07 2015
3 020 8 1 - ey il o & O TFT270, FT1 Ab
X 8'12 - = ] i 2 *a - { - o A 50\R@rstopfung Ablauf
§ 014 A A - = ‘ e W : A =L . S - L2003 ° CHADH
i 8’%3 i e R T am W = 2. - 150 § . o2 (%]
c 7 | a g ()
o 0,08 - = L 100 o0
£ 0,06 S
S 0:04 g & Faulgasanfall
0,02 [m3/h]
0,00 T T T T T T T T T 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,24 800 .
0.22 - E = i Di 21 07 2015
- 3 : . e - 700 7
3o e = ¢ : = | oo 2 FT22u,FT1Ab
X 016 H TR ° Yerstopfung Ablauf
/) ° a - 500
§ 014 = = - - o E . cHa
£ 012 = = - a - 400 E
€ 0,10 e = = =1 300 §
€ a - S« CO2 [%]
0,08 £ - 2
8 006 - & W — a 200 S
S 0,04 2 - % ad & 2 . Mischschlamm
x o ®a a 100 2
0,02 A - [m3/d]
0,00 0 X Co-Substrat
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 [m3/d]
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0,10 1
— 0,09 Mi 22 07 2015
E 883 = FT1Zu, FT2 Ab
Y =
5 0,06 S ¢+ CH4[%]
= 0,05 e
£ 0,04 g €02 [%]
c ]
g 0,03 i ©® = Gasverdichter
£ 0,02
¥ 0,01
0,00 ; ; ; 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
833 400 Mmi 22072015
3 008 2 _41, - 350 =FT1Zu, FT2 Ab
2 007 -""—-—? £ Y . - 300 ?
‘g 0:06 - —— _pd o “ﬁs‘. ‘;‘&_*:__.ﬂ ‘.—.— 250 = . CH4[%]
B 0,05 - —— Y patfiont™ 1 £ - et 200 £ .
g 0,04 ann -_h A Thaef h_-_wae‘ ﬂ.g.- 5‘-.. a lﬁ.‘__ 150 & CO2 [%]
E: 0,03 - | A . 100 '_u'b + Faulgasanfall
S 0,02 - 3
< 0,01 - 50 w
0,00 T T T T T y T R 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
8(1)‘9’ 800 i 22 07 2015
3 008 700 T ET1 Zu, FT2 Ab
] (49)
£ 0,07 600 B . cH4[%]
£ 0,06 500 ‘g
£ 0,05 400 E CO2 [%]
E 0,04 - 300 § ‘
@ 0,03 - 200 S === Mischschlamm
S 0,02 - 2 [m3/d]
* 0,01 . 100 2 ==4=Co-Substrat
0,00 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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[m3/d]
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0,10 1 Fr 24 07 2015
§ FT1 Zu, FT2 Ab
X ]
E | £ + CH4 [%]
£ 005 ; ' % o2 [%]
2 / P ' j » \
0,00 Z AL\ AN L AN L\ \WP/A\WF) 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,10 350
) . Fr 24 07 2015
—_ o 300 —
= &L a - a FT1 Zu, FT2 Ab
[<] N . e m - . a s ..Q*i o < ’
% - a'h ,f‘- - [ [ an *-- a ' 3 o
& - W AL A AT M el T
< = A g A Y el L oa W s f LS - " L 00=
S 0,05 o - ~dp : —— — e
g - 3 - ! 150 § * CO2[%]
£ - g
& i ; : 100 b8
S : ) K 0N 50 3+ Faulgasanfall
™ % x & (19
AL ] , ‘ [m3/h]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,10 800 Fr 24 07 2015
—_ 700  FT1 Zu, FT2 Ab
E 600 @
2 £ =+ CH4[%]
: uEN
9 ; £ 9
= 0,05 - H 7 . 400 CO2 [%]
g ! I S
g ' ‘ ‘ 300 § Mischschl
[J] 2 d ——
E | \ ! E 200 % ISChSChlamm
N ‘ i 'Ly ‘ ;L \ ‘ 2 [m3/d]
A‘ ‘ “»V‘ ‘kii IL i‘; 100 2 === Co-Substrat
0,00 AL . AHET S AR AN S AT o e 0 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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0,10 1 Sa 25 07 2015
§ FT2 Zu, FT1 Ab
2 g
s . : S .+ CH4[%]
s 0,05 ] i ! i 5
© y ! £ ; : i i 0 CO2 [%]
£ Al 1 ; I 2
S _ ! , i J ‘ ‘ A © - Gasverdichter
o 3 ¥ 3 k
: | L\ klk

0,00 lk !h 4\ ‘&r A.‘L uLA‘L-‘L ‘_“ s 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

0,10 350 5325072015
g . A 5L, - 300 = FT2Zu, FT1 Ab
S A A AL, . % a2 |5 ’

g il B ‘.-f" o ALl Cr Y E « CH4[%]
5 1 - s - 200 =
S 0,05 u £
o - 150 § * CO2[%]
E g
2 ; M- 100
S £ % w 3+ Faulgasanfall
2 i} ‘ 50 % [m3/h]

0,00 . . . . A 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,10 800
oo o $325072015

3 ‘ 500 § FT2 Zu, FT1 Ab
2 ; M E
5 ; - 500 g o CH4[%]
0,05 j 400 E
£ r ' ‘ - 300 § CO2 [%]
o "
g : i i 200 E = Mischschlamm
S L Jp ' 100 [m3/d]

0.00 !"A‘ A\ —-"‘ l " 4 --:_41 . il el H 0 === Co-Substrat

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 [m3/d]
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0,10 . So 26 07 2015
§- FT1 Zu, FT2 Ab
g g 5
c < e CH4 [%]
.0 2
5 005 ! 5 - CO2[%]
g 2
[ © = Gasverdichter
5
b4

0,00 : 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

0,10 350 So 26 07 2015
—_ . : Y - 300 — FT1Zu, FT2 Ab
§ n a - ‘-m‘:‘i t .*. § ’

g a A 3 . 0 3 . ‘ N
£ e A A s = RN Y. - . AR 20 E . CcHawl
: e T W T i ML A N
% 005 3 ' : P - 1Y, e i S emsiT 150 E « CO2[%]
8 i ; _ i = - 100 o0
S } : | 5 \ : : E + Faulgasanfall
b4 == \ ;1\ 7 " : .‘ A- . j & o, 50 [m3 /h]

0,00 - v . . . . = )

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

0,10 800 So 26 07 2015
—_ - 700 T FT1Zu, FT2 Ab
ey S~
S - 600 @

] E

5 § - 500 g . CH4[%]

% 0,05 - . ; : 400 E

g ] ; : v 3003 ¢ CO2([%]

S A\ l ‘ ‘ i| ‘ 200 &

5 4 ‘ ' \ J; ‘ X ‘ I. ‘ ‘ A § === Mischschlamm

X i ¢ ‘ ' | 100 [m3/d]
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 [m3/d]
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0,10 1 Mo 27 07 2015
§ FT 2 Zu, FT1 Ab
] 2
s | S -+ CH4[%]
= 0,05 j <
B I ] co2 [%]

g 2
[ ® = Gasverdichter
s
b4
0,00 - 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,10 350
Mo 27 07 2015
3 390 = FT22u,FT1 Ab
>
3 250 @
X E + CH4[%]
5 . 200 =
= 0,05 LA s 1 ‘OE
© e ot a2 150 g * CO2[%]
E a i“ iﬁ ; &
g S 100 89
S 3+ Faulgasanfall
N b 50 = [m3/h]
0,00 . 0
00:00:00 03:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,10 800
Mo 27 07 2015
= i 700 7
S 4 ’1 600 o FT22u,FT1 Ab
8 : E
c il 500 ¢« CH4[%]
g :
£ 0,05 - : 400 E
5 300 § - CO2[%l
Y <
g ; g 200 '3 —— Mischschlamm
x ‘ .l ‘ \ 100 2 [m3/d]
0,00 3 . = AL~ 0 === Co-Substrat
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 [m3/d]
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0,35 1 Di 28 07 2015
g 030 FT1 Zu, FT2 Ab
R 025 2
§ 0,20 S o CHAL%]
8 015 ] 02 [%]
|5 2
go'lo A ® ——Gasverdichter
S 0,05
0,00 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
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— 030 “ 100 ., Di28072015
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£ 0,05 50 & (m3/h]
0,00 T T T T - 0
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0,35 800 .
_ Di2807 2015
—~ 0,30 " - 700 5
5 S FT1Zu,FT2Ab
g 600
20,25 £
g 0,20 500 g < CH4[%]
= 015 400 E
. I O T
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' | CA T WD
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0,35 1 Mi 29 07 2015
§- 0,30 FT2 Zu, FT1 Ab
X 0,25 -
& £ - cHaw
[ =
5 0,20 S
S =
® 0,15 g - Co2[%
S 0,10 ! 8
e ’ O Gasverdichter
S 0,05 -

0,00 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,35 350 .
! . Mi 29 07 2015

ry i u —
3 2% S A e e I %92 Frazu, FT1Ab
2 0,25 — = A _Th A _am o250 @ .
= » w  wnhAWlEA S A W, At = v CHADH
g 020 - T . o & A== | 200 3
® 015 £ = S e VOB 4 I ey, SO . L 150 § + CO2[%]
E a ﬁ A = o a *. ﬂ- i ; g
& 0,10 - - i 100 2
S ’ l 3  + Faulgasanfall
2 0,05 y 50 w [m3/h]

0,00 - . 0

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

03> 0l | 838 Mi 29 07 2015
- 700
= 0,30 ﬂ S FT2Zu,FT1Ab
2025 500 ¢
S 0,20 - 500 £ * CH4[%]

8 015 I 400 §
g7 | H 300 5~ CO2[%]
8 0,10 - ] 200 5
s B === Mischschlamm
2 0,05 - 100 2 [m3/d]
0,00 0 =>é=Co-Substrat
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 [m3/d]

Anhang 4 Messdaten der Gasmessung 08.07.2015 — 30.07.2015 beide Faulbehalter in Betrieb (Normalbetrieb der Anlage)

115



0,35

Do 30 07 2015
= 0,30
Q Ende der Messung auf Faulturm 1 FT1Ab, FT2 Ab
0,25 ) g
< 020 1 (Normalbetrieb der Anlage) 5 . cHawl
= : T
8 015 30.07.2015, 12:30Uhr 5 02 [%]
c (7]
ﬁ 0,10 n ® ———Gasverdichter
S 0,05 - \
0,00 n T T T T 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,35 350 Do 30 07 2015
—_ . n
3OO TS & s 2T I A . 300 = FTLAb, FT2 Ab
> a L 2 a 1 =S - -— .
R 0,25 +—— e = 250 @
5020 4 ] . 1 200 =
® 0,15 150 § * CO2[%]
= | - ©
& 0,10 100 &0
S 3+ Faulgasanfall
x 0,05 T \‘ I \ 50 & [m3/h]
0,00 T . x x T T T 0
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
0,35 800 Do 30 07 2015
—~ 0,30 - 700 o FT1 Ab, FT2 Ab
©° ~
2 025 - 600 E
€ 0,20 - 500 ¢« CH4[%]
2 - 400 E
s 0,15 = CO2 [%]
= - 300 g
¥ 0,10 <
E 200 °g e Mischschlamm
¥ 0,05 - 100 2 [m3/d]
0,00 RE Rl = , , : 0 =>é=Co-Substrat
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 [m3/d]
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Anhang 5 Messdaten der Gasmessung 21.08.2015 - 23.08.2015 nur Faulbehdlter 1 in Betrieb

Fr 21 08 2015
FT1 nach FT1

~

Ablaufschieber geschlossen 10:45-15:00

~

Beginn des Betriebes mit nur einem x
Faulbehalter um 10:45Uhr + CH4 [%]

~

~

~

\\ ! « CO2 [%]
AN

~

~

~

~

Konzentration [%vol]
0000 RrRRPRPF NN
ONDOORNDRONONND
Youe

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

o

~

Sa 22 08 2015
FT1 nach FT1

~

~

~

+ CH4 [%]

~

~

X « CO2 [%]

:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

~

~

~

Konzentration [%vol]
OO000 RrRPRPRPF NN
ONDPOORNPOLONND

0]

o

So 23 08 2015
FT1 nach FT1
bis 07:40

* CH4 [%]

Ende des Betriebes mit nur einem
Faulbehalter um 07:40Uhr

[
J // = CO2 [%]
: i

T T T T

Konzentration [%vol]
0000 RrREP NN
ONPOORNDOONND

o

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

o
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Anhang 6 Messdaten der Gasmessung am 25.08.2015 Mannloch mit Schauglas

6
_ s Beginn um 11:50 Uhr und Di 25 08 2015
S Ende um 12:40 Uhr der Messung Mannloch
x 4 Uber dem Mannloch mit ab 11:50
S 3 Schauglas auf Faulbehalter 1
S - CH4 [%]
£ A
§ 1 / * CO2 [%]
2 A y
* 0 '_-_* ¥ Ty - T T T T 1
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
6 .
_ T Di 25 08 2015
g > /@/‘ Mannloch
X
=g ab 11:50
s, yd
o o CH4 [%]
N x 2 00
f:’ 1 // CO2 [%]
0 'J T 1
11:30:00 13:00:00 14:30:00
6 .
= Detailansicht der Messung am Mannloch mit Schauglas auf Faulbehalter 1 Di 25 0|8 2:15
S Beginn (11:55 Uhr) und Ende (12:40 Uhr)v Mannloc
\z /CHA L[%]: Y =156,59x - 77,758 11:55 - 12:40
= ¢ 22,9982
g 3 CHa H [%]: Y = 156,59 - 77,705 e R°=03 + CHAL[]
g R*=0,9978 _ CO, [%]: y = 69,922x - 34,708 CHa H [%]
c 2 _ CO2 [%
& 1 | Ausgleichsgerade fir Konzentrationsanstieg // R"=0,9336 . L] .
S y = k- x+d[%vol] = [%vol/d] - [d] +[%vol] —— Linear (CH4 L [%])
0 T T T ) ——Linear (CH4 H [%])
10:45:00 11:30:00 12:15:00 13:00:00 13:45:00 —— Linear (CO2 [%])
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Anhang 7 Messdaten der Gasmessung am 28.08.2015 Riss im Behadlterdeckel

3 g CH, L[%]: y = 5,6467x - 2,7208 Fr 28 08 2015

s ! R?=0,9146 Riss

208 CH, H [%]:y = 6,2105x - 2,9456 ’ 12:20-15:20

s R* =0,8912 Co, [%]: Y=2,2931x-1,0613 + CH4 L[%]

§ R?=0,9014 CHA H [%]

g 04 — | ) - cozpl

§ 02 - Ausgleichsgerade fiir Konzentrationsanstieg Linear (CH4 L [%])
o | | | | y=| k-x+d [%vo!] = [%vol/d] -I[d] + [%vol] | Linear (CH4 H (%]
12:00:00 12:45:00 13:30:00 14:15:00 15:00:00 15:45:00 16:30:00 17:15:00 18:00:060— Linear (CO2 [%])
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Anhang 8 Datenblatt des Differenzdruck-Messgerates testo 512

Differenzdruck-
Messgerat

testo 512 - Der Profi in Sachen
Druck- und Strémungsmessung

8 Einheiten fir Druck auswahlbar: kPa, hPa, Pa, mm H,0, (P

mmHg, psi, inch H,0, inch Hg )
2 Einheiten fiir Stromung auswahlbar: m/s, fom I/.;./-.\
RS,

Dichtekompensation integriert
Display-Belsuchtung
Max.-/Min.- sowie Hold-Funktion

Ausdruck der Messwerts inkl. Datum/Uhrzeit und Min.-
Max.-Werte

\ Mummw fior Strémung, fir
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Differenzdruck-Messgerat

n testo 512 o 2 npaimbar

testo 512, Difierenzdauck-Messgerat mit
Messhersich 0..2 hPa, inkl Batterien

Best.-Nr. 0560 5126
EUR 377.00

E testo 512 o._20 nPaimbar

testo 512, Diflemrzdmick-Messgerat mit
Meszhereich 0..20hPa, inid. Battesien

Best-Nr. 05605127
EUR 377.00

E testo 512 o...200 nPa/mbar

testo 512, Difiererzdauch-Messgerat mit
Messhereich (..200 hPa, inkd. Batterien

n testo 512 o..2000 hPa/mhar
chne Strémungs- und Pascaimessung

testo 512, Difiererzdm

Messhereich 0..2000 hPa, inkl. Batterien

Best-Ne. 0560 5128 Best-Ne 05605129
EUR 377.00 EUR 377.00
Sensortyp Differenzdrucksensor
Messheraich 0..+42hPa 0..+20 hPa 0... 4200 hPa 0... 42000hP2
42..4175mbs 45 455 mks 410 .. 4100 m/=s
335... 345 o 985 ... 10830 fpm 1970 ... 19690 fpm
Genauighsit +1 Digt 0.5% v. Ew. 05% v. Ew 05% v.Ew. 05% v Ew.
Auiszung 0.001 hPa 0.01 hPs 0.1 hPfa 1hPa
01mis 0.1 m's 01 m/=
0.1fpm 0.1 jpm 0.1 ipm
Oberia=t +10 hPa 2200 hPa 2000hPa 24000 hPa
Gemeinsame technische Daten
Meszmedium dle nchtaggressiven Gase Standzeit 120 h
Anzeige 1CD 2-milg Auto-Off 10 min
Lagertempeatur -10 .. +70°C Gewicht 30g
Berichstemperatur 0..460°C Abmeszung AR x57 x 42 mm
Batterictyp V-Block, 6F2 Garantie 2 Jabre
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