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Kurzfassung

Die Anforderungen an die moderne Abwasserreinigung haben sich in den letzten Jahren stetig weiter-
entwickelt. Abwasser und anfallende Rohstoffe wie z.B. Klarschlamm werden nunmehr als wertvolle
Ressource angesehen, deren Inhaltstoffe wie z.B. verschiedene Néhrstoffe weitgehend genutzt werden
sollen.

Das bestehende und bereits groBtechnisch umgesetzte ANAStrip-Verfahren basiert auf dem Ausstrip-
pen von Ammoniak aus Garresten bei etwa 80 °C und leichtem Unterdruck. Dieses Verfahren sollte flr
Faulschlamm als Substrat adaptiert und in einer Pilotanlage flir mehrere Versuchszustande betrieben
werden.

Um das Potential des ANAStrip-Verfahrens fir Faulschlamm abschatzen zu kénnen, wurde die Klaran-
lage Tulln bilanziert. Bei der Bilanzierung zeigte sich, dass der Abbaugrad an Stickstoff auf der KA Tulln
nahezu 99 % erreicht. Der erforderliche Grenzwert fir NHs—N von 5 mg/l im Ablauf konnte zu jedem
Zeitpunkt der Betrachtung eingehalten werden.

Fir den dkonomischen Betrieb des ANAStrip-Verfahrens steht keine ausreichende Abwérme aus
dem Betrieb der Klaranlage zur Verfligung. Zusétzliche externe Energiequellen missten hinzugefligt
werden.

Die Pilotanlage bestand im Wesentlichen aus zwei Versuchsreaktoren von je 2 m® Inhalt, von denen
einer als Referenzreaktor diente und einer angehéngten Strippanlage inklusive Vakuumpumpe. Nach
Inbetriebnahme der Strippanlage wurde im ersten Versuch der Faulschlamm gestrippt und nicht in den
Versuchsreaktor rezykliert. Im zweiten Versuch wurde ein Teil des gestrippten Faulschlamms in den
Versuchsreaktor zurlickgefiihrt.

Es sollte der Einfluss der Strippung auf den Abbaugrad des Ammoniums im Faulturm, die Biogaspro-
duktion und die Entwéasserbarkeit des Faulschlamms untersucht werden. Fir die Auswertung letzterer
Aufgabenstellung wurde eine Laborpresse in mehreren Schritten optimiert.

Aufgrund der beteiligten Mikroorganismen im Faulungsprozess sind bei Anderungen in der Prozess-
fihrung mit lAngeren Anpassungsphasen zu rechnen. Die betrachteten Versuchszeitrdume reichten
daher nicht aus, um signifikante Unterschiede zwischen den betrachteten Versuchen auszumachen.
Tendenzen zeigen, dass die Strippung den Abbaugrad des Ammoniums nicht wesentlich beeinflusst,
unabhé&ngig von der Art der Reyzklierung. Die Biogasproduktion im Versuchsreaktor und die Entwas-

serbarkeit des Faulschlamms sind tendenziell besser als im Referenzreaktor.




Abstract

The requirements of modern wastewater treatment have evolved steadily in recent years. Sewage
and accumulated raw materials such as sludge are now regarded as a valuable resource, as their

ingredients such as different nutrients can be widely used.

The existing and already industrially implemented ANAStrip method is based on the stripping of
ammonia out of digestate at about 80 °C and a slightly reduced pressure. The main aim of this thesis
is to adapt this procedure for sludge as a substrate and to be operated in a pilot plant under several

experimental conditions.

In order to assess the potential of the ANAStrip method for sewage sludge, the sewage treatment plant
Tulin was reported. The balancing showed that the degration rate of ammonia on the KA Tulln reaches
almost 99 %. The required limit value for NH4,—N of 5 mg/l in the affluent of the KA could be observed
at any point of time.

Furthermore, no adequate waste heat from the operation of the sewage treatment plant is availabe for
the economic operation of the ANAStrip process. Additional external sources would have to be added.
The pilot plant consisted of two experimental 2 m® reactors. While one served as a reference reactor,
the other was used as an experimental reactor with an attached stripping system including a vacuum
pump. After commissioning of the plant the sludge was stripped in the first attempt but not returned
to the experimental reactor. In the second attempt a part of the stripped sludge was recycled by the

experimental reactor.

The aim was to study the influence of the stripping to the degradation of the ammonia in the digester,
the production of biogas and the dewatering of the digested sludge. For the last task, a laboratory press

was optimized in several steps.

After changes in the process management longer adaption phases are to be expected due to the in-
volved microorganisms in the digestion process. Therefore the observed experimental periods were not
sufficient to identify significant differences between the observed trials. Trends are showing that strip-
ping does not substantially influence the degree of degradation of ammonium. This is independent from
the type of recycling. The production of biogas in the experimental reactor and the dewatering of the

digested sludge tend to be better than in the reference reactor.

-iv -
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1. Einleitung

-Wer mit Absicht das Wasser eines Flusses oder eines Speichers verschwendet oder ver-
schmutzt (durch Vergiften, Abgraben oder Diebstahl), hat Strafe in Hohe des Schadens zu

leisten. Wer Wasser verschmutzt, hat es auch zu reinigen.“!

Wie obiges Zitat von Platon (428 - 348 v. Chr.) zeigt, ist die Geschichte der Abwasserreinigung eine
sehr lange. Schon bei den Sumerern, also ca. 4500 v. Chr., gibt es Hinweise auf Ableitungs- und Ver-
sorgungskanale. Wahrend es bei den Vélkern der Antike teils sehr komplexe Kanalisationsanlagen gab,
ging das Wissen Uber deren Bau und Nutzen Gber die Jahrhunderte verloren. Im Mittelalter wurden
Kot, Urin und Abfélle einfach auf die StraBen gekippt. Erst die schweren Epidemien im 19. Jahrhundert
zwangen die Menschen Uber die systematische Trennung von Trink- und Abwasser nachzudenken. Die
simple Einleitung der Abwésser in die Fliisse war nicht mehr zielfiihrend, erste Uberlegungen und Bau-
ten zu einer Abwasserreinigung fanden statt [BUOO].

Wahrend im Laufe des 20. Jahrhunderts die Methoden der Abwasserreinigung immer ausgereifter wur-
den, traten neue Aufgabenstellungen auf. Es war nunmehr nicht nur wichtig, Abwasser zu reinigen und
dabei anfallende Stoffe wie z.B. Klarschlamm einfach zu deponieren. Abwasser und Klarschlamm wur-
den nun als wertvolle Ressource angesehen, deren Inhaltsstoffe wie z.B. verschiedene Nahrstoffe weit-
gehend genutzt werden sollten [BU0O] [IMH98].

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Nahrstoff Stickstoff, der aus dem Kreislauf der Kl&ran-
lage eliminiert werden soll. Dabei wird besonders auf die Problematik der sogenannten Rlickbelastung
(vgl. 1.2.7) eingegangen. Es wird das ANAStrip-Verfahren vorgestellt. Im Zuge der vorliegenden Arbeit

sollte dieses Verfahren fir Kléranlagen (statt Biogasanlagen, vgl. 1.4) adaptiert werden.

"Platon, Nomoi 844; Ubersetzung zitiert nach Giinther Garbrecht: Mensch und Wasser im Altertum, in: Die Wasserversorgung
antiker Stadte. Mensch und Wasser - Mitteleuropa - Themen - Bau/Materialien - Hygiene, Band 2, Mainz 1988




1.1. FUNKTIONSWEISE EINER KLARANLAGE

1.1. Funktionsweise einer Klaranlage

Zur besseren Verstandlichkeit der nachfolgenden Kapitel ist es notwendig, einen groben Uberblick (iber
den Aufbau einer Klaranlage zu erlangen.
Die konventionelle Abwasserreinigung (basierend auf dem Prinzip des Belebtschlammverfahrens) be-

steht aus zwei Stufen:

1. Die erste Stufe besteht aus der Vorreinigung (Rechen, Sandfang, Fettabscheider) und der Vorkla-

rung.

2. Die zweite Stufe ist die biologische Stufe, die das Belebungsbecken und das Nachklarbecken

beinhaltet.

Bei der mechanischen Vorreinigung werden ungeldste Stoffe (Grobstoffe, Sand und Fette), die den
nachfolgenden Reinigungsprozess stéren kénnten, zuriickgehalten. Durch den Rickhalt dieser Stoffe
kdnnen 30 % des organischen Materials entfernt werden. Dies funktioniert je nach PartikelgréBe der
Abwasserinhaltsstoffe durch Sieben, Filtern, Absetzen oder Aufschwemmen. Durch den Riickhalt von
organischem Material werden die biologischen Systeme der nachfolgenden zweiten Reinigungsstufe
entlastet. Weiters schitzt ein Abtrennen dieser Stoffe die elektromechanische Ausriistung der Klaranla-
ge [GUJO7] [GRAO5] [CHEO2].

In der zweiten Reinigungsstufe, der biologischen Reinigung, werden mit Hilfe von Bakterien und anderen
Mikroorganismen die Inhaltsstoffe des Abwassers abgebaut. Im sogenannten Belebungsbecken, einem
biologischen Reaktor, wird Sauerstoff durch diverse Einrichtungen eingeblasen. Durch den Belebt-
schlamm, der sich im Belebungsbecken befindet, werden die Schmutzstoffe des Abwassers in mehreren
Schritten abgebaut und umgewandelt. Im Nachklarbecken wird das gereinigte Abwasser durch Se-
dimentation vom Belebtschlamm getrennt. Ein Teil dieses Schlammes wird als Ricklaufschlamm in
das Belebungsbecken zuriickgepumpt, um dort die Schlammkonzentration (Biomassekonzentration)
aufrecht zu erhalten. Aufgrund des sténdigen Biomassezuwuchses wird ein Teil des Schlamms als
Uberschussschlamm vom System abgezogen. Nach dem Nachklarbecken wird das nun gereinigte

Wasser in den Vorfluter abgeleitet [GUJ07] [GRA05] [CHE02].

Vom oben beschriebenen Grundschema leiten sich zwei Varianten ab:
e Belebtschlammverfahren mit aerober Schlammstabilisierung
e Belebtschlammverfahren mit anaerober Schlammstabilisierung (Faulung)

In der Abbildung 1.1 ist ein typisches Schema des Belebtschlammverfahrens mit aerober Schlammsta-

bilisierung dargestellt.
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Rechen Sand- Fettfang Belebungsbecken Nachkl&rung
e Ablauf
Rechengut Sand Fett ___J‘___
v v v
Entsorgung

¢

Tribwasser

Ricklaufschlamm RLS
Eindicker

o —l4—Uberschussschlamm USS

N

eingedickter Schlamm
Entwisserung

» » Schlammentsorgung

Abb. 1.1.: Schema Klaranlage mit aerober Schlammestabilisierung [AGI01]

Diese Anlagen werden ohne Faulturm (vgl. 1.2.3) und ohne Vorklarung betrieben. Der entstande
Uberschussschlamm wird mit Hilfe eines Eindickers und iiber eine Entwésserung der Entsorgung
zugeflihrt. Um den Schlamm zu stabilisieren, wird das Schlammalter auf tiber 25 Tage erhéht [AGIO1].
Der Vorteil einer Klaranlage mit aerober Stabilisierung liegt in der Vermeidung des Faulturms. Dieser
bedingt hohe Investitionskosten und fihrt zu einem erhéhten Betriebsaufwand. Nachteile sind die
héheren Betriebskosten und die Nichtnutzbarkeit des Biogases, das im Faulturm entsteht [GUJ07].
Klaranlagen mit aerober Schlammstabilisierung werden allgemein auf Kléranlagen mit einem Einwoh-
nerwert (EW) von weniger als 30.000 betrieben. Diese Anlagen haben meist nur wenig Personal zur

Verfligung, daher steht eine einfache Betriebsweise im Vordergrund [AGI01].

Zur Reduktion der sogenannten Riickbelastung (vgl. 1.2.7) sind nur Anlagen mit anaerober Schlamm-
stabilisierung (s. Abb. 1.2) von Interesse. Erst durch die Schlammfaulung werden Stréme mit
hohen Ammoniumkonzentrationen méglich. Durch die Verstromung des erzeugten Biogases stehen
iberschiissige Warmemengen zur Verfligung, die vor allem bei der Ammoniakstrippung? die Wirtschaft-
lichkeit steigern kénnen [AGI01].

Auf Klaranlagen werden entstandene Prozesswasser teilweise gemeinsam oder getrennt voneinander
in den Zulauf riickgefihrt. Abh&ngig von ihrer Schmutzfracht fiihren diese Ricklaufe zu zusatzlichen
Belastungen fir die Abwasserreinigung, dies wird mit dem Begriff ,Rickbelastung“ bezeichnet. Eine

genauere Beschreibung dieses Phanomens folgt in 1.2.7.

2vgl. 1.3 Ammoniakstrippung
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Sand- Fettfang

Vorkldrn Belebun Machklarun
Zulauf Rechen g d g Ablauf
Y P’l h — _ >
v/ | > 1 ma
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v
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Entwasserung
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Faulturm  Schlammstapel
Trilbwasser

Abb. 1.2.: Schema Klaranlage mit anaerober Schlamnmstabilisierung [AGI01]




1.2. KLARSCHLAMM

1.2. Klarschlamm

Klarschlamme sind Suspensionen, die aus einem festen und einem flissigen Anteil bestehen. Im We-
sentlichen handelt es sich dabei um eine gewollte Senke flir sdmtliche auf einer kommunalen Klaranlage
anfallenden Inhaltsstoffen. Nachfolgend sind zur Begriffsunterscheidung die unterschiedlichen Arten von

Klarschlamm und ihre jeweiligen Anfallstellen beschrieben:

1.2.1. Arten von Klarschlamm
Primarschlamm

Primarschlamm fallt bei der mechanischen Stufe der Abwasserreinigung an (vgl. 1.1). Seine Beschaf-
fenheit ist abhangig von der Art der mechanischen Reinigung, es kénnen sich relativ grobe Bestandteile
wie Obst- und Gemdsereste, Papier oder Kot darin befinden. Primarschlamm kann eine grauschwar-
ze bis leicht gelbliche Farbe annehmen und geht ohne weitere Behandlung relativ schnell in stinkende

F&ulnis Gber [ROS15] [DWAOS8].

Sekundarschlamm

Nach der mechanischen Reinigung ist auf Kldranlagen noch mindestens eine biologische Stufe nach-
geschaltet. Hier ensteht neue Zellsubstanz durch den Baustoffwechsel der beteiligten Mikroorganismen
der Sekundarschlamm, auch ,Uberschussschlamm® genannt. Dieser hat eine flockige Struktur, eine

braunliche Farbe und geht noch schneller als Primarschlamm in Faulnis Gber [ROS15] [DWAO08].

Tertiarschlamm

Sogenannter Tertidrschlamm oder ,Fallschlamm® entsteht bei der chemischen Fallung von Phospha-
ten mit Eisen-Aluminium-Salzen oder Kalk. Er fallt meist an keiner seperaten Anfallstelle sondern in
Kombination mit Primér- oder Sekundarschlamm an. Seine Eigenschaften hangen stark von den ein-
gesetzten Fallmitteln ab. Fallt der Fallschlamm getrennt von Primar- und Sekundarschlamm an, ist er

normalerweise stabil und geruchsneutral [ROS15] [DWAOQS].

Rohschlamm

Darunter wird jede beliebige Mischung von Primar-, Sekundar- und gegebenenfalls Tertiarschlamm ver-
standen. Mit dem Begriff ,Rohschlamm® wird nicht stabilisierter Schlamm bezeichnet. Er ist von relativ

grober Struktur und von gelber bis grauer Farbe [ROS15] [DWAOS8].
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Faulschlamm

Unter ,Faulschlamm® wird Schlamm verstanden, der einer anaeroben Stabilisierung zugefihrt wurde.
Durch die Ausbildung von Eisensulfid (FeS) kann seine Farbe tiefschwarz werden. Der Geruch von

Faulschlamm wird als leicht erdig und teerartig wahrgenommen [ROS15] [DWAO08].

1.2.2. Eigenschaften

Ein Ziel der Klérschlammbehandlung ist die Reduktion des Kohlenstoffgehaltes um Faulung (z.B. auf
dem Feld) zu verhindern. Ein zweites groBBes Ziel ist es, den festen Anteil der Suspension anzureichern.
Je nach Schlammart treten unterschiedlich hohe Wassergehalte von 93 - 95 % auf. Klarschlamm hat so-
mit ein sehr hohes Wasserbindevermdgen. Zwischen dem Trockenriickstand und dem Schlammwasser
treten unterschiedliche zwischenmolekulare Krafte auf. Die Art und Menge des gebundenen Wassers

und die Intensitéat der Bindungskrafte sind abhéngig von [LES96]:
¢ PartikelgréBenverteilung
e organischem Trockenrlickstand
¢ Anteilen an kolloidaler und gelartiger Inhaltsstoffen

Die obigen Parameter hangen stark von der jeweiligen Abwasserzusammensetzung und den verschie-
denen Behandlungsstufen der Klaranlage ab.

Das jeweilige spezifische Wasserbindevermdgen fiihrt zu erheblichen Unterschieden in der Eindickfa-
higkeit und der Entwésserbarkeit des Schlammes.

Klarschlamm ist in der Regel flissig und pumpfahig bis zu einem Wassergehalt von 85 %. Die Tabelle

1.1 zeigt die Beschaffenheit von Klérschlammen bei abnehmendem Wassergehalt.

Tabelle 1.1.: Beschaffenheit von Klarschlammen bei abnehmendem Wassergehalt [LES96]

Wassergehalt Beschaffenheit

< 85% flussig und pumpfahig
75-65% im Allgemeinen stichfest, noch plastisch, breiartig und schmierend
65-60%  krimmelig-fest, nicht mehr schmierend
40 - 35% streufahig, bestandig fest
15-10%  staubférmig




1.2. KLARSCHLAMM

1.2.3. Anaerobe Stabilisierung - Faulturm

Nachfolgend soll der Vorgang der anaeroben Schlammstabilisierung néher untersucht werden, da die
weiteren Betrachtungen zur Entwasserung auf Grundkenntnissen Uber Faulschlamm aufbauen.
Die mesophile Schlammfaulung (ca. 35° C) lauft unter anaeroben Bedingungen in geschlossenen, iso-

lierten und beheizten Behéltern ab. Fiir die Stabilitat des Faulprozesses ist besonders wichtig [BIS05]:

¢ gleichmaBige Beschickung

gute Durchmischung des Inhalts

gleichmaBige Temperatur (Heizung)

Voreindickung auf ca. 5 - 7 % Trockensubstanz (TS)

Aufenthaltsdauer der Feststoffe von 25 - 30 Tagen

Es muss die Einleitung von Hemmstoffen (z.B. Schwermetallen) verhindert werden. Die optimalen Be-
dingungen im Faulturm sind eine konstante Temperatur und ein konstanter pH-Wert von 6,8 - 7,8. Der
pH- Wert wird durch Ammonium, Carbonate, Humins&uren etc. stabilisiert (s. [GUJ07]). Der anaerobe

Abbau von Substraten, den Kohlenstoffquellen, lauft in vier Teilprozessen ab:
1. Hydrolyse
2. Acidogenese (Versauerungsphase)
3. Acetogenese (Essigsaurebildung)
4. Methanogenese

Im ersten Teilschritt, der Hydrolyse, werden Kohlenhydrate, EiweiBe und Fette durch die Enzyme
von hydrolysierenden Bakterien in einfachere Verbindungen wie Zucker, Aminosduren und Fettsduren
abgebaut. AnschlieBend zerlegen in der Acidogenese saurebildende Bakterien diese Verbindungen
zu niederen Fettsauren (Essig-, Propion-, Butter- und Valeriansaure), Kohlendioxid und Wasserstoff.
Im dritten Teilschritt, der Acetogenese, bauen acetogene Bakterien die obigen Produkte zu Acetat,
Kohlendioxid und Wasserstoff um. Ein hoher Wasserstoffgehalt ist fiir diese Bakterien schéadlich, sie
sind von den methanogenen Bakterien des letzten Schrittes (Methanogenese) abhangig. Hier wird aus
den Zwischenprodukten Methan gebildet [DWA10].

Das produzierte Biogas, das sogenannte Klargas, besteht zu ca. 65 % aus Methan CH4 und ca. 35 %
Kohlendioxid CO, [GUJ07]. Daneben fallen auch noch Schwefelwasserstoff H,S und Wasserdampf an.
Der Gasanfall ist abhangig von der Menge an organischem Material und somit vom Stabilisierungsgrad
sowie den Faulparametern (Temperatur, pH-Wert, Aufenthaltszeit etc.).

Bezogen auf EW und Tag fallen in etwa 15 - 20 | Faulgas an. Dieses hat einen Energiegehalt von
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6,5 kWh/m® (bezogen auf 65 % Methan). Wenn von einem Wirkungsgrad von etwa 30 % bei der
Verstromung ausgegangen wird, wird ein Energieinhalt des Faulgases von ca. 2 kWh/m?® erhalten
[AGIO1] [LIN12].

Das Schema eines Heizkreislaufes ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

e AL

HEIZKESSEL SCHLAMM

WARME-

ROHSCHLAMM
—P >I:l ) ~

Abb. 1.3.: Schema eines Heizkreislaufes eines Faulturms [FRE16]

Um das erhaltene Faulgas nutzen zu kénnen, sind folgende Aufbereitungsschritte nétig:

Zuriickhaltung von Partikeln: Partikel konnen Verschmutzungen im Rohrleitungssystem und Stérun-

gen in nachgeschaltenen Anlagenteilen verursachen
Entfeuchtung: der Kondensatanfall wird reduziert und der Brennwert des Gases erhdht

Entschwefelung: Schmiermittel von Faulgasmotoren werden von HoS angegriffen, schwefelige Saure

kann Korrosion bewirken

Entfernung von Siloxanen: harte Kristalle wie Siliziumdioxid im Brennraum bewirken einen hohen Ver-

schleil3

Fir die Nutzung des produzierten Klargases gibt es mehrere Mdglichkeiten. Damit kann beispielsweise
die Beheizung des Faulbehalters und der Gebaude sichergestellt werden. Es ist mdglich, einen thermi-
schen Wirkungsgrad von ca. 85 % zu erreichen, der Warmebedarf des Faulbehalters und der Gebaude
kann hiermit gedeckt werden [AGI01] [LIN12]. Ein eventuell produzierter Uberschuss im Sommer muss
mit Hilfe einer Gasfackel verbrannt werden.

Mit Hilfe eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) kann das Faulgas verstromt werden. Die untenstehende
Grafik 1.4 zeigt die Funktionsweise eines BHKWs mit Gas-Otto-Motor-Funktion. Im ersten Schritt wird
dem Motor ein im Turbolader verdichtetes Luft-Faulgasgemisch zugefiihrt. Das Gemisch wird im Zylin-
der mittels Zindkerze verbrannt. Durch die Kolbenbewegung wird mechanische Energie erzeugt und
im Generator in elektrische Energie umgewandelt. Die abgegebene Warme kann zum GroBteil Uber

Warmetauscher gewonnen und genutzt werden [CER13].
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Brennstoff-Luft-Gemisch
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Abb. 1.4.: Funktionsweise Blockheizkraftwerk [FRE16]

1.2.4. Eindickung und Entwéasserung von Schlammen

Unter ,Entwésserbarkeit” wird nach [DWA13] die Bewertung des Entwasserungsverhalten von Schlam-
men, also das Wasserabgabeverhalten von Schldmmen, in ,gut” ,mittel “ oder ,schlecht “ bezeichnet.
Durch eine Stabilisierung des Faulschlamms steigt der relative Anteil der organischen Trockensubstanz.
Dies wirkt sich positiv auf die Entwasserbarkeit aus. Eine verbesserte Entwéasserbarkeit des Schlamms
fihrt dazu, dass die Menge des zu entsorgenden Schlamms sinkt und somit auch die Entsorgungskos-
ten weniger werden. Fur die Auswahl einer Entwésserungseinrichtung kommen folgende Einflussfakto-
ren zu tragen: Investitonskosten, Durchsatzmenge, Strombedarf, Platzbedarf, Betriebs- und Ausfallssi-
cherheit, Wartungsintensitat, erreichbare Trockensubstanz und Bedarf und Kosten fiir Konditionierungs-
mittel.

Das im Schlamm enthaltene Wasser ist auf unterschiedliche Art und Starke an die Feststoffe gebunden

[KOP10]:
o freies Wasser, ist nicht an Schlammpartikel gebunden

e gebundenes Wasser

— Zwischenraumwasser, ist durch Kapillarkrafte zwischen Klarschlammpartikeln oder in Flo-

cken gebunden
— Oberflachenwasser, ist durch Adhasionskrafte gebunden
— in Hydrogelsystemen gebundenes Wasser
— Zellinnenwasser (ist in Zellen enthalten) Zellflissigkeit oder inneres Kapillarwasser

— chemisch gebundenes Wasser, auch Kristallwasser genannt, ist durch lonenbindungen ge-

bunden
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Die Verfahrenstechnik der Eindickung und Entwéasserung wird in die drei Grundvorgange Sedimentati-
on, Filtration und Pressen unterteilt. Aufgrund der oben genannten unterschiedlichen Wasserbindekraf-
te findet die Abtrennung des Schlammwassers in drei aufeinanderfolgenden Verfahrensschritten statt

[LES96]:

1. Eindickung: mit Hilfe eines natiirlichen oder kilnstlichen Schwerefelds wird das Zwischenwasser

entfernt

2. Abtrennung Kapillarwasser: aufgrund der starkeren Bindungskrafte werden hdhere, maschinell

erzeugte Druckdifferenzen zur Entfernung bendtigt
3. Adsorptions- und Innenwasser: kann praktisch nur durch thermische Energie entfernt werden

Die Ergebnisse fiir die Eindickung und Entwasserung sind in der Regel besser, wenn im Klarschlamm
der Trockenrlckstand, der Glihriickstand und der Stabilisierungsgrad hoch sind. Wichtig sind gleichblei-
bende Prozessbedingungen, ein mdglichst gleichmafBiger Stoffstrom und eine méglichst gleichmaBige
Schlammbeschaffenheit [LES96].

In Tabelle 1.2 ist ein Uberblick iiber mégliche Entwésserungsaggregate und ihre Leistungsdaten darge-
stellt. In weiterer Folge wird die Konditionierung und die Kammerfilterpresse als Entwéasserungsmaschi-

ne vorgestellt.
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Tabelle 1.2.: Leistungsdaten Entwésserungsmaschinen nach [DWA13]
Filterpressen:
Kammerfilterpressen?®
Einheit Zentrifugen Bandfilterpressen’ Schlauchfilterpressen Schneckenpressen
pFM Kalk-Eisen-
Konditionierung?

Austrags-Feststoffkonzentration TR (%)

Primarschlamm } % 32-40 30-35 32-40 35-45 30 - 40

Mischschlamm aus PS + US % 26 - 32 24 - 30 26 - 32 33-45 24 - 30

(Frachtverhaltnis ca. 1 1)

Aerob stablll!3|erter Uberschussschlamm % 18 - 24 15 - 22 18 - 24 8 - 35 18 - 24

(ohne Vorklarung)

Faulschlamm & 22 - 30 20 - 28 22 -30 30 - 40 20 - 28
Verbrauch polymerer Flockungsmittel (bezogen auf die polymere Wirksubstanz

spezifischer pFM-Verbrauch kg/Mg T™M 8-14 6-12 86 11526 - 6-12

Stromverbrauch

Spez. Stromverbrauch* kWh/m?® 1,0-1,6 0,5-0,8 10(’)7_'?’27 1,0-1,2 0,2-0,5

Spez. Stromverbrauch® kKWh/m® 1,6-2,2 1,1-1,4 1,5-1,8 1,8-2,0 0,6-1,0

Spez. Stromverbrauch* kWh/Mg TM 40 - 60 20-30 fg ‘;.)% 30 - 40 8-16

Spez. Stromverbrauch® kWh/Mg T™M 60 - 90 40 - 50 60 -70 70 -80 20-40

' TR im Zulauf zwischen 2 % und 7 %

2 abhangig von Zugabemengen von Kalk und Eisen

3 Membranfilterpressen erreichen im Vergleich zu Kammerfilterpressen bei optimaler Betriebsweise und Konditionierung einen um 2 % bis 4 % hoheren TR im Austrag; der Stromverbrauch von
Membranfilterpressen ist etwas hoher als der von Kammerfilterpressen

4 Stromverbrauch der Maschine bezogen auf den Schlammdurchsatz bzw. die Feststofffracht ohne Konditionierungsmittelmenge

5 Stromverbrauch wie 4., aber einschlieBlich des Stromverbrauchs der Beschickungspumpe und Konditionierungsanlage

6 Flockungsmittelverbrauch von Schlauchfilterpressen

7 Stromverbrauch von Membranfilterpressen

WNNVIHOSHYTY ‘¢’ |
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1.2.5. Konditionierung

Wie oben beschrieben haben Klarschlamme einen sehr hohen Wassergehalt. Bei der Schlammentwas-
serung kann ein Feststoffgehalt von 25 - 40 Gew%, in einigen Féllen auch bis zu 65 % erreicht werden
[DWAO8]. Da die Bindung des Wassers an die Feststoffe sehr stark ist, ist eine weitgehende Abtrennung
ohne vorherige Aufbereitung, einer Konditionierung, duBerst schwierig [DWA13]. Die wichtigste Aufgabe
der Schlammkonditionierung ist daher eine mdglichst weitgehende Lockerung der Bindungen, damit der
Entwésserungsvorgang verbessert und beschleunigt werden kann. Diese Konditionierung findet unter

folgenden Gesichtspunkten statt [LES96]:

Anstreben einer optimale Schlammkonzentration, immer abhangig von den nachfolgenden Verfah-

rensstufen und dem Verwendungszweck

hoher Durchsatz der Entwésserungseinrichtung

e hoher Abscheidegrad, also Abtrennung des von suspendierten Stoffen freien Wassers aus dem

Schlamm

Stabilisierung organischer, faulfahiger Schlammfeststoffe

Bei der Wahl des Verfahrens ist auch zu beachten, inwieweit das Konditionierungsverfahren eine
zusétzliche Belastung fur die Klaranlage darstellt.

Neben der chemischen Konditionierung (anorganische, organische und beide kombiniert) gibt es auch
die physikalische Konditionierung (thermische und mechanische). Am h&ufigsten eingesetzt wird die
chemische Konditionierung. Es werden anorganische oder organische Chemikalien dem Schlamm
zugesetzt. Dabei werden stérende Wasserinhaltstoffe in gréBere, leicht abtrennbare Agglomerate
Ubergefihrt [DWA13]. Anorganische Flockungsmittel werden in Form hydrolisierbarer Metallsalze
zugefihrt, welche zu einer Koagulation der Schlammpartikel fihren. Organische Flockungsmittel sind
hochmolekulare, wasserldsliche Polymere, meist auf Basis Polyacrylamid, welche die Makroflockenbil-

dung begtinstigen.

1.2.6. Kammerfilterpresse

Filterpressen sind Entwasserungsaggregate die batchweise betrieben werden . Sie haben Hohlrdume,
die an der Wand mit Filtergeweben bespannt sind, in die der Schlamm unter Druck ausfiltriert wird. Zwi-
schen einem beweglichen Druck- und einem festen Kopfstiick kénnen eine Vielzahl von Kammern ange-
ordnet sein (Kammerfilterplatten, Membranfilterplatten). Die Platten sind mit Hilfe einer Trag- und Fiih-

rungskonstruktion verfahrbar aufgehéngt. Sie werden mittels einer mechanischen oder hydraulischen
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Verschlussvorrichtung zusammengedriickt. Aufgrund der einige Millimeter dicken Ausfihrung der Plat-
ten entstehen Zwischenrdume, in denen Filtertiicher gespannt sind. In diese Zwischenrdume, den Filter-
kammern, wird das zu entwassernde Schlammwasser gepumpt. Die Feststoffe sammeln sich nach dem
Prinzip der kuchenbildenden Filtration auf den Filtertlichern, wahrend das Wasser durch die Bespan-
nung abflieBen kann. Das Plattenpaket muss durch die Verschlusseinrichtung fest zusammengedriickt
werden, damit die Trlibe durch den hohen Filtrationsdruck nicht zwischen den Platten herausspritzen
kann. Je fester der Filtrationskuchen wird, desto héher wird der Filtrationsdruck, gleichzeitig reduziert
sich die Beschickungsmenge. Wird beim Erreichen des héchsten Filtrationsdrucks kein nennenswerter
Filtratfluss mehr festgestellt, wird die Filtration abgebrochen. Nach Entspannen des Verschlussmecha-
nismus wird das Plattenpaket Platte fiir Platte auseinandergefahren und der Schlammkuchen féllt nach
unten heraus. Bei Kammerfilterpressen wird als Filtrationsdruck bei Abwasserschlammen bis zu 16 bar
gewahlt [LES96].

Abbildung 1.5 zeigt das Prinzip einer Kammerfilterpresse:

Rohschlamm

sy

—

Filtertuch

- Druck

o —

entwasserter
Schlamm

Abb. 1.5.: Prinzip einer Kammerfilterpresse

Die Membranfilterpresse, wie sie auf der Klaranlage Tulln verwendet wird, unterscheidet sich von der
Kammerfilterpresse im Wesentlichen durch die Plattenkonstuktion. Jede oder jede zweite Filterplatte ist
mit einer elastischen, aufblahbaren Membran ausgeristet. Der Filtrationsvorgang findet nicht bis zum
Erreichen des Enddrucks statt, sondern schon bei niedrigerem Druck werden die Membrane platten-
seitig mit einem Druckmedium (Luft oder einer Flissigkeit) beaufschlagt. Die Restentwasserung des
Filterkuchens erfolgt damit durch einen Nachpressvorgang mit Hilfe der Membranen. Dadurch kann bei

klrzerer Chargenzeit eine geringere Restfeuchte im Kuchen erreicht werden [LES96].
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1.2.7. Riuckbelastung von Klaranlagen
Einfiihrung

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird das Augenmerk auf einstufige Klaranlagen mit anaerober
Schlammstabilisierung gelegt. Ahnliche Betrachtungen kénnen auch fiir Anlagen mit aerober Schlamm-
stabilisierung durchgefliihrt werden.

Durch die interne Riickbelastung der Prozesswésser mit Stickstoff auf kommunalen Kl&ranlagen resul-
tieren hohe Kosten fir dessen Entfernung. Dies fuhrt dazu, dass verstarkt Anstrengungen im Bereich
der Forschung zur Entfernung und optimalerweise auch Rlickgewinnung des Stickstoffs unternommen
werden. In Deutschland trat am 2. Juli 2002 die novellierte Abwasserverordnung? in Kraft. Es fand eine
Verscharfung des L"Jberwachungswertes von 18 mg/l Nges anorg @uf 13 Mg/l Nges anorg flir Anlagen der
GréBenklasse 5 (>100.000 EW) statt [JARO5].

Auf Klaranlagen werden Prozesswéasser gemeinsam oder getrennt in den Zulauf rtickgefuhrt (s. Abb.
1.2). Abhangig von ihrer Schmutzfracht fihren Ricklaufe zu zusatzlichen Belastungen flr die Abwas-
serreinigung, dies wird mit dem Begriff ,Rickbelastung” bezeichnet. Fir die Klaranlage kann es zu

folgenden Auswirkungen kommen [KU00]:

e durch die gréBere nitrifizierbare Fracht kommt es zu héheren Sauerstoffbedarf im Belebungsbe-

cken
e geringere Saurekapazitat im Ablauf des biologischen Reaktors durch nitrifizierbare Fracht
¢ hohere Nitratablaufwerte
e geringeres Schlammalter im Belebungsbecken

Das Prozesswasser kann aus den Eindickern (als Uberstandswasser), dem Faulturm (als Triibwasser)
sowie aus den Entwasserungsaggregaten (als Zentrat oder Filtrat) kommen. Es kénnen, je nach dem
Entsorgungspfad des Klarschlammes, auch Kondensat aus der Klarschlammtrocknung oder Wésser
aus der Rauchgaswésche hinzukommen.

Die Behandlung des Prozesswassers kann erfolgen:
¢ auf Basis von Mengen-, Konzentrations-, und Frachtenausgleich

e durch externe Behandlung der Wasser mittels biologischer oder chemisch-physikalischer Behand-

lung

3Verordnung (iber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewésser (Abwasserverordnung- AbwV)
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Far die Ermittlung der zu erwartenden Riickbelastung ist eine Abschatzung der anfallenden Schlamm-

wasser erforderlich [JAR96]:

TRps — TRpus

1.1
TRps — TRTw (1.1)

Qrw = Qpus *

Qrw ... Schlammwasseranfall [m3/h]

Qpus ... Schlammanfall vor der Fest-Fllssig-Trennung [m3/l]

TRps ... Feststoffgehalt des Dickschlamms [9/1]

TRpus ... Feststoffgehalt des Dinnschlamms [9/1]

TRtw ... Feststoffgehalt des Schlammwassers [o/M

Damit folgt:
Ba,i—Rek = cTw i * Qrw (1.2)

Bg,i—rek .- Ruckbelastung [kg/d]

i ... Parameteri=BSBs5, CSB, N, P
CTw,i ... Konzentration des Parameters i / [mg/I]

Qrw ... Schlammwasseranfall [m®/h]

Die Teilstrome der Riickbelastung sind zwar im Verhaltnis zum Gesamtzulauf sehr klein, aller-
dings hochkonzentriert und somit eine erhebliche Mehrbelastung fir die Klaranlage (s. Tabelle 1.3). Der
Schlammwasseranfall variiert in einem sehr weiten Bereich, da sowohl der Schlammanfall als auch die
Eindickeigenschaften sehr stark von den jeweiligen Rand- und Betriebsbedingungen der Klaranlage
des Eindickers abhéangig sind. Im Mittel betragt die Menge des anfallenden Schlammwassers etwa
0,5 - 1,5 % der Menge des Zulaufs [JAR96].

Tabelle 1.3 zeigt die Bandbreite der Konzentrationen an Kohlenstoffverbindungen im Prozesswasser

der Schlammbehandlung:
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Tabelle 1.3.: Bandbreite fir Konzentrationen an Kohlenstoffverbindungen und Nahrstoffriickbelastung im
Prozesswasser der Schlammbehandlung [ATV91]

Quelle der Riickbelastung Parameter
BSBs CSB NH4-N Pges
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Primarschlamm Voreindicker

statisch 2.000 - 6.000 6.000-12.000 100-1.000
(polymerkonditioniert)

Rohschlammentwasserung

Zentrifuge/Bandfilter 1.000 - 4.000 2.000 - 8.000 50 - 800
(polymerkonditioniert)

Rohschlammentwasserung

Kammerfilterpresse (Eisen- 500 - 3.000 1.000 - 5.500 100 - 800
Kalk)
Faulschlammentwasserung
(polymerkonditioniert)
Faulschlammentwasserung

200 - 800 2.000 - 5.000 800 -1.200

je nach Verfahren bis 100 mg/L

Kammerfilterpresse (Kalk- 300 - 1.500 1.200 - 3.500 400 - 1.000

Eisen)

Zulaufbelastung einer Klaranlage

Kommunales Abwasser 200 - 400 400 - 800 40 - 60 3-8

Typische Stickstoffriickbelastung

Die Stickstoffrickbelastung kommunaler Klaranlagen aus der Schlammbehandlung betragt etwa

1,5 g N/(EW.d) bzw. etwa 15-25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf der biologischen Stufe
[JAROS5].

11,0 10,0 6,1,
1 il W
Zulauf =~ VK — N/DN »@l > Ablauf
VKS ‘ 10 Us |m29
39
15 L
[ W !
Prozesswasser )
— EW [ 1FB |—\ Biogas
24m.
v
Feststoff

Abb. 1.6.: Beispiel einer Stickstoffbilanz fir eine kommunale Klaranlage [in g N/(E e d)] (VK: Vorklarung;
N/DN: Nitrifikation/Denitrifikation; NK: Nachklarung; FB: Faulung; EW: Entwasserung) nach
[SCH10]
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Konzepte zur Schlammbehandlung

Zur Reduktion der Riickbelastung gibt es verschiedene Varianten. Es wird zwischen der Behandlung im
Hauptstrom der Klaranlage und einer getrennten Behandlung des Schlammwassers unterschieden.

Vorteile der direkten Behandlung im Hauptstrom der Anlage kénnen folgende sein [KOL96]:
e geringe Investitionskosten
e Kappung der Spitzenbelastungen
e Erhéhung der Nitrifikationsrate im Hauptstrom
Demgegentber stehen die Vorteile bei der Behandlung im Nebenstrom:
e geringer Platzbedarf
e Reduzierung der Beliftungskosten in der Biologie des Hauptstroms
¢ Reduzierung des Einsatzes von Kohlenstoff zur Denitrifikation im Hauptstrom
¢ sinnvolle Nutzung von Abwarme
e Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Abhangig von der jeweiligen Art der Behandlung, stehen die in Abbildung Abb. 1.7 gezeigten Optionen
zur Verfligung. Das eingesetzte Verfahren ist abhangig von der Belastung der Anlage, dem N&hrstoff-
verhaltnis im Zulauf der biologischen Stufe, der Dynamik des Anlagenzulaufs, der technischen Um-
setzbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit [JARO5]. Bei der Behandlung des Schlammwassers erfolgt eine
Unterscheidung zwischen biologischen und chemisch-physikalischen Verfahren, es seien einige Vor-

und Nachteile dieser Verfahren aufgezeigt [KOL96].
Vorteile von biologischen Verfahren:

e bekannte, bewéhrte Verfahren

e geringer mess- und steuerungstechnischer Aufwand

e geringer Wartungsbedarf

e vorhandenes, ausgebildetes Personal

Nachteile von biologischen Verfahren:
e groB3e Reaktionsvolumina
e Empfindlichkeit gegen Belastungsschwankungen

e Verbrauch von externen Kohlenstoffquellen
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Vorteile von chemisch-physikalischen Verfahren
¢ Kostensicherheit
e hohe Betriebssicherheit

e ev. Abwarme nutzbar

Nachteile von chemisch-physikalischen Verfahren
e komplizierte Behandlungsverfahren

e Rickstande von Chemikalien, die sonst nicht auf der Klaranlage vorkommen (Verwertungs- und

Entsorgungspfade)
e Vorbehandlung ndtig

e qualifiziertes Fachpersonal zur Betreuung erforderlich

Die Hauptanwendung von biologischen Verfahren liegt bei groBen Strémen mit geringen Konzentra-
tionen, wahrend chemisch-physikalische Behandlungen sehr effizient bei geringen Strémen mit hohen
Belastungen sind.

Nachfolgend wird die Ammoniakstrippung naher vorgestellt.
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Abb. 1.7.: praktisch relevante Verfahrensansatze zur Behandlung von Schlammwasser [JARO05]
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1.3. Ammoniakstrippung

Unter Strippen wird allgemein ein Prozess verstanden, bei dem fllichtige Verbindungen in einer
Flussigkeit mit Hilfe eines Gases ausgetrieben werden. Das Gas, das sogenannte Strippmedium, wird
dabei im Gegenstrom zur Flissigkeit gefihrt. Durch Absenken des Partialdrucks der leichter fllichtigen
Komponente in der Flissigkeit tritt diese vom geldsten Zustand in die Gasphase (ber. Gleichzeitig
reichert sich diese Komponente in der flissigen Phase ab [RAU96].

GroB3technisch haben sich die Luft- und Dampfstrippung in Fllkolonnen bewéahrt, um das gel6ste
Ammoniak in die Gasphase Uberzufiihren. Der Vorteil von Fllkérperkolonnen liegt in der grofBen
Austauschflache, wodurch ein intensiver Kontakt zwischen der zu behandelnden Flissigkeit und dem
Gasstrom ermdglicht wird [FUC10].

Im Zulauf der konventionellen Klaranlage finden sich 35 - 60 mg/L Stickstoff. Durch Strippung kénnen

Eliminationsraten von Uber 90 % erreicht werden [HUAQB].

1.3.1. Theoretische Grundlagen

Dissoziationsgleichgewicht NH3/NH,*

Ammoniak (NHj3) ist ein Gas, welches in Wasser gut I6slich und in dieser Form strippbar ist. Im Wasser
steht es im Gleichgewicht mit seiner ionischen Form, dem Ammonium:

NH; 4 H,O = NH} + OH™ (1.3)

Das obige Gleichgewicht wird durch das Léslichkeitsprodukt K* (s. Gleichung 1.4) kontrolliert, das sich

mit der Temperatur verandert. Die relative Konzentrationen ¢; der Spezien hdngen vom pH-Wert und der

Temperatur ab [HUAO06].
K* = N1 (1.4)
XNH3;XH+

Der Zusammenhang zwischen Temperatur, pH-Wert und relativer Konzentration ist in der Grafik 1.8
dargestellt. Bei einer Temperatur von 100 °C und einem pH-Wert von 7 oder darunter sind nur NH,*-
lonen vorhanden. Ab einem pH-Wert von 7 verschiebt sich das Gleichgewicht nach links. Bei einem
pH von 11,5 - 12 ist nur das gewlinschte NH3; vorhanden [RAU96]. Da das geléste Gas in Form von
NH3; besser strippbar ist, ist eine pH-Anhebung auf 11 oder dartber nétig. Dies soll gewéhrleisten, dass

mindestens 95 % des NH4-N in NH3-N tbergefiihrt wird [RAU96] [HUAOB].
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Abb. 1.8.: Dissoziationsgleichgewicht von NH4*/NH3 [AMM16]

Phasengleichgewicht fliissig-gasférmg

Die Menge an gestripptem Ammoniak ist abhdngig vom Phasengleichgewicht. Allgemein kann man

dieses mit dem Henry’schen Gesetz beschreiben:

y= e (1.5)

p*X

Darin ist He der Henry-Koeffizient, welcher von Gleichgewichtsmessungen abgeleitet wird und von der
Temperatur abhéngig ist. He ist in der Literatur fir verschiedene Stoffsysteme angegeben. Der Ge-
samtdruck im System wird mit p gekennzeichnet, wahrend y die Gleichgewichtskonzentration in der
Gas/Dampfphase und x die Gleichgewichtskonzentration in der Fliissigphase angeben. Der Henry-
Koeffizient fir Ammoniak ist im System Luft bzw. Dampf/Wasser temperaturabhé&ngig und steigt mit
zunehmender Temperatur tUberproportional [BORO09]. Es lasst sich allgemein sagen, dass das Disso-
ziationsgleichgewicht die Strippbarkeit des Ammoniums wiedergibt, wahrend das Phasengleichgewicht
dartber Auskunft gibt, wie viel Aufwand betrieben werden muss, damit der Ammoniak ausgetrieben

werden kann [GEB94].
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1.3.2. Auslegung und Bilanzierung

Die Abbildung 1.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Strippkolonne. Darin werden auch die ein- und
austretenden Stréme und die charakteristischen geometrischen GréBen dargestellt. Der Fliissigstrom L
tritt beladen mit Ammoniak am Kopf in die Kolonne ein und verlasst sie gereinigt am Ful3. Der mit

Ammoniak beladene Gasstrom G verlasst die Kolonne am Kopfende.

G.l Yoo LJ Xig

[ 4
[ ]
Aﬁ!nz
Aq
A L
f (gt
= & v+ ——dh ¥ngz Xnmf Xpt

dh

L

dh

dh

G T P
ik LT

&y, =0 L, x;.

Abb. 1.9.: Bilanzgrenzen zur Auslegung einer Strippanlage [RAU96]

Der Vollstéandigkeit halber sind untenstehend die Bilanzen fiir die einzelnen Stoffstréme angegeben
[RAU96]. Dabei liegt die Konzentration auf dem System NHs/NH,4*.

Gasstrom:
Gdy = ];\/IHJ xaxf* AQ xdh = -];THJ * AGrens (1.6)

Flissigstrom:

NH3:

~Gdy — Ldxnm, + g, * Aq *dh =0 (1.7)
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NH4":

~Ldxyyyy 1y ¥ Aq*dh =0 (1.8)
H*:

—Ldxy+ + 1y x Ag*dh =0 (1.9)

Um die benétigte Hohe der Strippkolonne bestimmen zu kdnnen, wird auf das sogenannte HTU-NTU-

Modell zuriickgegriffen (vgl.[SAT12]).

1.3.3. Verfahren der Strippung

Es werden die beiden Verfahren Luft- und Dampfstrippung beschrieben.

Luftstrippung

In untenstehender Abb. 1.10 wird das Prinzip der Luftstrippung veranschaulicht. Das Prozesswasser
zirkuliert durch eine aufgeheizte Kolonne. Die Luft wird am Boden der Kolonne zugegeben und auf dem
Weg durch diese mit Ammoniak angereichert. Um den Ammoniak aus der Luft entfernen zu kénnen,
wird diese anschlieBend einer sauren Wasche unterzogen. Diese wird in einer Absorptionskolonne
mit Schwefelsdure durchgefiihrt. Dabei reagieren der Ammoniak und die Schwefelsdure zu Ammoni-
umsulfat, das als Dingemittel Verwendung findet. Die gereinigte Luft wird anschlieBend wieder der
Strippkolonne zugefihrt [BOR09].

Normalerweise findet die Strippung mit Luft in Kolonnen unter atmosphérischem Druck und bei Tem-
peraturen Uber 70°C statt [BORO09]. Die spezifische Luftmenge sinkt mit steigender Systemtemperatur.
Dies fuhrt neben niedrigeren Energiekosten fir die Erzeugung des Luftstroms auch zu kleineren
Kolonnenabmessungen. Ein weiterer Vorteil der Luftstrippung liegt darin, dass der gewlinschte Tempe-

raturbereich meistens mit der Abwarme der Klaranlage erreicht werden kann [FUC10].
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\£©7 Luft ib Ammoniumsulfat

Abb. 1.10.: Prinzip der Luftstrippung mit Regenerierung der Luft durch saure Wasche [BOR09]

Dampfstrippung

Der groBe Vorteil der Dampf- gegenlber der Luftstrippung liegt darin, dass bei ersterer keine Chemi-
kalien eingesetzt werden muissen, da der Ammoniak im Wasser geldst bleibt. Wie in der Abbildung
1.11 ersichtlich, wird das ammoniumhaltige Prozesswasser in eine Kolonne eingeleitet. Am Boden wird
Dampf eingeblasen, der sich auf seinem Weg durch die Kolonne mit Ammoniak anreichert und am
Kopf dieser ausgetragen wird. AnschlieBend wird der Dampf kondensiert und ein Teil des Kondensats
in die Kolonne riickgefuhrt. Das abgetrennte Ammoniak-Starkwasser ist ein verkaufsfahiger Wertstoff
[BORO09], der beispielsweise bei der Rauchgasreinigung eingesetzt werden kann.

Der eingesetzte Dampf wird meist nicht direkt in die Kolonne eingebracht, sondern zum Zweck der Vor-
warmung tber einen Warmetauscher gefuhrt. Durch den Dampf als Tragergas verringert sich der Bedarf
an elektrischer Energie, da kein Geblase fir die Umwalzung des Strippmediums erforderlich ist. Da die
Strippung bei héheren Temperaturen erfolgt, braucht der pH-Wert nicht eigens angehoben zu werden
(vgl. 1.3.1).

Der Nachteil der Dampfstrippung besteht darin, dass eine Dampferzeugung stattfinden muss. Daher ist

dieses Verfahren nur dort wirtschaftlich, wo auch geniigend Warme zur Verfigung steht [FUC10].
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Abb. 1.11.: Prinzip der Dampfstrippung [BOR09]
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1.4. ANAStrip

Basierend auf der Ammoniakstrippung wird das ANAStrip-Verfahren vorgestellt.

Das ANAStrip-Verfahren wird in einem durchmischten Reaktor anstelle von Kolonnen durchgefiihrt. Da-
durch wird zwar die Effizienz des NH3-Austrags verringert, es ermdglicht dafiir aber den Einsatz in
feststoffreichen Schlammen. Der unseparierte Schlamm kann ohne vorhergehende Feststoffabtrennung
behandelt werden. Dies bewirkt eine Einsparung bei der Apparatetechnik, da keine Siebe oder &hnliches
eingebaut werden mussen. Das Verfahren kann in einen Kreislauf des Biogasreaktor eingebaut werden
und fahrt zu einer Verringerung der N-Konzentration.

Das Verfahren beruht darauf, dass Ammoniak und Kohlendioxid ausgetrieben werden. Die zugehdrigen

Reaktionsgleichungen sind in 1.10 f. und das Verfahrensschema in Abb. 1.12 dargestellt.

CaSOy4 + 2NHI +20H™ — Ca(OH)Q + (NH4)QSO4 (1 10)
COs + HyO — HyCOy — HCO; + HY (1.11)
3
4
. | 5
\I/ c
R

Abb. 1.12.: FlieBbild des ANAStrip-Verfahrens (A...Strippbehélter, B...Strippbehalter,
C...Vorlagebehélter, 1...Substratzufuhr, 2...Substratabfuhr, 3...Erwdrmung/Kihlung, 4...Eva-
kuierungsluft, 5...Absorptionsmittelzufuhr, 6...Ammoniumsulfat-/Kalkabzug) nach [ANA16]
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Bei einer Temperatur von 50 bis 80 °C und leichtem Unterdruck werden z.B. Garreste behandelt. Dies
geschieht ohne Verwendung von Strippdampf oder einem anderen externen Strippmedium. Weiters
wird, im Gegensatz zu der friiher vorgestellten Ammoniakstrippung, keine Zudosierung von Alkalien wie
Natronlauge bendtigt. Es wird der Stickstoff in Form von Ammoniak ausgetrieben. Das reagierende Gas
ist nun mit Ammoniak angereichert und verlasst den Verfahrenskreislauf in den Strippbehélter. Anschlie-
Bend durchstrémt es einen Vorlagebehélter, in welchem der Ammoniak in wéssriger Lé6sung mit einem
Absorptionsmittel unter der Bildung von Ammonsulfat reagiert (s. Reaktionsgleichung 1.10). Das nun
nahezu ammoniakfreie Kreislaufgas wird abschlie3end aus dem Vorlagebehalter mit Hilfe einer Pum-
pe zurlick in den Strippbehalter geblasen [BAU09]. Bis zu 70 - 95 % der Garreste kdnnnen abgebaut
werden. Im Vorlagebehalter wird der ausgetriebene Ammoniak z.B. mit REA-Gips (einem Absorptions-
mittel) zur Reaktion gebracht und zu Ammoniumsulfat umgewandelt. Es entstehen eine konzentrierte
Dlngemittelldsung mit 8 % Stickstoff und 9 % Schwefel sowie ein Feststoffdiinger aus Calciumcarbonat
mit einer Trockensubstanz von 70 % [ANA16]. Stickstoffemissionen und Auswaschungsverluste bei der
Ausbringung des Klarschlamms kénnen so vermieden werden [ANA16] [BAU09].

Durch die direkte Bildung von Ammoniumsulfat kann die Einrichtung einer Teilanlage zur Gewinnung
von konzentrierter Ammoniaklésung erspart werden. Die Lagerstabilitdt und die Kosten sind Vorteile
von REA-Gips. Die Abwarme des BHKWSs kann (wie bei der Luftstrippung) zur Deckung des nétigen En-
ergiebedarfs genutzt werden. Das Potential der ANAStrip-Verfahrens bietet folgende Vorteile [BAU09]:

¢ kein Verbrauch von Natronlauge oder anderer Alkalien um Ammoniak aus Garresten strippen zu

kénnen
¢ keine Neutralisation der Garreste nach dem Strippen notwendig
e keine Aufsalzung in den Garresten
e geringe Betriebstemperatur beim Strippen von max. 85 °C
¢ kein Bedarf an Strippdampf, das Verfahren arbeitet im leichten Unterdruck

e mimimaler Stromverbrauch der Erstevakuierungspumpe, das ausgasende Ammoniak wird konti-
nuierlich im Vorlagebehalter am Absorptionsmittel gebunden, im System bleibt dadurch der Unter-

druck erhalten

e direkte Bildung von Ammoniumsulfat aus dem ausgasenden Ammoniak ohne Bildung von konzen-

trierter Ammoniaklésung als Zwischenstufe
e keine Geruchsbelastigung durch konzentrierte Ammoniakldsung

¢ keine Teilanlage zur Gewinnung von konzentrierter Ammoniakldsung notwendig
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kein Verbrauch von teurer und aggressiver Schwefelsaure fiir die Herstellung des Diingers Ammo-

niumsulfat

keine teuren Sicherheitseinrichtungen fiir die Lagerung und Dosierung von Ammoniaklésung, Na-

tronlauge und Schwefelséure erforderlich

keine Gefahrdung von Umwelt und Personal durch aggressive Chemikalien

Betriebskostensenkung auf ca. 50 %

Nachfolgende Tabelle 1.4 zeigt den Behandlungskostenvergleich  verschiedener N-

Entfernungstechnologien und die Hochrechnung fir ANAStrip.

Tabelle 1.4.: Behandlungskostenvergleich der verschiedenen N-Entfernungstechnologien [BAUO09]

[GROO03]

Behandlungsmenge: 200 m®/d  Nitrifik./Denitrifik. Dampfstrippung  Luftstrippung ANAStrip, adapt.
spez. Gesamtkosten  €/m® 3,59 5,8 3,6 2,1-27
spez. Erlose €/md 0 0,13 k.A. 0,7-0,8
spez. Fixkosten €/m® 2,53 3,9 2,33 2,0-2,3
spez. Betriebskosten €/m?® 1,06 2,03 1,27 0,8-1,2

Betriebsverbrauch
Warmebedarf kWh/m?® 0 40 - 45 8,0-10 40 - 80
Strombedarf kWh/m?® 4-6 2,8-35 1,5-1,8 26-5
Natronlauge (50 %) kg/kg N 3,5-45 3,5-45
Schwefelsaure (78 %) kg/kg N nur NH; —Wasser 3,7-3,9 Gips: 6,5

Klarschlamme haben im Gegensatz zu Garresten geringere Konzentrationen an Feststoffen, Organik
und NH4;—N. Geringere Konzentrationen fiihren zu einem hdheren Energieeaufkommen fir jedes
entfernte kg Stickstoff. Je mehr Abwarme aus einem BHKW zur Verfligung steht, desto geringer ist das
externe Energieaufkommen fiir die Stickstoffelimination. Es gibt verschiedene Ansatzmdglichkeiten, wo
die ANAStrip-Anlage auf einer Klaranlage am effizientesten zum Einsatz kommen kénnte.

In der Abbildung 1.13 sind die Mdglichkeiten von V1 - V4 dargestellt [HUB11].
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Zulauf N Vorflut
—»  Vorklarung 247 Belebung » Nachklarung —»
» Faulturm P V2a »|  Schlamment- _’[___I
g V2b wasserung V1
{ V3 < |
Faulschlamm

V4: Zusatz von Cosubstraten im Faulturm

Abb. 1.13.: Einsatzméglichkeiten einer ANAStrip-Anlage [HUB11]

1. V1 - Einsatz nach der Entwéasserung
Der Trockensubstanzgehalt ist sehr niedrig. Der Schlammkuchen wurde bereits abgepresst und
reduziert, damit ist das Volumen geringer, das erwarmt werden muss. Ohne Sauren und Laugen
erfolgt keine Aufsalzung, dies fiihrt zu einer Reduktion des Salzgehalts in der Flissigphase.
Die Stickstoffentfernung bringt weder zusatzliche Umwelt- noch Kostenvorteile fir die Schlamm-

entwdsserung und landwirtschaftliche Ausbringung oder Entsorgung.

2. V2a - Einsatz vor der Entwésserung
Das ANAStrip-Verfahren bietet die Mdglichkeit den Faulschlamm zu behandeln. Dies wirkt sich
vorteilhaft auf die Eigenschaften des Schlamms aus. Bei der weiteren Behandlung wird weniger
Flockungsmittel benétigt, trotzdem erhéalt man eine héhere Trockensubstanz nach der Eindickung.
Dies fihrt zu einer Reduktion an NH, —N-Emissionen und Entwésserungs- und Ausbringungskos-
ten.

Far die Behandlung des gesamten Faulschlamms wird mehr Warmeenergie benétigt.

3. V2a - Einsatz vor der Entwésserung mit Teilstromrickfiihrung in den Faulturm
Es wird ein Teilstrom des ca. 70 °C warmen und bereits reduzierten Faulschlamms in den Faulturm
rickgefiihrt. Dadurch kann im Faulturm der Warmebedarf reduziert und der Abbau gesteigert wer-
den, da die thermische Desintegration der organischen Masse durch ein vorteilhaftes Kohlenstoff-
Stickstoff-Verhéltnis verbessert wird.

Potentielle Nachteile sind eine Kombination der Nachteile von V2a und V3.

4. V3 - Einsatz im Umwalzschlamm zur Beheizung des Faulturms
Die bendtigte Warme fur den Faulturm kann direkt aus der Behandlung des Umwalzschlamms
erreicht werden. Der Gehalt an Stickstoff im Faulturm wird gesenkt, dadurch wird der Abbau ver-
bessert, was zu einem hdheren Biogasertrag fuhrt.
Nachteilig ist, dass die verfligbare Warme des BHKW als limitierender Faktor fir den Durchsatz

der ANAStrip-Anlage zu sehen ist.
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5. V4 - Zusatz von Co-Substraten zur Erhéhung des Biogasertrages
Eine Co-Vergarung bietet sich an, um ausreichend Prozesswérme zu erzeugen. Dabei tragen
energiereiche Reste und Abfallstoffe zum Biogasertrag bei und verbessern damit die Eigenstrom-
abdeckung der Kl&ranlage.
Die technischen Eigenschaften des Faulturms kénnen die zusétzliche Zufiihrung von Gérresten

allerdings begrenzen.
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1.5. Energieverbrauch einer Klaranlage

1.5.1. Begriffsabgrenzungen
Energiebezug

Der Energiebezug ist jene Energiemenge, die von der Gesamtanlage (inklusive etwaiger Sonderver-
braucher) von extern bezogen (zugekauft) wird. Unter Sonderverbrauchern versteht man Energiever-
braucher, die zwar von der Anlage mitversorgt werden, aber nicht zur Standardkl&aranlage gehdren wie
z.B. Abwasserhebewerke im Kanalnetz, Abwasserfilteranlagen, Schlammtrocknungsanlagen oder Kom-
postieranlagen.

Die Energiemenge wird entsprechend dem jeweiligen Energieinhalt der Energietrager (elektrische En-
ergie, Treib- und Brennstoffe, ect.) ermittelt. Bei der elektrischen Energie und bei Erdgas ist die direkte
Erfassung der Menge fir jede beliebige Periode direkt Giber die installierten Verrechnungszéhler méglich

[AGI01] [LIN12].

Energieverbrauch

Auf der Anlage wird die in den Energietragern enthaltene Energie in andere Energieformen umgewan-
delt. Diese koénnen in die Gruppen elektro- und mechanische Energie und Warmeenergie zusammen-
gefasst werden. Die elektro- und mechanische Energien, die der Anlage zur Verfligung gestellt werden,
werden von dieser auch verbraucht. Diese Energiemengen kénnen sowohl von der Verbrauchs- als
auch von der Bereitstellungsseite betrachtet werden und dienen somit zum Erstellen einer Energiebi-

lanz [AGI01] [LIN12].

1.5.2. Energiestrome bei Klaranlagen mit Faulung

Wie im Abschnitt Gber Faultirme beschrieben (s.1.2.3), kann das produzierte Klargas als Energiequelle
auf Klaranlagen verwendet werden.

Die nachfolgende Abbildung 1.14 zeigen den Energiefluss einer Klaranlage mit Faulung. Es sind ener-
gieeffiziente Anlagen gleicher GréBe (ca. 35.000 EW-CSB Belastung und 70.000 EW-Ausbau) und mit
weitgehender Stickstoffentfernung zugrundegelegt.

Durch ihre Breite stellen die Strome die Energiemengen je EW-CSB und Jahr dar. Sie sind im Verhalt-
nis zueinander mafstabsrichtig dargestellt. Auf der linken Seite der Graphiken ist der Energiebezug, im
mittleren Bereich der Energieverbrauch der Anlage sowie der ARA und rechts die Nutzenergie darge-

stellt.
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Energiebezug Energieverbrauch
Anlage ARA

Energleverbrauch

Anlage  gonger.
verbraucher

Nutzenergle
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Elektr. E. fiir Heizung ("Nachtstrom") Elektrohelzung Verluste
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- KESSEL
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FACKEL KESSEL BHKW BHKW
Verluste Notkiihlung

Abb. 1.14.: Energiefluss auf Klaranlagen mit Faulung [AGI01]

Bei Anlagen mit Faulung ist die Bewertung kompliziert, da Klargas anféllt und dieses sowohl in Warme-
energie als auch in elektro- und mechanische Energie umgewandelt wird. Die Eigenerzeugung bewirkt,
dass der Energiebezug deutlich kleiner als der Energieverbrauch ist. Eine energetisch gute Anlage hatin
etwa einen Verbrauch von 20 kWh/EW-CSB und Jahr. Die Anlage mit Faulung hat einen wesentlich hé-
heren Warmeverbrauch als die Anlage ohne Faulung, was vor allem auf das Temperieren des Faulturms

zurlickzufiihren ist (vgl. 1.2.3) [LIN12].
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1.6. Rechtliche Situation in Osterreich

Klaranlagenbetreiber sind durch die entsprechenden gesetzlichen Regelungen dazu verpflichtet, diverse

Grenzwerte einzuhalten:

e die Richtlinien der EU, die Verfassungsstatus haben und in Osterreich durch entsprechende Ge-

setzte umgesetzt werden missen (z.B. die Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG))

e das Osterreichische Wasserrechtsgesetz von 1959, dessen Ziel der Schutz der Gewasser vor

Verunreinigungen und Ubernutzung ist

e die Abwasseremissionsverordnungen, die u.a. die Einleitung von Abwéssern in die Kanalisation

und in FlieBgewasser regeln

Eine dieser Verordnungen ist die Allgemeine Abwasseremissionsverordnung®. Ihre Themengebiete glie-

dern sich unter anderem in:
e Grundsatze zur Behandlung von Abwasser und Inhaltsstoffen
e generelle wissenschaftliche Anforderungen an die Abwasserbehandlung

e Begrenzung und Uberwachung von Abwasseremissionen sowie im Anhang angefiihrte Emissions-

werte

Die Einteilung der Klaranlagen in der 1.AEV erfolgt in vier Kategorien, abhangig von ihrer GréBe. Flr
Klaranlagen > 5.000 EW schreibt die Verordnung einen einzuhaltenden Grenzwert von 5 mg/L NHs—N
im Ablauf der Klaranlage vor.

Neben der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung existieren noch rund 70 weitere Abwasseremis-

sionsverordnungen, die die unterschiedlichen Sparten der Industrie abdecken.

4Bundesgesetzblatt fiir die Republik Osterreich: Begrenzung von Abwasseremmissionen aus Abwasseranlagen fiir Siedlungs-
gebiete (1. AEV fiir kommunales Abwasser), 210. Verordnung, Stlick 67, (1996)

-33 -



1.7. STICKSTOFF IN DER UMWELT

1.7. Stickstoff in der Umwelt

Um den Einfluss des Stickstoffs auf die Umweltung und insbesondere die Gesundheit des Menschen

darzustellen, folgt ein Exkurs zu diesem Thema.

1.7.1. Stickstoff in der Umwelt, im Abwasser und im Gewasser

Stickstoff ist als Baustein fir Proteine, Aminosduren und Nukleinsduren ein wesentlicher Bestandteil
organischer Materie und stellt in Form des molekularen Stickstoffs N> mit einem Anteil von rund 78 Vol%
das weitaus haufigste Element in der Erdatmosphéare dar. Fir den Grof3teil der Organismen wird er
erst in Form von Ammonium und Nitrat nutzbar. Stickstoffverbindungen sind standigen Umsetzungen

unterworfen [BIS05] [GUJO7]. Als wichtigste Reaktionsschritte gelten (vgl. auch Abb. 1.15) :
Assimilation: Aufnahme von Stickstoffverbindungen zum Aufbau von Biomasse
Nitrifikation: Oxidation von Ammonium (NH,*) tber Nitrit (NO2> ™) zu Nitrat (NO3 ™)

Denitrifikation: Reduktion oxidierter Stickstoffverbindungen zu gasférmigen Verbindungen (NO, NO,

und Ny)

Anammox: Anaerobe Ammoniumoxidation von NH4* zu Ny

NO;

Assimilation,
Atmung

ANAMMOX

Nitrifikation

| N-Mineralisierung ] | Aufbau org. Substanz

.

Abb. 1.15.: Stickstofftkreislauf [STI16]

Zur Gewinnung von Nahrstoffen (Ammonium und Nitrat) fir die Produktion von Nahrungsmitteln greift
der Mensch in den natirlichen Stickstoffkreislauf ein. Verbrennungsprozesse tragen vermehrt zu Stick-

stoffemissionen in der Luft und damit in weiterer Folge auch in Gewassern und Bdden bei. Die wichtigs-
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ten Auswirkungen durch Stickstoffverbindungen in Gewassern sind Eutrophierung, Sauerstoffzehrung
durch Nitrifikation, toxische Wirkungsweise auf Lebewesen und Gefdhrdung der menschlichen Gesund-

heit. Diese werden nachfolgend genauer beschrieben.

Eutrophierung

»Eutroph” bedeutet im eigentlich Sinn des Wortes ,reichlich ernédhrt®. 1919 fihrte Naumann [NAU17] zur
Klassifizierung von Seen nach ihrem Gehalt an Phytoplankton die Bezeichnungen Eutrophie und Oligo-
trophie ein. Eutrophierung wird aber zunehmend im Sinn von ,kinstlicher Nahrstoffanreicherung” vor
allem durch Stickstoff und Phosphor verwendet.

Durch den hohen Gehalt an Phytoplankton erscheinen eutrophe Gewasser griin. Neben den astheti-
schen Folgen ist vor allem der durch den Abbau abgestorbener Algen bedingte Sauerstofforauch der
Bakterien im Gewasser und den daraus resultierenden anoxischen bzw. anaeroben Verhéltnissen ein

Problem.

Sauerstoffzehrung

Héhere Lebensformen in aquatischen Okosystemen benédtigen einen Mindestsauerstoffgehalt im Was-
ser um Uberleben zu kénnen. Fur viele Fischarten stellt eine Konzentrationn von 3 mg/l O, die untere
Grenze dar [GUJO7]. Der Sauerstoffgehalt und der Umsatz im Gewasser hdngen von mehreren Faktoren
wie z.B. der Temperatur ab. Bei héheren Temperaturen laufen biologische Prozesse wie die Nitrifikation
von Ammonium schneller ab, es verringert sich allerdings die Léslichkeit des Sauerstoffs. So betragt sie
(bei einem Luftdruck von 1013 mbar) bei 10°C ca. 11 mg/l O, wahrend sie bei 20°C nur mehr bei ca.

9 mg/l O, liegt [GUJO7].

Toxische Wirkung auf Lebewesen

Ammonium/Ammoniak

Stickstoff liegt in wassriger Lésung entweder als Ammonium oder als Ammoniak vor und zwar in Ab-
héngigkeit vom pH-Wert und der Temperatur. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Eigenschaften des
Dissoziationsgleichgewichtes wird im Kapitel 1.3 dargestellt. Ammoniak wirkt schon in geringen Kon-
zentrationen stark toxisch auf Fische. Der Grenzwert fir die Toxizitat liegt bei ca. 18 mg/l NH3 beu 20°C
und einem pH-Wert von 7,0 [SAN16].

Nitrit

Nitrit tritt im Wasser im Allgemeinen nicht als stabile Verbindung sondern als Zwischenprodukt der Am-

moniumoxidation oder der Nitratreduktion auf. Bekannt ist die stark fischtoxische Wirkung [SAN16].
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1.7. STICKSTOFF IN DER UMWELT

Geféhrdung der menschlichen Gesundheit

Far den Menschen gefahrlich werden Stickstoffverbindungen vor allem in Form von Nitrat im Trinkwas-
ser. Der aktuelle Grenzwert liegt laut der Trinkwasserverordnung® bei 50 mg/l. Im sauren Milieu des
Magens wird Nitrat zu Nitrit reduziert. Kleinkindern unter drei Jahren fehlen noch wichtige Enzyme, die
das entstandene Nitrit weiter reduzieren. Das Nitrit verbindet sich irreversibel mit dem Hamoglobin zu
Methamoglobin, in welchem der Stickstoff irreversibel gebunden ist. Der Sauerstofftransport des Blutes
ist nicht mehr moglich. Die Folge ist Zynaose (Blausucht) und Tod durch Ersticken.

Im Magen kénnen sich auch Nitrosamine bilden, denen eine stark krebserregende Wirkung zugeschrie-

ben wird [GUJO7] [BISO05].

Stickstoff im Abwasser

Die Stickstoffverbindungen im kommunalen Abwasser stammen im Wesentlichen von menschlichen und
tierischen Ausscheidungen in Form der Endprodukte des Proteinstoffwechsels (v.a. Harnstoff und an-
dere organische Stickstoffverbindungen wie EiweiBkdrper, Peptide und Aminoséauren). Das Arbeitsblatt
A131 der Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) [ATV91] geht bei seiner Bemessung flr Belebungs-
verfahren von einer Fracht von 11 g/(E.d) aus.

Hoéhere spezifische Mengen an reduziertem Stickstoff sind auf gewerbliche oder landwirtschaftliche Ein-
leitungen (Glle, Jauche) zurlickzufihren.

Der im Rohwasser des Zulaufs der kommunalen Klaranlagen enthaltene Stickstoff (Nitrat, Nitrit, Ammo-
nium) ist ebenfalls industrieller, gewerblicher oder landwirtschaftlicher Herkunft. Auch Auswaschungen
aus Diingemitteln aus landwirtschaftlich genutzten Flachen kénnen Quellen sein [GUJ07].

Schon im Kanalnetz setzt eine Umwandlung der Stickstoffverbindungen ein. Organische Stickstoffver-
bindungen wie Harnstoff werden hydrolysiert und zu Ammonium umgewandelt (Ammonifikation). Stick-

stoff liegt im Zulauf der Klaranlage unter normalen Umsténden zu 90 % als NH4-N vor [BIS05].

5BGBI. Il 2001/304 i.d.g.F.: Verordnung des Bundesministers fiir soziale Sicherheit und Generationen lber die Qualitat von
Wasser fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung - TWV)
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2. Problemstellung und Zielsetzung

Diese Masterarbeit beschéaftigt sich mit einem neuen Verfahren zur Reduktion der Stickstoffbelastung
auf Klaranlagen. Sie wurde im Rahmen des Projekts ANAKIar auf der Klaranlage Tulln duchgefihrt. Es
sollte das bereits bei der Erzeugung von Biogas aus Substatresten eingesetzte Verfahren ANAStrip flir
den Einsatz auf Klaranlagen adaptiert werden. Dieses Verfahren dient zur Reduktion des Stickstoffs
aus Garresten.

Um den Vergleich mit einer konventionell betriebenen Klédranlage darstellen zu kdénnen, wurde die
Klaranlage Tulln bilanziert, um zu detaillierten Stickstofffrachten im Jahresverlauf gelangen zu kénnen.
Gleichzeitig wurde das verfligbare Energiepotential der Klaranlage erhoben, um die 6konomischen Vor-

/bzw. Nachteile des adaptierten ANAStrip-Verfahrens abschéatzen zu kénnen.

Das Hauptziel der Arbeit waren Voruntersuchungen zum Potential des ANAStrip-Verfahrens, die Inbe-
triebnahme der Pilotanlage und erste Erkenntnisse aus dem Betrieb.

Dazu wurden folgende Teilziele fir die vorliegende Arbeit definiert:

e Bilanzierung prozessrelevanter Parameter (Stickstofffrachten, Uberschussenergie) fiir die Klaran-
lage Tulln
e Adaptierung des ANAStrip-Verfahrens fur Klaranlagen
— Inbetriebnahme der Pilotanlage
— analytische Betreuung wéhrend der Inbetriebnahmephase
— erste Vorversuche zum Einfluss von rezyklierten, gestrippten Schlamm auf die Faultirme

hinsichtlich der Eliminierung von Stickstoff aus dem Faulschlamm bzw. der Biogasproduktion

e Inbetriebnahme und Optimierung einer Labor-Mini-Presse um den Einfluss der Strippung auf das

Entwésserungsverhalten des Schlamms untersuchen zu kénnen
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3. Material und Methoden

3.1. Klaranlage Tulln

Der Aufstellungsort der Pilotanlage im Versuchszeitraum (Marz bis August 2013) war auf der Klaranlage
Tulln in Niederdsterreich. Die in den 1970er Jahren errichtete Klaranlage Tulln hatte ihre Kapazitaten
erreicht und wurde 2010 durch eine moderne Anlage ersetzt. Diese ist auf einen EW (vgl. 3.2) von
45.000 ausgelegt, die erste Ausbaustufe umfasst einen EW von 22.500, die zweite Stufe wird bei Bedarf
erganzt. Taglich werden im Durchschnitt 5.400 m® Abwasser gereinigt. Abb. 3.1 zeigt das Schema der
KA Tulln. Diese vollbiologische Kléranlage beruht auf dem Prinzip des Belebtschlammverfahrens (vgl.
1.1 Funktionsweise einer Klaranlage). Die Klaranlage besteht aus einer mechanischen Vorreinigung (in-
klusive einer Rechenanlage, eines beliifteten Sandfangs und Fettabscheiders sowie einer Vorklarung),

einer biologischen Belebung, einem Nachklarbecken sowie einem Faulturm [TUL186].

Sandfang +
Rechenanlage Fettabscheider Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken
o — P— _ — _ zum Pumpwerk
Abwasser —>pffy -] u in die Donau
Faulturme

Abb. 3.1.: Schema Klaranlage [TUL16]
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3.2. DEFINITION PARAMTER

3.2. Definition Paramter

Einwohnergleichwert EW

Der Einwohnergleichwert (EW) gibt an, wieviel Schmutzstoffe und Abwasser ein typischer Einwohner
in eine Klaranlage einleitet, dabei werden auch die Schmutzstoffe des lokalen Kleingewerbes miteinge-
schlossen. Aufgrund des EW werden funf verschiedene GrdBBenklassen fir Klaranlagen unterschieden:
1:<1.000 EW; 2:1.000 - 5.000 EW; 3 : < 5.001 - 10.000 EW; 4 : 10.001 - 100.000 EW; 5 : > 100.000
EW [GUJO07].

Biochemischer Sauerstoffbedarf in fiinf Tagen - BSB5

Der biochemische Sauerstoffbedarf in fiinf Tagen (BSBs) gibt an, wieviel Sauerstoff (in mg/L) fiir den
biologischen Abbau von organischen Verbindungen von Bakterien bei einer Temperatur von 20°C inner-
halb von fiinf Tagen erforderlich ist. Es kann daraus der Verschmutzungsgrad des Wasser abgeleitet

werden.

Chemischer Sauerstoffbedarf CSB

Der chemische Sauerstoffoedarf (CSB) ist ein Summenparameter. Er driickt aus, wieviel Sauerstoff zur
vollstdndigen Oxidation von organischen Stoffen zu CO, und Wasser erforderlich ist [GUJO7].
Trockensubstanz TS

Die Trockensubstanz (TS) ist ein Maf3 daflr, wieviel Biomasse im Schlamm enthalten ist. Sie wird in
kg/m3 oder g/l angegeben [GUJO7].

Organische Trockensubstanz oTS

Die organische Trockensubstanz (0TS) gibt an, wieviel organische Bestandteile im Schlamm enthalten

sind, nachdem das Wasser und alle mineralische Bestandteile vollstandig entzogen wurden [GUJO7].
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3.3. BETRIEB DER PILOTANLAGE

3.3. Betrieb der Pilotanlage

Die Abbildung 3.2 zeigt das FlieBbild (inkl. der Probenahmestellen) der Pilotanlage.

3.3.1. Betrieb der Faultiirme

Die beiden Faultirme (FT 1 als Versuchsfaulturm, FT 2 als Referenz) wurden kontiuierlich bestiickt und
auf einer Temperatur von ca. 38 °C gehalten. Die hydraulische Verweilzeit beider Reaktoren wurde durch

die Festlegung der Fdrderleistung der Austragspumpen eingestellt.

3.3.2. Betrieb der Strippanlage
Im Versuchszeitraum wurden zwei verschiedene Verfahrensvarianten getestet:
e Verfahren ohne Rezyklieren des gestrippten Schlamms

e Verfahren mit Rezyklieren des gestrippten Schlamms

Inbetriebnahme Strippanlage

Der sich im Strippbehélter befindende Faulschlamm wurde zur Vorbereitung des Anlagenbetriebes im
Unterdruck bei ca. 68 °C flr bis zu finf Stunden entgast. Die Dauer der Entgasung war abhangig vom
Anteil des nichtgestrippten Schlamms im Behélter.

Nach Ende der Phase 1, der Entgasung, wurde der Warmeeintrag erhéht und so der Inhalt des Behél-
ters auf Stripptemperatur gebracht. Bei Uberschreiten der optimalen Temperatur (auf 73 °C festgelegt)
bzw. bei Schwankungen im Vakuumsystem begann der Inhalt des Stippbehalters zu schaumen.

Durch den aufsteigenden Bruden wurde die Kolonne (K-201) aufgewarmt. Das im Kolonnensumpf ge-
sammelte Kondensat wurde wieder der Strippkolonne zugefiihrt.

Beim Start der Substratzufuhr konnte ein leichter Temperaturriickgang von etwa 0,5°C beobachtet wer-
den, infolgedessen sich eine Schaumschicht ausbildete. Mit Wiedererreichen der Stripptemperaur brach

die Schaumschicht zusammen und der kontinuierliche Strippbetrieb konnte gestartet werden.

Strippung ohne Rezyklierung

Der erste Versuch betraf die Strippung ohne Rezyklierung. Der gestrippte Faulschlamm wurde hierbei
nicht wieder in den Faulturm zurlckgeleitet. Der gesamte Austrag des Faulturm 1 (Versuchsfaulturm)
von etwa 2,8 I/h wurde Uber den Strippbehalter geleitet. Im weiteren zeitlichen Verlauf des Versuchs

wurde der Durchsatz des Strippers auf etwa 1,5 I/h reduziert und gleichzeitig der Warmeeintrag erhéht.
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3.3. BETRIEB DER PILOTANLAGE

Strippung mit Rezyklierung

Bei der zweiten Versuchsanordnung wurde der gestrippte Faulschlamm wieder in den Faulturm 1 zu-
rickgeleitet. Es wurde hierbei eine Teilung des Ablaufs in den Faulturm von 35 zu 65 gewahlt. Dies
bedeutet, dass 35 % (1,5 L/h) des aus dem Faulturm geleiteten Faulschlamms (von gesamt 4,3 L/h)
gestrippt und rezykliert wurden, wahrend die restlichen 65 % (2,8 L/h) ohne Behandlung aus der Anlage
geleitet wurden. Da fur die Entleerung des Faulturms nur eine Pumpe zustandig war, konnte entweder
die Strippanlage oder der Schlammstapelbehélter versorgt werden. Bei der Strippung mit Rezyklierung
konnte daher die Strippkolonne nicht kontinuierlich bestiickt werden. Um die Strippung in einem stabilen

Zustand (ohne Schaumbildung) halten zu kénnen, wurden die Ventilschaltzeiten adaptiert.
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3.4. BEGLEITANALYTIK

3.4. Begleitanalytik

3.4.1. Gaszusammensetzung

Bei der Messung der Gaszusammensetzung wurden Methan (CHs), Kohlendioxid (CO,) und Sauerstoff
(Oo) in Prozent (%), Wasserstoff (Ho) und Schwefelwasserstoff (HoS) in parts per Million (ppm) ermittelt.
Von jedem der beiden Faultirme wurden mit Hilfe von Gassacken (Gassack 27 lindeplastic ®) Pro-
ben genommen. Die Messung erfolgte am Gasmessgerat (AWITE TRM 816), an welches der jeweilige
Gassack angehangt wurde. Nach einer Messdauer von etwa 10 min konnten die Ergebnisse abgelesen

werden.

3.4.2. pH-Wert Messung

Die pH-Messung erfolgte zeitnah nach Probennahme mittels einer pH-Elektrode (WTW 340i).

3.4.3. Trockensubstanz TS und organische Trockensubstanz oTS

Es wurde fir jede Probe eine Doppelbestimmung durchgefiihrt. In einem vorher abgewogenen Tiegel
wurden die Proben Uber Nacht in einen Trockenschrank bei 105°C gestellt. Nach Auskuhlen in einem
Exsikkator wurden die Tiegel ausgewogen.

AnschlieBend wurden die Tiegel in einen Muffelofen gestellt, wo folgendes Programm ablief: 105°C fir
1 h, 8350°C flr 1 h, 550°C fiir 5 h, 350°C fiir 1 h und 105°C fiir 1 h. Nach Ende des Programms wurden

die Tiegel im Exsikkator abgekihlt und wieder ausgewogen.

m, — It

TS = — %100 (3.1)
oTS = 22" Me 10 (3.2)
Mg — 1My
TS ... Trockensubstanz [%]
oIS ... organische Trockensubstanz [%]
ma ... Masse Tiegel mit getrockneter Probe  [g]
m, ... Masse Tiegel mit ausgegliihter Probe [g]
my ... Masse Tiegel leer (9]
mg ... Masse Tiegel mit Probe [a]
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3.4. BEGLEITANALYTIK

3.4.4. Ammoniumstickstoff NH;—N

Die Analyse erfolgte unmittelbar nach Probennahme. Es war auf eine gute Homogenitat der Probe zu
achten. Dann wurde ca. 1 g der Probe in einen Biichi-Kolben eingewogen. Der Kolben wurde in die Auto
Kjeldahl Unit K-370 (Biichi) gehangt und das vorinstallierte Programm gestartet. Zur Blindwertbestim-

mung wurde eine Doppelbestimmung mit Leitungswasser durchgefiihrt.

1,40007 * ¢(Tritrant) * 10 * [(V(Probe) — V(BW)]

B(NH,) = S (3.3)
B(NHs) ... Konzentration Ammoniumstickstoff [a/kal
c(Titrant) ... Konzentration Titrant [a/kg]
V(Probe) ... Verbrauch Titrant bei Titration der Probe [1
V(BW) ... Verbrauch Titrant bei Titration des Blindwertes L
EW ... Probeneinwaage (0]

3.4.5. Chemischer Sauerstoffbedarf CSB

Das Prinzip der Messung beruht auf einer Rucktitration. Kaliumdichromat wird als Oxidationsmittel zu-
gesetzt, nicht verbrauchte Kaliumdichromationen anschlieBend mit Eisen(ll)-lonen riicktitriert.

Es war flr jede Probe eine Doppelbestimmung durchzufiihren. Je nach zu erwartendem CSB-Gehalt
wurden 1-3 g an Probe in ein 100 ml Reaktionsgefal3 eingewogen. Pro CSB-Ansatz wurden auch zwei
Blindproben analysiert. In jedes Reaktionsgefal wurden 10 ml destilliertes H,O und 20 ml Kalium-
dichromatlésung (c(K2Cr207) = 0,2 mol/l) und ein Magnetrihrstadbchen zugegeben. Im Abzug wurden
unter standigem Kiihlen 30 ml einer Silbersulfat-Schwefelsdure-Lésung (konz. HoSO4 mit 5(AgSO,4) =
0,2 mol/l)) zugegeben. Die ReaktionsgefaBe wurden auBBen getrocknet und in den Heizblock gestellt.
Das Programm wurde gestartet (180 min bei 150 °C). Die Proben wurden nach dem Abkihlen quan-
titativ in 250 ml Messkolben Ubergefiihrt und mit destilliertem H,O bis zur Marke aufgefillt. 10 ml der
jeweiligen Probe wurden in das ReaktionsgefaB riickgefihrt und mit destilliertem H,O auf ca. 90 ml
verdiinnt. Nach Zugabe von 10 ml konzentrierter H,SO,4 im Abzug und Zugabe von ca. drei Tropfen
Ferroindikatior wurde mit einer Ammonium-Eisen(ll)sulfatlésung (c((NH4)2Fe(SO4)2) = 0,2 mol/l) bis zu
einem Farbumschlag auf rot-braun gegentitriert. Zur Bestimmung des Blindwertes wurde analog verfah-
ren, nach der ersten Titration wurden 10 mL Quecksilber(ll)sulfatlésung (c(HgSO4) = 0,2 mol/l) zugefligt

und wieder bis zu einem Farbumschlag auf rot-braun titriert.
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3.4. BEGLEITANALYTIK

Vi *ck *6
CT = % (34)
cr Konzentration Titrant [mol/]
Vg Volumen verbrauchtes K>Cr,O7 [mol/
CK Konzentration verbrauchtes K>Cr,O- [
Vr Verbrauch Titrant [L]
e *8x%25 % [V(BW) — V(Probe)]
c(CSB) = V(EWD) (3.5)
c(CSB) Konzentration an CSB [a/kg]
V(BW) Verbrauch Titrant bei Titrantion Blindwert [n
V(Probe) Verbrauch Titrant bei Titration Probe [1
EWP Einwaage Probe [0]
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3.5. Batchversuche

Schlamm
Der verwendete Schlamm war eine Mischung aus zwei verschiedenen mesophilen Biogasanlagen.

e Schlamm 1

Schweinegiille, gemischt mit Maisstroh/Maissilage; sehr hoher Trockensubstanzgehalt

e Schlamm 2
Biogasanlage, die mit Zucker und Schweinefutter beliefert wurde; sehr geringer Trockensubstanz-

gehalt

Der Schlamm wurde im Verhéltnis 1:1 gemischt und zweimal filtriert (5 mm und 1 mm ) um die fasrigen

Ruckstande zu minimieren. In Tabelle 3.1 wird eine detaillierte Analyse gezeigt:

Tabelle 3.1.: Charakterisierung der gesiebten Schlammmischung, aus einer Einzelbestimmung

Schlammmischung

pH 8,1+ 0,1
NH,—N [mg/l] 2.700 + 50
TS [%] 4,75

oTS [%] 3,35

Gesamtfettsduren  [mg/l] 470

3.5.1. Vorbehandlung

Der Einfluss des Strippprozesses auf die anaeroben Vorgange im Faulturm (die Temperaturerh6hung
und der Kontakt mit Sauerstoff wahrend der Luft-Strippung) wurden untersucht. Dazu wurden drei Vari-

anten gewabhlt:
e Schlamm beliiftet mit 75 I/h
e Schlamm auf 65 °C erhitzt
e Schlamm beliftet und erhitzt

Um den Einfluss der unterschiedlichen Behandlung zu untersuchen, wurden nach 30 min, 90 min und

180 min Proben genommen.
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3.5. BATCHVERSUCHE

3.5.2. Aufbau Batchtest

Die Batchtests wurden anhand des Protokolls fir die Bestimmung von Biomethan (BMP-Tests), wie sie
in VDI 4630" beschrieben werden, durchgefiihrt.

Der Ansatz des BMP-Tests besteht darin, ein organisches Substrat bei definierten Betriebsbedingungen
mit einem anaeroben Impfstoff zu versetzen. Die Menge des erzeugten Gases wird Uber die Menge des
verdrangten Wassers quantifiziert.

Ein Batchtest (s. Abb. 3.3) besteht aus einem Biogas-Batchreaktor (rechts), einem Verdrangungsgefan
(Mitte) und einem Sammelgefai (links). 1000 ml Schrott-Flaschen (die Reaktoren) wurden mit 400 ml
vorbehandeltem Schlamm gefiillt. Zu jedem Reaktor wurde Substrat (1,5 g Sucrose) zugeflgt. Die
Batchtests wurden 28 Tage in einem klimatisierten Raum bei konstanten 37 + 1°C inkubiert. Biogas,
das im linken Reaktor produziert wurde, verdrangte im Verdrangungsreaktor Wasser, das anschlieBend
aufgefangen wurde. Das Volumen des Wassers korrespondierte direkt mit dem Volumen des erzeugten
Gases.

Das Wasservolumen wurde taglich zur etwa gleichen Zeit gemessen, anschlieBend der Reaktor per

Hand gerihrt.

V roduce'd

v

400 ml IFA mix sludge
1,5 g sucrose

Abb. 3.3.: Schema eines Batchtests

"Verein Deutscher Ingenieure: Richtlinie VDI 4630 ,Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoff-
datenerhebung, Garversuche* , Berlin Beuth Verlag GmbH, 2006
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3.6. SCHLAMMENTWASSERUNG

3.6. Schlammentwasserung

Die Entwasserungsversuche wurden an einer Laborminipresse der Firma Afmitech durchgefihrt. Sie
wurde mit Luftdruck betrieben und verdoppelte diesen hydraulisch zum Pressdruck. Die Presse hatte
ein Fassungsvermdgen von 250 ml. Zum Finden geeigneter Pressbedingungen wurden Optimierungs-
versuche durchgefiihrt. In den Versuchen mit beiden Pressvarianten wurden folgenden Parameter un-

tersucht.:
e Geschwindigkeit des Pressstempels
e Pressdruck
e Presszeit

Die Geschwindigkeit des Pressstempels wurde als Einstellvariable wieder aufgegeben, da die Einstel-
lungsmoglichkeiten auf der Presse keine feine Justierung zulieBen. Insgesamt kénnen diese Versuche
in zwei Kategorien eingeteilt werden. Zunachst wurde eine Einfachpressung untersucht, die im We-
sentlichen den Vorgéngen in einer Kammerfilterpresse entspricht. Da die erhaltenen Ergebnisse jedoch
nicht befriedigend waren (TS-Werte > 30%), wurde in Folge Zweifachpressungen, d.h. Vorpressung
zur ersten Entwasserung und Nachpressung mit erhéhtem hydraulischen Druck, vorgenommen. Die-
se Verhaltnisse entsprechen einer Membrankammerfilterpresse, wie sie z.B. auch auf der Klaranlage
Tulln zum Einsatz kommt. Fir die begleitenden Pressversuche wurde die zuletzt verwendete Zweifach-
pressung ausgewahlt, da mit ihr die hdéchsten Trockensubstanzwerte im Presskuchen erreicht werden

konnten.

Abb. 3.4.: Laborminipresse zur Durchfihrung der Schlammpressversuche
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3.6. SCHLAMMENTWASSERUNG

10.

11.

. Pressfiihrung

Stempelflihrung

Startknopf

. Drehknopf far Druckventil

Druckanzeige

Not-Aus

. Geschwindigkeitsregler

. Zeiteinstellung

Messung fiir Schlammdicke
Halterung fir Stempel

Abrinntasse

500 ml des Schlamms wurden in einen Erlenmeyerkolben abgemessen, mit 3 ml einer Ei-

sen(ll)chloridldsung (w(FeCl,) = 40 %) versetzt, gut durchgeschittelt und fiir etwa 5 min stehen gelas-

sen. AnschlieBend wurde fir Schlamm aus den Faultiirmen 40 ml, fiir Schlamm aus dem Strippbehalter

20 ml einer Polymerlésung (w(Polymer) = 0,3 %) zugesetzt und wieder gut geschittelt. Nach ca. 10 min

wurden etwa 210 ml abgemessen und in den Stempel der Presse geflllt. Es wurde 15 min bei 4 bar vor-

und 15 min bei 8 bar nachgepresst. Der Filterkuchen wurde ber Nacht bei 105 °C im Trockenschrank

getrocknet und am néchsten Tag ausgewogen.
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3.7. Bilanzierung Klaranlage Tulln

3.7.1. Bilanz

In der Verfahrenstechnik dienen sogenannte ,Bilanzen“ zum Erfassen von ein- und ausgehenden Stro-
men aus einem Bereich, der ,System“ genannt wird. Zu diesem Zweck wird eine Anlage in mehrere
Systeme unterteilt, um welche jeweils eine Systemgrenze gezogen wird. Die allgemeine Vorgangswei-
se bei der Erstellung einer Bilanz ist folgende: Zuerst wird eine BilanzgrdBe festgelegt, der Bilanzraum
geeignet abgegrenzt, die Bilanzgleichungen aufgestellt und diese anschlieBend geldst.

Es werden drei Hauptarten von Bilanzgleichungen unterschieden: Stoff-, Energie- und Impulsbilanz. Ba-
sis fur jede Bilanzierung ist dabei der jeweilige Erhaltungssatz fir Masse, Energie bzw. Impuls. Dieser
sagt aus, dass die in ein System ein- und austretenden Stréme gleich grof3 sein missen, es werden al-

lerdings auch Transformationen innerhalb des Systems berlicksichtigt (vgl. Abb. 3.5) [CHR10] [SAT12].

Summe derim Summe der aus
Summe derin System durch dern Systerm Zunahme derim
das System Umwand ung austretenden System
eintretenden gehildeten oder hengen gespeicherten
fMengen verbrauchten mengen
hWengen
(TRAMNSPORT) (REAKTION) (TRAMNSPORT) (AKKURMULATION)

Abb. 3.5.: Bilanz [SAT12]

Neben der Auswahl geeigneter Stoffe fiir die Bilanzierung ist auch die Wahl des Bilanzzeitraumens At
entscheidend. Die im System vorhandene Menge ist flr viele Stoffe um ein Vielfaches hoher als die tag-
lich zu- bzw. abtransportierte Mengen. Wird der Betrachtungszeitraum zu kurz gewahlt, ist die Anderung
der im System vorhandenen Stoffmengen womdglich so gering, dass sie im Bereich der Messungenau-
igkeit liegt und keine Aussagekraft hat. ZeitrAume werden normalerweise so gewahlt, dass sie mehreren
Aufenthaltszeiten der entsprechenden Stoffe entsprechen [CHR10] [SAT12].

Untenstehend sind samtliche Formeln angefihrt, die zur Bilanzierung der Klaranlage Tulln verwendet
wurden. Die Daten sind im Anhang (s. 4.6) angefiihrt. Die dazugehdrige Grafik ist in 3.6 und die zuge-

hdrigen Abkirzungen in 3.2 dargestellt.
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Zu-/Ablauf
QzL,ber = QzL,gem — Qz — QpPx (3.6)
T m m T
TS1 her = SzL,gem * QzL,ge Spw * Qrw (3.7)
QZL,ber
TN em em — I'N
TNZL por = ZL,gem * QZL,g pw * Qpw (3.8)
QZL,ber
NH4N m om — NH4N
NH, Nyt por = 4N7ZL gem * QzL,ge 4Npw * Qpw (3.9)
QZL,ber
CSB em «m — CSB
CSBzL ber = 2Lgem * QzL.g pw * Qpw (3.10)
QZL,ber
B B m m B B S
BSBs 21, ber — SBs5 71, gem * QzL,ge SBs pw * Qpw (3.11)
QZL,ber
CSB
TSar = —5 (3.12)
Riickbelastung
Qre,pw,Tw = Qpw + QTw (3.13)
TS * + TS *
TSre,pw,TW = pw * Qew Tw * Qrw (3.14)
QRB,PW, TW
TN * + TN *
TNRE.Pw W — pw * Qpw T™w * QTw (3.15)

QrB,PW,TW
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NH4Npw * Qpw + NH4Nrw * Qrw
QrB,PW,TW

NH4Ngrp pw,tw =

Qre = Qre,pw,TW + Qz

TSrB,pw,TWw * QrB,PW,TW + TSz * QZ

TSgrp =

QrB
_ TNggpw,rw * Qre,pw,rw + TNz * Qg
e = QrB
NH4N NHLN
NH,Npp = — 4 RBPW/TW * Qrs.pw.Tw + NH4N7z x Qz

QRB

Gesamtbelastung

QcB = QzL gem + QPw

TSZL,gem * QZL,gem + TSZ * QZ

1o = Qcs

TNep = TNz1,gem * Qzéflzm 1+ TNy * Qg
NH,Nep = ~H4NZLgom * Qz(g,Gg;m + NH4Nz * Qz
CSBep — CSBz1 gem * QzL gem + CSBz * Qz

QaB

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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BSB rem em + BSB
BSBs a5 — 5,7L,gem * QZL gom + 5,7 * Qz

Qcs

Denitrifikation

dMpy = TNgp,r — TNpsr — TNgg r — TNaLF

Einbau in Uberschussschlamm

dMgs = BSBs5 gg - 0,06 - 0,67

dMgs,F = dMys * Qe

Zulauf Vorklarung

Qzivk = QzL,gem

TSzivk = TSzL gem

TNzivk = TNzL gem

NH4Nzivk = NH4sNzL cem

Zulauf Belebung

QzreB = QzIvk — QPS,neu + Qz

TSGB * QGB - TSPS,neu * QPS,neu
QZLBB

TSz1eE =

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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TNGB * QGB - TNPS,neu * QPS,neu
QZLBB

TNz =

NH N - NH N neu neu
NH, Ny = HaNen * QaB 4NPs neu * Qps,

QZLBB

Ablauf Belebung

QALBB = QZLBB

TSss neu * Qss,neu + TSAL * QaL

ThaLen = QALBB
- TNSS,ncu * QSS,ncu + TNAL * QAL
TNaLBB = On
LBB
NH4Ngs neu neu + NH4N
NH,Narpp = HaNssne * ngAiB;- aNar * Qar
Schlamme

Priméarschlamm

1 % TNZL,gem * QZL,gem

TN ==
PS neu 11 QPS,neu

NH4NPS,ncu = NH4NZL,gcm

TNpg,aie = TNz,

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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NH4NPS,alt = NH4NZL,gem

QPS = QPS,alt + QPS,neu

o TSPS,neu * QPS,neu + TSPS,alt * QPS,alt

s Qrs
o TNPS,I’leu * QPS,neu + TNPS,alt * QPS,alt
s = Qps
NH4N neu neu NH4N a a
NH,Npg = — 4 F5: * Qps,neu + NH4Nps ai * Qps,alt

Qps

Sekundarschlamm

BSB5,ZL,gem * 07 67 x Oa 69 * QZL,gem

TSSS neu —
' QSS,neu

* [1 + 0009(12 — TAL)

dMus F
QSSmeu

TNSS,neu =

x 1000 + NH4NSS,neu

NH4NSS,neu = NH4NZL,gem

NH4Nsg a1t = NH4Nz1, gom

Qss = Qss,als + QsS, neu

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

-55 -



3.7. BILANZIERUNG KLARANLAGE TULLN

_ TSSS,neu * QSS,neu + TSSS,alt * QSS,alt

s Qss
TNSS _ TNSS,HEu * st}nea;-s TNSS,alt * QSS,alt

NH4N neu neu NH4N a a
NH4NSS = 42788, * stv + 4INSS alt * QSS, 1t

Qss
Sekundarschlamm nach MUSE

Qss,muse = Qus — QPS

TSss * Qss — TSz * Qg

TSmuse = Onross
TN — TN
TNyuss = L8 * QS;USE 7 * Qz
Zentrat

Qz = Qss + Qpm — Qss,MUSE

_ TSssr #0,0155

TS
z Qz

* 1000

TNgg * — NH4N 0,02
TN, — (TNgs * Qss L 4Nz x Qz) * - NH,Nagoss
z

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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Mischschlamm

TNps * Qps + TNgg * Qgg

TNums = Qs (3.64)
NH4N 70 NH4N
NH,Nys = Qps * (NH4Nps + 70) + NH4Nyuse * Quuse (3.65)
Qums
Schlammentwasserung
Faulschlamm
QFs ber = Qps + Qss — Qz (3.66)
TSPS * QPS * O, 67 + TSSS * QSS * 0, 33
TSps = 3.67
s Qps + Qss — Qz (3.67)
TN
TNpg = L0us * Quis (3.68)
QFS,ber
NHNps = TNpg * Qps * 0,67 + TNgg * Qss * 0, 33 . NH4Nps * Qps + NHyNsg * Qss (3.69)
Qps + Qss — Qz Qps + Qss — Qz
Faulschlamm nach Konditionierung
Qpm = QM * 0,0013 * 1000 (3.70)
Qrsk = Qrs gem + QxMm (3.71)
TN =n — NH 1000
TNpay = LVFS * QFs ge 3,Luft * (3.72)
Qrsk
NH4N em — NH3 1,4 1000
NH,Npey = JHaNFs * QFs g 3,Luft * (3.73)

Qrsk
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Presskuchen

Q _ TSFS * QFS,gem
PK TSpx

(TNpsk — NH4Npgk) * Qrsk * 0,99
Qpxk

TSpk = + NH4Npk

NH4Ngg * Qrs — NH4Npw * Qpw
Qpxk

NHyNpk =

Presswasser

QPW = QFS,gem - QPK

TSPK * QPK * 0, 01
QPW * 0, 99

TSPW =

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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3.7. BILANZIERUNG KLARANLAGE TULLN

Tabelle 3.2.: Abklrzungen Bilanzierung

Abkiirzung Langtext

AL ... Ablauf

ALBB ... Ablauf Belebung

ber ... berechnet

BSBs ... Biologischer Sauerstoffbedarf in fliinf Tagen
CSB ... Chemischer Sauerstoffbedarf
dM ... Masse

F ... Fracht

FS ... Faulschlamm

FSK ... Faulschlamm konditioniert
GB ... Gesamtbelastung

gem ... gemessen

MS ... Mischschlamm

MUSE ... Maschinelle Uberschusseindickung
NHs—N ... Ammoniumstickstoff

PK ... Presskuchen

PS ... Priméarschlamm

PW ... Presswasser

Q ... Massenstrom

RB ... Ruckbelastung

SS ... Sekundéarschlamm

TN ... Gesamtstickstoff

TS ... Trockensubstanz

TW ... TrUbwasser

us ... Uberschussschlamm

V4 ... Zentrat

ZL ... Zulauf

ZLBB ... Zulauf Belebung

ZLVK ... Zulauf Vorklarung
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4. Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Begleitanalytik und der Aufzeichnungen der SPS-Daten darge-
stellt. Die Begleitanalytik wird von Beginn an, die Aufzeichnungen der SPS erst ab Anfang Mai gezeigt,
da erst ab dann langere Strippversuche regelmafig méglich waren. Die untersuchten Zulaufproben wur-
den nach dem Sieb, direkt vor der Pumpe P101 gezogen. Die Proben des Faulturms 1 wurden abh&ngig
vom Betriebszustand der Strippanlage an unterschiedlichen Orten gezogen. Wenn die Strippanlage
nicht in Betrieb war, konnte die Probe aus der Austragsrohrleitung nach dem IDM gezogen werden.
Bei laufender Strippanlage musste die Probe aus dem entsprechenden Schlammstapeltank gezogen
werden, da die andere Probenahmestelle im Unterdruckbereich der Anlage lag. Die Proben fiir den
Faulturm 2 wurden an den entsprechenden Gegenstiicken gezogen. Zu Beginn des Versuchszeitraums
wurden die Faultirme im Durchschnit 2 - 3 Mal wéchentlich beprobt. Spater wurde die Messhaufigkeit

auf einmal pro Woche gesenkt.

4.1. Begleitanalytik

4.1.1. Gaszusammensetzung

Die Zusammensetzungen des jeweiligen Biogases, das in den beiden Faultirmen produziert wurde, un-
terscheiden sich nicht relevant voneinander. Die Abbildung 4.1 zeigt den Methan-, Kohlendioxid-, und
Sauerstoffgehalt des Biogases, wahrend in Abbildung 4.2 die Gehalte an Wasserstoff- und Schwefel-
wasserstoff abgebildet sind. Die zugehérigen Daten finden sich im Anhang in der Tabelle A.7. Zwischen
Versuch 1 (nicht rezyklierter Schlamm) und Versuch 2 (rezyklierter Schlamm) ist kein signifikanter Un-

terschied zu bemerken.
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rezykliert

4.1,

nicht rezykliert

rezykliert

@C’
o
e=—=FT_1CH4 =—FT_1C02 -=—FT_2CH4 —=——FT_2C02 =——FT_102 -——FT_202
Abb. 4.1.: Gas: Zusammensetzung des Gases in %
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Abb. 4.2.: Gas: Zusammensetzung des Gases in ppm




4.1. BEGLEITANALYTIK

4.1.2. pH-Wert Messung

Der Verlauf des pH-Wertes ist in Tabelle A.5 und in Abbildung 4.3 ersichtlich. Wie aufgrund der Ammo-
niumbildung zu erwarten war, liegt der pH-Wert beider Faultirme Uber jenem des Zulaufs. Der pH-Wert
beider Reaktoren ist Gber den gesamten Versuchszeitraum als konstant anzusehen. Es ist kein signifi-

kanter Unterschied zwischen den beiden Versuchen zu bemerken.

8,5

|

nicht rezykliert | rezykliert
|
|

pH - Wert [-]

5 ’»@?J
<3 < o o o
S S IS § < N d
N A N N P NV Y 4 g

—=FT1 =——FT2 zl

Abb. 4.3.: pH-Wert: Verlauf der Faultirme 1 & 2 und des Zulaufs Uber die Begleitdauer

4.1.3. TrockensubstanzTS und organische Trockensubstanz oTS

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen den Verlauf der Trockensubstanz bzw. der organischen Trockensub-
stanz in beiden Faultiirmen und dem Zulauf. Die tabellarischen Werte sind im Anhang in den Tabellen
A.1 und A.2 gelistet. Die Zulaufproben wurden nach dem Sieb enthnommen, welches die Trockensub-
stanz des Zulaufs um ca. 0,5 - 1,0 % reduzierte. Die genaue Filterwirkung ist von der Ausbildung eines
Filterkuchens auf dem Sieb abhangig. Die Trockensubstanz verlauft in beiden Faultiirumen gesamt ge-
sehen parallel und liegt bei einem relativ konstanten Wert. Uber die organische Trockensubstanz lasst
sich die gleiche Aussage treffen, auch sie zeigt tGber den Versuchszeitraum fiir beide Reaktoren ei-
nen sehr konstanten Wert. Weiters ist kein Unterschied zwischen nicht rezykliertem und rezykliertem

Schlamm zu erkennen.

-63 -



4.1. BEGLEITANALYTIK

4,50
A nicht rezykliert nicht rezykliert
4,00 / \ //\\
Vo
i —— A\
& 250 A\ IA A /\ /YX\ \/\
g Y WA AL _)M
<
Q
2
: \M
a 2,00 v
1,50
1,00
050
0,00 . . :
J > J > > 3 > 3 >
& & 84 & N & & 5 &
K3 o 3 oy e & e e K3
S A S S S S S N W5
N » \, N S 5 § ~ N
——FT_1TS ——FT 2 TS ——ZL_TS

Abb. 4.4.: Trockensubstanz: Verlauf der Faultirme 1 & 2 und des Zulaufs (ber die Begleitdauer
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Abb. 4.5.: organische Trockensubstanz: Verlauf der Faultirme 1 & 2 und des Zulaufs Uber die
Begleitdauer
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4.1.4. Ammoniumstickstoff -NH;-N

Abbildung 4.6 und Tabelle A.6 im Anhang zeigen den synchronen Verlauf der Ammoniumkonzentratio-
nen in den Faultirmen. Auf den ersten Blick erscheint eine Abnahme der Ammoniumkonzentration beim
rezyklierten Schlamm im Vergleich zum nicht rezyklierten. Da aber auch die Ammoniumkonzentration
im Zulauf bzw. jene im Vergleichsreaktor (Faulturm 2) gleichermafen abnimmt, kann kein Schluss Uber

den Einfluss des gestrippten Schlamms gezogen werden.
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Abb. 4.6.: Ammonium-Konzentration: Verlauf der Faultiirme 1 & 2 und des Zulaufs Uber die Begleitdauer

4.1.5. Chemischer SauerstoffbedarfCSB

Der CSB des Zulaufs und beider Faultirme wird in Abbildung 4.7 und Tabelle A.3 dargestellt. Es ist in
beiden Faultiirmen der Abbau des Zulauf-CSB ersichtlich. Der prozentuelle Abbau (Abbildung 4.8 und
Tabelle A.4) ist leicht abnehmend.
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Abb. 4.7.: chemischer Sauerstoffbedarf: Verlauf der Faultirme 1 & 2 und des Zulaufs (ber die
Begleitdauer
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Abb. 4.8.: Prozentualer CSB-Abbau von Faulturm 1 & 2 im Vergleich zum Zulauf
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4.2. SPS-Daten

4.2.1. Gasertrag

Das eingebaute Gasmesssystem zeigte eine starke Abweichung der Werte aus beiden Faultirmen.
Da diese Ergebnisse nicht plausibel waren, wurde eine Neukalibration (06.07.2016) der beiden Mess-
vorrichtungen mit Luft vorgenommen. Nach einem Austausch der Blenden wurde diese Kalibrierung
nochmals vorgenommen (25.07.2013). Die vertikale schwarze Linie in den nachfolgenden Diagrammen
bzw. die sogenannten ,korrigierten* Daten beziehen sich auf die Kalibration vom 25.07.2013.

Es scheint, dass der Versuchsreaktor tendenziell weniger Biogas erzeugt als der Referenzfaulturm. Die-
se Beobachtung ist allerdings auch schon im Versuch 1 mit nicht rezyklierten Schlamm zu machen. Das
Messsystem wurde vermutlich durch diverse Umwelteinfliisse (Luftdruck, Temperatur, Ansammlung von
Kondenswasser in den Messblenden) beeinflusst. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann daher Uber den
Mehr- bzw Minderertrag an Biogas durch gestrippten und rezyklierten Schlamm anhand der vorliegen-

den Daten aus der Pilotanlage keine Aussage getroffen werden.
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Abb. 4.9.: Gasertrag beider Faultiirme, die korrigierten Daten sind dargestellt
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Abb. 4.11.: Gasertrag Faulturm 2: Darstellung der Auswirkung der Kalibration
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4.2.2. Fullstand

In der Darstellung des Fillstandes (Abbildung 4.12) beider Reaktoren sind Fillschwankungen aufgrund
des mehrfachen Ausfalles des Beschickungssystems zu erkennen. Im Zuge der Parametrierung der
Sensoren wurde eine Umrechnung des Fillstandes in ein entsprechendes Betriebsvolumen vorgenom-
men. Die als Sollwert eingestellten 95 % sind 2.000 | gleichzusetzen. Die starke Schwankung des Full-
stands ist dem Ausfall der Beschickungspumpe geschuldet (mechanische Probleme, die provisorisch

geldst werden konnten).
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o ki @ 0 | aeabiesiut aluisseidatls sl ML.....M

i

T

" |

Fullstand [%]

85

80

——FT1 ——FT2 Soll

Abb. 4.12.: Verlauf des Fullstandes beider Faultirme in Vergleich zum Sollfiilistand (95 %)

4.2.3. Austrag

Der Austrag aus beiden Faultirmen wurde von der SPS aufgezeichnet und ist in Abbildung 4.13 dar-
gestellt. Da aber die Zuteilung des Ablaufs zum Strippbehélter nicht erfasst wurde, kann anhand der
SPS-Daten nicht direkt auf die Beschickung des Strippbehalters und damit auf die Laufzeit der Stripp-
anlage geschlossen werden. Der erh6hte Austrag aus dem Faulturm 1 ab Ende Juli ergibt sich aus der
Inbetriebnahme der Schlammruckfihrung und inkludiert die zu rezyklierende Schlammmenge.

Die kurze Erhéhung des Austrags im Faulturm 2 lasst sich auf eine falsche Einstellung in der SPS

zurtckfahren.
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Abb. 4.13.: Austrag aus Faulturm 1 & 2; der Austrag aus dem Faulturm 1 inkludiert den rezyklierten
Faulschlammstrom

4.2.4. Verweilzeit

Abbildung 4.14 zeigt die Verweilzeit des Faulschlamms in beiden Reaktoren. Die Liicken in der Verweil-
zeit sind Stellen, an denen die Reaktoren nicht beschickt wurden. Die dadurch entstehende Erhéhung
der Verweilzeit wurde nicht miteinberechnet.

Bis zum Beginn der Rickfihrung durch den ANAStrip-Prozess war die hydraulische mit der mikro-
biologischen Verweilzeit deckungsgleich. Danach sank die mikrobiologische Verweilzeit auf die in der
Abbildung dargestellten Werte. Die hydraulische Verweilzeit des Faulturm 1 lag immer bei 20 Tagen.
Da der Faulturm 2 als Vergleichsreaktor diente, waren die hydraulische und mikrobiologische Verweilzeit

in diesem Reaktor gleich grof3.
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Abb. 4.14.: Verlauf der mikrobiologischen Verweilzeit in den Faultirmen

4.3. Betrieb der Strippanlage

4.3.1. Chemische Parameter

Der Ammoniumgehalt und der pH-Wert des Strippbehalters (tabellarische Darstellung der Werte in der
Tabelle A.10) wurde regelmaBig analysiert. Wahrend der Inbetriebnahme wurden zum Teil mehrmals
taglich Proben gezogen, um die Effektivitat der Strippung beurteilen zu kénnen. In der Phase des kon-
tinuierlichen Betriebs wurden seltener Proben gezogen. Abbildung 4.15 zeigt die Ammoniumkonzen-
tration des Strippbehélters im Vergleich zu der Konzentration in den beiden Faultirmen. Es ist klar zu
erkennen, dass Ammonium im Strippbehalter entfernt wird. Im Laufe der Versuchsdauer konnten Ent-

fernungsraten bis Uber 70 % erreicht werden.
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Abb. 4.15.: Verlauf der Ammoniumkonzentration in den Faultlirmen und im Strippbehalter

4.3.2. SPS-Daten
Laufzeit und Rezyklierung

Durch stetige Optimierungs- und Verbesserungsarbeiten konnte der kontinuierliche Betrieb der Stripp-
anlage immer wieder verlangert werden. Abbildung 4.16 und Tabelle A.11 zeigen die Betriebsdauer und
den Durchsatz durch den Strippbehélter. Da die zur Verfliigung stehende Pumpenleistung zu gering war,
konnte im Rezyklierungsbetrieb nur eine Einstellung getestet werden (vgl. 3.3.2).

Die aufsummierte Menge (1.492 |) des gestrippten Faulschlamms wird in Tabelle A und Abbildung 4.17
gezeigt. Durch die Verlangerung der méglichen Laufzeit wurde im Beobachtungszeitraum mehr Faul-

schlamm rezykliert (1.248 |) als nicht rezykliert (243 I).
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Abb. 4.16.: Laufzeit der Strippanlage und Durchsatz durch den Strippbehélter
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Abb. 4.17.: Aufsummierte Menge des gestrippten Faulschlamms
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4.4. Batchtests

Die folgenden Abbildungen zeigen die durchschnittliche kumulierte Biogasproduktion und die Inhibition
jeder Variante der Vorbehandlung. Da jedes biologische System anders reagiert, ist es mdglich, dass
einige Batch-Tests eine héhere Gesamt-Biogasproduktion als die Blanks haben, was in einer negativen

Inhibition resultiert.
e Abbildungen 4.18 und 4.19: Vorbehandlung mit Luft
e Abbildungen 4.20 und 4.21: Vorbehandlung mit Warme

e Abbildungen 4.22 und 4.23: Vorbehandlung mit Luft und Warme

3000

2500

0 5 10 15 20 25 30
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Tage

===Blank =30 min beliftet 90 min beliiftet  ===180 min beliiftet

Abb. 4.18.: Biogasproduktion der bellfteten Proben
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Abb. 4.19.: Inhibition der belifteten Proben verglichen mit dem Blank
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Abb. 4.20.: Biogasproduktion der erhitzten Proben
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Abb. 4.21.: Inhibition der erhitzen Proben verglichen mit dem Blank
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Abb. 4.22.: Biogasproduktion der erhitzen und bellfteten Proben
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Abb. 4.23.: Inhibition der erhitzen und bellfteten Proben verglichen mit dem Blank

Eine Ubersicht (iber die totale Biogasproduktion (Durchschnitt von zwei Batch-Tests) fiir jeden Vorbe-

handlungsschritt und die resultierende Inhibition im Vergleich zum Blank gibt folgende Tabelle 4.1:

Tabelle 4.1.: Totale Biogasproduktion und Inhibition an ausgewé&hlten Tagen

Gesamtbiogas- max. Inhibition  Inhibition  Inhibition  Inhibition  Inhibition

Probe produktion Inhibition [%] @ [%] @ [%] @ [%] @ [%] @

[mI] [%] Tag 1 Tag 10 Tag 15 Tag 20 Tag 25
Blank 2.445 0 0 0 0 0 0
30 min bellftet 2.480 30 30 12 12 10 0
90 min belUftet 2.250 66 66 45 34 21 8
180 min bellftet 1.820 77 77 63 59 44 26
30 min erhitzt 2.490 64 49 60 57 32 0
90 min erhitzt 2.275 72 60 67 71 46 7
180 min erhitzt 2.520 56 32 44 26 28 0
30 min beluftet und erhitzt 2.185 97 97 76 72 48 11
90 min bellftet und erhitzt 1.810 99 98 91 83 57 26
180 min belliftet und erhitzt 2.290 92 92 86 89 58 6

-77 -



4.5. SCHLAMMENTWASSERUNG

Wie aus obigen Diagrammen 4.18 bis 4.23 und der Tabelle 4.1 ersichtlich ist, fihrten alle Varianten der
Vorbehandlung zu einer Inhibition der Biogasproduktion. Die starksten Effekte waren bei den realen
Strippbedingungen (kombinierte Bellftung und Heizung) zu sehen. Die zunehmende Kontaktzeit hatte
den Verlauf der Inhibition nicht verandert. Die Behandlung flihrte zu einer Lag-Phase von (ber 20
Tagen (mit einer durchschnittlichen Inhibition von 80 % am Tag 15. Nach 20 Tagen wurde die Inhibition
auf 50 % reduziert. Die hemmende Wirkung von Sauerstoff und der Erhéhung der Temperatur waren
unterschiedlich. Die Einwirkung von Hitze flihrte zu einer zeitunabh&ngigen Lag-Phase, wahrend die
Hemmung durch Eintrag von Sauerstoff zeitabhangig war. Am Ende des Versuchs war die Hemmung

durch Sauerstoff starker als jene durch Warme.

4.5. Schlammentwasserung

Eine verbesserte Entwasserung des Schlamms fiihrt zu einer geringeren Menge an zu entsorgendem
Schlamm (vgl. 1.2.4).

Um mit der Schlammentwasserung einer Klaranlage vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, musste die
Labor-Filterpresse Giber mehrere Schritte optimiert werden.

Im Zuge dieser Optimierungsversuche wurde die Schlammkonditionierung (Tabelle 4.2) mehrfach
umgestellt. Die Bedingungen fir den ersten Ansatz, verwendet wahrend der einstufigen Versuche, wur-
den direkt von der Klaranlage Gbernommen und machte die Polymermenge von der Trockensubstanz
des Faulschlamms abhangig. Daflir waren vorbereitende und zeitaufwéandige Trockensubstanzbestim-
mungen noétig. Daher wurde flr die zweistufigen Versuche auf eine fixierte Zugabe umgestellt, die im
Pressbetrieb weiter optimiert wurde.

Im ersten Optimierungsversuch (Abbildung 4.24 und Tabelle A.13) wurde nach der optimalen Presszeit
(bis zu 420 s) gesucht. Aufgrund der erhaltenen geringen TS wurde in den anschlieBenden Versuchen
die Presszeit wesentlich langer eingestellt (900 s).

Im zweiten Schritt (Abbildung 4.25 und Tabelle A.14) wurde versucht, die Standardabweichung des
Verfahrens zu ermitteln.

Der Einfluss der Pressgeschwindigeit auf die Trockensubstanz wurde im dritten Optimierungsversuch
(Abbildung 4.27 und Tabelle A.16) dargestellt.

Da mit dem einstufigen Pressverfahren nicht die erwiinschten TS-Ergebnisse (ca. 30 - 35 %) konstant
erreicht werden konnten, wurden Versuche (Abbildung 4.26 und Tabelle A.16) zu einem zweistufigen
Pressverfahren (Haupt- und Nachpressung) durchgefiihrt. Dies entspricht auch eher der auf der
Kléranlage Tulln verwendeten Membrankammerfilterpresse.

Im flnften Optimierungsversuch wurde der Frage nach der fur die zweistufige Pressung optimale
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Pressdauer nachgegangen.

Tabelle 4.2.: Anderungen in der Schlammkonditionierung

Schlammkonditionierung

1-stufigeVersuche
FeCl; (40 % Lsg, m/IFS) 6
Roh-Polymer (kg/t TS) 7

2-stufige Versuche

FeCls (40 % Lsg, m/IFS) 6
Roh-Polymer (kg/t TS) 100

Pressbetrieb

FeCls (40 % Lsg, m/I FS) 6

Roh-Polymer (kg/t TS)
FT1&2 40
SB 20

Presszeit [sek]

450

400

350

300

250

200
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Abb. 4.24.: 1. Optimierungsversuch: Anpassung der Presszeit
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Abb. 4.25.: 2. Optimierungsversuch: Testung auf Wiederholbarkeit der Pressung
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Abb. 4.26.: 3. Optimierungsversuch: Optimale Pressgeschwindigkeit
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Abb. 4.27.: 4. Optimierungsversuch: Vergleich der 1-stufigen zur 2-stufigen Pressung

Tabelle 4.3.: 5.0ptimierungsversuch: Anpassung der Pressdauer im 2-stufigen Presssystem

Pressdauer [sek] Pressguttrockensubstanz [%] Standardabweichung [%]

999 32,8 2,1
900 34,8 1,0
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Pressbetrieb

Tabelle 4.4 zeigt die im normalen Pressbetrieb verwendeten Einstellungen der Minipresse. Die Gesamt-

dauer pro Pressvorgang betragt in etwa 40 Minuten.

In Tabelle 4.5 wird die erreichte Trockensubstanz der durchgefiihrten Pressungen im normalen Press-

betrieb dargestellt. Die Mittelwerte wurden jeweils aus vier Einzelbestimmungen errechnet.

Tabelle 4.4.: Parameter des 2-stufigen Betriebs

Demopressung

Versuchsvolumen [m/l]

ca. 200 - 250

Presseinstellungen

Hauptpressung

Druck (Luftdruck) [bar]
Geschwindigkeit [cm/min]

Presszeit [sek]

2,5
900

Nachpressung

Druck (Luftdruck) [bar]
Geschwindigkeit [cm/min]

Presszeit [sek]

2,5
900

Tabelle 4.5.: Ergebnisse des Pressbetriebs als Mittelwerte aus 4-fach Bestimmungen

Datum

Faulturm 1 Faulturm 2

Strippbehalter

18.07.2013
25.07.2013
09.08.2013
12.08.2013
13.08.2013
20.08.2013

412% +£0,7% 40,9% +£2,9%

392% £05% 37,8%+0,6%

36,7 % £1,8% 36,0% +0,1%

371 % +1,4%

39,1 % +1,2%
35,7 % + 1,6 %

40,4 % + 0,8 %

Wie obenstehende Tabelle 4.5 darstellt, konnte nicht gezeigt werden, dass der gestrippte und rezyklierte

Schlamm eine bessesre Entwasserbarkeit zeigt, als der aus dem Referenzfaulturm. Der reine, nicht re-

zyklierte Schlamm (direkt aus dem Strippbehélter) zeigte tendenziell eine bessere Entwasserbarkeit um
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bis zu drei Prozentpunkten. Eine mdgliche Erklarung ist, dass durch das Aufheizen des Schlamms sei-
ne Struktur verandert und gebundenes Wasser freigesetzt wird (vgl. 1.2.4 Entwasserung). Aufgrund des
Endes des Versuchszeitraumes konnten keine weiteren Pressversuche mit gestrippten bzw. rezyklierten

gestrippten Versuch gemacht werden um die Tendenz zu verifizieren.

4.6. Bilanzierung

Die Bilanzierung der Klaranlage Tulln erfolgte nach bestem Wissen und Gewissen nach vorhandenen

Daten und Messung an noralgischen Punkten.

4.6.1. Stickstofffrachten

Untenstehende Abbildung 4.28 zeigt den Abbaugrad des Ammonium-Stickstoffs auf der Klaranlage
Tulln. Im Zulauf sind Konzentrationen bis 45 mg/l NHs—N erkennbar, im Ablauf max. 4 mg/l. Damit
wurde zu jedem Zeitpunkt der vorgeschriebene Grenzwert von 5 mg/l NH,—N (vgl. 1.6) im Ablauf der
Klaranlage eingehalten.

Es sind Abbauraten von bis zu 99 % Uber die gesamte Anlage erkennbar. Der erh6hte Wert im Monat
November kann als Messschwankung angesehen werden. Die Abbauraten entsprechen den gesetzli-

chen Vorschriften (vgl. 1.6 Rechtliche Situation in Osterreich und 1.7.1 Stickstoff in der Umwelt).
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Abb. 4.28.: NH4: Zulauf und Ablauf der Klaranlage

Die Abbildung 4.29 beschreibt den Anteil der Stickstofffrachten sowohl im Zulauf als auch im Faul-
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schlamm. Die Stickstofffrachten lagen um 200 kg/d im Zulauf und 75 kg/d im Faulschlamm. Sowohl die

Stickstofffrachten im Zulauf der Klaranlage als auch im Faulschlamm variierten stark Giber das Jahr, es

war kein saisonaler Verlauf erkennbar.

m N-FrachtZulauf  m N-Fracht Faulschlamm

12

Abb. 4.29.: TN: Stickstofffrachten
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4.6.2. Energieverbrauch KA Tulln

Abbildung 4.30 zeigt den elektrischen Abdeckungsgrad der Kléaranlage Tulln. Es ist eine Schwankung
von 35 bis 60 % erkennbar. In den Sommermonaten Juni, Juli und August sinkt der Abdeckungsgrad auf

konstante 40 % ab.
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Abb. 4.30.: Energie: Energieverbrauch der Klaranlage
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Tabelle 4.6.: Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DATEN
Zu-/Ablauf
Zulauf berechnet
Q m®/d 2788,89 2658,39 2759,67 2747,44 3329,53 2475,39 2722,60 2288,31 261568 291490 3836,90 3711,87
TS g/m? 252,48 266,69 310,44 316,74 334,44 29577 392,25 322,66 333,63 290,99 372,39 310,98
TN g/m® 37,44 44,74 46,36 40,07 44,65 45,17 53,62 49,39 57,44 46,29 54,57 64,68
NH;—N g/m? 23,51 25,33 23,88 24,76 26,94 24,72 29,95 26,77 31,84 30,66 34,65 41,19
CSB g/m® 430,72 453,28 530,88 540,49 572,07 504,49 669,65 548,96 567,10 496,60 637,20 531,89
“('% BSBs g/m® 307,44 320,50 373,81 335,28 252,38 369,60 420,36 372,14 35535 360,74 416,55 427,22
g Zulauf gemessen
’é‘ Q m®/d 2891,00 2770,00 2893,00 2873,00 3452,00 2598,00 2859,0 2406,00 2755,00 3028,00 3941,00 3498,00
QTW m®/d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QRW m®/d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TS g/m® 24599 25842 299,02 306,13 32533 28554 37695 310,98 31949 281,75 363,94 300,65
TN g/m® 44,30 53,50 52,40 48,80 50,90 54,70 62,30 61,50 66,80 51,10 57,80 65,90
NHs—N g/m® 29,80 33,50 29,90 32,80 32,80 32,70 38,30 38,10 40,90 35,20 37,80 42,80
CSB g/m® 471,70 443,00 512,60 524,80 557,70 489,50 646,20 533,10 547,7 483,00 623,90 515,40
BSBs g/m® 300,00 312,00 360,00 325,00 246,70 347,50 405,00 360,00 342,50 350,00 407,50 413,30

ONNH3IIZNVYIG "9'¥



_L8_

Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ablauf

Q m/d 2646,00 2611,00 2749,00 2800,00 3347,00 2650,00 3347,00 2509,00 2717,00 2921,00 3604,00 3313,00
- TS g/m?® 9,40 11,15 11,95 12,90 13,35 13,00 13,35 15,00 13,80 11,30 12,75 11,65
é N g/m® 7,10 7,60 8,30 8,90 8,60 8,70 8,60 11,20 10,50 10,60 8,50 11,20
3 NH;—N g/m? 0,46 0,50 3,89 1,05 1,79 1,44 1,79 1,84 0,28 0,41 0,57 0,63

CSB g/m® 18,80 22,30 23,90 25,80 26,70 26,00 26,70 30,00 27,60 22,60 25,50 23,30

BSBs g/m? 16,60 6,30 7,60 19,60 10,18 12,80 10,18 11,00 9,50 4,00 3,80 5,00

T ¢ircC 18,5 15,8 14,8 10,7 10,7 10,3 10,8 14,2 16,7 19,4 19,7 20,4

Ruckbelastung

Ruckbelastung Filtrat/Tribwasser berechnet

Q m®/d 27,44 33,94 27,45 34,93 31,39 35,16 37,27 40,55 39,18 22,96 21,36 14,43

TS g/m3 256,36 201,44 304,29 265,92 302,48 275,44 261,68 242,85 192,34 215,08 255,46 214,95
g TN g/m? 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00
§ NHs—N g/m® 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00
E Rickbelastung gesamt berechnet

Q m®/d 126,89 142,79 157,43 156,72 149,55 153,53 169,64 154,09 175,18 133,92 123,32 139,39

TS g/m? 133,90 128,95 141,08 136,84 131,08 138,49 149,15 132,22 113,81 122,77 157,54 111,86

TN g/m? 270,91 286,81 239,63 275,55 264,66 280,02 273,92 305,36 276,19 238,68 242,81 186,42

NHs—N g/m3 201,38 216,37 172,06 206,02 196,92 210,30 203,79 234,21 206,57 170,03 171,27 122,46
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gesamtbelastung
Q m®/d 2918,44 2803,94 2920,45 2907,93 3483,39 2633,16 2896,27 2446,55 2794,18 3050,96 3962,36 3512,43
TS g/m? 247,09 259,42 300,95 306,64 325,30 286,13 377,47 310,12 31945 283,40 365,51 302,97
TN g/m? 47,56 57,02 56,72 52,71 54,04 58,79 66,45 65,43 71,09 54,70 60,40 69,49
NH;—N g/m? 31,22 35,04 31,84 34,50 34,20 35,50 40,09 39,79 42,76 36,75 38,88 44,40
CSB g/m® 442,64 466,02 540,32 549,11 577,47 51583 671,29 558,19 575,60 505,95 639,35 539,29
BSBs g/m® 301,27 312,88 361,96 326,12 248,55 348,25 405,27 359,60 343,54 351,73 408,39 415,87
Denitrifikation berechnet
dMm kg/d 57,58 71,47 60,39 51,28 93,21 57,03 78,50 63,04 82,75 53,63 113,59 127,20
% Einbau in Uberschussschlamm berechnet
% dMm m®/d 12,11 12,58 14,55 13,11 9,99 14,00 16,29 14,46 13,81 14,14 16,42 16,72
" dMm kg/d 35,35 35,27 42,49 38,12 34,80 36,86 47,19 35,37 38,59 43,14 65,05 58,72
Zulauf Vorklarung berechnet
Q m®/d 2891,00 2770,00 2893,00 2873,00 3452,00 2598,00 2859,00 2406,00 2755,00 3028,00 3941,00 3498,00
TS der SS g/m® 245,99 2 58,42 299,02 306,13 325,33 28554 376,95 310,98 319,49 281,75 363,94 300,65
TN g/m® 44,30 53,50 52,40 48,80 50,90 54,70 62,30 61,50 66,80 51,10 57,80 65,90
NHs—N g/m® 29,80 33,50 29,90 32,80 32,80 33,70 38,30 38,10 40,90 35,20 37,80 42,80
Zulauf Belebung berechnet
Q m®/d 2980,45 2867,85 3012,98 2983,79 3555,16 2702,37 2973,37 2506,54 2880,00 3127,96  4028,96 3606,96
TS g/m? 147,33 204,54 14567 136,63 133,08 50,85 143,69 183,41 222,08 195,54 279,54 193,01
TN g/m? 42,66 51,06 50,41 47,10 48,45 52,50 59,28 58,49 63,16 48,86 54,26 61,86
NH;—N g/m? 30,47 34,13 30,77 33,50 33,37 34,41 38,82 38,64 41,33 35,73 38,11 43,05
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ablauf Belebung berechnet
Q m®/d 2980,45 2867,85 3012,98 2983,79 3555,16 2702,37 2973,37 2506,54 2880,00 3127,96 4028,96 3606,96
TS g/m? 173,55 185,65 214,09 203,01 158,70 217,28 252,38 219,26 202,23 201,25 235,11 234,12
TN g/m? 18,18 19,23 21,80 21,16 17,94 22,22 25,61 25,40 23,31 23,70 23,76 26,59
NH;—N g/m? 0,42 0,47 3,67 1,02 1,74 1,46 2,08 1,92 0,27 0,39 0,52 0,60
SCHLAMME
Primarschlamm KA neu
Q m®/d 10,00 11,00 10,00 11,00 15,00 14,00 18,00 13,00 11,00 11,00 14,00 16,00
TS g/m® 28200 12800 44000 44000 44000 44000 37000 23000 23000 23000 23000 23000
TN g/m3 1164,28 1224,75 1378,12 1158,70 1064,89 922,80 899,57 1034,75 1520,94 1278,77 1479,15 1309,76
NH;—N g/m® 29,80 33,50 29,90 32,80 32,80 33,70 38,30 38,10 40,90 35,20 37,80 42,80
Primérschlamm KA alt
Q m®/d 10 15 10 15 10 15 8 14 15 10 3 0
TS g/m® 28400 23250 20250 20500 27000 18250 10400 39530 18000 19680 19680 0,00
TN g/m® 700,00 600,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 0,00
g NH;—N g/m® 29,80 3 3,50 29,90 32,80 32,80 33,70 38,30 38,10 40,90 35,20 37,80 0,00
(:é Primarschlamm gesamt
g Q m®/d 20,00 26,00 20,00 26,00 25,00 29,00 26,00 27,00 26,00 21,00 17,00 16,00
* TS g/m3 28300 18828 32125 30442 37200 30681 28815 31571 20115 21419 22414 23000
TN g/m® 932,14 864,32 1139,06 1009,45 998,93 911,01 899,71 964,88 1162,71 1098,40 1376,95 1309,76
NH;—N g/m® 29,80 33,50 29,90 32,80 32,80 33,70 38,30 38,10 40,90 35,20 37,80 42,80
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Trilbwasser
Q m®/d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TS g/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N g/m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NHs—N g/m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sekundérschlamm KA neu
Q m®/d 84,00 87,00 95,00 97,00 106,00 95,00 106,00 102,00 98,00 86,00 99,00 135,00
TS g/m® 5862 5785 6444 5872 4901 5818 6658 5019 5560 6936 9104 5969
TN g/m? 421,24 405,87 451,20 394,07 330,14 389,48 446,94 348,58 394,04 502,03 657,65 435,60
NH;—N g/m® 0,46 0,50 3,89 1,05 1,79 1,44 1,79 1,84 0,28 0,41 0,57 0,63
§<( Sekundérschlamm KA alt
% Q m®/d 21 27 42 32 19 29 36 21 47 32 10 0
% TS g/m? 7140 9020 6710 6710 6980 6700 8260 7960 5430 4550 5 0
g TN g/m® 400,00 400,00 400,00 394,07 330,14 389,48 400,00 348,58 394,04 502,03 657,65 0,00
é NH;—N g/m?® 0,46 0,50 3,89 1,05 1,79 1,44 1,79 1,84 0,28 0,41 0,57 0,00
Sekundérschlamm gesamt
Q m®/d 105,00 114,00 137,00 129,00 125,00 124,00 142,00 123,00 145,00 118,00 109,00 135,00
TS g/m® 6117,40 6551,35 6525,60 6080,18 5217,18 6024,36 7064,16 5521,24 5518,11 6288,97 8269,11 5969,37
TN g/m? 416,99 404,48 43550 394,07 330,14 389,48 435,04 348,58 394,04 502,03 657,65 435,60
NH;—N g/m? 0,46 0,50 3,89 1,05 1,79 1,44 1,79 1,84 0,28 0,41 0,57 0,63
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sekundarschlamm nach MUSE
Q m/d 9,00 9,00 11,00 10,00 10,00 8,00 12,00 12,00 12,00 9,00 9,00 12,00
Polymer m°/d 3,45 3,85 3,98 2,79 3,16 2,37 2,37 2,54 3,00 1,96 1,96 1,96
TS kg/m? 70263 81698 80014 77219 64204 91930 82297 55716 65644 81177 98596 66114
g TN g/m® 3673,62 3823,63 414571 3776,15  2874,3 4451,37 3952,96 2564,77 3544,07 5229,95 6684,07 3771,56
g NHs—N g/m® 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
% Zentrat
’-‘é’ Q m®/d 99,45 108,85 129,98 121,79 118,16 118,37 132,37 113,54 136,00 110,96 101,96 124,96
% TS g/m? 100,11 106,35 106,61 99,82 85,55 97,82 117,46 92,71 91,19 103,66 137,02 99,96
? TN g/m? 107,81 107,47 108,18 107,35 105,98 107,16 108,33 106,55 107,40 109,68 113,06 108,41
NHs—N g/m® 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
CSB g/m® 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00 731,00
BSBs g/m® 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00
Mischschlamm
% Q m®/d 29 35 31 36 35 37 38 39 38 30 26 28
§ TS g/m® 41140 31900 43500 48330 71300 33500 37750 39980 47550 42360 53650 42650
é TN g/m® 1782,95 1625,28 220593 1777,98 1534,78 1676,49 1863,89 1457,15 1914,71 2337,87 3214,03 2364,82
NHs—N g/m? 99,86 102,60 99,94 102,02 102,00 102,90 105,68 105,61 107,46 103,64 105,10 107,31
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Schlammentwasserung
Faulschlamm
Qberech m®/d 25,55 31,15 27,02 33,21 31,84 34,63 35,63 36,46 35 28,04 24,04 26,04
Qmess m?/d 30,1 36,7 30,8 38,7 35,7 39,4 41,3 447 42,5 25,1 23,5 15,6
TS g/m® 23138 18442 26850 23762 26329 24333 23379 21811 17556 19481 2299 2 19681
N g/m® 2023,70 1826,16 2530,86 1927,35 1687,10 1791,22 1987,87 1558,67 2078,83 2501,28  3476,07 2542,82
NHs—N g/m3 1079,60 1001,64 1335,44 1064,39 985,99 1004,74 1047,12 901,22 1148,94 1276,43 1665,72 1314,00
g pH - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é T ¢ircC 36,5 36,3 36,5 36,3 36,3 35,7 36,32 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6
‘;‘) Konditionierungsmittel
% Q m®/d 2,32 2,32 2,32 2,32 1,28 1,36 2,32 1,44 1,40 1,40 1,40 1,40
§ Polymer g/d 3016,00 3016,00 3016,00 3016,00 1664,00 1768,00 3016,00 1872,00 1820,00 1820,00 1820,00 1820,00
Faulschlamm nach Konditionierung
Qmess m?/d 32,42 39,02 33,12 41,02 36,98 40,76 43,62 46,14 43,9 26,5 249 17
TS g/m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N g/m® 1878,88 1717,58 2353,58 1818,34 1628,70 1731,46 1882,14 1510,02 2012,54 2369,14  3280,63 2333,41
NHs—N g/m3 1002,34 942,09 1241,89 1004,19 951,86 971,22 991,43 873,09 1112,30 1209,00 1572,07 1205,78
pH - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T ¢ircC 36,50 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32 36,32
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Presskuchen
Q m®/d 2,66 2,76 3,35 3,77 4,31 4,24 4,03 4,15 3,32 2,14 2,14 1,17
TS kg/m?® 262 245 247 244 218 226 239,6 235 225 229 253 262
TN g/m? 15065 14937 17022 12751 8451 10348 13340 9392 17662 21192 30548 24453
NHs—N g/m® 4482,06 4093,05 613550 3978,35 2703,99 3116,00 3795,03 2379,30 5863,00 6938,08 10826,32 8258,07
> Ammoniak in Luft berechnet
% dMm kg/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:§ Presswasser
E Q m®/d 27,44 33,94 27,45 34,93 31,39 35,16 37,27 40,55 39,18 22,96 21,36 14,43
g TS g/m3 256,36 201,44 304,29 265,92 302,48 275,44 261,68 242,85 192,34 215,08 255,46 214,95
§ N g/m® 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00 862,00
NH;—N g/m® 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00
CSB g/m® 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00 652,00
BSBs g/m® 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00
pH - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T ¢ircC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Input
Biogas
Q (FG) m°/d 423,00 347,00 472,00 453,00 496,00 454,00 551,00 557,00 579,00 417,00 479,00 457,00
W (FG/Methan)  kWh/d 2733,00 2241,97 304959 2926,83 3204,66 2933,29 3560,01 3598,78 3740,92 2694,24  3094,82 2952,68
Methan % 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
CO2 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Q (Methan) m®/d 274,95 225,55 306,80 294,45 322,40 295,10 358,15 362,05 376,35 271,05 311,35 297,05
Erdgas
Q (EG) m®/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W (EG) kWh/d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% Gesamtgas

W kWh/d 2733,00 2241,97 3049,59 2926,83 3204,66 2933,29 3560,01 3598,78 3740,92 2694,24  3094,82 2952,68
Output
Strom
W (elektr) kWh/d 743,00 544,00 686,00 610,00 810,00 824,00 964,00 1006,00 1073,00 774,00 902,00 853,00
WG (elektr) % 27,2 24,3 22,5 20,8 25,3 28,1 27,1 28,0 28,7 28,7 29,1 28,9
Warme
Faulturmheizung und Geb&udeheizung
W (therm) kWh/d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Notkihlung
W (therm) kWh/d 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

KA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Warme therm. ges
W (therm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E W (therm) ber. 1557,81 127792 1738,27 1668,29 1826,65 1671,98 2029,21 2051,30 2132,32 1535,72 1764,05 1683,03
& WG (therm) 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00 57,00
Warme ges.
w kWh/d 2300,81 1821,92 242427 227829 2636,65 249598 2993,21 3057,30 3205,32 2309,72 2666,05 2536,03
Stromverbrauch

Belebungsbecken-Bellftung
P (elektr) kWh/d 476 482 476 479 542 549 628 554 587 567 785 791

Klaranlage gesamt

P (elektr) kWh/d 1605 1689 1605 1765 1860 1783 1917 1704 1787 1745 2034 2004
Fremdbezug

P (elektr) kWh/d 862,00 1144,00 862,00 1155,00 1050,00 959,00 953,00 699,00 714,00 972,00 1132,00 1151,00
Abdeckung % 46,29 32,21 42,74 34,56 43,55 46,21 50,29 59,04 60,04 44,36 44,35 42,56
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Jahresbilanz Klaranlage Tulln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bezogen auf Einwohner via BSBs
EW der Kléranlage aus BSBs-Fracht
EW - 14290 14200 17.193 15352 14.005 14.836 19.075 14.193  15.491 17.526 26.638  24.009
Abwasservolumen pro EW
Q/EW.d IVEW.d 195 187 161 179 238 167 143 161 169 166 144 140
Gasproduktion
Q/EW.d NI/EW.d 29,6 24,4 27,5 29,5 35,4 30,6 28,9 39,2 37,4 23,8 18,0 19,0
Q/TS NI/g 0,353 0,283 0,310 0,290 0,316 0,279 0,317 0,366 0,442 0,353 0,378 0,393
s  Trockensubstanz aus KA in Faulschlamm
g TS/EW.d 9/EW.d 53,7 448 60,6 68,1 83,6 78,2 71,3 56,6 51,0 47,9 45,4 48,4
§ Trockensubstanz fremd in Faulturm
<§ TS/EW.d g/EW.d 30,2 41,4 27,9 33,8 28,6 31,3 19,7 50,6 33,6 19,4 2,2 -
g
'E Trockensubstanz in Faulturm
< TS/EW.d g/EW.d 83,9 86,3 88,6 101,9 112,2 109,5 91,1 107,2 84,6 67,4 47,6 48,4
Volumen Faulschlamm aus Faulturm
Q/EW.d m3lI/EW.d 2,11 2,58 1,79 2,52 2,55 2,66 2,17 3,15 2,74 1,43 0,88 0,65
Volumen Presswasser
Q/EW.d m3l/EW.d 1,92 2,39 1,60 2,28 2,24 2,37 1,95 2,86 2,53 1,31 0,80 0,60
N-Fracht Presswasser
N/EW.d 9/EW.d 1,66 2,06 1,38 1,96 1,93 2,04 1,68 2,48 2,18 1,13 0,69 0,52

Verfligbare Energiemenge (therm)

W (therm)/EW.d Wh/EW.d -
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5. Zusammenfassung

In der Aufgabenstellung (vgl. 2) wurden folgende Teilziele der vorliegenden Masterarbeit aufgelistet:

e Bilanzierung prozessrelevanter Parameter (Stickstofffrachten, Uberschussenergie) fiir die Klaran-

lage Tulln

e Adaptierung des ANAStrip-Verfahrens fiir Klaranlagen
— Inbetriebnahme der Pilotanlage
— analytische Betreuung wéhrend der Inbetriebnahmephase

— erste Vorversuche zum Einfluss von rezyklierten, gestrippten Schlamm auf die Faultirme

hinsichtlich der Eliminierung von Stickstoff aus dem Faulschlamm bzw. der Biogasproduktion

e Inbetriebnahme und Optimierung einer Labor-Mini-Presse um den Einfluss der Strippung auf das

Entwésserungsverhalten des Schlamms untersuchen zu kénnen

5.1. Bilanzierung Klaranlage Tulln

Die Bilanzierung der Kl&ranlage Tulln zeigte, dass im Faulturm NH4 —N-Konzentrationen von 1,0 - 1,5 g/L
zu erwarten sind. Diese Werte wurden bei der Beprobung der Pilotanlage bestatigt. Die Stickstoff-
Konzentrationen zeigten sich im Jahresverlauf relativ konstant. Da auf der Klaranlage Tulln im betrach-
teten Zeitraum zu jedem Zeitpunkt der vorgeschriebene Grenzwert im Ablauf von 5 mg/L NH,—N einge-
halten werden konnte, besteht hier kein aktuer Handlungsbedarf zur Implementierung eines zuséatzlichen
Stickstoffreduktionsverfahrens.

Der saisonale Verlauf des Warmebedarfs auf der Klaranlage zeigte hohe Unterschiede, dies resultiert in
einer geringen zur Verfligung stehenden Restwarme im Winter. Dies ist fir das ANAStrip-Verfahren als
nachteilig zu sehen.

Als Anlage zu Vergleichszwecken kann eine mit dem ANA-Strip-Verfahren betriebene Garrestanlage
in Bremen herangezogen werden [BAUQ9]. [BAUQ9] beschreibt, dass fir den Betrieb ihrer Anlage, bei
einer Substratmenge von 600 m%/d, 50 kW Strom und 2,3 MW Abwarme benétigt wird. Die ermittelte
Schlammfracht auf der KA Tulln betragt 30 - 40 m®/d. Daraus resultierend misste fiir das ANAStrip-
Verfahren auf der KA Tulln 3,3 kW Strom und 150 kW Abwé&rme zur freien Verfligung stehen. Wie die
Bilanzierung zeigt, liegt der Eigenabdeckungsgrad auf der KA Tulln zwischen 35 und 60 %. Es steht
damit keine freie Energie zum Betrieb der ANAStrip-Anlage zur Verfiigung, sondern miisste Uber eine
externe Versorgung eingebracht werden. Aus der heutigen Sicht ist das ANAStip-Verfahren zur Reduk-
tion von Stickstoff aus Faulschlamm nicht ékonomisch zu betreiben und stellt daher im Moment keine

Alternative zu konventionellen Behandlungsverfahren dar.
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5.2. INBETRIEBNAHME PILOTANLAGE UND ERSTE ERKENNTNISSE

5.2. Inbetriebnahme Pilotanlage und erste Erkenntnisse

5.2.1. Eliminierung von Stickstoff aus dem Faulschlamm

Abbildung 5.1 zeigt den Verlauf der NH4—N-Konzentration in den beiden Faultirmen und im Strippbe-
hélter im betrachteten Zeitraum von 04.03.2013 - 23.08.2013. Zwischen den beiden Faultiirmen ist bis
zum Start der Rezyklierung des gestrippten Schlamms kein wesentlicher Unterschied erkennbar. Da-
nach sind im Faulturm 1 tendenziell geringere Ammonium-Werte zu erkennen.

Die Abbauraten an Ammonium durch die Strippanlagen variierten zwischen 25 und maximal 56 %. Es ist
kein klarer Unterschied zwischen den beiden Versuchszustanden (nicht rezykliert und rezykliert) zu er-
kennen. Klar zu erkennen ist, dass durch den Vorgang der Strippung des Faulschlamms eine Reduktion

des Stickstoffs aus dem Faulschlamm stattfindet.

0,80

N4-N [g/kg]
Abbaurate [%]

0,60

0,40

10%

0,20

nicht rezykliert rezykliert

0,00 0%
04.03.2013 24.03.2013 13.04.2013 03.05.2013 23.05.2013 12.06.2013 02.07.2013 22.07.2013 11.08.2013

® FT1 FT2 ¢ SB —e—Abbaurate

Abb. 5.1.: Abbaurate Strippbehalter

Die kontinuierliche Strippung des Faulschlamms war aufgrund der beobachteten Neigung desselben zur
Schaumbildung schwierig zu bewerkstelligen. Das gesamte System der Strippung reagierte empfindlich
auf kleine Schwankungen in der Warmezufuhr bzw. des aufgesetzten Vakuums. Fiir eine Verbesserung
der Strippgrade misste eine Adaption des Settings angedacht werden bzw. eine Feinjustierung der

Parameter angestrebt werden.
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5.2. INBETRIEBNAHME PILOTANLAGE UND ERSTE ERKENNTNISSE

5.2.2. Erhéhung der Biogasproduktion im Faulschlamm

Uber den Mehr- bzw. Minderertrag an Biogas durch gestrippten und rezyklierten Schlamm kann anhand
der vorliegenden Daten aus der Pilotanlage keine Aussage getroffen werden.

Versuch 1 (nicht rezkyklierter Schlamm) und Versuch 2 (rezyklierter Schlamm) zeigen weder in der
Zusammensetzung noch in der produzierten Menge verglichen mit dem Referenzreaktor signifigante
Unterschiede. Fir eine detaillierte Aussage ist eine Verbesserung des Messsystems (z.B. Messung
Gasstrom Uber Gasuhren statt Gber Messblenden, Einbau eines Abscheidebehalters fiir Kondensat)

anzudenken.

5.2.3. Allgemeine Zusammenfassung der Versuche 1 und 2

Aufgrund diverser Modifikationen bedingt durch das Setting der Pilotanlage konnten die beiden Ver-
suchszustande nicht zyklierter bzw. zyklierter gestrippter Schlamm nur Uber vergleichsweise kurze Zeit-
rdume gefahren werden. In anaeroben Systemen ist aufgrund der langsamen Wachstumsraten aller
beteiligten Mikroorganismen mit sehr langen Adaptionszeiten nach Veranderung der Versuchsbedin-
gungen zu rechnen, sodass diese Uber entsprechend lange Zeitrdume angelegt werden missen.
Durch diverse technische bzw. verfahrenstechnische Restriktionen und des sensibel regierenden Sys-
tems der Strippanlage fanden teils langere Anfahrkurven bzw. Unterbrechungen im Prozess statt. Dies
war selbst bei der als kontinuierlich zu bezeichnenden Betriebsphase der Fall. Nach jedem Neuanfah-
ren der Anlage musste der Strippbehélter fiir mehrere Stunden ausgestrippt werden, um ein Uberschau-
men in andere Anlagenteile zu verhindern. Durch technische Einschrankungen der Beschickungspumpe
konnten nur relativ geringe Rezirkulationsmengen des gestrippten Schlamms erreicht werden.

Aus obigen genannten Griinden konnte im Untersuchungszeitaum kein signifikanter Unterschied zwi-
schen dem mit dem ANAStrip-Verfahren betriebenen Versuchsreaktor (Faulturm 1) und dem Referenz-
reaktor (Faulturm 2) gefunden werden.

Zusammenfassend lassen sich aus den stattgefunden Versuchen zwar Tendenzen Uber die betrachteten
Hauptziele des adaptierten ANAStrip-Verfahrens erkennen. Diese kbnnen zum Abschluss der vorliegen-

den Arbeit noch nicht eindeutig klassifiziert werden.
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5.3. INBETRIEBNAHME UND OPTIMIERUNG LABORPRESSE

5.3. Inbetriebnahme und Optimierung Laborpresse

Die Inbetriebnahme und Adaptierung der Laborpresse flihrte zum Erzielen von Trockensubstanzen im
Bereich von 36 - 40 % fur den Schlamm des Referenzfaulturms. Dies ist durchaus vergleichbar mit den
zu erzielenden Werten auf Kammerfilterpressen fir eine Kalk-Eisen-Konditionierung (30- -40 %), vig.
1.2 Entwésserungsmaschinen).

Der reine, nicht rezyklierte Schlamm direkt aus dem Strippbehélter zeigte tendenziell eine bessere
Entwésserung um bis zu drei Prozentpunkte. Flr eine Bestétigung dieser Tendenz musste eine gréBer
angelegte Versuchsreihe mit statistischer Auswertung durchgefliihrt werden.

Eine Verbesserung der Entwasserung resultiert direkt in geringeren Entsorgungskosten des Schlamms.
Um auf eine Reduktion von 10 % der Entsorgungskosten zu kommen, misste die Entwésserbarkeit des

Schlamms um 4 % gesteigert werden.
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A. Analytik

Tabelle A.1.: Verlauf der Trockensubstanz und der organischen Trockensubstanz von Faulturm 1 & 2
Uber den Zeitraum der Begleitiberwachung (7.3.13 — 19.8.13)
FAULTURM 1 FAULTURM 2
DATUM TS oTS oTS TS oTS oTS
[%] [%] [%TS] [%] [%] [%TS]
07.03.2013 2,28 1,48 65% 229 1,12 49%

11.03.2013 2,26 1,25 55% 2,24 127 57%
13.03.2013 2,20 1,22 55% 1,98 1,18 59%
15.03.2013 1,97 1,19 61% 2,06 126 61%
18.03.2013 2,20 1,29 58% 2,07 127 61%
20.03.2013 2,27 1,34 59% 2,07 1,29 62%
22.03.2013 2,03 1,27 62% 2,04 123 61%
25.03.2013 2,10 1,27 60% 220 1,34 61%
27.03.2013 2,15 1,34 62% 252 1,42 56%
02.04.2013 2,28 1,38 60% 2,09 1,24 59%
08.04.2013 2,24 135 60% 230 1,40 61%
11.04.2013 2,14 128 60% 230 140 61%
12.04.2013 2,32 1,38 59% 247 146 59%
15.04.2013 2,38 1,40 59% 2,08 126 61%
17.04.2013 228 1,36 60% 232 1,40 60%
22.04.2013 266 153 57% 254 1,51 60%
24.04.2013 2,56 1,48 58% 2,69 155 58%
26.04.2013 2,27 1,43 63% 254 152 60%
30.04.2013 2,28 1,49 66% 2,41 1,41 59%
02.05.2013 2,68 1,60 60% 241 1,46 61%
06.05.2013 2,59 155 60% 284 1,72 60%
08.05.2013 2,36 1,35 57% 2,35 1,37 58%
10.05.2013 2,49 1,38 55% 244 136 56%
13.05.2013 2,31 1,29 56% 2,40 1,37 57%
15.05.2013 2,48 1,38 56% 243 1,39 57%
17.05.2013 2,49 1,32 53% 243 1,41 58%
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ANALYTIK

Verlauf der Trockensubstanz und der organischen Trockensubstanz von Faulturm 1 & 2 iber den Zeit-
raum der Begleitiberwachung (7.3.13 — 19.8.13)
FAULTURM 1 FAULTURM 2
DATUM TS oTS oTS TS oTS oTS
[%]  [%] [%TS] [%] [%] [%TS]

21.05.2013 2,31 129 56% 2,30 1,31 57%
23.05.2013 223 126 56% 2,30 1,41 61%
28.05.2013 2,58 1,37 583% 239 135 57%
30.05.2013 2,19 1,38 63% 2,38 1,38 58%
03.06.2013 2,51 1,40 56% 235 1,35 57%
07.06.2013 2,55 1,43 56% 2,34 1,35 58%
11.06.2013 2,75 1,40 51% 2,24 1,32 59%
14.06.2013 2,42 138 57% 2,30 1,32 57%
18.06.2013 2,46 1,39 57% 2,38 1,37 57%
21.06.2013 2,37 1,40 59% 2,74 1,51 55%
24.06.2013 265 149 56% 2,46 1,44 58%
28.06.2013 2,65 148 56% 2,33 1,37 59%
18.07.2013 2,57 1,34 52% 2,22 1,26 57%
25.07.2013 2,11 1,21 58% 2,36 1,29 55%
01.08.2013 2,11 1,21 57% 229 1,38 61%
08.08.2013 2,11 1,20 57% 2,06 1,27 62%
19.08.2013 2,46 1,27 51% 2,16 1,32 61%

Tabelle A.2.: Verlauf der Trockensubstanz und der organischen Trockensubstanz des Zulaufs lber den
Zeitraum der Begleitiiberwachung (7.3.13 — 19.8.13)
ZULAUF
DATUM TS oTS oTS
[%] [%] [% TS]
07.03.2013 3,82 2,97 78%

18.03.2013 3,82 2,94 77%
02.04.2013 3,64 2,64 73%
08.04.2013 3,40 246 72%
15.04.2013 4,07 3,13 77%
22.04.2013 4,01 2,92 73%
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Verlauf der Trockensubstanz und der organischen Trockensubstanz des Zulaufs Uber den Zeitraum der

Begleitiberwachung (7.3.13 — 19.8.13)

ZULAUF
DATUM TS oTS oTS

[%] [%] [% TS]
08.05.2013 2,93 2,01  68%
23.05.2013 2,85 2,17 76%
30.05.2013 3,49 2,33 67%
07.06.2013 3,08 223 73%
14.06.2013 3,57 240 67%
21.06.2013 3,39 244 72%
28.06.2013 3,15 2,18  69%
18.07.2013 3,30 233 71%
25.07.2013 2,82 2,01 71%
01.08.2013 2,87 2,06 72%
08.08.2013 2,68 1,90 71%
19.08.2013 2,13 153 72%

Tabelle A.3.: Chemischer Sauerstoffbedarf von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitliber-

wachung (7.3.13 — 19.8.13)

DATUM FT1 FT2 ZL
[g COD/kg] [gCOD/kg] [g COD/Kg]

05.03.2013 12,5 12,7

11.03.2013 13,1 12,8 31,2

13.03.2013 12,8 13,2

15.03.2013 13,5 14,2

18.03.2013 12,7 13,2 30,8

20.03.2013 13,6 14,2

22.03.2013 14,1 13,7

25.03.2013 13,7 14,6

27.03.2013 15,2 14,8 32,4

02.04.2013 14,3 15,2 33,2

04.04.2013 14,2 13,8

08.04.2013 15,7 145 31,8
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Chemischer Sauerstoffbedarf von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiiberwachung

(7.3.13 - 19.8.13)

DATUM FT1 FT 2 ZL
[g COD/kg] [gCOD/kg] [g COD/Kg]

09.04.2013 14,5 14

12.04.2013 12,9 12,9

15.04.2013 13,7 14,2 30,9

17.04.2013 14,3 15,3

22.04.2013 13,8 14,3 35,7

24.04.2013 15,2 14,8

26.04.2013 16,7 17,2

30.04.2013 14,5 15,3

02.05.2013 12,7 12,5 37,6

06.05.2013 13,8 11,9

08.05.2013 14,4 13,6 34,3

10.05.2013 15,8 14,8

13.05.2013 16,2 15,7

15.05.2013 16,4 15,9

17.05.2013 15,7 16,1

21.05.2013 14,6 15,3 37,2

28.05.2013 15,4 145

30.05.2013 16,7 15,8 38,1

03.06.2013 15,3 14,9 41,51

07.06.2013 16,7 15,9

11.06.2013 23,65 23,96

14.06.2013 22,53 12,75 26,33

18.06.2013 21,83 19,58 40,01

28.06.2013 18,6 18,48 37

02.07.2013 19,19 14,12

18.07.2013 15,67 21,48 43,51

25.07.2013 12,03 18,51 36,6

01.08.2013 18,25 19,51 31,08

08.08.2013 18,36 16,44 39,49

19.08.2013 14,69 14,19 17,26
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Chemischer Sauerstoffbedarf von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiiberwachung

(7.3.13-19.8.13)

DATUM FT 1 FT 2 ZL
[g COD/kg] [g COD/kg] [g COD/kg]
22.08.2013 19,12 18,36 27,22

Tabelle A.4.: Prozentualer CSB Abbau von Faulturm 1 & 2 im Vergleich zum Zulauf

CSB-ABBAU

MONAT FT1 FT2
Marz  57% 56%
April 56% 55%
Mai 59% 60%
Juni 45% 51%
Juli 61% 55%
August  39% 40%

Tabelle A.5.: Verlauf des pH-Werts von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiberwachung

(7.3.13-19.8.13)

DATUM

FT1

FT 2

ZL

04.03.2013
07.03.2013
11.03.2013
13.03.2013
15.03.2013
18.03.2013
20.03.2013
22.03.2013
25.03.2013
27.03.2013
02.04.2013
04.04.2013
08.04.2013
11.04.2013

7,57
7,61
7,64
7,26
7,35
7,29
7,33
7,33
7,27
7,34
7,42
7,5

7,4

7,34

7,57
7,54
7,27
7,42
7,37
7,37
7,38
7,33
7,41
7,47
7,44
7,36
7,31

6,43

6,45

5,39
6,07

6,69
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Verlauf des pH-Werts von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiberwachung (7.3.13 —

19.8.13)

Datum FT1 FT2 ZL
12.04.2013 7,38 7,32
15.04.2013 7,27 7,23 6,27
17.04.2013 7,31 7,3
22.04.2013 7,32 7,27 6,07
24.04.2013 7,36 7,35
26.04.2013 7,45 7,34
30.04.2013 7,35 7,3
02.05.2013 7,27 7,31 5,91
06.05.2013 7,3 7,34
08.05.2013 7,46 7,54 6,35
10.05.2013 7,49 7,46
13.05.2013 7,56 7,51
15.05.2013 7,49 7,49
17.05.2013 7,65 7,59
21.05.2013 7,58 7,58 6,19
23.05.2013 7,52 7,57
28.05.2013 7,45 74
30.05.2013 7,48 7,51 6,26
03.06.2013 7,36 7,44
07.06.2013 7,31 7,32 5,33
11.06.2013 7,4 7,42
14.06.2013 7,41 7,39 5,84
18.06.2013 7,42 7,43
21.06.2013 7,66 7,46 6,04
24.06.2013 7,62 7,42
28.06.2013 76 7,54 5,26
02.07.2013 7,7 7,51
18.07.2013 76 7,49 6,02
25.07.2013 7,87 7,66 5,46
01.08.2013 7,65 7,71 5,57
08.08.2013 7,49 7,34 5,81
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Verlauf des pH-Werts von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiberwachung (7.3.13 —

19.8.13)

Datum FT1 FT2 ZL

19.08.2013 7,69 7,62 6,12
22.08.2013 7,37 7,35 6,13
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Tabelle A.6.: Verlauf der Ammoniumkonzentration von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Be-
gleitiberwachung (7.3.13 — 19.8.13)
DATUM FT 1 FT 2 ZL
NH,4 [g/kg] NHq [g/kg]  NHq4 [g/kg]

04.03.2013 1,02 1,02 0,50
07.03.2013 1,03 1,01
11.03.2013 1,00 1,02
13.03.2013 1,00 1,01
15.03.2013 1,00 1,01 0,46
18.03.2013 1,03 1,04
20.03.2013 1,08 1,06
22.03.2013 1,07 1,08
25.03.2013 1,07 1,11 0,35
27.03.2013 1,10 1,07 0,55
02.04.2013 1,10 1,05
04.04.2013 1,09 1,06 0,66
08.04.2013 1,10 1,03
11.04.2013 1,10 1,05
12.04.2013 1,09 1,06 0,31
15.04.2013 1,08 1,04
17.04.2013 1,11 1,06 0,42
22.04.2013 1,14 1,10
24.04.2013 1,13 1,12
26.04.2013 1,19 1,16
30.04.2013 1,20 1,19 0,39
02.05.2013 1,02 1,17
06.05.2013 1,19 1,21 0,76
08.05.2013 1,29 1,24
10.05.2013 1,29 1,31
13.05.2013 1,30 1,29
15.05.2013 1,29 1,25
17.05.2013 1,33 1,37
21.05.2013 1,31 1,30 0,77
23.05.2013 1,34 1,33
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Verlauf der Ammoniumkonzentration von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiiberwa-
chung (7.3.13 — 19.8.13)
DATUM FT 1 FT 2 ZL
NH,4 [g/kg] NHq [g/kg]  NHq4 [g/kg]

28.05.2013 1,27 1,27 0,33
30.05.2013 1,28 1,26

03.06.2013 1,22 1,28 0,33
07.06.2013 1,22 1,24

11.06.2013 1,21 1,18 0,36
14.06.2013 1,15 1,18

18.06.2013 1,17 1,17 0,32
21.06.2013 1,09 1,11 0,26
28.06.2013 0,81 1,05

02.07.2013 1,03 1,04 0,51
18.07.2013 0,95 0,97 0,31
25.07.2013 0,86 0,99 0,26
01.08.2013 0,92 0,93 0,26
08.08.2013 0,88 0,95 0,33
19.08.2013 0,81 0,87 0,19
22.08.2013 0,76 0,86 0,15

Tabelle A.7.: Gaszusammensetzung von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiberwa-

chung (7.3.13 - 19.8.13)

FAULTURM 1 FAULTURM 2

DATUM CHs; CO; O Ha HS | CHs CO: O Hz H.S
[%] [%] [%] [ppm] [ppm] | [%] [%] [%] [ppm] [ppm]

26.02.2013 | 60,3 35,2 0,2 54 58 60,7 352 0,1 62 44
05.03.2013 | 59,3 36,1 0,0 60 64 58,3 36,6 0,1 62 64
06.03.2013 | 56,8 35,2 04 29 0 58,0 359 0,1 75 59
11.03.2013 | 59,1 36,2 0,1 49 59 59,7 354 0,2 43 10
13.03.2013 | 59,6 35,5 0,0 44 5 59,2 355 0,2 63 24

18.03.2013 | 59,1 36,1 0,1 57 79 59,2 35,7 0,2 53 71
20.03.2013 | 59,7 36,0 0,0 70 62 60,3 352 0,0 45 38
22.03.2013 | 60,0 35,3 0,1 53 67 59,8 34,5 0,2 45 69
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Gaszusammensetzung von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiberwachung (7.3.13 —

19.8.13)

FAULTURM 1 FAULTURM 2
DATUM CH; CO, O, H, HS [CH; CO, O, H; H,S
[%] [%] [%] [ppm] [ppm] | [%] [%] [%] [ppm] [ppm]

25.03.2013 | 60,1 36,3 0,1 58 37 61,8 34,8 0,0 41 38
27.03.2013 | 60,9 35,8 0,0 36 7 61,2 349 0,0 38 24
02.04.2013 | 58,9 34,6 0,3 37 2 60,9 34,8 0,2 74 7
04.04.2013 | 59,8 34,4 0,3 27 0 59,0 339 04 34 0

09.04.2013 | 58,8 36,7 0,0 93 53 58,5 36,7 0,0 77 38
10.04.2013 | 59,4 35,7 0,0 69 27 59,3 35,6 0,0 68 44

12.04.2013 | 59,1 354 0,0 69 61 58,9 358 0,0 69 0
15.04.2013 | 57,3 36,3 0,1 78 42 58,9 35,1 0,0 99 44
17.04.2013 | 57,5 34,5 0,3 81 4 56,5 33,6 0,7 92 12
22.04.2013 | 57,7 35,0 0,1 91 50 58,1 35,1 0,0 100 22
24.04.2013 | 56,3 35,0 0,5 86 0 59,0 34,9 0,0 77 0
26.04.2013 | 59,4 32,6 0,3 75 0 59,1 33,6 0,2 83 7
30.04.2013 | 58,4 34,4 0,1 79 0 57,7 32,0 0,6 88 0
02.05.2013 | 57,9 34,7 0,1 38 31 59,7 33,7 0,0 41 14
06.05.2013 | 61,6 32,7 0,1 31 3 61,9 324 04 34 0
08.05.2013 | 61,6 32,4 0,1 34 2 61,9 325 0,2 42 8
10.05.2013 | 58,7 31,8 0,3 51 5 58,7 31,7 0,4 49 11
13.05.2013 | 53,4 27,5 0,7 48 1 53,8 30,4 0,6 41 4
15.05.2013 | 49,5 26,5 1,0 43 0 53,2 29,3 0,8 37 0
23.05.2013 | 63,3 33,3 0,1 26 0 63,0 33,2 0,2 25 0
28.05.2013 | 62,6 33,9 0,1 26 0 62,6 33,7 0,1 38 0
07.06.2013 | 59,8 36,6 04 92 0 61,8 358 0,1 92 0
11.06.2013 | 60,0 35,0 0,2 100 0 578 34,1 09 58 0
14.06.2013 | 61,1 34,8 0,1 99 0 58,9 34,2 0,1 83 0
18.06.2013 | 60,6 34,3 0,0 79 5 60,2 34,1 0,1 81 0
21.06.2013 | 60,1 34,6 0,2 87 0 59,6 34,2 0,3 83 4
24.06.2013 | 60,3 34,2 0,1 57 3 59,8 34,5 0,2 64 2
28.06.2013 | 59,8 34,1 0,3 61 0 60,3 34,7 0,2 61 3
02.07.2013 | 60,4 34,2 0,2 57 2 61,2 34,1 05 58 1
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Gaszusammensetzung von Faulturm 1 & 2 und Zulauf im Zeitraum der Begleitiberwachung (7.3.13 —

19.8.13)

FAULTURM 1 FAULTURM 2
DATUM CH; CO, O, H, HS [CH; CO, O, H; H,S
[%] [%] [%] [ppm] [ppm] | [%] [%] [%] [ppm] [ppm]

18.07.2013 | 60,3 34,1 0,1 52 3 62,1 343 0,2 61 0
25.07.2013 | 61,2 34,5 0,3 49 1 619 349 04 58 2
08.08.2013 | 62,3 34,7 0,2 43 0 62,8 342 03 55 0
19.08.2013 | 63,3 34,3 0,5 51 0 64,1 344 0,0 57 1

Tabelle A.8.: Gasproduktion beider Faultirme im wdchentlichen Durchschnitt

WOCHE FT1[m®] FT2[md

30.4.-5.5.13 3272 2346
6.5.-12.5.13 3031 2230
13.5.-19.5.13 1187 2129
20.5.-26.5.13 3293 2240
27.5.-2.6.13 3204 2457
3.6.-9.6.13 2502 1797
10.6.-16.6.13 1020 788
17.6.-23.6.13 995 729
24.6.-30.6.13 1307 847

1.7.-7.713 884 998
8.7.-14.7.13 567 1270
15.7.-21.7.13 835 1571
22.7.-28.7.13 605 1162
29.7.-4.8.13 1026 1483
5.8.-11.8.13 849 970
12.8.-18.8.13 916 1068
19.8.-25.8.13 1020 1500
26.8.-1.9.13 1070 1783
2.9.-8.9.13 1030 1595
9.9.-15.9.13 1167 1578
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Tabelle A.9.: Gesamtgasproduktion im ausgewerteten Zeitraum

FT1[m®] FT2[md

30.04.-15.09.13 9275 9620

Tabelle A.10.: Verlauf der Ammoniumkonzentration und des pH-Werts im Strippbehalter Gber den Zeit-
lauf der Begleitiberwachung(7.3.13 — 19.8.13)
STRIPPBEHALTER
Datum NH;* pH

25.04.2013 14:00 0,62 7,41
25.04.2013 15:45 0,56 8,41
26.04.2013 15:00 0,64 7,91
16.05.2013 15:00 0,60 8,63
22.05.2013 17:00 0,54 8,11
23.05.2013 16:40 0,65 8

24.05.201309:15 0,60 84
24.05.201313:40 0,50 89
24.05.2013 15:50 0,55 8,98
29.05.201316:20 0,50 8,64
29.05.201318:30 0,54 9,02
30.05.2013 02:10 0,50 9,13
30.05.2013 08:45 0,65 9,09
14.06.2013 08:00 0,64 8,67
14.06.201312:40 0,65 8,31
14.06.201313:20 0,59 8,56
14.06.2013 14:10 0,65 8,62
14.06.2013 14:55 0,58 8,65
18.06.2013 14:33 0,57 8,07
18.06.2013 15:35 0,45 7,94
18.06.2013 16:20 0,41 7,62
18.06.2013 18:25 0,61 8,3
18.06.201320:30 0,53 8,53
18.06.201322:30 0,52 8,6
19.06.2013 00:05 0,55 8,57
19.06.2013 11:25 0,57 8,71
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Verlauf der Ammoniumkonzentration und des pH-Werts im Strippbehélter liber den Zeitlauf der Begleit-

Uberwachung(7.3.13 — 19.8.13)

STRIPPBEHALTER

Datum NH;* pH
19.06.2013 12:25 0,53 8,35
19.06.201313:25 0,41 7,85
19.06.2013 14:25 0,39 7,61
21.06.201314:05 0,38 7,28
03.07.201313:26 0,41 7,27
03.07.201314:31 040 7,28
03.07.201315:26 0,39 7,27
03.07.201316:30 0,39 7,27
04.07.201312:00 0,38 7,27
04.07.201315:00 0,43 7,25
08.07.201312:36 0,54 7,19
08.07.2013 15:04 0,48 7,27
08.07.201316:20 0,42 7,4
08.07.201318:15 0,37 7,16
10.07.2013 13:30 0,34 7,32
10.07.201315:30 0,39 7,65
10.07.2013 16:20 0,39 7,37
11.07.2013 13:00 0,41 7,13
11.07.2013 15:00 0,43 7,21
11.07.201317:00 0,40 7,85
12.07.2013 08:48 0,40 7,6
12.07.201317:10 0,34 7,59
15.07.2013 14:40 0,37 8,15
15.07.2013 16:15 0,40 8,33
16.07.2013 14:20 0,42 8,61
17.07.201314:40 0,45 8,08
17.07.201316:45 0,41 7,91
18.07.201313:00 0,39 7,6
24.07.201311:00 0,34 7,97
25.07.201311:30 0,33 7,87
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Verlauf der Ammoniumkonzentration und des pH-Werts im Strippbehélter liber den Zeitlauf der Begleit-

Uberwachung(7.3.13 — 19.8.13)

STRIPPBEHALTER

Datum NH;* pH

30.07.2013 09:50 0,51 8,22
01.08.2013 16:07 0,43 7,65
02.08.2013 08:30 0,39 8,07
09.08.2013 12:00 0,34 7,23
09.08.2013 15:15 0,34 7,5
10.08.2013 08:05 0,33 7,82
10.08.2013 19:45 0,33 7,48
11.08.2013 09:08 0,32 7,75
12.08.2013 08:50 0,27 7,77
13.08.2013 09:00 0,20 8,26
14.08.201308:30 0,36 8,17
20.08.2013 10:05 0,31 7,66
20.08.2013 16:45 0,44 8,12
23.08.201309:30 0,33 8,59

Tabelle A.11.: Darstellung der Laufzeit der Strippanlage von Anfang Mai bis Mitte September

DATUM DURCHSATZ - SB
BEGINN ENDE DAUER [h] [I/h] [l/gesamt] REZYKLIERUNG

06.05.2013 16:45 06.05.2013 18:30 1,8 2,8 4,9 n
15.05.2013 13:20  15.05.2013 16:00 2,7 2,8 7,5 n
16.05.2013 12:00 16.05.2013 21:50 9,8 2,8 27,5 n
23.05.2013 13:50  23.05.2013 16:40 2,8 2,8 7.9 n
24.05.2013 13:40 24.05.2013 15:45 2,1 2,8 5,8 n
28.05.2013 15:30  28.05.2013 16:00 0,5 2,8 1,4 n
29.05.2013 14:10  30.05.2013 05:00 14,8 2,8 41,5 n
10.06.2013 13:00 10.06.2013 17:30 4,5 2,8 12,6 n
11.06.2013 14:45  11.06.2013 16:00 1,2 2,8 3,5 n
11.06.2013 16:00 11.06.2013 17:00 1,0 4,5 4,5 n
13.06.2013 13:30  13.06.2013 22:30 9,0 45 40,5 n
14.06.2013 11:30  14.06.2013 15:00 3,5 45 15,8 n
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Darstellung der Laufzeit der Strippanlage von Anfang Mai bis Mitte September

DATUM DURCHSATZ - SB
BEGINN ENDE DAUER [h] [I/h] [Vgesamt] REZYKLIERUNG

17.06.2013 16:30  18.06.2013 00:00 7,5 45 33,8 n
02.07.2013 14:30  02.07.2013 16:00 15 2,5 3,8 n
04.07.2013 12:00 04.07.2013 16:00 4,0 2,5 10,0 n
08.07.2013 12:30  08.07.2013 17:30 5,0 1,5 7,5 n
11.07.2013 12:00 11.07.2013 22:00 10,0 15 15,0 n
15.07.2013 11:30  16.07.2013 05:30 18,0 15 27,0 j
17.07.2013 12:30  18.07.2013 16:30 28,0 1,5 42,0 i
23.07.2013 11:40 28.07.201322:30  130,8 1,5 196,3 i
30.07.2013 15:30  30.07.2013 22:30 7,0 1,5 10,5 j
01.08.2013 16:30 02.08.201308:30 16,00 15 24,0 j
05.08.2013 11:00 05.08.2013 17:45 6,75 1,5 10,1 i
08.08.2013 18:30  08.08.2013 20:00 1,50 1,5 2,3 j
09.08.2013 09:00 09.08.2013 15:00 6,00 15 9,0 i
09.08.2013 17:45 11.08.201309:30 39,75 15 59,6 i
11.08.2013 11:30 13.08.201309:15 45,75 1,5 68,6 i
13.08.2013 11:15  15.08.201308:00 44,75 15 67,1 i
16.08.2013 13:15  16.08.2013 16:45 3,50 15 5,2 i
20.08.2013 11:30 22.08.2013 01:13 37,72 1,5 56,6 i
22.08.2013 14:00 24.08.201322:00 56,00 1,5 84,0 i
28.08.201311:00 03.09.201316:00 149,00 1,5 2235 i
06.09.2013 16:00 16.09.2013 18:00 242,00 1,5  363,0 i

Tabelle A.12.: Gesamtmenge des gestrippten Faulschlamms

SUMMEN DURCHSATZ [I FS] PROZENTUAL
Menge Gestrippt 1492,3 100 %
Nicht-Rezykliert 243,4 16 %

Rezykliert 1248,8 84 %
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Tabelle A.13.: Erster Optimierungsversuch: Suche nach der optimalen Presszeit

NR1 NR2 NR3 NR4 NR5 NR6

Versuchsvolumen [ml]
Presseinstellungen

Luftdruck [bar]

Geschwindigkeit [cm/min]

Presszeit [sek]
Filtratwasser [ml]

Pressgut TS [%]

210 210 210 210 210 210

5 5 5 5 5 5
4 4 4 4 4 4
60 300 420 420 420 420
150 170 182 170 182 180
14,42 1822 2754 2953 3463 312

Tabelle A.14.: Zweiter Optimierungsversuch: Versuch der Ermittlung der Standardabweichung

NR2 NR3 NR4 NR5 NR6 NR7 NR8 NR9

NR 1
Versuchsvolumen [ml] 210
Presseinstellungen

Luftdruck [bar] 5
Geschwindigkeit [cm/min] 4

Presszeit [sek] 300

Filtratwasser [ml] 150

Pressgut TS [%)] 12,3

210 210 210 210 210 210 210 210

5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 4 4 4 4 4
300 300 300 300 300 300 300 300
182 186 182 184 180 184 190 184
19,3 19,7 185 194 19,7 181 16,7 17,8
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Tabelle A.15.: Dritter Optimierungsversuch

: Ermittlung der optimalen Pressgeschwindigkeit

NR1 NR2 NR3 NR4 NR5 NR6 NR7 NRS8
Versuchsvolumen [ml] 210 210 210 210 210 210 210 210
Presseinstellungen

Luftdruck [bar] 5 5 5 5 5 5 5 5
Geschwindigkeit [cm/min] 3 3 3 3 6 6 6 6

Presszeit [sek] 300 300 300 300 300 300 300 300

Filtratwasser [ml] 172 184 186 180 182 180 184 190

Pressgut TS [%] 17,9 18,7 184 195 270 236 24,6 158
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Tabelle A.16.: Vierter Optimierungsversuch: Erste Tests zur 2-stufigen Pressung

NR1 NR2 NR3 NR4 NR5

Versuchsvolumen [ml] 210 210 210 210 210
Presseinstellungen
HAUPTPRESSUNG
Luftdruck [bar] 5 5 5 5 5
Geschwindigkeit [cm/min] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Presszeit [sek] 999 999 999 999 999
NACHPRESSUNG
Luftdruck [bar] 9 9 9
Geschwindigkeit [cm/min] 2,5 2,5 2,5
Presszeit [sek] 999 999 999
Filtratwasser [ml] 170 172 170 174 194
Pressgut TS [%] 30,2 30,6 353 358 349
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Tabelle A.17.: Finfter Optimierungsversuch: Ermittlung der optimalen Pressbedingungen bei der 2-stufigen Pressung

NR1 NR2 NR3 NR4 NR5 NR6

Versuchsvolumen [ml] 210 228 222 208 220 204
Presseinstellungen
HAUPTPRESSUNG
Luftdruck [bar] 6 6 6 6 6 6

Geschwindigkeit [cm/min] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Presszeit [sek] 999 999 999 999 999 999
NACHPRESSUNG
Luftdruck [bar] 8 8 8 8 8 8
Geschwindigkeit [cm/min] 2,5 2,5 2,5 2,5
Presszeit [sek] 999 999 999 999 999 999
Filtratwasser [ml] 182 204 188 188 184 180
Pressgut TS [%)] 355 314 304 319 350 325
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Tabelle A.18.: Sechster Optimierungsversuch: Festlegung der Pressbedingungen bei der 2-stufigen Pressung

NR1 NR2 NR3 NR4 NR5 NR6

Versuchsvolumen [ml] 208 214 208 210 220 210

Presseinstellungen

HAUPTPRESSUNG
Luftdruck [bar] 4 4 4 4 4 4
Geschwindigkeit [cm/min] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Presszeit [sek] 900 900 900 900 900 900
NACHPRESSUNG
Luftdruck [bar] 8 8 8 8 8 8
Geschwindigkeit [cm/min] 2,5 2,5 2,5 2,5
Presszeit [sek] 900 900 900 900 900 900
Filtratwasser [ml] 172 192 194 192 196 190
Pressgut TS [%)] 36,2 344 349 356 343 332
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B. Batchtests

Tabelle B.1.: Biogasproduktion der beliifteten Proben

Tag Blank 30min 90 min 180 min

0 0 0 0 0

1 537 375 185 126
2 702 498 250 167
3 883 628 328 215
4 987 705 363 250
7 1294 990 548 345
8 1325 1081 621 391
9 1341 1132 665 413
10 1399 1225 770 512
13 1522 1360 1008 608
14 1614 1414 1063 645
15 1709 1500 1136 707
16 1813 1594 1223 776
17 1940 1700 1329 870
20 2221 2005 1748 1248
21 2272 2135 1865 1338
22 2309 2240 1975 1443
23 2335 2318 2080 1558
24 2354 2377 2135 1638
27 2417 2451 2219 1792
28 2445 2478 2250 1816
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BATCHTESTS

Tabelle B.2.: Inhibition der bellfteten Proben verglichen mit Blank

Tag Blank 30min 90 min 180 min
1 0% 30% 66% 77%
2 0% 29% 64% 76%
3 0% 29% 63% 76%
4 0% 29% 63% 75%
7 0% 23% 58% 73%
8 0% 18% 53% 71%
9 0% 16% 50% 69%
10 0% 12% 45% 63%
13 0% 1% 34% 60%
14 0% 12% 34% 60%
15 0% 12% 34% 59%
16 0% 12% 33% 57%
17 0% 12% 32% 55%
20 0% 10% 21% 44%
21 0% 6% 18% 41%
22 0% 3% 14% 38%
23 0% 1% 1% 33%
24 0% -1% 9% 30%
27 0% 1% 8% 26%
28 0% -1% 8% 26%
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BATCHTESTS

Tabelle B.3.: Biogasproduktion der erhitzten Proben

Tag Blank 30min 90 min 180 min

0 0 0 0 0

1 537 276 216 366
2 702 330 230 377
3 883 390 278 433
4 987 419 302 470
7 1294 469 357 575
8 1325 486 383 630
9 1341 493 388 671
10 1399 553 458 787
13 1522 595 458 1011
14 1614 656 458 1126
15 1709 732 490 1259
16 1813 833 559 1342
17 1940 959 682 1387
20 2221 1506 1207 1597
21 2272 1592 1362 1704
22 2309 1674 1502 1813
23 2335 1797 1624 1972
24 2354 1932 1747 2176
27 2417 2372 2149 2502
28 2445 2489 2274 2516
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BATCHTESTS

Tabelle B.4.: Inhibition der erhitzten Proben verglichen mit Blank

Tag Blank 30min 90 min 180 min
1 0% 49% 60% 32%
2 0% 53% 67% 46%
3 0% 56% 69% 51%
4 0% 58% 69% 52%
7 0% 64% 72% 56%
8 0% 63% 71% 52%
9 0% 63% 71% 50%
10 0% 60% 67% 44%
13 0% 61% 70% 34%
14 0% 59% 72% 30%
15 0% 57% 71% 26%
16 0% 54% 69% 26%
17 0% 51% 65% 29%
20 0% 32% 46% 28%
21 0% 30% 40% 25%
22 0% 27% 35% 21%
23 0% 23% 30% 16%
24 0% 18% 26% 8%
27 0% 2% 11% -4%
28 0% 2% 7% -3%
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BATCHTESTS

Tabelle B.5.: Biogasproduktion der bellfteten und erhitzten Proben

Tag Blank 30min 90 min 180 min
0 0 0 0 0
1 537 19 11 41
2 702 88 11 59
3 883 149 11 75
4 987 208 26 96
7 1294 251 58 119
8 1325 1264 65 125
9 1341 268 70 127
10 1399 338 126 189
13 1522 366 145 189
14 1614 410 196 189
15 1709 474 286 189
16 1813 564 404 215
17 1940 691 544 280
20 2221 1164 950 940
21 2272 1308 1107 1241
22 2309 1440 1274 1468
23 2335 1563 1340 1644
24 2354 1693 1457 1818
27 2417 2046 1727 2221
28 2445 2186 1813 2288
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BATCHTESTS

Tabelle B.6.: Inhibition der bellfteten und erhitzten Proben verglichen mit Blank

Tag 30min 90 min 180 min
1 97% 98% 92%
2 87% 98% 92%
3 83% 99% 92%
4 79% 97% 90%
7 81% 96% 91%
8 80% 95% 91%
9 80% 95% 91%
10 76% 91% 86%
13 76% 90% 88%
14 75% 88% 88%
15 72% 83% 89%
16 69% 78% 88%
17 64% 72% 86%
20 48% 57% 58%
21 42% 51% 45%
22 38% 45% 36%
23 33% 43% 30%
24 28% 38% 23%
27 15% 29% 8%
28 1% 26% 6%
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