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Fine energieautarke oder energie-
positive Klaranlage schon ab 10.000 EW

Thomas Paust, Alfred Albert

Nach einem knapp vier Jahre andauernden Praxisversuch in einer Referenzanlage fiir 35.000 EW und einer positiven Begutachtung durch den
TUV Industrie Service kann das PEGA, , - Verfahren zur Kldrschlamm- und Gérrestaufbereitung als etabliertes Verfahren angesehen werden. Der
Prozess ist ohne Animpfung unter Einhaltung der im Patent DE 10 2015 118 988 B4 beschriebenen Rahmenbedingungen anzufahren. Der origi-
nal aus dem Fermenter anfallende, ausgefaulte Schlamm gelangt in den Bioreaktor PEGA,. Unter eingeschrcinkter Reinsauerstoffzugabe wird,
Uiberwacht von etlichen Sensoren, die Zusammensetzung des Belebtschlamms derart aktiviert, dass bei der anschlielSenden Vergdrung des
eingedickten Schlamms im Faulturm mehr organische Masse in Biogas umgewandelt wird (in der Referenzanlage 55 %). Als Folge dessen redu-
Ziert sich die Organik im Kldrschlamm. Zusammen mit dem zu beobachtenden Wasserverlust Idsst sich der reduzierte Kidrschlamm (Referenz-
anlage Kldrschlamm um 25 %) besser und wirtschaftlicher entwadssern. Eine weitere Besonderheit ist, dass die Triibwdsser aus der mechani-
schen Behandlung vollstdndig mitbehandelt werden. Die biologische Stufe der Kidranlage hat dadurch kaum noch unter der Riickbelastung
zu leiden. Insbesondere wird die NH,-N-Konzentration um ca. 90 % verringert. Aus diesem Prozess resultieren hohe finanzielle Vorteile, nicht
zuletzt aus dem maglich erscheinenden energieautarken bzw. energiepositiven Betrieb. Gleichzeitig sinken die Umweltbelastungen durch we-

niger Treibhausgase wie CO,

Einleitung

Das aus Urin, Fazes und Grauwasser bestehende Abwasser im Zu-
lauf einer Kldranlage kann man aufgrund deren Vorgeschichte als
regeneratives Substrat betrachten. Im zuflieBenden Abwasser ist
ein Energiegehalt von 154 kWh/(E-a)[1] an griiner Energie enthal-
ten. Lediglich Kldranlagen mit einer anaeroben Stufe kdnnen aus
dem einem Faulturm zugefiihrten Primar- und Uberschuss-
schlamm Biogas erzeugen (griines Gas). Zum Uberwiegenden Teil
haben nur die Kldranlagen der GK4 (10.000 bis 100.000 EW) und
GK5 (> 100.000 EW) Faultirme. Daraus erzielen die Anlagen im
Median 13,5 kWh/(E-a) GK4 bzw. 18,2 kWh/(E-a) GK5 an Elektrizitat,
um einen Teil des Stromverbrauchs der Anlage zu decken (eine
Autarkie ist selten anzutreffen). Das sind nur etwa 10 % der im Ab-
wasser zugefUhrten Energie [1, 2] (Bild 1).

Verschiedene Arbeitsgruppen gehen davon aus, dass aus dem
zugefihrten Gemisch aus Primér- und Uberschussschlamm ei-
ne Umsatzrate zu Kldrgas von etwa 50 % maglich ist. Schaum
(2013) errechnet bei einem CH,-Gehalt von 60 % eine spezifi-
sche Gasausbeute von 19 NL/(E-d) aus. Andere Arbeitsgruppen
kommen ebenfalls zu einer etwa 50 %-igen Umwandlung des
dem Faulturm zugefthrten CSB (s. Jardin (2012) / Svardal (2014)
/ DWA M368 ,Biologische Stabilisierung von Klarschlamm” /
Hartwig et al. (2010) / Fernandez-Arevaldo et al. (2017) / (alle in
[1], Seite 35f).

Die PRO-Entec-Garrest-Aufbereitung fur Kldranlagen, kurz PEGA, ,-
Verfahren genannt (patentiert [3, 4]), ist eine Technologie, um zu-
vor ausgefaulten Schlamm in einem Seitenstrom zusammen mit
Trubwasser aus der mechanischen Schlammentwasserung in einer
biologischen Stufe zu behandeln. Durch selektive, restriktive Be-
gasung mit Reinsauerstoff entstehen neue Schlamminhaltsstof-
fe aus geldsten und partikuldren Bestandteilen des ausgefaulten
Schlamms. Die Folge: Die wassrige Phase gelangt nahezu unbe-
lastet in die Hauptstrombiologie zurtick. Den mechanisch einge-
dickten PEGA, ,-Schlamm rezirkuliert man erneut in den Faulturm
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und das fihrt durch hohere Umwandlung der Organik (o-TS / GV)
zu mehr Kldrgas und weniger Klarschlamm. Die 50 %-ige Um-
wandlung des zugefiihrten Schlammgemisches in Klargas ver-
schiebt sich nach oben. Im Jahr 2021 hat der Wert im Mittel 68,3 %
(PEGA, ) erreicht (Bild 2).

Durchfiihrung auf der Klaranlage
Schwarzbachtal (seit 04.02.2019)

,Der Faulschlamm wird Uber das vorhandene Substratannahme-
pumpwerk (variabel Gber Selektor) in den SBR-NL gepumpt. Da-
zu kommt das Tribwasser gepuffert Uber einen Filtratwasser-
speicher aus der Kammerfilterpresse (KFP). Der vorhandene
SBR-NL dient in diesem Versuch als PEGA, ,-Reaktor. Dieser ist in
seiner Schrittkette angehalten, sodass er standig Uber die vor-
handenen Gebldse (kein Reinsauerstoff) bellftet (> 0,5 mg/l)
bzw. Uber das vorhandene Ruhrwerk umgewadlzt wird. Zur Rege-
lung wird die vorhandene Sauerstoffsonde verwendet. Zur Aus-
wertung wurde zusatzlich noch eine Redox-Sonde installiert. Die
PEGA, ,-Biologie wird mit ca. 6 g/I TS, betrieben.

Aus dem PEGA,-Reaktor wird Uber die vorhandenen Uber-
schussschlammpumpen téglich in etwa die gleiche Menge an
Schlamm abgezogen, wie ihm aus dem Faulbehalter zugefthrt
wird. Er wird in den Multifunktionsbehdlter gepumpt (nur Rihr-
werk). Der PEGA,  -Schlamm vermischt sich hier mit dem Primar-
und Uberschussschlamm aus der Hauptbiologie. Das Gemisch
entwassert ein Bandfilter auf TR-Gehalte zwischen 9-12 % TR.
Damit flttert man den Faulturm mit Substrat, in dem ein TR-
Gehalt zwischen 4,0-5,5 % aufrechterhalten wird (Umwalzung
mit Tauchpumpen)’, erklart der Betriebsleiter der Klaranlage
Felix Lohoff!

1 Zitat modifiziert
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B Energieerzeugung

Bild 1: Die im Abwasser enthaltene chemische Energie an Kohlenstoffverbindungen deckt in etwa das Vierfache einer in der Kldranlage benétigten
elektrischen Energie ab — bei den GroBenklassen 4 bzw. 5 erreicht die Eigenstromerzeugung im Median in etwa nur 10 % der zustromenden Energie

aus organischen Inhaltsstoffen

Es lduft ein seit knapp vier Jahre andauernder Praxisversuch auf
der KA Schwarzbachtal mit einem als PEGA,, umgenutzten
SBR-Becken. Das ist gut ausgestattetet mit Messtechnik (O,, Re-
dox, NH,-N, NO-N, TS, pH und Temperaturmessung), die aber
bis auf die O -Messung nur registrierend eingesetzt sind. In der
patentgemalen Steuerung bzw. Regelung lassen sich die Gro-
Ben TS-Gehalt, Redoxpotential und insbesondere die Entwick-
lung von NH,-N und NO,-N so beeinflussen, dass es zu besten
Messwerten flr alle erfassten Parameter fUr die Klaranlage
kommt. Eine Reinsauerstoffbegasung / angepasste Steuerung /
Regelung steht momentan immer noch nicht zur Verflgung
(gemal3 Patent DE 10 2015 118 988 B4). Es wurde bis Ende 2021
versucht, die Beschickung der PEGA,, mit einem Anteil von
50 % im Mittel einzustellen — die andere Halfte fihrte man der
Kammerfilterpresse zu. Von daher muss man von einem modi-
fizierten PEGA, ,-Verfahren sprechen.

2.1 Massenbilanz Organik und Volumenstrom
Schlammbehandlung
In Bild 3 sind die Volumenstréme in der Schlammbehandlung
ohne die Hauptstrombiologie dargestellt. Die Auswertung be-
zieht sich auf das Jahr 2021. In diesem Jahr entwdsserte man zu-
satzlich den Schlamm aus einem Schoénungsteich Gber die vor-
handene Kammerfilterpresse.
Bei dem Sankey-Diagramm wurde darauf verzichtet, die TR (TS)-
Fracht abzubilden. Entscheidend fir die Bilanz ist der Massen-
strom an Organik, der in der Klargasbildung und der thermischen
Entsorgung des Klarschlamms endet (wohlwissend, dass die TS/
TR-Bestimmung fehlerbehaftet sein kann). Folgende Schllsse
kénnen daraus gezogen werden:
m Der Bandfilter trennt das aus dem Multifunktionsbehalter stam-
mende Schlammgemisch bezlglich der Organik in etwa 50 %
zu 50 % auf. Eine Optimierung beim eingesetzten Filterband
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Bild 2: Ubersicht der Integration einer PEGA, ,-Anlage in die bestehende anaerobe Schlammbehandlung einer Kldranlage unter Beibehaltung der

mechanischen Entwdsserung (@ber Tribwasserbehandlung!)
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Bild 3: Modifiziertes PEGA, ,-Verfahren: Die PEGA, ist hier in den vorhandenen Betriebsablauf integriert (die Stoffstréme in der Hauptbiologie wurden

am 09. August 2022 wie dargestellten umgestellt / angepasst)

und den verwendeten Polymeren kénnte die Beschickung des
Faulturms mit Organik erhdhen (hdhere Gasausbeuten).
m Das Filtrat aus dem Bandfilter ist stark von NH,-N und TN um
~ 93 9% gegenlber dem TrlUbwasser aus der Kammerfilter-
presse reduziert. Die Biologie im Hauptstrom wird stark ent-
lastet und BelUftungsenergie wird gespart. Damit ist das PE-
GA, ,-Verfahren ein gleichwertiger, betriebsstabiler Ersatz fir
Seitenstromverfahren wie Anammox, Deammonifikation, Ni-
tritation / Denitritation, Sharon etc. [5].

m Die zugefUhrten Trlbwassermengen aus Bandfilter und Kam-
merfilterpresse verdiinnen” den abgezogen Faulschlamm aus
dem Faulturm zu etwa 2/1 - das entspricht anndhernd den
Forderungen aus dem Patent, den TS, -Wert nach der Beftl-
lung mit ausgefaulten Schlamm auf 5-6 g/l einzuregulieren.

m Das Verhaltnis von Beschickung PEGA,, (8.334 m?a) und Kam-
merfilterpresse (9454 m¥a) entspricht in etwa den geforder-
ten Verhdltnis 50 % zu 50 %.

m Ob der Schlamm aus dem Schoénungsteich Organik enthalt,
kann mangels Messung nicht bilanziert werden. Deshalb
kann die ausgewiesene organische Belastung im Faul-
schlamm hoher sein als berechnet — das hat dann Auswirkun-
gen auf den Brennwert des Schlamms.

m Die Klarschlammanalytik vom 14. Januar 2021 ergab
H, = 10.535 kJ/kg TR (ohne Schlamm aus dem Schonungs-
teich) und vom 09. Juni 2021 H = 8199 kJ/kg TR (mit
Schlamm aus dem Schénungsteich). Beide Schlamme wur-
den thermisch entsorgt.

2.2 Nutzung von Klargas zur Stromproduktion — Weg

zur Autarkie?
Das Angebot des Contraktors, das BHKW auf der Klaranlage

www.gwf-wasser.de

Schwarzbachtal zu betreiben, erfolgte erstmals Ende 2002 und
wurde 2004 erneuert und angenommen. Gemessen an 2022
mUsste das BHKW nun etwa 18 Jahre alt sein. Der erzeugte Strom
wird Uber das EEG vergltet und soll 2024 aus der Férderung fal-
len. Die Leistungsdaten werden vom Hersteller mit einer elektri-
schen Leistung von 90 kW und einer thermischen Leistung von
155 kW angegeben. Die Wirkungsgrade lauten n_ = 32 % und
N, = 55 %. Der Contraktor hat die Verflgbarkeit des BHKWs mit
8.000 Bh/a zugrunde gelegt. Aktuellere Untersuchungen von
Aschmann und Effenberger [6] zeigen aber auf, dass man mit
8490 Bh/a von im Jahr méglichen 8.760 h/a ausgehen kann. Da-
mit lieBen sich fUr beide genannten Betriebsstunden der BHKW
bei Volllast 680.000 bzw. 721.650 kWh/a erzeugen.

Das Alter der BHKW-Anlage spielt fur die folgenden Betrachtun-
gen durchaus eine Rolle, da ihre tatsdchliche Verflgbarkeit und
damit die Stromproduktion in dem betrachteten Zeitraum deut-
lich unter den errechneten Werten lagen. Die Daten lauten:

m 2018:5972 Bh/a

m 2019: 6940 Bh/a

m 2020:6.377 Bh/a

m 2021:7148 Bh/a

Wie beide zitierten Autoren [5] ausfihren, kostet der Betrieb bei
niedriger Nutzungsdauer eines BHKW hohere Gasmengen, um
den Strom zu erzeugen. Gleichfalls haben Untersuchungen gezeigt,
dass die elektrische Leistung mit zunehmenden Alter des BHKW
immer weiter abnimmt (kdnnen bis zu 5 % ausmachen). Das kann
durch eine Vollwartung in Teilen wieder gutgemacht werden. Eine
entsprechende Wartung wurde Ende 2020 durchgefuhrt. Das fihr-
te dann bis zur Mitte 2021 zu einem erhohten Gasverbrauch des
BHKW's mit entsprechend hoheren Stromproduktion.
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Tabelle 1: Verdnderungen gegentiber dem Status Quo seit Aufnahme der neuartigen Verfahrenstechnik innerhalb der ersten drei Jahre.
Es wird ein Ausblick in das Jahr 2024 gewagt, wenn die Anschaffung eines neuen modernen BHKW mit angepasster Leistung maglich ist

Klarschlamm 1.998 t/a 1.505 t/a -24,67 %
12,0 kg TR/ (Ea) 8,3 kg TR/ (Ea)
Kldrgas 270.096 Nm¥ a 425044 Nm¥a +5737 %
339,1 NI/ kg oTS 4224 NI/ kg oTS
15,0 NI/ (Ed) 20,7 NI/ (Ed)
Strom 301.200 kWh/a 475916 kWh/a +58,01 % 970.764 kWh/a +203,98 %
veraltetes BHKW / Anschaffung 2004 modernes, neues BHKW
6,1 kWh/ (Ea) 9,3 kWh/ (Ea) 189 kWh/ (Ea)
CO,-Einsparung (bei Eigennutzung) | 142,8 t/a 2256t/a 460,1 t/a

Der Stromverbrauch der Kldranlage Schwarzbachtal hat sich in
den ersten drei Jahren des betrachteten Zeitraums nur wenig
verandert. 2021 beobachtet man eine deutliche Zunahme um
etwa 300.000 kWh/a. Das ist auf die Inbetriebnahme der SBR-HL
als Durchflussanlage zuriickzufihren, da die Gefahr einer Uber-
schreitung der Ablaufwerte zu beflrchten war (unter anderem
durch sehr hohe Lastspitzen im Zulauf).

Das vorhandene BHKW kann trotz der Jahr fr Jahr steigenden
Gasmenge aus dem Faulturm ab 2019 kaum mehr Strom erzeu-
gen. Erst nach der technischen Generaltberholung der Anlage
hat es Ende 2021 eine deutliche Anhebung der Stromquote ge-
geben. Allerdings ist man weit weg von der theoretischen Spit-
zenleistung von 721.650 kWh/a (60,5 % Eigenstromerzeugung).
Gerechnet mit einem modernen BHKW mit einem elektri-
schen Wirkungsgrad von n, = 38 % (Spanne der angebotenen
BHKW n_, = 35-42 %) reicht die Leistung des bestehenden
BHKW'’s von 90 kW noch aus. Fur die erhdhte Gasmenge und
deren Energieinhalt lage die Leistung 2020 schon bei 100 kW
und 2021 bei 114 kW elektrische Leistung des BHKWs. Fir 2021

entstiinde damit ein elektrischer Deckungsgrad durch Eigen-
energie von knapp 65 %.
2021 hat das zustandige Wasserwirtschaftsamt der Klaranlage ver-
scharfte Uberwachungswerte fir den Ablauf erteilt. Zudem ist die
Kldranlage seit Jahren Uber die Auslegungsgrenze von 35.000 EW
(+40,6 % / +154 % / +46,6 % / +46,5 %) Uberlastet und hat mit
Fremdwasseraufkommen um die 60 % zu kdmpfen. Die Klaranlage
wurde 2005 umfassend saniert (2012 ein neuer Faulturm gebaut).
Die Steuerung bzw. Regelung der Biologie entsprach den damals
innovativen Gesichtspunkten / Flexibilitdt / Stand der Technik. Sieb-
zehn Jahre spater (2022) hat die Steuer-, Regelungs- und Messtech-
nik mehrere Innovationszyklen hinter sich, die man nutzen kann
bzw. sollte. Folgende energieoptimierende Mafinahmen wurden
zugrunde gelegt, um den Gesamtenergieverbrauch der Kldranlage
nach einer Modernisierung zu senken:

m Optimierung der biologischen Stufe zB. nach dem GN-P-
Konzept mit verbesserter Steuerung / Regelung und abge-
senkten O,-Gehalt in den belifteten Zonen (Nitrifikations-
phasen): Einsparung von ca. 215.000 kWh/a.

423717 Nm?/a

I Volumen Flussigkeit
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I Masse o-TS
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Bild 4: Volumen- und Massenstrom (o-TS bzw. GV) der Schlammbehandlung mit Gasbildung — Sonderbedingung: Zusétzliche Entschlammung ei-

nes Schénungsteiches der Kldranlage (insgesamt 4.549 m*a)
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Stromverbrauch/ -erzeugung
Eigenstromanteil

1.800.000 kWh/a 108,9% 110,0%
1 100,0%
1.600.000 kWh/a 1 1.500.621 kWh/a
1 [ | 90,0%
1.400.000 kWh/a 1 LT s - 50,0%
1 | NS 1.181.431 kWh/a e N
1200000kWh/a | TTTeeee e ey, ~— NS 70,0%
4 " .. 970.764 kWh/a 60,0%
1.000.000 kWh/a ] 55,7% 970.764 kih/a S
1 845.524 kWh/a f— 50,0%
kWh/a 1 14,7% 891.487 kWh/a
800.000 kWh/a 1 658.312 kWh/a maximale Energierzeugung BHKW real 40,0%
1 570.659 kWh/a
600.000 kWh/a 1 30,0%
436.256 kWh/a 436.256 kWh/a O
] 356.515 kWh/a }
400.000 kWh/a | 301.200 kWh/a el S G I I 10.0%
] — E— ’
200.000 kWh/a - 0,0%
2018 2019 2020 2021 2021*
--=- Verbrauch = BHKW real = BHKW neu O Eigenstromanteil BHKW neu

Bild 5: Stromverbrauch der Kldranlage und erzeugte Strommenge Gber das BHKW. Projiziert wird das aus dem Faulturm erzeugte Methangas und
die daraus gewonnene elektrische Energie mit einem optimalen ausgelegten BHKW

m Ausristung der PEGA,, mit Reinsauerstoffbegasung und Ad-
aption der Steuerung / Regelung gemall PEGA, ,-Patent DE
10 2015 118 988 B4 — momentane Begasung mit Gebldse
46 kW: Einsparung von ca. 165.000 kWh/a.

= Umstellung der PEGA,, auf 60 % Beschickung (nur noch 40 %
zur Kammerfilterpresse) — das wird seit Anfang Januar 2022 ver-
sucht. Durch mehr Klargas wurde eine Erhéhung der Gas- und
Stromproduktion erreicht: Einsparung von ca. 225.000 kWh/a.

In die Betrachtung nicht mit einbezogen ist die Riicknahme der
SBR-HL als Durchflussanlage. Insbesondere die Hebung des ge-
samten zuflieBenden Abwassers auf das Niveau des Hochbehal-
ters und die TeilbelUftung des Beckens mit 46 kW-Verdichter sind
energieintensiv. Hieraus ergibt ein potentielles Einsparpotential
von ca. 300.000 kWh/a.

Bild 5 zeigt auf, dass unter Berlcksichtigung von Optimierungs-
potentialen in den biologischen Stufen mit 108,9 % eine Energie-
autarkie zu erreichen ist (rechte Spalte 2021%).

2.3 Klaranlagen der GroBenordnung 10.000-35.000
EW mit Faulturm und PEGA, ,-Verfahren

Der DWA Klaranlagen Leistungsvergleich 2020 [7] weist einen
energetischen Deckungsgrad von 36 % flr Deutschland und fir
Osterreich von 41 % (OWAV) durch selbst erzeugten Strom aus.
Damit ist Deutschland noch sehr weit weg von einer annahern-
den Autarkie kommunaler Kldranlagen. ,Danach gibt es in
Deutschland 3.136 Kldranlagen mit einer Gesamtausbaugrofe von
140 Mio. EW, die eigene Faultirme haben’, zitiert nach Roos unter
Berufung auf das statistische Bundesamt [8]. Eine Leistungssteige-
rung durch das PEGA,,-Verfahren ist vorab angedeutet.

In der Vergangenheit sah man die Ausristung von Kldranlagen mit
Faultdrmen der AusbaugrofRen von < 50.000 EW als nicht wirt-
schaftlich an (wobei die Grenze fallbezogen beweglich war). Mitt-
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lerweile hat sich bedingt durch die stirmische Entwicklung der
Biogastechnologie eine Anbieterstruktur gebildet, die kompakte,
in Fertigbauweise und schnell zu errichtende Faultirme herstellen
und liefern kann. Oftmals sind da schon die Gasspeicher mit integ-
riert. In Deutschland gibt es etwa 1.200 Klaranlagen der Grofe
10.000-35.000 EW. Davon haben etwa 400 Anlagen schon Faul-
tlrme, die die Gasausbeute durch die PEGA, ,-Technologie erho-
hen konnten. Da verbleiben dann noch 800 Kldranlagen, die
Faultlrme nachristen kdnnten bzw. sollten. Zusammen mit dem
PEGA,,-Verfahren besteht die Chance, die Gesamtanlage energie-
autark oder sogar energiepositiv zu betreiben. Momentan existie-
ren einige Forderprogramme auf EU-, Landes- oder Bundesland-
Ebene, die eine hohe Férderquote aufweisen. Eine Finanzierung
der Investitionen erleichtert der sehr kurzzeitige Return of Invest-
ment (ROI) durch Einsparung von Strombezugskosten und Kos-
ten der Kldrschlammentsorgung.

In dem obigen Beispiel wurde das PEGA, ,-Verfahren unter Ein-
beziehung der vorhandenen mechanischen Schlammentwadsse-
rung beschrieben. Allerdings ist bei unseren zahlreichen Labor-
versuchen und bei der Untersuchung in einer halbtechnischen
Anlage aufgefallen, dass der aus dem Schragdfilter anfallende
Schlamm die Eigenschaft besitzt, Wasser zu drainieren / verduns-
ten. Diese Beobachtung wurde im Labormal3stab nachvollzogen.
Kldranlagen in der GréBenordnung 10.000-35.000 EW haben bei
klassischem Betrieb ohne Faulung per se relativ geringe Klar-
schlammmengen, die zu entsorgen sind. Durch die Faulung an
sich reduziert sich die Menge weiter. Das PEGA, ,-Verfahren setzt
dem noch ein deutlichere Reduktion auf. Fir den hohen Wasser-
verlust des PEGA, -Schlamms bedarf es einer addquaten Flache,
die eine gute Verdunstung erlaubt und die Entwdsserung des
Schlamms unterstUtzt. Da der Schlamm innerhalb von 30 Tagen
getrocknet ist, halt sich der Flachenbedarf fir eine Drainage-/
Verdunstungsflache in Grenzen.
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Bild 6: Der statisch entwdsserte Schlamm aus der PEGA,;, entwdssert unter Umgebungsbedingungen von 10,6 % TR innerhalb von 31 Tagen auf einen

TR-Gehalt von 86,9 % TR zu einer grobkornigen Struktur. Wahrend des 9-mon

atigen Versuches wurde der in der Anlage gesammelte Schlamm in ei-

nem Absetzcontainer gestapelt und entwdsserte da unter sehr ungtinstigen Bedingungen auf immerhin 24,5 % TR (keine Drainage, geringe Oberfla-

che) (Bild: Drainage aus Schlammcontainer Schradfilter)

Im Folgenden sei eine Klaranlage als Beispiel genannt, die mit
30.000 EW ausgelegt wurde (1998) und momentan nur noch
mit < 20.000 EW belastet ist. Trotzdem ist der Klarschlamman-
fall mit 1.300 t/a (nach einem Gesprdach Ende 2021 mit dem
technischen Leiter sind es wohl nun mehr als 1.600 t/a) immer
noch sehr hoch. Den zum Betrieb notwendigen Strom kauft

Gas zum BHKW

555 Nm?¥d
CO02: 395,17 kg/d

0,56 m*/d
CH4: 216,46 kg/d

Vg - PEGA ~ 200 m?

man zu aktuellen Preisen der Leipziger Energieborse ein. Begin-
nend Mitte 2021 gab es eine bemerkenswerte Erhéhung der
Strompreise, die bis heute noch nicht abgeschlossen ist. Eine
Projektstudie zur Nachristung mit einem Faulturm / Peripherie
und dem PEGA, ,-Verfahren soll technische und wirtschaftliche
Losungen aufzeigen.

Riicklauf zur Biologie

3/
| O, - Bedarf PEGAG, ~ 28,5 kgld O, bzw. ca. 10,412 O, | Ak i
S
S 9,09 m*/d |
T | Faulturm A = ] Eindicker _Eﬁgﬂlter
°
5 TSgs=5-6g/l
g Storstoff - TR~4-5% TR 39-12%
Entsorgung
4,68 md
Ui Rezirkulation: 46,00 m?/d
Gaserzeugung:
Klassisch 150.417 Nm®/a 50 % M o |
PEGA«, 202.575 Nm*/a " r 50 %
Vorteil: 52.158 Nm*a 2,34 m*/d L=
Eigenstromerzeugung: 2,3jl m3/d
F‘é'é'i: : ggg'g?[ mfi PEGA - __ selbstentudsserter Schiamm: 0,27 md Schlamm -
Legende Vorteil: +153.265 kWhia arechim Ausschleusung
= Volumen
= CH4 CO,-Einsparung durch Eigenstrom - Erzeugung: 175,3 t/a
= C02. ) Klarschlammentsorgung: 2,07 m¥d
Rezirkulation ausgefaulter Schlamm:  8.360 m¥/a (3,7 % TR) Wasser
selbstentwiasserter Klassisch: 1.311 t/a (23,5 % TR mit Kammerfilterpresse) Verdunstung/
= schlamm aus Schrégfilter: 1.700 m*/a (~9-12 % TR) Selbstent-
Klarschlamm: 98,6 t/a (85 % TR aus Selbstentwésserung) assEiung
= Wasser Vorteil: -1.212,5ta

Bild 7: Schlammstrecke der nachgerusteten Klaranlage mit Gasproduktion und Schlammbehandlung nach dem PEGA, ,-Verfahren. In dieser Variante
nutzt man die Selbstentwasserung des PEGA, ,-Schlamms aus (daher keine mechanische Schlammentwasserung)
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Bild 8: Finanzielle Konsequenzen aus der Umstellung auf aerob/ anaerobe Betriebsweise inklusive PEGA, ,-Varianten a) mit Nutzung / Einbeziehung
der Schlammentwasserung und b) unter Ausnutzung der Selbstentwasserung des PEGA, ,-Schlamms. Je nach Wirkungsgrad der neu installierten Vor-
klarung kann die biologische Stufe um etwa 170.000 kWh/a weiter entlastet werden, so dass man dem Ziel Energieautarkie sehr nahe kommt.

Der zu bauende Faulturm soll ein Volumen von 280 m* haben.

Die theoretische Verweilzeit betrdgt 13-15 d. Den Bioreaktor ha-

ben wir mit ~ 200 m* Beckenvolumen ausgelegt; der theoreti-

sche Sauerstoffbedarf ist mit gut 10 t/a sehr niedrig. Die Rezirku-
lationsquote betragt hier 2/1. Das sind Standardwerte, die sich
nach unseren Erfahrungen im Betrieb weiter optimieren lassen.

Die wichtigsten Vorteile gegenuber den jetzt bestehenden aero-

ben Betrieb der Klaranlage sind:

m Abgesehen davon, dass es vorher Uberhaupt kein Klargas
gab, gibt es durch die PEGA, ,-Technologie noch einmal gut
50.000 Nm%d mehr an Gas - das ist eine theoretische Stei-
gerung von ca. 35 % (wie oben gezeigt, lasst sich das prak-
tisch auf mindestens 55 % steigern).

m Die Eigenstromerzeugung deckt demnach 50 % des Strom-
bedarfs der Klaranlage. Nicht mit einbezogen ist die Senkung
des Strombedarfes der Hauptbiologie, weil die Primar-
schlammentnahme die Biologie besonders bei den sauer-
stoffzehrenden Summenparameter CSB / TOC und BSB, ab-
senkt und damit den Luftbedarf durch Verdichter absenkt.
Die Senkung der Riickbelastung insbesondere mit NH,-N, die
bekanntlich zu héheren Energieverbrauch von etwa 170.000
kWh/a fuhrt, gehort ebenfalls dazu. Zudem muss man kein

GManagement zur weitergehenden Stickstoffentfernung mit
potentieller Dosierung von CG-Quellen betreiben.

m Besonders gravierend wirkt sich die Anwendung des PEGA, -
Verfahrens in dieser Variante auf den Klarschlammanfall aus. Aus
den bisher bekannten Mengen (2020) von 1311 t/a mit 23,5 %
TR-Gehalt werden dann berechnete knapp 1 OO t/amit 85 9% TR.

m Die hier gewahlte 50 % zu 50 % PEGA,,-Variante liee sich
optimieren, so dass die Zahlen fur den Gasanfall / Klar-
schlammentstehung noch glnstiger werden.

m Die Umwelt wird bei der Umstellung mit den vorliegenden
Zahlen um 175 t/a CO, entlastet. Nicht betrachtet bleiben
dabei der Transport des Klarschlamms zur weiteren Verwer-
tung (sei es in der Landwirtschaft oder zur thermischen
Verwertung).

Abgesehen von den notwendigen Investitionen zur Errichtung
einer Faulung und einer PEGA, ,-Anlage senkt die Umstellung
von aeroben auf dann aerob/ anaeroben Betrieb der Kldranlage
die Betriebskosten betrachtlich (Uber Senkung der Investkosten
durch Forderung oder Verrechnung mit der Abwasserabgabe
siehe weiter oben). Bislang entsorgt die Anlage den Klarschlamm
noch in die Landwirtschaft zur bodenbezogenen Nutzung. Aber

Bild 9: Beispiel kleiner Faultiirme: KomBio-Reaktor (Faulbehilter und Gasspeicher in einem) mit 200 m? Faulvolumen — Lipp GmbHI[9] (links), Arequa

GmbH [10] (Mitte), Weltec Biopower GmbH [11] (rechts)

www.gwf-wasser.de
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Bild 10: Entwicklung des Kldrschlammaufkommens und der Gaserzeugung innerhalb des dreijahrigen Versuches zum PEGA, ,-Verfahren (modifiziert)

spatestens 2032 muss wegen der Verpflichtung zur P-Rickge-
winnung der Kldrschlamm meist verbrannt werden.

Die Einflihrung eines Faulturms in das Portfolio der Klaranlage
bringt gegentiber dem Betrieb aus dem Jahr eine Reduktion der
Betriebskosten um ca. 90.000,- €/a (-33 %). Die PEGA, ,-Variante
unter Einbeziehung der vorhandenen Schlammentwasserung
(hier Kammerfilterpresse) senkt die Betriebskosten um ca.
165.000,- €/a (-58 %). In der Variante Abschaffung Schlamment-
wasserung und Ausnutzung der Selbstentwasserung (SE) sind
dann sogar Einsparungen von 193.05048 €/a (-68 %) mdglich.
Unbertcksichtigt bleiben da die Kosten fur den Betrieb der Kam-
merfilterpresse in Form von Energie (Strom) und Chemikalien zur
Schlammentwasserung (Mannkosten).

Aus den Erfahrungen des dreijahrigen Betriebs auf der Klaranlage
Schwarzbachtal sollte es moglich sein, die mit einem Faulturm
und der PEGA, ,-Technologie zu einem energieautarken oder so-
gar energiepositiven Betrieb zu optimieren.

Ubersicht und Ausblick

Folgende Punkte sprechen flr das PEGA, ,-Verfahren:

= Es wandelt mehr organische Inhaltsstoffe in Klargas um. Un-
ter dem damit zusatzlichen verbundenen Wasserverlust re-
duziert sich der Kldrschlammanfall deutlich.

m Durch die vollsténdige Behandlung der Trlbwasser aus der
mechanischen Schlammentwasserung lassen sich deren In-
haltsstoffe stark reduzieren, insbesondere der NH,-N um et
wa 90 % (TUV-Gutachten [12]). Das senkt den Energiebedarf
der Hauptstrombiologie und spart moglicherweise die not-
wendige Zugabe von GQuellen.

= Aus dem erhéhtem Kldargasaufkommen I3sst sich mit BHKW /
Mikrogasturbinen etc. griner Strom erzeugen. Das stdrkt die
Eigenstromquote der Kldranlage. Es besteht die Chance, ei-
nen energieautarke bzw. sogar energiepositiven Klaranlagen-
betrieb sicherzustellen.

= Die damit verbundenen CO,-Einsparungen helfen, das auf der
COP26 Klimakonferenz in Glasgow 2021 bekraftigte Bekenntnis
zur Begrenzung auf < 1,5 °C Erderwdrmung zu erreichen.

m Elektropositive Kldranlagen konnen den Strom fUr neue Ver-

fahren nutzen, wenn er nicht in das Netz eingespeist wird. So
|asst sich der Strom in E-Fahrzeugen der eigenen Fahrzeugflot-
te nutzen. Ferner kann der Strom zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff verwendet werden (mit Speicherung und Rickver-
stromung Uber Brennstoffzellen). Oder man denkt GUber die
Umsetzung von CO, aus dem Faulturm mit griinem Wasser-
stoff zu Methan nach. Eine Nutzung der erzeugten Warme aus
dem BHKW z. B. im Fernwdrmenetz flhrt zu einer sinnvollen
Sektorenkopplung. Die Wege sind individuell zu prifen und
falloezogen anzuwenden.

m Volkswirtschaftlich betrachtet kdnnte Deutschland innerhalb
von ein bis zwei Jahren durch NachrUstung aller bestehenden
Kldranlagen mit Faulturm durch Erganzung der beschriebe-
nen Technik eine Reduktion von = 300.000 t/a CO, und mehr
schaffen ([13, 14]) — die 2021 erzeugte Menge an Strom von
etwa 1,5 Mio. MWh lie3en sich um weitere ca. 0,75 Mio. MWh
aufstocken und so die Netzversorgung entlasten.

m Ftwa 800 Kldranlagen in dem Segment 10.000-35.000 EW
haben noch keine anaerobe Stufe — da ist noch ein hohes
Potential zu erschlielfen, um den Stromverbrauch und den
CO,-Ausstof zu senken.

m Fir eine potentiell nachzurtstende Kldranlage mit einer Be-
lastung von ca. 20.000 EW (real) ergeben sich exemplarisch
in der Kombination Nachristung Faulturm / Ergdnzung mit
PEGA,,-Verfahren eine erzeugte Klargasmenge von
200.000-250.000 Nm%a, eine Stromproduktion von
430.000-540.000 kWh/a sowie CO,-Einsparungen durch Ei-
genstromproduktion in Héhe von 172-217 t/a - und das
beispielhaft fir 800 Kldranlagen.
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