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Kurzfassung/Summary

Resultierend aus der deutlichen Uberlastung der Klaranlage Steinhof wurde ein innovatives Verfah-
renskonzept entwickelt mit dem durch Prozesswasserbehandlung die Klaranlage entlastet wird und
dariiber hinaus ein geringerer Klarschlammanfall bei hohere Klargasausbeute erzielt werden kann.
Durch die erfolgreiche Umsetzung wird die Umwelt vor ungesteuerten Nahrstoffeintragen und unno-
tigen Transportwegen geschitzt. Das Projekt zeichnet sich durch die innovative Verknupfung der
bekannten Verfahren Thermodruckhydrolyse, MAP-Fallung und Ammoniakstrippung in grof3techni-
schem Malf3stab aus. Durch die Nahe des Abwasserverbandes zur Landwirtschaft ist die Nutzung
der zuriickgewonnenen Nahrstoffe auf direktem Wege maoglich.

As a result of the significant overload at the Steinhof wastewater treatment plant, an innovative pro-
cess concept was developed that relieves the wastewater treatment plant's load through process
water treatment and, in addition, achieves lower sewage sludge production and higher sewage gas
yields. Its successful implementation protects the environment from uncontrolled nutrient inputs and
unnecessary transport routes. The project is characterized by the innovative combination of the
well-known processes of thermal pressure hydrolysis, MAP precipitation, and ammonia stripping on
a large-scale technical scale. The proximity of the wastewater association to the agricultural sector
ensures consistent applicability.

Schlagwdrter Thermodruckhydrolyse, MAP-Féllung, Ammoniakstrippung, Prozesswasserbehand-
lung, Nahrstoffrecycling, Klarschlamm, Klérgas
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1 Einleitung

1.1 Kurzbeschreibung des Unternehmens

Der Abwasserverband Braunschweig (AVBS) ist ein Wasser- und Bodenverband auf der Grund-
lage des Wasserverbandsgesetzes von 1991 und damit eine Kérperschaft des offentlichen
Rechts. Der Abwasserverband Braunschweig ist Eigentimer des Klarwerks Steinhof, in dem das
Abwasser der Stadt Braunschweig sowie einiger Gemeinden des Wasserverbandes Gifhorn nach
dem neuesten Stand der Technik behandelt wird.

Das mechanisch und biologisch behandelte Abwasser wird anschlieend auf den landwirtschaft-
lichen Flachen der Verbandsmitglieder genutzt oder auf den Rieselfeldern des AVBS nachbehan-
delt.

Die Betriebsfiihrung des Klarwerks wird durch die Stadtentwésserung Braunschweig (SEBS)
wahrgenommen.

1.2 Ausgangssituation

Das Klarwerk Steinhof in Braunschweig stand aufgrund der Uberbelastung mit einer angeschlos-
senen Fracht von im Mittel 350.000 Einwohnerwerten (EW) vor der Herausforderung, seine Ab-
laufgrenzwerte weiterhin mit ausreichender Sicherheit einhalten zu kénnen. Auf der Grundlage
verschiedener Studien und Voruntersuchungen fiel die Entscheidung auf ein innovatives und in
dieser Zusammensetzung bisher einzigartiges Erweiterungskonzept. Dieses Gesamtkonzept be-
inhaltet die Verknupfung der Teilgebiete der Abwasserreinigung, Schlammbehandlung und Néhr-
stoffrlickgewinnung.

Das erarbeitete Konzept umfasst die gezielte Nahrstoffriickgewinnung von Stickstoff und Phos-
phor aus dem Schlammwasserstrom. Zudem gewinnt das Konzept mit dem Bau einer thermi-
schen Desintegration die Vorteile der Effizienzsteigerung der Faulstufe mit der Erhéhung der Ei-
genenergieproduktion und der zusatzlichen Nahrstoffriickldsung.
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2 Vorhabenumsetzung

2.1 Ziele des Vorhabens

Die primaren Ziele des Vorhabens sind die Entlastung der biologischen Reinigungsstufe durch
eine Behandlung der internen Prozesswasserstrome aus der Schlammbehandlung bei gleichzei-
tiger Erhdohung der Eigenenergieerzeugung und einer Reduzierung der nach der anaeroben Be-
handlung und Entwasserung verbleibenden und zu entsorgenden Schlammmengen. Die in den
Nahrstoffrickgewinnungsprozessen anfallenden zurtickgewonnenen Nahrstoffe sollen zudem so
weit wie mdglich regional im Verregnungsgebiet des Abwasserverbandes Braunschweig als Er-
satz fur die aktuell genutzten Mineraldiinger eingesetzt werden.

Im Rahmen einer detaillierten Okobilanz (Project CoDiGreen, WP2, LCA-Study, 2012) wurde im
Vorfeld untersucht, wie sich der Einsatz der hier skizzierten Verfahren auf dem Klarwerk Braun-
schweig auf die Umwelt auswirken wirde. Dabei hat sich gezeigt, dass die thermische Hydrolyse
einen substanziellen Beitrag zur Verbesserung der energetischen Bilanz (62 % Verbesserung)
und des CO.-Fussabdrucks (52 % Verbesserung) bewirkt, ohne andere negative Umweltauswir-
kungen (Versauerung, Humantoxizitat u.a.) auszuldésen. Die MAP-Féllung und die Strippung sind
energetisch ausgeglichen, wobei letztere den CO»-Fussabdruck um 38 % verringert. Aus der in-
dustriellen Herstellung von Stickstoff resultiert ein CO,-Ausstoss von rd. 2,3 kg CO2/kg Stickstoff,
der durch die Rickgewinnung vermieden wird. Insgesamt bietet die Kombination der Verfahren
also eine erhebliche Verringerung der Umweltbelastung.

Somit werden durch die neuen Nahrstoffriickgewinnungsstufen die essentiellen Nahrstoffe Stick-
stoff und Phosphor energieneutral gewonnen, da die Gewinnung wenig Energie erfordert und
gleichzeitig der sonst notwendige Energieeinsatz zur Elimination der Stoffe aus dem Abwasser
vermieden wird.

Die mit diesem Vorhaben verfolgten Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Entlastung der biologischen Abwasserreinigung durch Minimierung der internen Ruckbe-
lastung aus der Schlammbehandlung

Steigerung des Faulgasanfalls
Verminderung der Schlammmenge

Verbesserung der Schlammentwasserbarkeit

Y

Erhdhte Nahrstoffriickldsung fir die Verfahrensstufen der Phosphor- und Stickstoffriick-
gewinnung

v

Produktion von hochwertigen, landwirtschaftlichen Dingemitteln

Als Projektbezeichnung fur die Gesamtheit der im Rahmen des UIP gefdérderten neuen Verfah-
rensstufen wird im Folgenden der Begriff ,KlarWert“ verwendet.
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2.2 Darstellung der technischen Lésung

Zur Erreichung der vorgenannten Ziele wird durch die Verringerung der Nahrstoffriickbelastung
in den Schlammwassern die biologische Reinigungsstufe der Klaranlage durch eine gezielte
Phosphor- und Stickstoffriickgewinnung aus den Prozesswassern der Schlammentwasserung
bestehend aus einer MAP-Féallung (Nuresys-Verfahren) und einer Ammoniak-Luft-Strippung ent-
lastet. Der Phosphor wird in Form von Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) gebunden und
ausgefallt. Anschlielend durchlauft das phosphatarme Schlammwasser eine Ammoniak-Luft-
Strippung. Hier wird der Ammonium-gebundene Stickstoff tUber eine saure Wasche in eine Dia-
mmoniumsulfatldsung (ASL) uberfiihrt und ausgeschleust. Die vorgeschaltete MAP-Fallung be-
gunstigt dabei den Prozess, da die nétige Alkalisierung des Schlammwassers bereits zum Teil in
dieser Stufe stattfindet. So wird erwartet, dass die so erhaltenen Rezyklate eine hohe Qualitat
aufweisen und daher voraussichtlich sehr gut fur den landwirtschaftlichen Dingeeinsatz geeignet
sind.

Der Betrieb der aus drei Faultiirmen bestehenden Schlammstabilisierung wird gedndert und um
eine Thermodruckhydrolyse mit Vorentwasserung und Dampferzeugung erweitert. Die bisher ge-
meinsam gefaulten Rohschlammfraktionen werden getrennt behandelt, wobei der Uberschuss-
schlamm nach separater Faulung anschliel3end (vor-)entwéssert und nach Aufschluss in einer
Thermodruckhydrolyse zusammen mit dem Priméarschlamm erneut anaerob behandelt wird.

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die neuen Verfahrensstufen des Klarwerks Steinhof:
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Abbildung 1. Neue Verfahrensstufen auf dem Klarwerk Steinhof (rot hinterlegt)

Durch den Aufschluss des zuvor bereits ausgefaulten Uberschussschlammes und die sich an-
schlieRende 2. anaerobe Behandlungsstufe wird die Faulgasausbeute erhdoht und zugleich die zu
entsorgende Klarschlammmenge verringert. Ein Teil des zusétzlichen Faulgases wird fur die
Dampferzeugung eingesetzt, der Rest wird in der vorhandenen, ausreichend dimensionierten
BHKW-Anlage fiur die Erh6hung der Eigenstrom- und Wéarmeproduktion genutzt. Des Weiteren
tragt die Thermodruckhydrolyse zu einer Nahrstofffreisetzung bei und erhéht damit das Nahrstoff-
rickgewinnungspotenzial.

Mit dem Filtratwasser aus der Schlammvorentwasserung der reinen Uberschussschlamm-
faulstufe stehen zusammen mit dem Zentratwasser aus der finalen Schlammentwasserung zwei

gleichermal3en néhrstoffreiche Prozesswasser fur die Nahrstoffrickgewinnung zur Verfigung.
4
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Insgesamt wird durch die Thermodruckhydrolyse der zu entsorgende Schlammanfall reduziert
und zugleich die Entwasserbarkeit gefordert.

Der grof3technische Betrieb und die bislang unerforschte Kombination der einzelnen Verfahren
machen aus dem Vorhaben ein wichtiges Full-Scale-Demonstrationsprojekt. Die Innovation der
Projektumsetzung liegt insbesondere in der Wechselwirkung aller Verfahren, da die Prozesse
optimal auf nachfolgende Stufen abgestimmt sind. Das entwickelte Gesamtkonzept ist ideal auf
vergleichbare Abwasserreinigungsanlagen mit der Problemstellung der Uberbelastung tibertrag-
bar. Somit nimmt das Vorhaben durch seinen Erfahrungsgewinn in Bereichen der Auslegung,
Realisierung und Wirtschaftlichkeit fiir vergleichbare Problemstellungen auf anderen Klaranlagen
eine Vorreiterposition ein. Ein weiterer Fokus liegt auf der integrierten Ruckgewinnung und Wei-
terverarbeitung von Néahrstoffen zu hochwertigen Rezyklaten (ALS als N-Flissigdinger und MAP
auch Struvit genannt als P-/N-Feststoffdiinger) fur die landwirtschaftliche Nutzung. Dabei sind
verschiedene Mal3Bhahmen zur Etablierung einer produktionstauglichen Diingemittelherstellung
erforderlich. Sie liefern wichtige Erkenntnisse fuir die weitere Optimierung der Prozesskette. Spa-
ter im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass die Erzeugung von ASL-L6sung als direkt landwirt-
schaftlich nutzbarer Flussigdinger erfolgreich demonstriert werden wird, wéahrend im Bereich der
Struvitproduktion noch Optimierungsarbeiten hinsichtlich der Ausschleusung und Vorbereitung
des Struvits fur eine Weiterverarbeitung zu einem ausbringungsfahigen Diingeprodukt zu erbrin-
gen sind.

Kurzdarstellung der neuen Verfahrensstufen

= Schlammvorentwéasserung (Schneckenpresse)
Thermodruckhydrolyse mit Dampferzeugung
Nahrstoffriickgewinnung im Prozesswasserstrom, bestehend aus:
Prozesswasserspeicher 600 m3
MAP-Fallung

Ammonium-Luft-Strippung

g & & I & I

Chemikalienlager fiir Magnesiumchlorid, Schwefelsaure und Natronlauge und ASL

Die neuen Verfahrensstufen werden gemeinsam in einem neu errichteten, zentralen Schlamm-
behandlungsgebaude (1.200 m2, 14 m Hohe) untergebracht. Im Folgenden werden die einzelnen
Verfahrensstufen naher erlautert.
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Abbildung 2: Neues Schlammbehandlungsgebéude (Riickseite) mit Prozesswasserspeicher
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Schlammvorentwasserung

Die Schlammvorentwasserung (SVE) dient dem Zweck die in der Thermodruckhydrolyse das zu
behandelnde Schlammvolumen zu reduzieren und damit den notwendigen Dampfeintrag fur die
Desintegration des Schlammes zu minimieren.

Die SVE besteht aus den folgenden Komponenten:

- Schlammvorlagebehalter (50 m3)

- Dunnschlammbeschickung

- Polymeraufbereitung und -dosierung

- Entwasserungsschnecke

- Dickschlammtransport

- Filtrathachbehandlung tber Trommelfilter

- Saurespilung zur Beseitigung von anorganischen Ablagerungen

Aus dem Ablaufbehélter des Faulturms 2 wird der ausgefaulte Uberschussschlamm nach Poly-
merkonditionierung tber eine Schneckenpresse auf 10-17% Trockenriickstand (TR) entwassert.
Das hierbei anfallende Filtrat wird nach Reinigung Uber einen Trommelfilter in den Prozesswas-
servorlagespeicher der Nahrstoffriickgewinnungsstufe geférdert, der vorentwasserte Schlamm
wird Uber eine kurze Rohrleitung direkt in den Schlammvorerwarmer der Thermodruckhydrolyse
gepumpt.

Tabelle 1: Leistungsdaten Schlammvorentwasserung

Durchsatz Schneckenpresse 8-20 m3/h
Entwéasserungsgrad 10-17% (15%)
Siebweite Filtratnachbehandlung 200 um
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Die aufgefiihrten Anlagenkomponenten sind im vereinfachten Flie3bild der Abbildung 4 darge-
stellt.

Abbildung 3: Schlammvorentwadsserung und Filtratnachbehandlung (Trommelfilter)
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Abbildung 4: Schlammvorentwasserung KW Steinhof, vereinfacht

Thermodruckhydrolyse

Fur die Desintegration des ausgefaulten Uberschussschlamms kommt das HCHS-System der
Fa. Haarslev zum Einsatz. Die Kernkomponenten der TDH sind folgende vier Behalter:

- Schlammvorerwarmer (3 m3)

- Druckhalter (0,15 m?3)

- Reaktor (3,2 m?) und

- Entspannungsbehélter (1,0 m3)

Der vorentwasserte Schlamm wird direkt aus der Schneckenpresse kontinuierlich in den
Schlammvorerwarmer gefdrdert, der zugleich als Vorlagebehélter dient. Die Vorerwarmung er-

folgt durch Entspannungsdampf aus dem Entspannungsbehalter, wodurch der Frischdampfbe-
darf wesentlich reduziert wird (Warmerickgewinnung).

Aus dem Schlammvorerwdrmer heraus wird der Schlamm in Intervallen tber eine mehrstufige
Exzenterpumpe in eine sogenannte Schleuse (Pressurizer) gefordert. Anschliel3end wird der
Schlamm mit Frischdampf aufgeheizt und tUber den Dampfdruck in den zentralen Reaktor ge-
driickt. Der Druckhalter erméglicht den Betrieb der Exzenterpumpe bei deutlich geringerem Druck
als den im Reaktor vorherrschenden ca. 6 Bar. Im Reaktor wird der entwasserte Schlamm durch

weitere Dampfinjektion auf ca. 165°C bei 6 Bar erwarmt und ca. 20-30 min bei dieser Temperatur
gehalten.
8
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Aus dem Reaktor heraus wird der Schlamm in Intervallen mittels eines Ventils im Entspannungs-
behalter auf etwa Umgebungsdruck entspannt, das Hydrolysat kihlt dabei auf ca. 105°C ab. Der
dabei freiwerdende Dampf wird zur Vorerwarmung des entwasserten Schlamms in den Schlamm-
vorerwarmer zuruckgefuhrt.

Aus dem Entspannungsbehalter wird der hydrolysierte Schlamm Uber eine Exzenterschnecken-
pumpe kontinuierlich direkt in die Faulung geférdert. Optional kann das heil3e Hydrolysat durch
die Beimischung von Recyclewasser (Brauchwasser, hergestellt aus nachfiltriertem Klaranlagen-
ablauf mittels eines Feinfilters mit 500 pm Maschenweite der GEFA Prozesstechnik GmbH Kilar-
anlagenablauf) gekuhlt bzw. verdinnt werden.

Die bei der Hydrolyse aus dem Schlamm freigesetzten nicht kondensierbaren Gase werden tber
einen Gaswascher gereinigt und anschlieRend zur Vermischung in das vorhandene Faulgassys-
tem eingespeist.

Der fiur die Thermodruckhydrolyse bendétigte Dampf wird Gber eine mit Mischgas oder Erdgas
befeuerbare Dampfkesselanlage, ausgefihrt als GroRwasserraumkessel, erzeugt.

Das fur die Dampferzeugung bendétigte Speisewasser wird aus Trinkwasser erzeugt. Hierfur wird
das Trinkwasser zunachst Uber eine lonenaustauscheranlage vorenthartet und im Anschluss
Uber eine Umkehrosmose weitestgehend von geldsten Verbindungen (Salzen) befreit. Das Spei-
sewasser wird Uber einen Warmetauscher mit der Niedertemperaturabwarme des Klaranlagen-
heizsystems vorerwarmt und anschlieBend durch Dampfinjektion atmosphérisch entgast und zu-
satzlich chemisch konditioniert (pH-Wert-Einstellung und Sauerstoffbindung zur Vermeidung von
Korrosion und Betriebsstdrungen).

Tabelle 2: Leistungsdaten Thermodruckhydrolyse und Dampferzeugung

bis 750 kg TR/h
Durchsatz Thermodruckhydrolyse bis 4.5 m¥h entw. Schlamm
Hydrolysedauer 20-40 min
Hydrolysetemperatur 140-165°C
Hydrolysattemperatur zur Faulung | 105°C
Dampferzeugung bis 1.000 kg/h
;rs)zzmscher Dampfbedarf Hydro- 165 kg/m?
Elektrische Anschluf3leistung 30 kW
Mittlere Leistungsaufnahme ca. 11 kW
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Abbildung 5: Thermodruckhydrolyse (Fa. Haarslev)
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Abbildung 6; Thermodruckhydrolyse KW Steinhof, vereinfacht
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Abbildung 7: Dampferzeugung Thermodruckhydrolyse

MAP-Féallung

Die MAP-Fallung auf der Klaranlage Steinhof wurde durch das Kristallisationsverfahren NuReSys
realisiert. Die Anlage besteht im Kern aus drei zentralen Behaltern:

- Stripper (25 m3)
- Reaktor (25 m3) und
- Settler (11 m3),

sowie der entsprechenden Anlagenperipherie (Prozesslufterzeugung, Chemikalien- und Ent-
schaumerdosierung, Produktaustrag- und Wasche und Abluftsystem).

Aus dem Prozesswasserspeicher wird der zu behandelnde Prozesswasserstrom im Normalfall
Uber Kreiselpumpen in den (COy)-Stripper beférdert. Ziel der vorgeschalteten Strippung ist eine
Entséduerung des Prozesswassers durch den Austrag von CO.. Durch die Entsduerung wird der
pH-Wert in Richtung des fiir die Struvitfallung erforderlichen pH-Wertes von 8 bzw. darlber ver-
schoben. Zur weiteren pH-Wert-Anhebung kann Natronlauge dosiert werden. Die fur die Entga-
sung erforderliche Drucklufterzeugung erfolgt Gber zwei Hybridverdichter. Die Druckluft wird Gber
grobblasige Beluftungselemente im Bodenbereich des Strippers eingetragen. Die gesamte in der
Anlage anfallende Abluft wird abgesaugt und aus dem Gebéaude gefdrdert. Durch den Lufteintrag
in den Stripper kann es zur Schaumbildung kommen, hierfir ist eine Entschumerstation vorge-
sehen, Uber die im Bedarfsfall Entschaumer in den Stripper dosiert werden kann.
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Das entsduerte Prozesswasser fliel3t tGber einen Trichteriberlauf im Freigefélle in den Reaktor.
Eventuell bereits im Stripper ausfallende und sedimentierende Struvitkristalle werden tber Krei-
selpumpen aus dem Behalterboden abgezogen und in den Reaktor oder in den Settler geférdert.
Durch die Zugabe von MgCl,-Lésung in den Reaktor wird der Kristallisationsprozess quantitativ
eingeleitet. Fur die optimale Durchmischung ist im Reaktor ein langsam laufendes Riuhrwerk in-
stalliert.

Das aus dem Reaktor Uber Freigefélle in den Settler flieBende Prozesswasser wird Uber eine
weitere Verbindungsleitung im Bodenbereich zum Teil in den Reaktor zurtickgefiihrt. Uber diese
Leitung werden zugleich die im Settler sedimentierenden MAP-Kristalle zurtick in den Reaktor
gefuihrt, um dort ausgeschleust zu werden.

Zur Verbesserung des Kristallriickhalts wird aus dem unteren Ablaufbereich des Settlers Pro-
zesswasser abgezogen und Uber einen Hydrozyklon klassiert. Die tiber den Unterlauf des Hyd-
rozyklons abscheidbaren Kristalle werden in den Reaktor zurlickgefihrt, der Oberlauf wird direkt
in den oberen Ablaufbereich eingeleitet und fliel3t von dort in die Pumpvorlage der Ammoniak-
Luft-Strippung ab.

Der Abzug der sedimentierten MAP-Kristalle erfolgt zyklisch tiber einen zentralen Ablauf am tiefs-
ten Punkt des Reaktors. Im Abzugsbehélter (Schleuse) wird die abgezogene Kristallsuspension
in einen modifizierten Sandwascher eingeleitet, der kontinuierlich mit Recyclewasser durchstromt
wird.

Uber eine Austragsschnecke wird das Struvit-Féallprodukt in einen Container abgeworfen. Das
urspriingliche dem Teilprojekt 4 zugrundeliegende Konzept sah vor, dass das an dieser Stelle
ausgeschleuste Rohstruvit mit geringem Aufwand zu Pellets weiterverarbeitet und dann direkt als
Diingerprodukt ausgebracht werden kann. Da der Anbieter des hier eingesetzten Nuresys-Ver-
fahrens auf der Basis der Betriebserfahrungen seiner vorhandenen Referenzanlagen die Erzeu-
gung eines deutlich grobkdrnigen Struvitproduktes zugesichert hatte, erhoffte man sich, dass das
erzeugte Struvit-Fallprodukt ohne aufwandige Weiterverarbeitung ggf. direkt durch vorhandene
landwirtschaftliche Ausbringungstechnik (z. B. Kreiselstreuer) einsetzbar ist. Das im Laufe des
Projekts bis Ende 2024 erzeugte Fallprodukt ist allerdings auch nach allen erfolgten und bewert-
baren Optimierungen noch sehr feinkristallin, so dass eine direkte landwirtschaftliche Ausbrin-
gung noch nicht mdglich ist und auch der angestrebte Abscheidegrad noch nicht erreicht wurde.
Die im Rahmen des Teilprojektes 4 verstarkt durchgefiihrten konstruktiven (Anpassung des Sett-
lerbodens) und verfahrenstechnischen Anpassungen (pH-Wert-Verschiebung im Faulschlamm
bereits im Vorlagebehélter) der Struvit-Anlage haben zur Erzielung eines besseren Abscheide-
grades gefuhrt. Damit ist das Ziel des Vorhabens bzgl. der Nahrstoffgewinnung (N) zum Teil er-
fullt. Die ebenfalls angestrebte Verbesserung der Struktur zu einem gréberen Produkt war bisher
noch weniger erfolgreich. Zukinftig wird die Anlage mit einem Lamellenabscheider im Settler
ausgerustet, um die Abtrennung und anschlieRender Rezirkulation von Feinstkristallen zu ver-
bessern. Parallel dazu werden auf landwirtschaftlicher Seite alternative Ausbringungsmaglichkei-
ten eruiert. Die weitere Aufbereitung des feinkristallinen Produktes selbst zu z. B. Pellets wurde
verworfen, dain Feldversuchen festgestellt wurde, dass die Pellets eine schlechte Loslichkeit und
damit eine schlechte Pflanzenverfigbarkeit besitzen. Die Pellets wurden bei der Ernte zum Teil
vollig unverandert wiedergefunden.
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Tabelle 3: Leistungsdaten MAP-Fallung

Durchsatz MAP-Féllung

Bis 25 m3/h Prozesswasser

Mittlere Verweilzeit Prozesswasser

2h

Elektrische Anschlussleistung

51 kW

Spezifischer el. Energiebedarf

1,9 kWh/m3

MAP-Produktion*

* 400 mg/l PO,-P im Zulauf, 25 m3/h, als reines Produkt (MgNH,PO,*6H,0)

Abbildung 8: MAP-Féllung Nuresys

14




Abwasserverband Braunschweig IS~ @ Abwasserverband PFI ’

) MR Braunschweig
Abschlussbericht

Prozesswasser-
speicher

Entschiumer

. S

o : . Settler
-\

CO,-Stripper

MAP-Wiischer

Abbildung 9: MAP-Fallung KW Steinhof, vereinfacht

Ammoniak-Luftstrippung

Die Umsetzung der Stickstoff-Riickgewinnung auf dem Klarwerk Steinhof erfolgt Uiber eine Luft-
Strippung der Fa. RVT. Die zentralen Komponenten sind zwei Fullkérperkolonnen (Stripper und
Wascher), die Uber einen geschlossenen Luftkreislauf miteinander verbunden sind.

Weitere Prozesskomponenten sind das Prozesswasserzirkulationssystem inkl. Pumpen und Wér-
metauscher, die Chemikaliendosierung einschlieBlich Lagerbehdlter und der Wascherkreislauf
inkl. Flussigduingerspeicher (50 m3 im Auf3enbereich).

Aus dem Ablaufbehélter der MAP-Fallung heraus wird das phosphatabgereicherte Prozesswas-
ser zunachst durch Zugabe von Natronlauge alkalisiert und tber einen Warmetauscher mit dem
Anlagenablauf auf ca. 50°C vorerwarmt. Uber einen zweiten mit Heizwasser durchflossenen War-
metauscher wird das Prozesswasser auf die gewlinschte Prozesstemperatur (55°C) nacher-
warmt. Ein Grol3teil des Wéarmebedarfs des Verfahrens wird direkt aus dem Ablauf der Anlage
Uber einen Warmetauscher zurtickgewonnen, die Nacherwarmung mit Heizwasser kompensiert
im Wesentlichen die anlagenspezifischen Leitungs- und Abstrahlungsverluste.
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Uber ein Geblase wird kontinuierlich Prozessluft zwischen den Kolonnen im Kreislauf gefiihrt.
Das alkalisierte und erwérmte Prozesswasser wird durch Disen im Kopf der Desorptionskolonne
(Stripper) auf die Fullkérperschittung verrieselt. Im Gegenstromprinzip kommt die fein verteilte
Losung mit der im Boden eingeblasenen Prozessluft in Kontakt und nimmt dabei das durch pH-
Wert- und Temperaturerhéhung gebildete, gasférmige Ammoniak auf und transportiert dieses mit
dem Gasstrom in die Sorptionskolonne (Wascher).

Das nahrstoffabgereicherte Prozesswasser wird anschlieRend aus dem Sumpf des Strippers Uber
Kreiselpumpen abgezogen und nach Abkiihlung Gber den Prozesswasservorerwarmer dem Kilar-
anlagenzulauf zugefihrt.

Die Uber das Geblase in den Sumpf des Waschers eingeblasene ammoniakreiche Prozessluft
wird im Gegenstrom mit durch Zugabe von Schwefelsdure stark angesauerter Waschlésung in
Kontakt gebracht. Aus Ammoniak und Schwefelsdure bildet sich eine Ammoniumsulfatlésung,
deren Konzentration mit zunehmender Ammoniaksorption steigt. Sobald sich ein Salzgehalt von
ca. 38 % eingestellt hat, wird die Zugabe von Schwefelsdure gestoppt und solange weiter Am-
moniak sorbiert, bis der gewiinschte Ziel-pH-Wert erreicht ist. AnschlieRend wird die Ammoni-
umsulfatldsung in den dafir vorgesehenen Lagerspeicher gefordert und die Waschlésung mit
Brauchwasser erganzt. Der erzeugte Stickstoffdiinger ist prinzipiell unmittelbar als Flissigdinger
einsetzbar. In der Anlaufphase flihrten jedoch erhebliche Schwankungen in der Prozesswasser-
qualitat sowie ein diskontinuierlicher Anlagenbetrieb zu einer variierenden Zusammensetzung der
Ammoniumsulfatiésung, wodurch die Produktqualitdt aufgrund der geringen Dichte, und Stick-
stoffkonzentration und des sehr niedrigen pH-Wertes zunachst nicht durchgehend den Anforde-
rungen der Landwirtschaft entsprach. Mittlerweile konnte durch Prozessoptimierungen eine
gleichbleibend hohe Qualitat des Dingemittels erreicht werden, sodass es uneingeschrankt fir
die direkte Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis geeignet ist.

Tabelle 4: Leistungsdaten Ammoniak-Luft-Strippung

Durchsatz Ammoniakstrippung Bis 25 m3/h Prozesswasser
Prozessluftstrom 19.000 m3/h

Elektrische Anschlussleistung 52 kW

Spezifischer el. Energiebedarf 1,5 kWh/m?3

Spezifischer Warmebedarf (ohne

V\'/ORG) ( 11,5 KWh/m3

Produzierte ASL* 418 kg/h

*1.500 mg/l NH4-N im Zulauf, 150 mg/l im Ablauf, 25 m3/h, 38% (NH,),SO4
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Abbildung 11: Abtankplatz und Zwischenspeicher Flussigdunger (ASL)
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Abbildung 12: Ammoniak-Luft-Strippung KW Steinhof, vereinfacht
2.3 Darstellung der Umsetzung des Vorhabens

2.3.1 Voruntersuchungen

Aufgrund der in der Projektkonzeption geplanten weitreichenden Eingriffe in die Schlammbehand-
lung des Klarwerks Steinhof und der zu erwartenden Riickkopplungen zwischen der Trennung
der Schlammstréme, Desintegration und Nahrstoffriickgewinnung wurden die wesentlichen Pro-
zesse vor Antragstellung in vorbereitenden labor- und grof3technischen Versuchen untersucht,
um einerseits die urspriinglichen Konzeptannahmen zu tberprifen und andererseits potentielle
Betriebsprobleme im Vorfeld zu erkennen und Auslegungsgrundlagen fir die grof3technische
Ausfiihrung zu gewinnen.

Im Wesentlichen wurden vor Vorhabenumsetzung folgende vorbereitende MaRnahmen/Untersu-
chungen durchgefihrt:

- Trennung der Schlammstréome und separate Faulung von Priméar- und Uberschussschlamm

- Labortechnische Desintegrationsversuche mit dem auf dem Klarwerk Steinhof anfallendem
Uberschussschlamm (Roh-USS und ausgefaulter USS), Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Desintegrationsbedingungen

- Durchfihrung von Laborversuchen zu Abbaubarkeit und Gasertrag der verschiedenen
Schlammfraktionen (gefault, ungefault, desintegriert), Freisetzung von N&hrstoffen und schwer
abbaubarem CSB
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groRtechnische Entwasserung verschiedener Schlammfraktionen (Uberschussschlamm, se-
parat ausgefaulter USS und PS), begleitende Untersuchungen der Schlammeigenschaften
(Viskositat, Entwasserbarkeit), Optimierung der Entwasserung hinsichtlich Entwésserungs-
grad, Polymerbedarf und Abscheidegrad, Vergleich von Dekanter und Schneckenpresse

Versuche zur MAP-Féllung und Rickgewinnung aus dem Faulschlammzentrat, Betrieb einer
Pilotanlage zur MAP-Fallung zur Fallung des MAP aus den zuvor erzeugten 400 m3 Zentrat

Durchfuhrung von Pelletierungs- bzw. Granulierungsversuchen mit dem in einer Pilotanlage
zur MAP-Fallung der Fa. Veolia (Struvia-Anlage) erzeugten Struvit mit dem Ziel, einen direkt
landwirtschatftlich einsetzbaren Diinger in Form von Pellets bzw. Granulaten zu erzeugen

Besichtigung von Referenzanlagen zur Thermodruckhydrolyse (Exelys, Biothelys, Cambi, Tur-
botec), zur Nahrstoffriickgewinnung (Nuresys) und zur Vorentwasserung mit Schneckenpres-
sen

Betrachtung Standortverlagerung Uberschussschlammeindickung (nicht im Rahmen des UIP
gefordert) im Kontext des Projektes KlarWert (UIP-Projekt)

Variantenbetrachtung Dampferzeugung Thermodruckhydrolyse: Vergleich Standort BHKW mit
Abgaswarmenutzung und Dampfleitung mit Direkterzeugung tiber Dampfkessel am Standort
der Desintegration

Schwierigkeiten und Erkenntnisse

Die Umstellung der Mischfaulung auf eine getrennte mesophile Faulung von Priméar- und Uber-
schussschlamm fuhrte nach anfanglich problemlosem Betrieb zu einem Anstieg der Viskositét
des separat ausgefaulten Uberschussschlammes. Mit der Erhéhung der Viskositat einherge-
hend war ein Absinken der Heizschlammumwalzleistung verbunden, was durch einen Pum-
pentausch behoben werden konnte.

Nach mehreren Wochen stabilen Betriebs der getrennten Faulung kam es zu einem Abriss
des Ruhrwerks im Primérschlammfaulbehélter. Daraufhin mussten die Schlammstréme um-
geleitet werden. Zur Bergung des Ruhrwerks und fur die Ursachenforschung wurde der Faul-
behalter zu Beginn der Entwasserungsperiode entleert und gereinigt. Hierbei stellte sich her-
aus, dass die Beschichtung der Stahlbehalterwande des Faulbehdlters vor allem im oberen
Bereich der Gaswechselzone beschadigt war und eine Sanierung erforderlich ist. Eine Unter-
suchung der anderen Behdlter im Kopfbereich zeigte Schaden an der Beschichtung, so dass
auch hier eine Entleerung und Sanierung erforderlich wurde.

Aufgrund der Erfahrungen mit der stark erhohten Viskositat des reinen Uberschussschlammes
wurde entschieden, die Ruhrwerkstechnologie aller Faulbehalter auf die geanderten Schlam-
meigenschaften hin anzupassen.

Die Laboruntersuchungen zur (Vor-)Entwasserung des separat ausgefaulten Uberschuss-
schlammes zeigten einen tUberdurchschnittlich hohen Polymerbedarf. Im Rahmen der grof3-
technischen Entwéasserungsversuche wurde deshalb dem Aspekt der Reduzierung des Poly-
merbedarfs besonders Rechnung getragen. Im Rahmen der grof3technischen Entwasserungs-
versuche konnte der Polymerbedarf gegentiber den Laborversuchen deutlich gesenkt werden,
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dennoch mussten im Rahmen der Umsetzung des Gesamtkonzeptes noch weitere Optimie-
rungen erfolgen.

Die Schneckenpresse als Vorentwasserungsaggregat stellt eine energieeffiziente Alternative
zu Dekantern dar. In den durchgefuhrten grofl3technischen Entwéasserungsversuchen wurden
die angestrebten Entwasserungsgrade von beiden Verfahren bei vergleichbarem Polymerbe-
darf erreicht. Zur Sicherstellung der Prozesswasserqualitat ist eine nachgeschaltete physika-
lische Prozesswasserbehandlung (z.B. Siebreinigung) zu bericksichtigen.

Aufgrund der sehr langen Rohrleitungswege zwischen maschineller Uberschussschlammein-
dickung und Faulung und der hohen Viskositat des Uberschussschlammes werden wahrend
der derzeit (und auch zukiinftig) durchgefihrten separaten Faulung von Uberschuss- und Pri-
marschlamm hohe Dricke auf der Dickschlammleitung zur Faulung beobachtet, die zwischen-
zeitlich zum Abschalten der Pumpen fihren und eine regelméRige Spulung der Leitung erfor-
dern. Aus diesem Grunde wurde entschieden, die maschinelle Uberschussschlammeindi-
ckung zusammen mit den neuen Verfahrensstufen in einem gemeinsamen Schlammbehand-
lungsgebaude in der Néhe der Faulung neu zu errichten.

Die Ergebnisse der im Vorfeld durchgefuhrten Versuche zum Einsatz der Thermodruckhydro-
lyse bestatigen die angesetzte deutliche Erhéhung der Abbaubarkeit des Uberschussschlam-
mes, die Hydrolyse des Uberschussschlammes zwischen zwei anaeroben Behandlungsstufen
(DLD) hat die starkste Auswirkung auf das Abbauverhalten und den Biogasertrag. Die Ergeb-
nisse zu den Betriebsbedingungen der Thermodruckhydrolyse zeigen, dass bei Temperaturen
von 160°C und einer Hydrolysedauer von 30 min die besten Ergebnisse erreicht werden.

Die Laborversuche zur Entwasserbarkeit des Faulschlammes nach der DLD-Behandlung (an-
aerobe Behandlung der Mischung von hydrolysiertem, vorausgefaultem Uberschussschlamm
und Primarschlamm) bestatigten die erwartete Erhdhung des Entwéasserungsgrades.

Die Laborversuche zur Thermodruckhydrolyse zeigten in Summe eine verstarkte Freisetzung
an schwer abbaubarem CSB, der auf der Basis der durchgefihrten Zahn-Wellens-Tests mit
geschatzten 5-7 mg/L (bezogen auf den Ablauf des Klarwerks Steinhof) aber im typischen
Bereich fir diese Verfahren liegt.

Die durchgefiihrten Pelletierungsversuche zeigten, dass eine Pelletierung des aus der Pilot-
anlage der Fa: Veolia (Struvia-Anlage) erzeugten Struvits die Zugabe kleinerer Mengen Bin-
demittel erfordert, um formstabile Pellets zu erzeugen.

2.3.2 Vorbereitende Arbeiten

Aufgrund der dringend erforderlichen Sanierung der Faulbehélter wurden die hierfiir erforderli-
chen Arbeiten vorgezogen. Nach Planung und Ausschreibung der Sanierungsarbeiten (August
2014) wurde die Beschichtung und die Riihrwerke aller drei Behalter erneuert. Betriebsbedingt
wurden diese Arbeiten in verschiedenen Abschnitten durchgefuhrt und konnten im Frihjahr 2016
abgeschlossen werden.

Fur die flexible Einbindung der Thermodruckhydrolyse in die bestehende Schlammbehandlung
waren komplexe Anpassungen bzw. Erweiterungen der Verfahrens- und Automatisierungstech-
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nik der Schlammfaulung erforderlich, weshalb parallel zur Sanierung der Faulung mit den not-
wendigen Planungsarbeiten begonnen wurde. Die Ausschreibung des Umbaus der Faulung er-
folgte im Jahr 2016, die Umsetzung und Fertigstellung wurde bis zum Ende des Jahres 2017
abgeschlossen.

Durch die Verlagerung des Standortes der Uberschussschlammeindickung wurde die Verlegung
neuer Erdleitungen erforderlich. Im Rahmen dieser Malinahme wurden — so weit wie moglich -
die fUr die Integration der neuen Verfahrensstufen erforderlichen Rohrleitungsanbindungen in den
Klarwerksbestand bis in die Nahe des neuen zentralen Standortes vorbereitet. Da die wirtschaft-
liche und technische Lebensdauer der vorhandenen Eindickzentrifugen 2015 erreicht war, wurde
parallel zu den geplanten geforderten UIP-MaRnahmen eine Erneuerung der maschinellen Uber-
schussschlammeindickung beschlossen. Die Wahl des neuen Aufstellortes der Eindickzentrifu-
gen zusammen mit den neuen Verfahrensstufen in der Nahe der Schlammfaulung wurde auf-
grund der sich daraus ergebenden betrieblichen Vorteile (Minimierung der Druckverluste bei der
Schlammfdrderung) getroffen.

2.3.3 Planung, Ausschreibung und Vergabe

Als Ergebnis der Vorbetrachtungen wurde ein zentraler Standort fur alle Verfahrensstufen in di-
rekter Nahe der Faulung gewahlt. Als Schlammentwasserungsverfahren vor der Thermodruck-
hydrolyse wurde die Schneckenpresse gewahlt. Die finale Entwurfsplanung wurde im Juni 2016
abgeschlossen. Die Konzeption der Dampferzeugung wurde aus betrieblichen und wirtschaftli-
chen Grunden angepasst und sah nun anstelle eines separaten Gebaudes in der Nahe der Gas-
motorenanlage die Dampferzeugung in direkter Nahe der Thermodruckhydrolyse vor. Auf eine
Abgaswarmeeinbindung wurde verzichtet, die Dampferzeugung erfolgt aus Mischgas oder Erd-
gas.

Die Entwurfsplanung wurde im Sommer 2016 abgeschlossen. Die erforderlichen Bauleistungen
wurden europaweit ausgeschrieben, wobei folgendes Vorgehen gewahlt wurde:

Zunachst wurden die drei zentralen Verfahrensstufen (Thermodruckhydrolyse, MAP-Fé&llung und
Ammoniak-Luft-Strippung) auf Basis einer funktionalen Leistungsbeschreibung mit klarer Defini-
tion der bauseitigen Schnittstellen ausgeschrieben. Durch die funktionale Ausschreibung konnten
Anbieter unterschiedlicher verfahrenstechnischer Umsetzungen der gleichen Funktionalitat bzw.
Zielsetzung am Wettbewerb teilnehmen, zugleich wurde die Wahl der technisch, betrieblich und
wirtschaftlich optimalsten Losung ermoglicht. Aufgrund der komplexen Anlagentechnik und dem
funktionalen Charakter der Ausschreibungen erforderte die fir die Bewertung der Angebote er-
forderliche technische Klarung einen Uberproportional hohen Aufwand. Fir jeden der ausge-
schriebenen Bereiche wurden mindestens drei Angebote abgegeben.

Parallel zu den funktionalen Ausschreibungen wurden die Verfahrenseinheiten der Vorentwasse-
rung und der maschinellen Uberschussschlammeindickung geplant und uber klassische Leis-
tungsverzeichnisse ausgeschrieben.

Es wurden folgende Firmen beauftragt:
1. Thermodruckhydrolyse und Dampferzeugung: Haarslev (Dadnemark)

2. MAP-Fallung: Bremer pro aqua (Deutschland), Verfahrensgeber Nuresys (Belgien)
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3. Ammoniak-Strippung: RVT PE (Deutschland)
4. Vorentwasserung: Bremer pro aqua (Deutschland)
5. Uberschussschlammeindickung: Fa. Hiller (nicht im Rahmen des UIP gefordert)

Im direkten Anschluss wurde mit den beauftragten Firmen mit der Klarung der technischen Aus-
fuhrung begonnen. Zeitgleich wurde ein Teil der fir die Anbindung des neuen Aufstellungsstand-
orts erforderlichen Medien — und Ver- bzw. Entsorgungsleitungen bengtigten Rohrleitungsarbei-
ten durchgefhrt.

Parallel mit der Aufstellungsplanung der ausgeschriebenen maschinentechnischen Hauptkompo-
nenten wurde mit der Ausfiihrungsplanung und Ausschreibung des neuen Schlammbehandlungs-
gebaudes, der infrastrukturellen Erschlie3ung und der tibergeordneten EMSR- und Maschinen-
technik begonnen, da erst nach Auftragsvergabe und technischer Klarung die konkreten Anfor-
derungen an die Bautechnik festgelegt werden konnten. Die ebenfalls EU-weit ausgeschriebenen
Leistungen wurden im Frihjahr 2017 an folgende Firmen vergeben:

Bautechnik Rohbau und AufRenanlagen: Fa. Max Kroker, Braunschweig
Ausbaugewerke: Fa. Borcherding, Diepenau-Lavesloh

Ubergeordnete Maschinentechnik: Fa. Schachtbau Nordhausen, Nordhausen
Liftungs- und Klimatisierungstechnik: Fa. Suchfort, Géttingen

EMSR-Technik: Fa. WTB Elektro, Mansfeld

2.3.4 Ausfuhrung

Nachdem die Baugenehmigung fir das neue Schlammbehandlungsgebaude am 10.08.2017
durch die Stadt Braunschweig erteilt war, wurde durch die Fa. Kroker mit den Erdarbeiten begon-
nen.

Der Rohbau des in Fertigbetonskelettbauweise errichtete neue Schlammbehandlungsgebaude
wurde plangerecht bis zum Ende des Jahres 2017 weitestgehend fertig gestellt. Die sich im Frih-
jahr anschlieBenden Ausbauarbeiten (Trapezblechverkleidung Wande und Dach, Bodenaufbau
und Fliesen wurden in enger terminlicher Verzahnung mit der ibergeordneten Maschinentechnik
(Portalkranlage, Rohrleitungssysteme und Hilfskomponenten innerhalb des Gebéaudes, etc.) und
den verfahrenstechnischen Losen durchgefihrt.

Die geordnete Installation der Verfahrenstechnik stellte dabei erh6hte Anforderungen an die Pla-
nung des Bauablaufs aller Gewerke: Teile der Verfahrenstechnik (MAP-Fallung, Portalkranan-
lage) wurden z.B. vor SchlieBung des Daches und Uiber Autokrane von oben eingebracht, fur die
Strippung und das Chemikalienlager wurde ein Bereich des Daches nur provisorisch geschlossen
und fiir das Einheben der Komponenten wieder geotffnet.

Die Einbringung der restlichen verfahrenstechnischen Komponenten (Schneckenpresse, Zentri-
fugen, Thermodruckhydrolyse und Dampferzeugung) erfolgte nach Fertigstellung des Innenaus-
baus Uber die entsprechend dimensionierten Zugangstore der Halle und Nutzung der Portalkran-
lage.
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Durch Liefer- und Ausflihrungsschwierigkeiten im Bereich der Bautechnik (Ausbaugewerke) und
des HKL-Loses kam es zu Verzégerungen bei den nachgelagerten Gewerken, so dass zur Si-
cherstellung des Frostschutzes der Halle zwischenzeitlich eine Beheizung tber ein mobiles Heil3-
luftgeblase realisiert werden musste. Trotzdem wurden alle wesentlichen verfahrenstechnischen
Komponenten bis zum Ende des Jahres 2018 montiert, die neue Energieversorgung (Mittelspan-
nungsschaltanlage und Trafos) wurde erfolgreich in Betrieb genommen, dass fur das Gebaude
erforderliche Brandmeldesystem wurde installiert. Des Weiteren wurden die Hauptkabeltrassen
ausgebaut, die Innen- und AulRenbeleuchtung war in wesentlichen Teilen fertiggestellt und grund-
satzlich betriebsbereit.

Als Auflage zur Baugenehmigung war die bisher tber die Nachklarbecken bzw. die Ablaufspei-
cherbecken bereitstellte Loschwasserversorgung zu sichern. Hierflir wurde ein Teil des ehemali-
gen Biofilters baulich abgetrennt und in einen Léschwasserspeicher umgebaut. Die abschlie3en-
den Arbeiten wurden vor Beginn der Inbetriebnahme 2019 abgeschlossen. Die Abnahme der
Bauleistungen wurde am 13.12.2018 durchgefihrt.

Die restlichen bau- und verfahrenstechnischen Arbeiten, sowie alle Verkabelungs- und Hardware-
leistungen wurden bis Mitte des Jahres 2019 im Wesentlichen abgeschlossen, die Programmie-
rung der Ubergeordneten Automatisierungstechnik wurde zusammen mit den sukzessiven Teilin-
betriebnahmen bis zum Ende des Jahres 2019 abgeschlossen.

Generell war die elektrotechnische Abstimmung der verschiedenen funktionalen Gewerke (Des-
integration, MAP-Fallung, Strippung) aber auch anderer Bereiche (z.B. Los M3: Liiftung- und Kili-
matisierung) mit dem auf dem Klarwerk erwarteten Ausfilhrungsstandards schwierig und deutlich
zeitaufwandiger als vorhergesehen. Die Vielzahl der zum Teil auch nur kleineren Anpassungen
im elektrotechnischen Anlagenbestand, die in den Leistungsumfang der tibergeordneten EMSR-
Technik fallen, aber auch die Abbildung der lbergeordneten Steuerungsfunktionalitt Uber das
Prozessleitsystem der Klaranlage fihrten zu einem erheblichen koordinativen und programmier-
technischen Aufwand, der im Vorfeld als geringer eingeschétzt wurde. Dadurch musste in der
Umsetzungsphase mehr Programmierarbeit geleistet werden als geplant war. In Kombination mit
dem zu derzeit kaum verfligbaren Fachpersonal fir Programmierleistungen hat dies zu Verzége-
rungen gefthrt, die in der Gesamtprojektdauer von untergeordneter Bedeutung sind.

2.3.5 Inbetriebnahme

Als erste Verfahrensstufe wurde im Juni 2019 die — nicht im Rahmen der UIP-MalRnahmen ge-
forderte maschinelle Uberschussschlammeindickung und die Recyclewasseranlage in Betrieb
genommen.

Dies war funktional erforderlich, da samtliche in die Klaranlage zurtickgefihrten Schmutzwasser-
strome (ber das Zentratpumpwerk der Uberschussschlammeindickung gefoérdert werden.

Als néchste Verfahrensstufe gingen im August 2019 die Vorentwasserung und die Thermodruck-
hydrolyse inkl. Dampferzeugung in Betrieb. Die Inbetriebnahme der Nahrstoffriickgewinnungs-
stufen MAP-Fallung und Ammoniak-Strippung erfolgte mit einem zeitlichen Nachlauf von ca. 2
Wochen, da zunéchst ausreichend Prozesswasser aus der Vorentwasserung angesammelt wer-
den musste.
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Im September 2019 befanden sich alle neuen Verfahrensstufen in Betrieb, mit Ausnahme der
MAP-Fallung (Abnahme 02/2022—- bisher ohne Erfullung der Garantiewerte) und der HKL-Technik
(Abnahme 04/2020) wurden alle Leistungen bis zum Ende des Jahres 2019 abgenommen. Nur
die Verfahrensstufe der MAP-Fallung befand sich noch in der betrieblichen Optimierung, ein sto-
rungsfreier Dauerbetrieb und die mit dem Angebot abgegebenen Leistungswerte (Abscheide-
grad, Produktgrdf3e) konnten bis Mai 2022 nicht erreicht werden. Die Optimierung der MAP-Fal-
lung mit dem Ziel eines stabilen Betriebs, einer Erhéhung des Abscheidegrads und eines sicheren
Produktaustrags zur Erzeugung eines streufdhigen Produktes wurde im Rahmen des Teilprojek-
tes 4 fortgefuhrt (siehe folgender Abschnitt 2.3.6: MAP-Féallung).

2.3.6 Optimierungen und Anpassungen

Nach der Inbetriebnahme der verschiedenen Verfahrensstufen kam es in verschiedenen Anla-
genbereichen zu Betriebsschwierigkeiten bzw. Betriebsstorungen, die neben Instandsetzungen
auch Anpassungen bzw. Erweiterungen erforderlich machten:

Vorentwasserung

- Fullstandmessung im Dickschlammtrichter: Der vom Hersteller standardmafig einge-
baute Laser-Fullstandsensor fuhrte vermutlich aufgrund von Kondensation auf der Sen-
soroberflache immer wieder zu Fehlmessungen und damit zu Betriebsstérungen der
Presse. Nach langeren Optimierungsversuchen der Automatisierungstechnik konnte
durch Einbau einen hydrostatischen Drucksensor zur Fllstandsmessung ein stabiler Be-
trieb erzielt werden.

- Abluftabsaugung: Da wéhrend des Betriebs im Inneren der Schneckenpresse erhdhte
Methangehalte (im Bereich der unteren Explosionsgrenze) festgestellt wurden, wurde
durch den Betreiber der Betrieb der Schneckenpresse aus Sicherheitserwagungen heraus
entschieden, die Schneckenpresse mit einer EX-geeigneten Abluftabsaugung inkl. Pro-
zessmesstechnik zur kontinuierlichen Uberwachung der Abluft auszuriisten. Nach Wie-
derinbetriebnahme der Schneckenpresse wurden dann trotz aktiver Abluftabsaugung im-
mer noch deutlich erh6hte Methankonzentrationen gemessen, die sich letztlich auf fehler-
hafte Sensorwerte zurlckfuhren lieRen. Durch einen Austausch des Methan-sensors
konnten die prozessmesstechnischen Probleme behoben werden.

- Siebschaden Schneckenpresse: An der Schneckenpresse kam es (wiederholt) zu Sieb-
schaden, gut ein Drittel der Siebbleche im Pressbereich wurden dabei aus dem Rahmen
geschoben und irreparabel beschéadigt. Aufgrund des wiederholten Auftretens wurden in
einem gemeinsamen Gesprach mit dem Hersteller der Schneckenpresse die potenziellen
Ursachen erortert. Nachdem mechanische Schadensursachen durch Stérstoffe im Dinn-
schlamm ausgeschlossen werden konnten, wurden die auf den Sieben beobachtbaren
Struvitablagerungen als Ausldser identifiziert. Um die Entstehung weiterer Schaden zu-
kunftig zu vermeiden, wurden Teile der Siebbleche der Schnecke modifiziert und eine
automatisierte Saurespilung nachgeristet, die etwaige Ablagerungen von Struvit auflo-
sen soll.

- Siebschaden Trommelfilter Filtratnachbehandlung: Vermutlich ebenfalls durch Struvitab-
lagerungen bewirkt, ist es zu Schdden am Sieb des Trommelfilters gekommen. Das Sieb
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wurde ausgetauscht, Teile des Filters verstarkt und der Bodenbereich modifiziert, um Se-
dimentablagerungen in Totzonenbereichen zu unterbinden. Daruber hinaus wurde der
Trommelfilter an die Saurespilung angeschlossen.

Polymerkonditionierung: Auf der Basis einer Untersuchung der Schlammeigenschaften
durch die externe Fa. Kopp Kléaranlagenberatung wurden Optimierungsempfehlungen ab-
geleitet, die eine Hybriddosierung unterschiedlicher Konditionierungspolymere erforder-
lich machen. Die Empfehlung wurde in grof3technischen Versuchen mit Polymeren der
Fa. Brenntag umgesetzt. Der spezifische Polymerbedarf konnte damit deutlich gesenkt
(auf ca. 15 kg WS/ t TR) und zugleich die Qualitdt des Filtrats (geringere AFS-Werte)
verbessert werden. Dartiber hinaus wurde durch den Betreiber eine Filtratrtickfihrung in-
stalliert, die es ermoglicht, Filtrat aus der Presszone in den Dinnschlammzulauf der
Presse zurtickzufihren und damit den Betrieb der Presse bei geringen Zufliissen zu sta-
bilisieren.

Thermodruckhydrolyse

Optimierung Gaswascher: In dem bisher direkt tber die Einspeisung von Recyclewasser
(Klaranlagenablauf) gekihlten Gaswascher kam es durch anorganische Ausféallungen
(vermutlich Ca-Verbindungen) in der Wascherpumpe zu Stérungen. Um Ausfallungen zu
unterbinden, wurde die direkte auf eine indirekte Kiihlung umgebaut, indem ein zusatzli-
cher mit Recyclewasser gekuhlter Warmetauscher installiert wurde. Seit dem Umbau sind
keine Probleme im Bereich des Gaswaschers mehr aufgetreten.

Stopfbuchsenleckagen: An den Stopfbuchsen des Rihrwerks am Vorerwarmer und der
Hydrolysatpumpe ist es in kurzen Abstdnden immer wieder zu Undichtigkeiten gekom-
men. Die verwendeten Stopfbuchsenmaterialien wurden getauscht, die Standzeiten konn-
ten verbessert werden. Die Hydrolysatpumpe wurde auf eine Gleitringdichtung umgerts-
tet.

Dampfinjektion: Die Dampfinjektionslanze wurde mehrfach modifiziert, indem die Eintritts-
I6cher vergroRert bzw. weitere Locher gesetzt wurden.

Einbau Mischer im Vorerwarmer: Durch den Einbau eines zusatzlichen Mischers im Aus-
tragsbereich des Vorerwarmers wurde die Vermischung von Frischschlamm und Recyc-
ledampf verbessert, die interne Wéarmerickgewinnung optimiert (hGhere Temperatur im
Vorerwarmer), was zu einer Reduktion des Frischdampfbedarfs fuhrt.

MAP-Féallung

Die MAP-Féllung stellt die einzige Verfahrensstufe dar, welche die an sie gestellten Erwartungen
und die vom Lieferanten garantierten Leistungen (Abscheidegrad und mittlere Kristallgréf3e) bis-
her nicht erfillt hat.

Im Kern ist das entstehende Struvitmaterial sehr feinkristallin, wodurch es einerseits zu Ablage-
rungen und gestortem Kristalltransport innerhalb der Struvitanlage kommt und andererseits Teile
des feinkristallinen Materials in die nachgelagerte Ammoniak-Strippung verschleppt werden.
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Durch den Anlagenlieferanten Bremer pro agua wurden zusammen mit dem Verfahrensgeber
Nuresys und dem Betreiber diverse Anpassungen an der Anlage durchgefiihrt, um einerseits die
Kristallgréf3e zu erhéhen und andererseits die Ablagerungen zu verringern. Folgende Optimie-
rungsmalfinahmen wurden durchgefuhrt:

- Die Steigung des Schragbodens im Settler wurde durch Einschweif3en zuséatzlicher Ble-
che erhoht (zur Verbesserung des Kristalltransports vom Settler in den Reaktor)

- die pH-, Ruhrwerks- und Beluftungssteuerung wurde angepasst
- die Stochiometrie der Magnesiumdosierung wurde verandert

- die Verbindungsleitung zwischen Reaktor und Sedimentationsbehalter (,Settler”) wurde
ausgetauscht (V-Verbindung anstelle einer geraden Rohrverbindung)

- Radar- und Ultraschallmessungen zur besseren Schaumerkennung und Dosierung von
Entschaumer wurden installiert (anstelle von Stabsonden)

- Luft- und Wasserspllleitungen im Settler und der Verbindungsleitung wurden nachgeris-
tet und in Betrieb genommen

- Einbau eines Rittlers in den Sedimentationsbehalter, um Struvitablagerungen zu vermei-
den bzw. in Bewegung zu bringen

- Installation eines Ablaufkastens im Settler, um den Transport von gebildeten Kristallen in
Richtung der Ablauféffnung zum Reaktor zu forcieren

- Verlangerung des Rihrwerks und der Dosierleitungen

Generell ist die Betriebsoptimierung der MAP-Fallung ein langsamer Prozess, die Auswirkungen
von konstruktiven oder betriebstechnischen Veranderungen sind nicht unmittelbar, sondern erst
nach Tagen des Betriebs erkennbar. Da das Faulschlammzentrat aufgrund seiner starken orga-
nischen Verunreinigungen bis zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Flotation im letzten Quartal
2022 nicht fur die Nahrstoffrickgewinnung zur Verfliigung stand, konnte nur das Filtrat aus der
Vorentwasserung genutzt werden. Bei in der Vergangenheit immer wieder aufgetretenen Still-
standen in den Anlagenteilen der Vorentwasserung oder der Thermodruckhydrolyse fehlte dann
Prozesswasser fur den Betrieb der MAP-Fallung, so dass kein kontinuierlicher Betrieb mdglich
war. Hinzu kommt, dass der aus der Vorentwasserung im Mittel zur Verfligung stehende Filtrat-
strom geringer ist als in der urspringlichen Konzeption angenommen wurde. Ursachlich hierfur
ist, dass die in die Faulung geférderte Uberschussschlammmenge und damit auch der fiir die
Vorentwasserung zur Verfugung stehende US-Faulschlammstrom geringer ist als aus den der
Konzeption der Anlage zugrundeliegenden Betriebsdaten bestimmt wurde.

2023 wurde eine Zentratflotation errichtet und in Betrieb genommen, so dass nun neben dem
Filtrat aus der Vorentwasserung auch gereinigtes Faulschlammzentrat in der Nahrstoffrickge-
winnung eingesetzt werden kann.

Im Rahmen des Teilprojektes 4 wurden bis 2024 folgende weitere OptimierungsmaflRnahmen um-
gesetzt:

- Umbau des Settlers (der Einbau von Leitblechen zur verbesserten Rezirkulation des Stru-
vit-Produktes in der Anlage).
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Planung, Ausschreibung und Umsetzung einer gezielten Bellftung des Schlammvorlage-
behélters 4 der Vorentwasserung. Im Rahmen von Vorversuchen wurde festgestellt, dass
das Kristallwachstum des Struvits durch chemische Nebenreaktionen beeintrachtigt wird.
Weiterhin konnten die Nebenreaktionen in Vorversuchen gezielt durch eine pH-Wertan-
hebung initiilert werden. Ziel ist es daher, mittels einer pH-Wertanhebung im Faulschlamm
bereits die chemische Reaktion zu provozieren. Dies wird durch die Beliiftung des Faul-
schlamms im Vorlagebehalter 4 erzielt werden, sodass die Reaktionen bereits im
Schlamm stattfinden und die Ausfallungen tber die Vorentwasserung abgetrennt werden
koénnen, bevor das Prozesswasser in der Nahrstoffriickgewinnung behandelt wird. Zusétz-
lich wird der ausgefaulte Schlamm in dem Vorlagebehalter besser durchmischt, was zu
einem stabileren Betrieb der Vorentwasserung fuhren soll. Da die Umsetzung der Mal3-
nahme als Bestandteil des UIP-Vorhabens erst kurz vor dem Gesamtprojektende abge-
schlossen wurde, konnten noch zu wenige grofdtechnische Erfahrungen zur Bewertung
der MalBnahme gesammelt werden. Die ersten Erfahrungen sind durchweg positiv.

Provisorische, verfahrenstechnische Umfahrung der MAP-Fallung mit dem Zentrat der
Faulschlammentwasserung, sodass lediglich das Prozesswasser (Filtrat) der Vorentwas-
serung in der MAP-Fallung behandelt wurde. Die getrennte Behandlung der Prozesswas-
ser flhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Prozessstabilitat der Nahrstoffriickgewin-
nungsanlagen.

Ammoniak-Strippung

Struvitablagerungen im Wascherkreislauf: Durch die Verschleppung von Feinmaterial
bzw. eventuell auch durch eine teilweise Neubildung von Struvit und zum Teil anderen
Ausfallungen/Ablagerungen kommt es zu Ablagerungen in den Warmetauschern und am
Boden der Stripperkolonne, die eine haufige Spilung mit Salzsaure erforderlich machen.
Waéhrend die Ablagerungen in den Warmetauschern und den Leitungen durch die Sau-
respiilung aufgeltst werden kdnnen, findet am Boden des Strippers eine Akkumulation
statt. Derzeit wird noch davon ausgegangen, dass durch Optimierungen im Betrieb der
MAP-Fallung die Entstehung von Ablagerungen reduziert oder weitestgehend verhindert
werden kann. Sollte es trotzdem weiter zu signifikanten Ansammlungen von Struvit am
Boden des Strippers kommen, kénnte das zuvor angedachte Konzept einer dauerhaften
pumpengestitzten Ausschleusung von Bodenschlamm wiederaufgegriffen werden.

Leckagesonden: Im Bereich der Chemikaliendosierung wurden Leckagesonden nachge-
rustet.

Im Weiteren Projektverlauf und im Rahmen des Teilprojektes 4 wurde weitere verfahrens-
technische bzw. konstruktive Optimierungen durchgefuhrt:

- Austausch der Fullkorper in der Stripperkolonne aufgrund von Ablagerungen, die nicht
mit Salzsdure oder heil3er Natronlaugenwasche losbar waren und zum erhéhten
Druckanstieg in der Geblaseleitung fihrten.
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- Umfahrung der MAP-Fallung mit dem Zentrat der Faulschlammentwéasserung nach
der Flotationsanlage und anschlielBender Siebung, sodass lediglich das Zentrat und
nicht das Filtrat in der Strippung behandelt wurde.

- Schaffung einer NaOH-Dosierstelle in die Stripperkolonne, um chemische Reaktionen
aufgrund der pH-Wertanhebung vor den Warmetauschern zu vermeiden.

- Herabsetzung der angestrebten Dichte des ASL. Der Betrieb hat gezeigt, dass die
Ausschleusung bei einer geringeren Dichte (1215 kg/m?3 statt 1230 kg/m?3) erfolgen
muss, damit die Dichte des Produktes bei 1230 kg/m? liegt und eine vermeintlich ho-
here Dichte des Produktes nicht zu Auskristallisation im Lagerbehélter fuhrt.

2.4 Behordliche Anforderungen

Zur Errichtung der Anlage war eine Baugenehmigung erforderlich. Im Rahmen dieser Genehmi-
gung war die Vorlage und Umsetzung diverser externer Gutachten erforderlich (Brandschutzkon-
zept, Blitzschutzkonzept, landschaftspflegerisches Begleitplan, etc.).

Die Errichtung und der Betrieb der Dampfkesselanlage als Uberwachungsbediirftige Anlage er-
forderten die friihzeitige Einbindung einer zertifizierten Uberwachungsstelle (TUV) und die Stel-
lung eines Erlaubnisantrages.

Hierbei waren u.a. die Anforderungen der 1. BimSchV zu beachten. Fir den Einsatz von Misch-
gas in der Dampfkesselanlage war eine gesonderte Genehmigung des GAA einzuholen.

Aufgrund der komplexen miteinander verbundenen Maschinen- und Anlagenkomponenten war
fir den Nachweis der CE-Konformitat durch den Auftraggeber eine Ubergreifende Risikobeurtei-
lung zu erstellen, deren Ergebnisse in der Konstruktion und Fertigung/Errichtung der betrachteten
Maschine Berucksichtigung fanden. Die Risikobeurteilung wurde unter Berticksichtigung der Teil-
Konformitatserklarungen der Lieferanten der einzelnen Verfahrensstufen durch ein extern beauf-
tragtes Fachburo (Ing. Blro Winkler, Wallenhorst) erstellt, dass schon in der Planungsphase mit-
einbezogen wurde.

2.5 Konzeption und Durchfihrung des Messprogramms

Zur Beurteilung der erfolgreichen Implementierung der neuen Verfahrensschritte bedarf es einer
soliden und umfangreichen Datenerhebung. Im UIP ist hierfiir die TU Braunschweig, Institut fir
Siedlungswasserwirtschaft zur wissenschaftlichen Begleitung eingebunden gewesen und ergén-
zend die Fa. Kopp Klaranlagenberatung fir spezielle Fragestellungen im Bezug auf die Klar-
schlammcharakteristik. Es wurden zwei ausfiihrliche Intensivmessphasen (IMP) durchgefiihrt
und miteinander verglichen. Die IMP 1 zur Abbildung des ,Ist-Zustandes® erfolgte im Januar 2019,
die IMP 2 nach Inbetriebnahme der erweiterten Anlagenteile zur weitergehenden Schlammdes-
integration und Nahrstoffrickgewinnung im November 2021. Der Messzeitraum wurde jeweils
Uber 21 Tage geplant. Die erhobenen Daten wurden mittels kumulativer Bilanzierung auf ihre
Stimmigkeit und Aussagekraft gepruft. Im Anschluss wird auf Grundlage der Daten eine Bewer-
tung der im Vorfeld formulierten Ziele vorgenommen.
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2.5.1 Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten

Die fur die Energiebilanzierung notwendigen Messwerte bzw. Stoffstrome wurden soweit vorhan-
den aus den durch die Universitat Braunschweig durchgefiihrten Bilanzierung des Zustandes vor
und nach Inbetriebnahme der neuen Verfahrensstufen entnommen. Des Weiteren wurden tech-
nische Kennwerte (z.B. thermische bzw. elektrische Wirkungsgrade von BHKW und Heizkessel
aus vorangegangen Untersuchungen (energetische Feinanalyse der Klaranlage Steinhof) fir die
Berechnungen herangezogen. Sofern direkte Warmemengenmessungen vorhanden waren (z.B.
Nacherwarmung Strippung), wurden diese — soweit plausibel - herangezogen, die Warmebilanz
der Faulung wurde auf der Basis von Enthalpiestromen (Masse- und Temperaturdifferenzen) be-
stimmt. Stromverbrduche der einzelnen Verfahrensstufen wurden anhand der fiir alle Teilberei-
che vorhandenen Wirkleistungsmessungen ermittelt.

Die zu Grunde liegenden Datensatze der beiden Messphasen setzen sich aus zwei, auf unter-
schiedlichen Wegen erfassten Daten zusammen. Zum einen wurden die im Prozessleitsystem
(PLS) der Klaranlage erfassten minitlichen Messwerte und zum anderen die aus dem Intensiv-
messprogramm analytisch erhobenen Daten genutzt.

Daten aus dem Prozessleitsystem (PLS):

Mittels der in allen relevanten Rohrleitungen verbauten magnetisch-induktiven Durchflussmess-
gerate (IDMs) konnte im PLS des Klarwerks Steinhof minttlich der Durchfluss der unterschiedli-
chen Prozessstrome aufgezeichnet werden. Hierbei wurden sowohl fliissige als auch gasférmige
Strome erfasst. Diese Mengen-Messungen bilden zusammen mit den Informationen Uber die
Konzentrationen bestimmter Stoffe die Grundlage zur Frachtermittlung und somit fiir die Bilanzie-
rung.

Die minitlich erfassten Messwerte wurden zu Tageswerten zusammengefasst und als Durch-
schnittsstundenwert in m3/h verwendet. Die anfallenden Faulgasmengen wurden unter Berick-
sichtigung von Faulgastemperatur und Luftdruck standardisiert in Nm3 umgerechnet.

Als weitere Information aus dem Prozessleitsystem des Klarwerks sind die Wiegemengen der
taglich angelieferten internen und externen Fette zu nennen. Auf Grundlage dieser Informationen
kann der Zulauf an Co-Substrat in die Faulbehalter bestimmt werden.

Daten aus der Analyse:

Die Grundlage fiir den zweiten Teil der Datenerfassung bildet ein umfangreiches Probenahme-
und Messprogramm, worin alle relevanten Strome reprasentativ beprobt und auf die umfangrei-
chen Parameter aus Tabelle 6 bis Tabelle 12 analysiert wurden. Ein Uberblick tiber die Gesamt-
heit der beprobten Messtellen kann aus Abbildung 13 gewonnen werden. In der Abbildung sind
die erweiterten Anlagenteile, die nur in der zweiten IMP beprobt wurden, mit aufgefihrt.

In Tabelle 5 sind erganzend zu Abbildung 13 die Probenahmestellen und beprobten Stoffstrome
mit zugehdériger Probenahmenummer aufgelistet. Die farblich hervorgehobenen Stréme sind in
der IMP 2 zusatzlich in das Messprogramm aufgenommen worden. In der IMP 1 wurden insge-
samt 4.466 Proben aus 28 Stoffstromen analysiert. In der IMP 2 wurden die beprobten Stoff-
stréme durch die Inbetriebnahme der neuen Anlagenteile auf 39 erweitert und von allen Projekt-
beteiligten insgesamt 6.440 Analysen durchgefihrt.
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Abbildung 13: Uberblick Probenahmestellen IMP KlarWert
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Tabelle 5: Ubersicht der Probenahmestellen und beprobten Stoffstrome fiir die IMPs

Stoffstrom Teilstoffstrom Teilstoffstromnummer
S Zulauf KA / Zulauf VK Zulauf Durchfluss Nivus la
S Rechengut 1b
§ Sandfanggut 1c
e Ablauf Vorklarung 1d
% Ablauf Klarwerk zum Verband Ab-
< Ablauf KA lauf zur Verrieselu.ng Uberlauf NKB 2a
a - Gerinne
2 Primarschlamm PS, eingedickt, gesiebt 3
o Uberschussschlamm Dunnschlamm US 4
Z Eingedickter US Dickschlamm US 5
g Polymer SE US-Schlamm-Eindickung 6
‘F{? Schlammwasser US Zentrat SE 7
o Co- Substrate Fette 8
Filtrat Presszone VEW 9a
Vorentwasserung mit nachg. Filter Abl. Filter 9b
Dickschlamm VEW 9c
Dampf 10c
TDH-Hydrolysat 10d
TDH-Prozesswasser 10e
FB1 1la
Faulgas FB2 11b
FB3 11c
Ablauf FB1 12a
Faulschlamm Ablauf FB2 12b
Ablauf FB3 12c
Zulauf Entwasserung 13
Entwéasserung SEW Faulschlamm entwassert 14
Zentrat SEW 15
NaOH 16a
MgCl: 16b
Betriebsmittel MAP+DAS H2S04 16¢
HCI 16c I
Entschaumer MAP-Féllung 16d
Polymer V[EW 16e
(+ Q Nachverdiinnung)
Betriebsmittel-Entwésserung Polymer SEW 16f
(+ Q Nachverdiinnung)
MgClz - prov. MAP-Féallung 169
Zulauf MAP-Fallung 17
. Abl. Stripper MAP-Fallung 18c
Stoffstrome im MAP-Prozess Ablauf MAP-Fallung 19
MAP Endprodukt 20
LS Produkt DAS 23
Abl. Strippung 24
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Die Analyse der Proben erfolgte im zertifizierten Labor des Klarwerks Steinhof, sowie diverse
Sonderanalytik in den Laboren des Instituts fir Siedlungswasserwirtschaft (ISWW) der TU Braun-
schweig, bei der Bezirksstelle Braunschweig der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LUFA)
und dem Umwelt Control Labor (UCL). Ein Uberblick der erfassten Parameter, der Analyseart
sowie des durchfiihrenden Labors kann aus Tabelle 6 bis Tabelle 12 gewonnen werden. Fir die
Sonderanalytik organische Spurenstoffe, Keime sowie Pharmaka wurden von den durchfiihren-
den Institutionen keine Angaben zu den Bestimmungsgrenzen gemacht.

Tabelle 6: Untersuchte Nahrstoffe

Nahrstoffe

Parameter  Bestimmungsgrenze Labor Untersuchungsmethode Haufigkeit je

IMP
TKN 2,0 mg/l KWS DIN EN 25663-H11:1993-11 10x
NHs-N 0,2 mg/l KWS DIN ISO 11732-E23:2005-05 10x
DIN EN ISO 10304-2-1- 10x

NOs-N 0,5 mgl/l KWS D20:2009-07
DIN EN ISO 10304-2-1- 10x

NO2-N 0,1 mg/l KWS D20:2009-07
Nges flir Boden 10,0 mg/kg TR KWS VDLUFA A2.2.3:1991 10x
DIN EN ISO 10304-2-1- 10x

SOq 5,0 mg/l KWS D20:2009-07
POs-P 0,05 mg/l KWS Kivettentest LCK 349 10x
Pges 0,1 mg/l KWS 10x
Ca 2,0 mg/l KWS 10x
Na 2,0 mg/l KWS 10x
Sqes 0,05 mg/l KWS 10x
Mg 0,5 mg/l KWS DIN EN ISO 11885 E22:2009- 10x
K 1,0 mg/l KWS 09 10x
B 0,05 mg/l KWS 10x
Co 0,04 mg/ KWS 10x
Fe 0,01 mg/l KWS 10x
Al 0,04 mg/l KWS 10x

Tabelle 7:Untersuchte anorganische Schadstoffe

Anorg.
Schadstoffe

Parameter  Bestimmungsgrenze Labor Untersuchungsmethode  Haufigkeit

je IMP
As 8,0 ug/l KWS 10x
Pb 4,0 ug/l KWS 10x
Cd 0,4 ugl/l KWS 10x
Cr 2,0 ug/l KWS ) 10x
cu 5.0 g/l KWS DIN EN ISO 11885 E22:2009-09 10x
Ni 2,0 ug/l KWS 10x
TI 10 pg/l KWS 10x
Zn 5,0 pg/l KWS 10x
Hg 0,2 ug/l KWS DIN EN 12846:2012-08 (E12) 10x
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Tabelle 8: Untersuchte organische Schadstoffe

Org. Schad-
stoffe

Parameter Einheit Labor Untersuchungsmethode Haufigkeit
je IMP

AOX [ma/kg] LUFA DIN 38414-S 18; 1989-11 1x

PCB 1x
[ng/l] LUFA DIN 38414-24; 2000-10

PCDD/PCDF 1x
[ng/l] LUFA berechnet nach WHO

Benzo(a)pyren g/ LUFA DIN 38407-39 (F 39); 2011-09 1x

PFT 1x
[ng/N] LUFA DIN 38407-42; 2011-03

Tabelle 9: Untersuchte Spurenstoffe (Keime)

Spurenstoffe Keim

Parameter Einheit Labor Untersuchungsme- Haufigkeit
thode je IMP
Gesamtkeime SOP HMB 015°: 3x
22°C/ 36°C [KBE/g] UCL 2017-11;BS
_ DIN EN ISO 9308-2: 3x
E. Coli [MPN/100ml] UCL 2014-06;BS
) DIN EN ISO 9308-2: 3x
Coliforme [MPN/100ml] UCL 2014-06;BS
DIN EN ISO 7899-2: 3x
Enterokokken [KBE/100ml] UCL 2000-11;BS
Salmonellen [MPN/g] LUFA VDLUFA I2I611,41_41-1; 6. Erg. 3x

Tabelle 10: Untersuchte Spurenstoffe (Pharmaka)

Spurenstoffe Phar-

maka

Parameter Einheit Labor Untersuchungsme- Haufig-
thode keit je

IMP

Coffein ug/l UCL DIN 38407-F47:2017:07* 3X

Acesulfam pg/l uUCL DIN 38407-F47:2017:07 3x

Carbamazepin ug/l UCL DIN 38407-F47:2017:07 3x

Diclofenac pa/l UCL DIN 38407-F47:2017:07 3X

Sulfamethoxazol ug/l UCL DIN 38407-F47:2017:07* 3X

Acetylsulfamethoxazol pg/l UCL DIN 38407-F47:2017:07* 3x

Amidotrizoesaure ug/l UCL DIN 38407-F47:2017:07 3x

Benzotriazol ug/l UCL DIN 38407-F36:2014-09* 3x

Methylbenzotriazol pa/l UCL DIN 38407-F36:2014-09* 3X
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Tabelle 11: Untersuchte Sonderparameter

]

Parameter Labor Untersuchungsmethode Haufigkeit je
IMP
(modif. Zahn-Wellens-Test

CSBrer. ISWW nach ISWW) 3

ISWW/ IMP 1 = 7x

TR KB Kopp N IREFE IMP 2 = 2x
PGV ISWW Laserbeugung 6X
Viskositat ISWW Rheometer 6x

Die teilweise variablen Angaben beziiglich der Haufigkeit der Messungen in Tabelle 12 sind auf
unterschiedliche Stréme bezogen. So wurde beispielsweise der TS fur den Belebtschlamm 16x
und der TS fir das Zentrat aus der Uberschussschlammeindickung nur 10x beprobt.

Tabelle 12: Ubrige erfasste Parameter

Allgemein

Parameter Einheit Labor Untersuchungsmethode = Haufigkeit je
IMP
Q m3/h PLS - d
TR [9%] KWS DIN ISO 11465:1996-12 10x bzw.16x
O0TR [96] KWS DIN EN 12879:2001-02 10x
TS [9/1] KWS DIN 38414 S2:1985-11 10x bzw.16x
oTS [%0] KWS DIN EN 12879:2001-02 10x
AFS [mg/l] KWS DIN EN 872 H33:2005-04 10x
CSBhom [mg/l] KWS DIN ISO 15705 H45:2003-09 10x
CSBiit [mg/l] KWS DIN ISO 15705 H45:2003-09 10x
TOC (NPOC) [mg/l] KWS DIN EN 1484-H3:1997-08 10x
DOC [mg/l] KWS DIN EN 1484-H3:1997-08 10x
TOC [%] ISWW DIN EN 13137:2001-12 9x
TIC [%] ISWW DIN EN 13137:2001-12 9x
Temperatur [°C] PLS - d
Leitfahigkeit [us/cm] KWS DIN EN 27888-C8:1993-11 10x
Gasdruck [mbar] KWS - 7x
Gastemperatur [°C] KWS - 7x
Fettmenge [m3/d] PLS - 16x
Org. Sauren [mg/l] KWS Hausmethode SOP-A-35 6X
CH, (Biogas) [%0] KWS - 7X
CO; (Biogas) [%0] KWS - X
H.S (Biogas) [ppm] KWS - X

Die Probenahme:

Die Probenahme und Analyse der Standartparameter erfolgte an drei Tagen in der Woche. Hier-
bei wurden Montag, Mittwoch und Donnerstag als Probenahmetage fir alle relevanten Prozess-
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strome festgelegt. Am Wochenende erfolgte keine Probenahme. Die Durchfiihrung der Proben-
ahme erfolgte seitens der Mitarbeitenden der SE|BS unter Begleitung von Mitarbeitenden des
ISWW der TU Braunschweig. Die Probenahme erfolgte um 7 Uhr morgens und dauerte ca. 1,5
Stunden. Im direkten Anschluss wurden die Proben in Kiihlschranken der KWS gelagert und zeit-
nah analysiert. Fir die Sonderanalytik wurden die Proben direkt von den Mitarbeitenden in das
ISWW mitgenommen. Die Probenahme fir die Spurenstoff- und Keim-Analytik seitens des UCL
und der LUFA erfolgte montags.

Die Analyse:

In Tabelle 6 bis Tabelle 12 sind die untersuchten Parameter sowie die zugehdrigen Analyse-
Verfahren aufgefiihrt. Hierbei ist zu beachten, dass die Schlammproben zunéchst getrocknet wur-
den und im Anschluss die Analyse aus der getrockneten Probe erfolgte. Die Angabe zu den Nahr-
stoffgehalten der Schlammstréme muss vor der Bilanzierung zunachst in mg/l umgerechnet wer-
den.

Vor diesem Hintergrund wurde das Messprogramm in der IMP 2 durch eine werktagliche TR-
Bestimmung der Schlammstréme ergénzt. Durch diese Malinahme wurden die z.T. schwanken-
den TR-Gehalte der Schlammstréome PS, USS, FS 1, FS 2 und FS 3 besser abgebildet. Wahrend
der IMP 1 erfolgte lediglich an drei Tagen in der Woche die TR-Bestimmung,.

Die Datenaufbereitung:

Die mindtlichen Durchflussmengenmessungen der IDMs wurden auf m3/h Durchschnittswerte der
jeweiligen Tage zusammengefasst. Die restlichen Daten wurden in vorbereiteten Excel-Doku-
menten geblndelt und zunéchst auf ihre Stimmigkeit sowie Plausibilitat Gberprift. Im Anschluss
konnten die bereinigten Datensétze durch das ISWW mittels kumulativer Bilanzierung verifiziert
werden.

2.6 Konzeption und Durchfihrung der Erfolgskontrolle

Zur Beurteilung der Effekte der neuen Verfahrensstufen auf die Klaranlage wurde der Zustand
vor Inbetriebnahme (Referenz) sowie der Zustand nach Inbetriebnahme und betriebssicherem
Betrieb der neuen Anlagenteile abgebildet und verglichen.

Um die Daten als valide einzustufen, wurde eine kumulative Bilanz der Durchfliisse sowie der
Kohlenstoffparameter und Nahrstoffe erstellt. Den Bilanzierungsrahmen bildete die Schlammbe-
handlung. Dies liegt darin begriindet, dass hier alle festen, flissigen und gasférmigen Inputs und
Outputs erfasst und das System dadurch bilanzierbar wird. Die Betrachtung der Faulung als Gan-
zes, als auch die Bilanzierung eines einzelnen Faulbehélters war mdglich. In der zweiten IMP
wurden innerhalb dieses Rahmens die Thermodruckhydrolyse mit vorgeschalteter Entwasserung
sowie die Nahrstoffriickgewinnungsmodule mit einbezogen. Als Bilanzierungszeitraum wurde das
theoretische Schlammalter der Faulung von 21 Tagen angenommen. Der IST-Zustand wurde in
der IMP 1 vom 07.01.2019 bis zum 28.01.2019 erfasst. Die IMP 2 fand vom 01.11.2021 bis zum
23.11.2021 statt.

Auf Grundlage dieser Daten wurde im Anschluss eine Bewertung und Erfolgskontrolle der Malf3-

nahmen durchgefuhrt. Im Fokus der Untersuchung stand letztlich die Frage, welche Auswirkun-

gen die neuen Verfahrensstufen im Vergleich von IMP 1 und IMP 2 auf folgende Punkte haben:
35



Abwasserverband Braunschweig ISC~ @ Abwasserverband PFI ’

) PR Braunschweig
Abschlussbericht

Gasertrag der Faulung

Verringerung interne Rickbelastung N

Verringerung interne Rickbelastung P

Produktion eines P-Diingers in Form von Struvit

Produktion eines N-Dingers in Form von Diammoniumsulfat
Reduktion der zu entsorgenden Schlammmenge

N o g bk DN

Verbesserung der Entwéasserbarkeit der Faulschlamme

2.7 Vorstellung Bilanzierungsmethode

Die Bilanzierung ist als erweiterte Plausibilitatsprifung zu verstehen und ist ein Mittel fur die Ve-
rifizierung von Messdaten. Um bilanzierbar zu sein, sind fur ein System zwei Bedingungen zu
erfillen. Zum einen missen die Daten in einer regelmaRigen Haufigkeit erfasst werden (Daten-
verflugbarkeit). Zum anderen haben die Daten in einem bilanzierbaren Zusammenhang zu stehen.
Fur ein System ist die Bilanzierbarkeit gegeben, wenn sich an den Systemgrenzen die zu- und
abflieBenden Stoffstréme quantitativ aufzeichnen lassen. Das zugrundeliegende Prinzip ist die
Massenerhaltung nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik. Siehe dazu Gleichung 1 fur
ein geschlossenes System.

m; =m, =0 (Gl. 1)

mit
m; = Massenstrom in das System = Import [kg/d]
me = Massenstrom aus dem System = Export [kg/d]

Innerhalb eines geschlossenen Systems kann weder Energie noch Masse verloren gehen. Dem-
nach missen Massenbilanzen Uber das System erfiillt werden. Diese Aussage impliziert die Fest-
legung fester Systemgrenzen sowie eines Bilanzierungszeitraums. Samtliche Inputstrome mius-
sen nach dem Durchlaufen des Systems wiedergefunden werden. Die Differenz zwischen In- und
Outputstrémen muss unter idealen Bedingungen gleich Null sein.

Unter realen Bedingungen ist diese Forderung nach Gleichung 1 jedoch nicht zu erfillen. Zum
einen liegt dies in der ungenigenden Abbildbarkeit der Realitat durch Mess- und Analyseverfah-
ren begrindet. Zum anderen werden Vereinfachungen vorgenommen, um das Systems be-
schreibbar zu machen.

Die Massenbilanz aus Gleichung 1 wird gemanR Gleichung 2 angepasst. Die Aussage ist, dass fir
einen bilanzierbaren Parameter die Summe aller zuflieRenden Frachten (Si) minus die Summe
aller abflieRenden Frachten (Se) gleich der zeitlichen Anderung der Stoffmenge (AS/At) im Sys-
tem sein muss. Wird der Bilanzierungszeitraum ausreichend groR gewéhlt, kann die zeitliche An-
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derung des Stoffes im System vernachlassigt werden (AS/At = 0). Werden Uber den Bilanzie-
rungszeitraum die zuflieBenden und abflieBenden Frachten jeweils aufsummiert, handelt es sich
um eine kumulative Bilanz. Hierdurch gleichen sich mégliche Schwankungen der taglichen Input-
und Output-Frachten aus.

n

2 Si—2 Se=AS/At (©l-2

i=1 i=1

Der Unterschied zwischen der jeweiligen Summe von Input bzw. Output zu einem Zeitpunkt der
Bilanzierung wird als Bilanzabweichung bezeichnet und bestimmt sich nach Gleichung 3. Sind
die Inputflisse in das System hdher als die Outputfliisse, tritt eine positive Bilanzabweichung auf.
Die Bilanzabweichung ist negativ, wenn sich der genannte Zusammenhang umkehrt.

2 Output

Bilanzabweichung [%] = 1 — ( 3 Tnoul ) * 100 (Gl. 3)

Betragt die Abweichung der Input- und Output-Frachten der kumulativen Bilanz am Ende des
Bilanzierungszeitraums weniger/gleich 10 % gelten die Bilanzen als geschlossen und die Daten
als vertrauenswiurdig. Ist die Abweichung gréRer 15 -20 %, kann von einem (ggf. systematischen)
Fehler ausgegangen werden.

2.8 Bilanzierungsrahmen

Durch das Definieren von klaren Systemgrenzen wird die Voraussetzung geschaffen, méglichst
exakt alle Stoffstrome zu beschreiben und zu erfassen. Das Bilanzsystem kann dabei beispiels-
weise den kompletten Faulprozess oder nur Teilsysteme, wie ein Aggregat zur Schlammentwas-
serung, umfassen. Wichtig ist hierbei die klare Abgrenzung an den Schnittstellen zwischen den
Teilsystemen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projektes KlarWert die Bilanzierung fur
die anaerobe Faulung erstellt. Die Bilanzierbarkeit dieses System ist durch den geschlossenen
Behalter gegeben. Schnittstellen nach aufRen werden durch den Zulauf, den Ablauf sowie den
Gasabzug dargestellt und erfasst. Im Behdlter finden entweder Umwandlungsprozesse (Trans-
formationen) oder eine Speicherung (Deponierung) statt. Aus diesem Grund muss eine Massen-
bilanz séamtliche in diesem System beteiligten Zwischen- und Endprodukte mit einbeziehen.

2.9 Bilanzierungszeitraum

Die Faulbehalter zeigen im Vergleich zu den taglich zu- bzw. abgefiihrten Stofffrachten eine viel-
fach groRere Kapazitat auf. Durch die Wahl eines gentigend grof3en Bilanzierungszeitraums wird
die Anderung der im System gespeicherten Menge verglichen mit den transportierten Stofffrach-
ten gering. Somit konnen die Anderungen im Massenspeicher (Faulbehalter) vernachlassigt wer-
den. Ein weiterer Grund dafur, Bilanzierungen tber einen gréReren Zeitraum durchzufihren, liegt
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in der Verringerung des Einflusses von unsystematischen Schwankungen. Diese treten beispiels-
weise durch ungleichméaRige Betriebsfiihrung auf. Uber einen langeren Zeitraum gleichen sich
diese jedoch wieder aus. Vor diesem Hintergrund wurden die beiden IMPs Uber einen Zeitraum
von 21 Tagen durchgefiihrt. Hierdurch wird zudem sichergestellt, dass das Faulbehéltervolumen
mindestens einmal ausgetauscht worden ist.

2.10 Bilanzierungsgrundlage
Die Datengrundlage bilden die, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, erhobenen Daten sowie die Infor-
mationen aus dem PLS der KWS. Die Bilanzierung erfolgt kumulativ Gber drei Wochen.

In Tabelle 13 sind die Parameter der aufgestellten Bilanzen aufgefuhrt. Fir die Durchflisse konn-
ten die Werte der IDMs genommen werden. Fur die Ubrigen Parameter wurde die Fracht der
jeweiligen Strome nach Gleichung 4 berechnet und bilanziert.

Tabelle 13: Ubersicht der Bilanzparameter

Parameter Einheit
Durchfluss Q [m3]
CSB kg
TC [ka]
P [ka]
N [ka]
Stofffracht = Durchfluss (Q) * Konzentration (c) (Gl. 4)

Datenliicken:

Da nur die liickenlose Erfassung der Durchfliisse tUber den gesamten Bilanzierungszeitraum mdog-
lich war, mussten vorhandene Datenliicken beztiglich der Stoffkonzentrationen zur Abschatzung
der taglichen Frachten geschlossen werden. Hierbei wurde zwischen homogenen Stofffliissen,
die sich in der Zusammensetzung wenig bzw. nur langsam andern (Faulschlamm, Uberschuss-
schlamm) und Stoffstrdmen mit potentiell gréReren Schwankungen (Priméarschlamm) unterschie-
den. Fur den ersten Fall wurde zwischen zwei gemessenen Werten interpoliert, wohingegen bei
zweiteren Mittelwerte aus den vorhandenen Messwerten eingesetzt wurden.

Plausibilitatsprifung:

Die erhobenen Daten wurden vor der Bilanzierung zunéchst einer Plausibilitdtsprifung unterzo-
gen, um offenkundig falsche Messwerte zu identifizieren. Dieses ist zum einen durch den Ab-
gleich mit Erfahrungswerten méglich. Einen weiteren Weg bildet der direkte Vergleich zweier
IDM-Messwerte fur den gleichen Stoffstrom. Alternativ kann die Summe eines Stromes mit der
Beschickungsmenge dieses Stromes auf die einzelnen FB verglichen werden. Fir die Gasmes-
sung kann ein Abgleich zwischen der rechnerisch bzw. theoretisch produzierten Gasmenge aus
dem 0TRuangevaut SOWie der gemessenen Gasmenge erfolgen.
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3 Ergebnisse

3.1 Bewertung der Vorhabendurchfiihrung

Das Vorhaben wurde erfolgreich abgeschlossen, die komplexe Gesamtanlage konnte als Ganzes
in Betrieb gehen. Im Bereich der Schlammbehandlung konnte durch die Integration der Thermo-
druckhydrolyse in Kombination mit der zweistufigen Faulung die erhoffte Verbesserung des an-
aeroben organischen Abbaus erreicht werden. Die in den Voruntersuchungen ermittelte Steige-
rung der Faulgaserzeugung um gut 20 % und die damit verbundene Erhdhung der Eigenenergie-
erzeugung konnte grof3technisch durch das Messprogramm bestatigt werden.

Die prognostizierten Verbesserungen bei der finalen Schlammentwéasserung konnten bisher noch
nicht in dem erhofften MaR3 erreicht werden. Obwohl der Entwasserungsgrad bisher nur um rd.
10 % (auf rd. 24 % TR) gesteigert werden konnte, konnte der fiir die Schlammkonditionierung
erforderliche spezifische Polymerbedarf gesenkt werden.

Aktuelle Schlammuntersuchungen deuten darauf hin, dass durch eine Absenkung des ortho-
Phosphatgehalts direkt im Faulschlamm mit Hilfe einer Vakuumentgasung in Kombination mit
einer Magnesiumdosierung eine zusatzliche signifikante Verbesserung der Entwéasserbarkeit des
Faulschlammes und eine weitere Senkung des spezifischen Polymerbedarfs erreicht werden
kann, was allerdings wiederum zu einer Reduzierung der P-Ruckgewinnungsrate fihren wirde.

Die beiden Nahrstoffrickgewinnungsstufen sind differenziert zu betrachten. Die Ammoniak-Luft-
Strippung als zentrale Stickstoffrickgewinnungsstufe hat viele Erwartungen und Anforderungen
erflllt, die erzielten Umwelteffekte wurden zum Teil (Eliminationsgrad) Ubertroffen. Das erzeugte
Ammoniumsulfat ist von hoher Qualitat und frei von Verunreinigungen (vgl. Kap. 3.10.6).

Die MAP-Fallung konnte zwar generell erfolgreich betrieben werden, ein dauerhaft stabiler Be-
trieb inkl. kontinuierlicher Produktausschleusung wurde aber noch nicht erreicht. Die bisher er-
zielten Eliminationsraten lagen knapp unter den gewlnschten Werten. Bei dem entstandenen
Produkt handelt es sich um vorwiegend feinkristallines, amorphes, nahezu schadstofffreies Stru-
vit (vgl. Kap. 3.10.6). Durch das nicht wie erwartet einsetzende Kristallwachstum kam es immer
wieder zu Ablagerungsproblemen und Schwierigkeiten bei der Ausschleusung. Aufgrund der
zahlreichen Beeinflussungen des Kristallisationsprozesses und der ohne Faulschlammzentrat im-
mer wieder ins Stocken kommenden Prozesswasserversorgung ist die Ursachenforschung bzw.
die betriebliche Optimierung des Fallungsprozesses sehr schwierig.

Bei der Inbetriebnahme der verschiedenen Verfahrensstufen konnten zahlreiche wertvolle Er-
kenntnisse flir weitere technische Optimierungen gewonnen werden, die zum Teil schon in der
bestehenden Anlagenkonfiguration realisiert werden konnten.

3.2 Ergebnisse des Messprogramms

Im Folgenden werden die Ergebnisse der kumulativen Bilanzierung fir beide IMPs vorgestellt.
Dabei wird zunachst die Mengenbilanz und darauf aufbauend die CSB-, TC-, Stickstoff- sowie
Phosphor-Bilanz betrachtet. Innerhalb der Bilanzkapitel wird eine Unterteilung nach IMP 1 (Refe-
renz) sowie IMP 2 getroffen. Am Ende steht eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein
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Vergleich beider IMPs. Zur besseren Ubersicht wird darauf verzichtet, die grafischen Verlaufe der
Bilanzierung fir alle Parameter darzustellen. Stattdessen sind exemplarische Kurven abgebildet.

Bei der Durchfihrung der zweiten IMP wurde darauf geachtet, dass die neuen Anlagenteile im
Vorfeld tber langere Zeit storungsfrei betrieben wurden. Jedoch gab es kurz vor der geplanten
IMP ungeplante Ausfalle der neuen Anlagenteile. Aus diesem Grund konnte die TDH erst am
dritten Tag der IMP in Betrieb gehen. Da ohne Betrieb der TDH keine VEW betrieben wird fallt
auch kein Filtrat an. Hierdurch ergibt sich die Konsequenz, dass die nachgeschalteten Module
zur Nahrstoffrickgewinnung ebenfalls verspétet zugeschaltet werden konnten. Vor diesem Hin-
tergrund wurde die IMP um einen Tag verlangert.

3.3 Mengen-, Stoff- und Energiebilanzen

Die nachfolgenden Bilanzen beziehen sich auf die beiden IMPs aus dem Januar 2019 bzw. No-
vember 2021. Die Bilanzen werden zunéachst fir die Faulung als Gesamtheit aufgestellt und nach-
folgend fur die einzelnen Faulbehdlter sowie ggf. neuen Verfahrensmodule.

3.4 Mengenbilanz

Aus Gleichung 4 geht hervor, dass der Durchfluss einen wesentlichen Faktor zur Berechnung der
Fracht darstellt. Dementsprechend werden diese Messwerte als erstes bilanziert, um den Daten-
satz zu validieren. Das Beschickungsregime sah in beiden IMPs vor, dass PS und Fett nur in FB
1 und 3 und der USS in FB 2 gefault wird. In der ersten IMP konnte dies aus betrieblichen Griinden
nicht immer gewahrleistet werden und wurde in der Bilanz entsprechend berticksichtigt. In der
zweiten IMP wurde die Verteilung der Schlamme nach genannter Beschickungsordnung vollzo-
gen. Das Fett wurde fur die erste IMP nach Zeitsteuerung zu 2/3 in FB 1 und zu 1/3 auf FB 3
verteilt. In der zweiten IMP ging das Fett zu 85% in FB 1 und 15% in FB 3. Der in der zweiten
IMP anfallende Strom des Hydrolysats der TDH wird zu 1/3 in FB 1 und zu 2/3 in FB 3 beschickt.

3.4.1 Mengenbilanz IMP

Im Folgenden finden alle Input- und Output-Strome fiir das Gesamtsystem Faulung Betrachtung.
In Tabelle 14 sind die im Betrachtungszeitraum zu- und abflieenden Volumenstrome aufgefihrt.

Tabelle 14: Ubersicht der In- und Output-Strome fiir die gesamte Faulung IMP 1 (Referenz)

Strom Wert Einheit
Gesamt Zufluss 12.328 [m3/21d]
INPUT Gesamt Zufluss USS 4.767 [m3/21d]
Gesamt Zufluss PS 6.901 [m3/21d]
Gesamt Zufluss Fett 660 [m3/21d]
OUTPUT Gesamt Abfluss FS 11.366 [m3/21d]

Im Vorfeld der Mengenbilanzierung wurden Abweichungen bei den erfassten Gasmengen sowie
den theoretisch produzierten Gasmengen ersichtlich. Auf Grundlage des 0TRapgebaut WUrde ein
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theoretischer Gasertrag errechnet der, wie in Tabelle 15 ersichtlich, eine Abweichung von 42,7%
von den Messwerten aufzeigt. Nach einer Kalibrierung des IDM durch den Hersteller konnte die
Fehlfunktion behoben werden.

Tabelle 15: Vergleich gemessener und theoretischer Gasertrag IMP 1 (Referenz)

theoretische Me- gemessene Methan- Abweichung
thanmenge menge [%0]
[Nm3 nach 21 d] [Nm3 nach 21 d]
FB 1 47.591 44.758 5,9
FB 2 39.923 22.864 42,7
FB 3 55.515 51.504 -7,79

Die Ergebnisse der Mengenbilanzierung sind in Tabelle 16 aufgelistet. Fur die gesamte Faulung
kann die Bilanz geschlossen werden. Bei den einzelnen Faulbehéltern waren die Bilanzabwei-
chungen ebenfalls zufriedenstellend. Einzig bei Faulbehélter 3 zeigt sich eine hdhere Bilanzab-
weichung. Auf Grund dieser Beobachtung wurden die Zu- und Ablauf IDMs mittels Vergleichs-
messung Uber eine Wasseruhr kontrolliert. Hierbei konnte bei dem Zulauf IDM eine Uberbestim-
mung von 15,15 % festgestellt werden. Die Minderbestimmung wurde im Nachgang behoben.

Tabelle 16: Abweichungen der kumulativen Mengenbilanz IMP 1 (Referenz)

Variante Bilanz-Abweichung [%0]
Q-Bilanz gesamte Faulung 7,80
Q-Bilanz FB 1 2,05
Q-Bilanz FB 2 9,33
Q-Bilanz FB 3 12,74

3.4.2 Mengenbilanz IMP 2

In Tabelle 17 sind die im Betrachtungszeitraum zu- und abflieBenden Gesamtmengen aufgefiihrt.
Nach Inbetriebnahme der neuen Anlagenteile miissen fir die Mengenbilanzen nun ebenfalls die
Strome Dampf, Hydrolysat, Filtrat VEW, sowie Polymer VEW berlicksichtigt werden. Hierbei ist
allerdings zu beachten, ob das Gesamtsystem Faulung oder einzelne Faulbehélter betrachtet
werden. Da die TDH mit vorgeschalteter Vorentwasserung eine zwischengeschaltete Stufe inner-
halb der Faulung darstellt, ist nur der Filtratstrom als Output und der Polymereinsatz und Dampf
als zusatzlicher Input zu werten.

Der gefaulte USS aus FB 2 wird zunachst entwassert und der Feststoff der TDH zugefiihrt. Das
Produkt wird als Hydrolysat bezeichnet und auf die FB 1 und 3 verteilt. Aus diesem Grund handelt
es sich hierbei um einen faulungsinternen Strom.

Vor diesem Hintergrund ist auch die grof3e Abweichung zwischen Input- und Output-Mengen in
Tabelle 17 zu erklaren. Um die Bilanz zu schlieRen, muss der bei der VEW anfallende Filtratstrom
beriicksichtigt werden.
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Tabelle 17: Ubersicht der In- und Outputstrome fir die gesamte Faulung IMP 2

Strom Wert Einheit
Gesamt Zufluss 12.393 [m3/21d]
Gesamt Zufluss USS 4.816 [m3/21d]
INPUT Gesamt Zufluss PS 5.969 [m3/21d]
Gesamt Zufluss Fett 574 [m3/21d]
Gesamt Hydrolysat 1.034 [m3/21d]
OUTPUT Gesamt Abfluss FS 8.676 [m3/21d]
Gesamt Abfluss Filtrat 2.427 [m3/21d]

Die Ergebnisse der Mengenbilanzierung sind in Tabelle 18 dargestellt. Die Bilanz fur die gesamte
Faulung kann sehr gut geschlossen werden. Fir die einzelnen Faulbehalter kann nur eine hdhere
Abweichung bei FB 3 beobachtet werden. In Abbildung 14 ist exemplarisch der Verlauf fir FB 3
aufgezeigt. Aus der Abbildung kann erkannt werden, dass Uber den gesamten Bilanzierungszeit-
raum eine gleichbleibende prozentuale Abweichung zwischen den In- und Outputs vorlag. Dies
lasst auf einen systematischen Fehler schlieBen. Es wird vermutet, dass die eingetragenen
schlecht bilanzierbaren Fettmengen, die vorrangig in den FB 3 gegeben werden, zu den Abwei-
chungen gefiihrt haben.

4.500 Q—Bilanz FB 3

—kum. INPUT
—kum. OUTPUT

Abbildung 14: zeitlicher Verlauf der Q-Bilanzabweichungen fir FB 3 IMP 2
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Tabelle 18: Abweichungen der kumulativen Mengenbilanz IMP 2

Variante Bilanz-Abweichung [%]
Q-Bilanz Gesamte Faulung 3,01
Q-Bilanz FB 1 -5,14
Q-Bilanz FB 2 474
Q-Bilanz FB 3 14,33
Q-Bilanz TDH 1,92
Q-Bilanz Nahrstoffrickgewinnung 0,00

In Abbildung 15: Vergleich Input IDM und Output IDM FB 3 ist der Abgleich der Input- und Output-
Strome flr FB 3 abgebildet. Hier ist eine Minderbestimmung des Faulschlamm IDMs zum Input-
IDM um ca. 14,41% zu beobachten. Werden die anfallenden Mengen von USS, PS und Hydroly-
sat mit den Beschickungsmengen der einzelnen FB verglichen, so decken sich die Messwerte
der verschiedenen IDMs sehr gut. Wird das IDM im Zulauf der Zentrifugen zur Schlammentwas-
serung mit dem IDM im Ablauf FB 3 verglichen, ergibt sich wiederum ein Fehlbetrag. Aus diesem
Grund ist anzunehmen, dass fur die Mengenerfassung von Ablauf FB 3 eine Minderbestimmung
vorliegt, welche fir die weitere Bilanzierung berticksichtigt wurde.
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Abbildung 15: Vergleich Input IDM und Output IDM FB 3

FB

3.5 Bilanzierung der organischen Fracht

Die Bilanzierung der organischen Fracht wird im Folgenden mittels zweier Summenparameter
erstellt. Zum einen tber den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) sowie dem Total Organic Car-
bon (TOC). Bei der TOC-Bestimmung wird nur organischer Kohlenstoff erfasst. Durch die biolo-
gischen Umsetzungsvorgange werden diese Fraktionen in anorganische Verbindungen (zumeist
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CO2) umgewandelt. Aus diesem Grund muss eine geschlossene Bilanzierung des Gesamtkoh-
lenstoffs (TC) erfolgen, welcher sich zusammensetzt aus dem Total-Inorganic-Carbon (TIC) so-
wie dem TOC.

Bei der Erstellung der Organischen (Org.)-Bilanzen sind, im Vergleich zu den N&hrstoffbilanzen,
zwei Stoffstrome von grof3er Bedeutung. Dies ist zum einen das Co-Substrat (Fett) welches dem
System zugefihrt wird, und zum anderen das Faulgas, welches das System verlasst.

Das anfallende Faulgas ist Gberwiegend aus CO; und CHs zusammengesetzt. Fur die CSB-Bi-
lanzierung muss der enthaltene CSB im Methan und fir die TC-Bilanzierung der CH4-C und CO»-
C bertcksichtigt werden.

Der zweite Stoffstrom, der bei der Org.-Bilanz eine wichtige Rolle spielt, ist der Input an Co-Sub-
strat. Der Fettstrom fallt aufgrund seiner, im Vergleich zur N und P-Fracht, groRen Fracht an
Organik bei diesen Bilanzen vermehrt ins Gewicht. Des Weiteren ist der Anteil der Fette an der
Biogasbildung grof3. Jedoch sind Probenahme, Messungen und Analysen dieses Stoffstroms mit
vielen Unsicherheiten belastet und stellen somit eine mégliche Fehlerquelle dar. In Gleichung 5
und Gleichung 6 sind exemplarisch fur den TC die zu berlcksichtigen Schlamm- und Gasstréme
fur die Faulung in IMP 1 dargestellt.

Cinput = TOCps + ICps + TOCuss + 1Cuss + TOCrette + [Crette (Gl. 5)

Coutput = TOCFks + ICrs + CO,-C + CH4-C (Gl. 6)
mit:
PS = Priméarschlamm

USS = Uberschussschlamm

Bei der TC-Bilanz konnte der TOC fir das Fett, aufgrund der spezifischen Eigenschaften dieses
Stoffstroms, mit den vorhandenen Geraten nicht bestimmt werden. Es wurde jedoch eine Ab-
schatzung mittels der CSB-Werte sowie dem bekannten CSB/TOC-Verhéltnis von Fett durchge-
fihrt. Das CSB/TOC-Verhaltnis ist eine typische Verhaltniszahl mit einer Aussage Uber den Oxi-
dationsgrad der organischen Kohlenstoffverbindungen. Fir Fett liegt das Verhaltnis ungefahr bei
3,79 0O2/g C.

3.5.1 Org.-Bilanz IMP 1 (Referenz)

Wie eingangs erwahnt, findet der Uber die Gasphase ausgetragene CSB bzw. TC hier ebenfalls
Betrachtung. Wie in Kapitel 3.4.1 bereits ausgefuhrt, konnte eine auffallige Gasminderbestim-
mung des IDMs bei FB 2 beobachtet werden. Ein Abgleich mit dem theoretischen Gasertrag
zeigte eine Abweichung von 43 % auf. In Abbildung 16 ist exemplarisch der CSB-Bilanzverlauf
fur FB 2 dargestellt. Auf der linken Seite ist die Bilanzierung mit den Mengenwerten der IDM zur
Gaserfassung dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Bilanzierung mit der theoretischen Gas-
menge aus dem OTRapgebaut €rstellt worden. Aus der Abbildung 16 wird die Minderbestimmung
des IDMs und die daraus resultierende hohe Bilanzabweichung ersichtlich. Im Folgenden wird
zudem eine Bilanzierung mit den Messwerten sowie eine mit dem errechneten Gasertrag fur FB
2 dargestellt.
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Abbildung 16: CSB-Bilanz mit gemessen Gasproduktion (links) und errechneter Gaspro-
duktion (rechts)

In Tabelle 19 sind die CSB- und TC-Bilanzen mit der aufgezeichneten Gasproduktion des IDMs

dargestellt. In Tabelle 20 sind die Bilanzen mit theoretischer Gasproduktion aus dem 0TRangebaut
fir FB 2 gegenibergestellt.

Tabelle 19: Abweichungen der kumulativen CSB- und TC-Bilanzen IMP 1 (Referenz) mit

Gasproduktion aus IDM FB 2

: CSB-Bilanz-Abweichung TC-Bilanz-Abweichung
Variante o
[%] (%]
Bilanz gesamte Faulung 31,84 19,96
Bilanz FB 1 17,85 13,81
Bilanz FB 2 73,36 39,79
Bilanz FB 3 11,84 5,99

Tabelle 20: Abweichungen der kumulativen CSB- und TC-Bilanzen IMP 1 (Referenz) mit
Gasproduktion FB 2 aus 0TRasgepaut

Variante CSB-BiIanz[-Oz]bweichung TC-BiIanz-[ﬁ\/ob]Wdchung
Bilanz gesamte Faulung 12,07 12,44
Bilanz FB 1 17,85 13,81
Bilanz FB 2 3,51 19,10
Bilanz FB 3 11,84 5,99

Die Messwerte der IDM zur Gaserfassung von FB 2 sind eindeutig zu gering, wodurch die Bilanz
eine vergleichsweise grof3e Abweichung aufweist. Diese Abweichung wirkt sich auch auf die Bi-
lanzabweichung der gesamten Faulung aus. Uber die errechnete Gasmenge hingegen kann die
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CSB-Bilanz fur FB 2 sehr gut geschlossen werden und auch fir die Gesamt-Bilanz verringert sich
die Abweichung auf knapp tber 10 %.

Im Allgemein zeichnet sich die CSB-Bilanz fur die einzelnen Faulbehalter durch relativ grof3e
Abweichungen aus. Hierfur kann ein Grund die Schwierigkeiten bei der Fett-Charakteristik und
Erfassung liegen. Eine weitere Fehlerquelle stellt die nicht ausreichende Homogenisierung der
Schlamme und die daraus resultierende die CSB-Analytik dar.

Die TC-Bilanzen lassen sich ebenfalls nicht ausreichend gut schliel3en. Einzige Ausnahme bildet
hierbei FB 3 mit einer Bilanzabweichung von knapp 6 %. Fur die gesamte Faulung kann nach der
Korrektur der Gasmengen FB 2 in etwa die gleiche Bilanzabweichung wie bei der CSB-Bilanz
beobachtet werden. Die TC-Bilanz fir FB 2 kann auch nach der Korrektur der Gasproduktion
keine zufriedenstellende Bilanzabweichung aufzeigen.

Da die Abweichungen der FB vom Bilanzierungsstart bis zum Bilanzierungsende konstant sind,
kann ein systematischer Fehler in der Probenahme, Probenaufbereitung oder Probenanalytik vor-
liegen.

3.5.2 Org.-Bilanz IMP 2

Fur die zweite IMP kdénnen die CSB- und TC-Bilanzen fiir die gesamte Faulung sehr gut geschlos-
sen werden. In Tabelle 21 sind die Bilanzabweichungen der einzelnen Bilanzierungssysteme auf-
gelistet. Einzig bei FB 2 zieht sich Giber den gesamten Bilanzierungszeitraum eine konstante Bi-
lanzabweichung von gréRer 10 % durch. Diese Tatsache deutet auf einen systematischen Fehler
hin. In Abbildung 17 ist exemplarisch der graphische Verlauf fur die TC-Bilanz der gesamten
Faulung dargestellt.
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Abbildung 17: zeitlicher Verlauf der TC-Bilanzabweichungen gesamte Faulung IMP 2
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Tabelle 21: Abweichungen der kumulativen CSB- und TC-Bilanzen IMP 2

. CSB-Bilanz-Abweichung TC-Bilanz-Abweichung
Variante

[%] [%]

Bilanz gesamte Faulung 8,29 6,74
Bilanz FB 1 0,59 6,58
Bilanz FB 2 0,07 11,96
Bilanz FB 3 2,43 6,99
Bilanz TDH -9,91 n.b.*

* Da bereits die CSB-Bilanz negativ war und fur die TC-Bilanz nicht alle Messdaten erfasst werden kénnen. Fir die Bewertung
ist diese Bilanz von untergeordneter Bedeutung.

3.6 N-Bilanz

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Stickstoff-Bilanz fir beide IMPs aufgefihrt. Fur die IMP 2
wurde zusatzlich eine Bilanz fur die beiden Anlagen zur Nahrstoffriickgewinnung erstellt.

3.6.1 N-Bilanz IMP 1

In Abbildung 18 ist beispielhaft der kumulative Verlauf fir die Stickstoffbilanz von FB 2 dargestellt.
Die gute Ubereinstimmung ist exemplarisch fur die gesamte Faulung und die N-Bilanz kann sehr
gut geschlossen werden. Wie in Tabelle 22 dargestellt, fallt einzig die Bilanz fir FB 1 mit einer
groRReren negativen Abweichung auf. Hierbei ist die Abweichung vom Bilanzierungsstart bis zum
Bilanzierungsende konstant. Dies lasst auf einen systematischen Fehler in der Probenahme, Pro-
benaufbereitung oder Probenanalytik schlief3en.

N-Bilanz FB 2
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Abbildung 18: zeitlicher Verlauf der N-Bilanzabweichung FB 2 IMP 1
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Tabelle 22: Abweichungen der kumulativen Stickstoff-Bilanz IMP 1 (Referenz)

Variante Bilanz-Abweichung [%0]
N-Bilanz gesamte Faulung 4,31
N-Bilanz FB 1 -19,75
N-Bilanz FB 2 -3,59
N-Bilanz FB 3 4,30

3.6.2 N-Bilanz IMP 2

Fur die Stickstoffbilanzierung der IMP 2 sind die Bilanzabweichungen in Tabelle 23 zusammen-
gefasst. Fir die gesamte Faulung wird eine Bilanzabweichung von knapp 13,5 % im Bilanzie-
rungszeitraum festgestellt. In Abbildung 19 ist der zeitliche Verlauf der kumulativen Input- und
Output-Strome dargestellt.
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Abbildung 19: zeitlicher Verlauf der N-Bilanzabweichungen gesamte Faulung IMP 2

In Tabelle 23: Abweichungen der kumulativen Stickstoff-Bilanz IMP 2 sind insbesondere die gro-
Ben Abweichungen fir FB 2 und FB 3 von jeweils Uber 25 % auffallig. Hieraus resultiert die Bi-
lanzabweichung der gesamten Faulung von tber 10 %. Die konstant hohe Diskrepanz lasst auf
einen systematischen Fehler schlieen. Diese Beobachtung wiederholt sich ebenfalls bei der
Phosphorbilanz (vgl. Kapitel 3.7). Bei den Faulbehdltern kann alleinig fir den thermophilen FB 1
eine sehr gute Bilanzierbarkeit mit einer negativen Abweichung von knapp 4 % festgestellt wer-
den. Die TDH konnte ebenfalls mit einer geringen negativen Bilanzabweichung gut bilanziert wer-
den.
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Tabelle 23: Abweichungen der kumulativen Stickstoff-Bilanz IMP 2

Variante Bilanz-Abweichung [%]
N-Bilanz gesamte Faulung 13,56
N-Bilanz FB 1 -4,04
N-Bilanz FB 2 27,61
N-Bilanz FB 3 25,77
N-Bilanz TDH -4,94
N-Bilanz MAP-Féllung 0,00
N-Bilanz DAS-Strippung 0,00

In den neuen Stufen zur Nahrstoffriickgewinnung konnten keine Bilanzabweichungen beobachtet
werden. Fir die MAP-Fallung wurden in die Bilanzierung Rechenwerte fir die produzierte MAP-
Menge aufgenommen. Da wahrend des Bilanzierungszeitraums kein MAP aus dem Reaktor ab-
gezogen wurde, musste die produzierte MAP-Menge aus dem Delta P, zu P4, berechnet werden.

Insgesamt konnten in den beiden Stufen zur Nahrstoffriickgewinnung ca. 2.700 kg N zuriickge-
wonnen werden. In der Stufe zur DAS-Strippung konnten 2.350 kg N zuriickgehalten und im Mittel
eine Prozesseffektivitat von 95,4 % N-Elimination verzeichnet werden. Bei der MAP-Fallung wur-
den 18,1 % des im Zulauf enthaltenen Stickstoffs im Produkt gebunden. Dies entspricht einer
Menge von knapp 400 kg N. Diese Angaben beziehen sich lediglich auf einen verkirzten Bilan-
zierungszeitraum, da aus betrieblichen Griinden die Module zur Nahrstoffriickgewinnung lediglich
vom 05.11.2021 bis zum 23.11.2021 im Zuge der IMP 2 betrieben werden konnten.

3.7 P-Bilanz

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Phosphor-Bilanz fir beide IMPs aufgefuhrt. Fur die IMP 2
wurde zusatzlich eine Bilanz fir die MAP-Fallung erstellt.

3.7.1 P-Bilanz IMP 1 (Referenz)

In Abbildung 20 sind die Verlaufe der P-Input und P-Output-Stréme fur das Gesamt-System Fau-
lung dargestellt. Die gute Ubereinstimmung beider Kurven {iber den gesamten Bilanzierungszeit-
raum belegt die gute Bilanzierbarkeit bezlglich dieses Parameters.

In Tabelle 24 sind die Bilanzabweichungen der einzelnen FB dargestellt. Mit Ausnahme von
FB 1 lassen sich alle Bilanzen sehr gut schlieBen. Auffallig ist hierbei, dass bei FB 1 alleinig eine
negative Bilanzabweichung zu beobachten ist. Dies bedeutet, dass die Output-Fracht den Input
ubersteigt.
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Abbildung 20: zeitlicher Verlauf der P-Bilanzabweichungen gesamte Faulung IMP 1

Tabelle 24: Abweichungen der kumulativen Phosphor-Bilanz IMP 1 (Referenz)

Variante Bilanz-Abweichung [%0]
P-Bilanz gesamte Faulung 3,50
P-Bilanz FB 1 -13,95
P-Bilanz FB 2 8,47
P-Bilanz FB 3 8,66

3.7.2 P-Bilanz IMP 2

Bei der Phosphorbilanz fir die IMP 2 konnten &hnliche Beobachtungen gemacht werden, wie
bereits bei der N-Bilanzierung in der IMP 2. Auffallig sind wiederum die grof3en Bilanzliicken bei
FB 2 und FB 3 sowie, daraus resultierend, der gesamten Faulung. Einzig bei dem thermophilen
FB 1, sowie der TDH lassen sich die Bilanzen zufriedenstellend schlieRen. Die Bilanzabweichun-
gen sind in Tabelle 25 aufgelistet. In Abbildung 21 ist der zeitliche Verlauf der Bilanzabweichung
fur die gesamte Faulung dargestellt. Die konstant hohen Abweichungen tber fast den gesamten
Bilanzierungszeitraum lassen auf einen systematischen Fehler schlie3en.
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Abbildung 21: zeitlicher Verlauf der P-Bilanzabweichungen gesamte Faulung IMP 2

Tabelle 25: Abweichungen der kumulativen Phosphor-Bilanz IMP 2

Variante Bilanz-Abweichung [%]
P-Bilanz Gesamte Faulung 18,98
P-Bilanz FB 1 -5,76
P-Bilanz FB 2 19,39
P-Bilanz FB 3 13,95
P-Bilanz TDH -7,76
P-Bilanz MAP-Fallung 0,00

In der Stufe zur gezielten P-Eliminierung konnten wiederum keine Bilanzabweichungen festge-
stellt werden. Da wahrend des Bilanzierungszeitraums kein MAP aus dem Reaktor abgezogen
wurde, musste die produzierte MAP-Menge aus dem Delta P, zu P4, berechnet werden. Es konn-
ten rund 710 kg P aus dem Filtrat geféllt werden. Dies entspricht einer Struvitmenge von ca.
5.700 kg, welche im Fallungs-Reaktor zuriickgehalten wurde. Die mittlere Effektivitat des Prozes-
ses lag fur den Parameter PO4-P bei 71 % und fur NH4-N bei 18,1 %. In Abbildung 22 ist der
beschriebene Zusammenhang Uber den zeitlichen Verlauf dargestellt. Diese Angaben beziehen
sich lediglich auf einen verkirzten Bilanzierungszeitraum, da aus betrieblichen Griinden die Mo-
dule zur N&hrstoffriickgewinnung lediglich vom 05.11.2021 bis zum 23.11.2021 im Zuge der IMP
2 betrieben werden konnten.
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Abbildung 22: Nahrstoffelimination der Struvit-Fallung wahrend IMP 2

3.8 Fazit und Zusammenfassung der Bilanzen beider IMPs

In Tabelle 26 sind die Bilanzabweichungen fiir das Gesamt-System Faulung zusammengefasst.
In der ersten IMP kénnen samtliche Bilanzen bis auf die CSB- und TC-Bilanz geschlossen wer-
den. Urséachlich hierfir sind die Unsicherheiten, die mit der Beschickung und Analyse der Fette
sowie der ungenauen Gasmengenmessung zusammenhangen.

Fur die zweite IMP lassen sich einzig die Nahrstoffbilanzen bezlglich der Parameter N und P fir
die gesamte Faulung nicht zufriedenstellend schlieBen. Als ein mdglicher Erklarungsansatz
konnte eine Ausféllung von Struvit in den FB 2 und FB 3 ggf. in Frage kommen. Durch die ge-
trennte anaerobe Behandlung der Schlamme sowie den erweiterten Zellaufschluss durch die
TDH liegen erhohte geléste P-Konzentrationen in den FS vor. Infolgedessen kann es ggf. zu einer
Ubersattigung und Ausfallung der gelésten Phosphat- und Ammonium-lonen mit dem vorhande-
nen gelésten Magnesium kommen. Dass im Ablauf der FB nur eine sehr geringe Magnesium-
Konzentration zu beobachten ist, kann als weiteres Indiz fir diesen Erklarungsansatz angefihrt
werden.

Tabelle 26: Ubersicht Bilanzabweichungen der IMPs bezogen auf die gesamte Faulung

Faulung IMP 1 IMP 2
Q-Bilanz 7,80 3,01
CSB-Bilanz 12,07 8,29
TC-Bilanz 12,44 6,74
N-Bilanz 4,31 13,56
P-Bilanz 3,50 18,98
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Durch die Bilanzierung konnten ungenaue Mengenmessungen identifiziert und behoben werden.
Der Giberwiegende Teil der Analyse-Daten konnte auf Grundlage der Bilanzierung als valide und
gesichert angenommen werden. Insbesondere die neuen Anlagenteile der Nahrstoffriickgewin-
nung sowie der TDH weisen eine sehr gute Bilanzierbarkeit auf. Auf Grundlage der beiden Da-
tensatze aus den IMPs werden im Folgenden die Auswirkungen der neuen Verfahrensstufen auf
die Klaranlage ermittelt (vgl. Tab. 31, Kap. 3.9.1).
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3.9 Vergleich IMPs

Im Folgenden sollen Aspekte, die im Vorfeld des Projekts formuliert und letztendlich zur Imple-
mentierung der erweiterten Anlagenstufen gefiihrt haben, Betrachtung finden. Insbesondere die
Auswirkung der TDH auf die Gasproduktion der Faulung sowie der Effekt der Nahrstoffriickge-
winnungsstufen auf die interne N- und P-Rickbelastung werden untersucht.

3.9.1 Reduzierung der Riickbelastung

Durch die Inbetriebnahme der erweiterten Verfahrensschritte dndert sich die Zusammensetzung
der einzelnen Strome, welche in die Klaranlage zuriickgefiihrt werden (vgl. Tabelle 27). In Summe
ergeben diese Stréme mit den jeweilig transportierten Frachten die gesamte Rickbelastung. In
Tabelle 28 und Tabelle 29 sind die maRRgeblichen Strome der IMP 1 und IMP 2 sowie die malf3-
geblichen Frachten fiir die beiden IMPs dargestellt.

Tabelle 27: Zusammensetzung der internen Rickbelastung der jeweiligen IMPs

Strome der internen Ruckbelastung

Ruckivp1 Y (Zentratse + Zentratsegw)

Rickimp2

> (Zentratse + Zentratsew + 1.Filtratvew + DASabiauf)

mit:

Zentratse = Zentrat Uberschussschlammeindickung

Zentratsew = Zentrat Faulschlammentwéasserung (FB 1 und FB 3)
1.Filtratvew = Filtrat Schneckenpresse Presszone FS Eindickung
DASaniaut = Ablauf Nahrstoffriickgewinnung

Tabelle 28: Ruckbelastung durch die einzelnen Strome IMP 1 (Referenz)

Rucl;gﬂﬁ;cﬂugg ce- Q N-Fracht Anteil N P-Fracht Anteil P
nach 21d [m?] [ka] [%] [ka] [%]
Zentratse 45.600 4.701 22,26 1.855 47,66
Zentratsew 10.655 16.421 77,74 2.037 52,34
SUMME | 56.255 | 21.122 | 100 | 3892 | 100
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Tabelle 29: Riickbelastung durch die einzelnen Strome IMP 2

RUeldElesing) G- Q N-Fracht Anteil N P-Fracht Anteil P

samt IMP 2 . K o K o
nach 21d [m?] [ka] (%] [ka] (%]

Zentratse 41.485 1.106 7,64 2.273 61,78

Zentratsew 9.581 12.642 87,35 896 24,35
FiltratVEW,Presszone 485 614 4,24 208 5,6
DAS ablauf 2.311 110 0,76 302 8,2
SUMME | 53.862 | 14.472 | 100 | 3679 | 100

In der IMP 2 wurde, anders als geplant, das Zentrat der SEW nicht der Nahrstoffriickgewinnung
zugefuhrt. Ursachlich hierfir war der hohe Feststoff- und Organik-Anteil. Der maf3gebliche Teil-
strom, welcher zu einer Reduktion der Rickbelastung beitragt, ist das Filtrat der Vorentwéasse-
rung des FS 2. Die Fracht dieses Teilstroms war in der IMP 1 in den Strom Zentratsgw integriert.
Aus diesem Grund ist die Reduktion der N- und P-Riickbelastung insgesamt geringer ausgefallen,
da nur ein Teilstrom der urspringlich geplanten Menge einer Behandlung zugefiihrt werden
konnte.

Im Vergleich der beiden IMPs féllt eine grol3e Diskrepanz bei der N-Fracht im Zentratse auf. Diese
liegt an der wesentlich geringeren Konzentration an TKN in der IMP 2. Wahrend in der IMP 1 eine
tagliche TKN-Fracht von 213 kg/d (Mittelwert = 101 mg/l) zu bilanzieren war, lag dieser Wert in
IMP 2 lediglich bei 48,5 kg/d (Mittelwert = 26 mg/l). Einhergehend mit der Reduktion des TKN ist
ebenfalls eine Verringerung der AFS im Zentratse Uber die beiden IMPs. Wahrend bei IMP 1 noch
eine AFS-Konzentration von 1.254 mg/l gemessen wurde hat sich dieser Wert in IMP 2 auf 710
mg/l reduziert. Hier ist insbesondere ab dem ersten Drittel der IMP 2 ein sich stetig verbessender
Abscheidegrad zu verzeichnen. Ursachlich hierfur ist der Austausch der Eindick-aggregate zwi-
schen IMP 1 und IMP 2.

Die Reduktion im Zentratsew bezilglich der Parameter N und P ist in Tabelle 30 abgebildet. Ab
Herbst 2022 soll das mittels Flotation von den partikuldren Stoffen gereinigte Zentratsew ebenfalls
der Nahrstoffrickgewinnung zugefiihrt werden. Hierdurch wird mit einer weiteren, deutlichen Ab-
nahme der N- und P-Ruckbelastung gerechnet.

Da das Zentratsew bereits durch den Strom Filtratvew entfrachtet wurde, muss, um die Rickbe-
lastung aus der Faulung in IMP 2 abzubilden, der Volumenstrom Filtratyew,presszone SOWi€ DAS apiau
mit einbezogen werden. Die Rickbelastung ergibt sich aus Tabelle 30.

54



Abwasserverband Braunschweig
Abschlussbericht

Abwasserverband
Braunschweig

-
PFI =~

Tabelle 30: Entwicklung der Frachten im Zentratsew Uber die IMPs

N-Fracht P-Fracht
[kg] [kg]
Zentratsgw
IMP 1 (Referenz) 16.421 2.037
Zentratsew + Filtratvew + DASablaut
IMP 2 13.366 1.406
Reduktion [kg] -3.055 - 631
Reduktion [%] -19 -31

Aus Tabelle 30 ist weiterhin der Effekt der beiden Stufen zur Nahrstoffrickgewinnung auf die
Ruckbelastung erkennbar. Somit war die Reduktion von 19 % bei N sowie 31 % bei P zu be-
obachten. In Tabelle 31 sind die absoluten Riickbelastungen sowie die Frachten bezogen auf die
Klaranlagen-Zulauf-Frachten dargestellt. Absolut konnte die N-Rickbelastung um knapp 31 %
und die P-Riickbelastung um 5 % reduziert werden.

Tabelle 31: Riickbelastung in IMPs bezogen auf Klaranlagen Zulauf Uber 21d

Anteil P- Anteil
Qkazu | N-Fracht- | N-Fracht | Nruck be- P-
: ; Frachtrick. Prick.
Riick. KAz, zogen Fracht bezogen
auf KAzu 9
auf Fracht
Fracht KA,
u
[m3/ h] [kg] [kg] K(')A‘ZU [kg] [kg] [%]
[%0]
IMP 1
(Refe- 2.386 21.122 101.132 20,88 3.892 13.071 29,77
renz)
IMP 2 1.937 14.472 86.658 16,7 3.679 14.608 25,18
Re?l‘:g]“on -6.650 | 14.474 213 +1.537
Reaukuon _315 143 5,46 £11,7
[%]
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3.9.2 Steigerung der Gasproduktion

Die Gasproduktion der IMP 2 ist in Abbildung 23 Uber den Bilanzierungszeitraum dargestellt.
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Abbildung 23: Gasproduktion der FB IMP 2

Um die Gasproduktion zu normieren, wurde diese auf den zugefiihrten oTR bezogen. Der Wir-
kungsgrad norr gibt an, wie weitgehend der Abbau der zugefiihrten organischen Substanzen ab-
lauft. In Tabelle 32 sind die mafl3geblichen Mess- und Rechenwerte bezogen auf die gesamte
Faulung aufgelistet.

Tabelle 32: Unterschiede in der Gasproduktion der IMPs fiir die Faulung Uber 21d

OTR-INPUT | Biogas pro- spezifische NoTr Steigerung
; : spez. Gaspro-
duziert Gasproduktion duktion IMP 2
3 ()
[kg] [m3] [NI/kg 0TRz] [%] zu IMP 1
IMP 1 (Re-
e 510.802 218.717 428,18 58,1 +23,38 %
IMP 2 493.606 260.769 528,29 63,7

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, konnte die absolute Menge des produzierten Faulgases um
42.052 m? gesteigert werden. Der Wirkungsgrad des Abbaus der organischen Substanzen hat
um 5,6 Prozentpunkte zugenommen. Damit einhergehend war eine verbesserte spezifische Gas-
produktion von knapp 100 NI/kg o TR, Mehrertrag feststellbar. Zusammenfassend minden diese
Beobachtungen in einem Gasmehrertrag von mehr als 23 % nach Inbetriebnahme der TDH im
Vergleich zu der Zeit davor.
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3.9.3 Produktion eines N- und P-Dungers

Wahrend der IMP 2 konnten pflanzenverfiigbare Dungemittel in Form von Struvit als P-Dinger,
sowie Diammoniumsulfat (DAS) als N-Diinger hergestellt werden. Die Elimination und Uberfiih-
rung des N aus dem Filtratstrom in das DAS-Produkt hat sehr gut und betriebssicher funktioniert.
Insgesamt belauft sich die Produktion an DAS wahrend der IMP 2 auf rund 16 m3. Die N-Elimina-
tionsleistung war mit Gber 95 % wie erwartet hoch.

Auch wenn wahrend der IMP 2 kein Struvit geerntet wurde, konnte die Struvit-Fallung bzgl. der
Uberfiihrung des geldsten PO4-P in die partikulare Form erfolgreich betrieben werden. Anhand
der Abnahme des gelosten Phosphats, Ammoniums sowie des Magnesiumverbrauchs konnte die
entstandene Menge an Struvit von rund 5,7 t berechnet werden. Die P-Eliminationsrate lag im
Mittel mit 71 % unterhalb der angestrebten Rate von > 80 %.

Die Proben des Produkts wurden mikroskopisch untersucht und die Kristalle als MAP-typisch
identifiziert (vgl. Abbildung 24).

Abbildung 24: 10-fache VergréRRerung produziertes Struvit IMP 2 (Bild A.Kolb)

Des Weiteren konnte im Fallprodukt die stdchiometrische Zusammensetzung von P: N: Mg von
1:1,02:1,08 gefunden werden. Dies entspricht fast der theoretischen Zusammensetzung von Stru-
vit von P: N: Mg von 1:1:1. Des Weiteren konnten keinerlei Schadstoffe nachgewiesen werden,
siehe Kapitel 3.10.6. Das MAP lag Uberwiegend als amorphes Produkt mit geringer Kristallgrof3e
vor. Aufgrund dieser Beobachtungen bedurfte es einer weiteren Phase der Prozessoptimierung
und Anpassung, vgl. auch Kap. 2.3.6. Insbesondere die Ruckgewinnungsrate weist hierfir ein
grolRes Potential auf.

Beide DUngemittelprodukte wurden in Laboren auf deren Inhaltsstoffe analysiert. Die Ergebnisse
bezogen auf die jeweiligen Hauptnahrstoffe sind in Tabelle 33 dargestellt, Schadstoffe siehe, Kap.
3.10.6).

Tabelle 33: Mittelwerte der Laboranalysen fir die jeweiligen Diingemittel IMP 2

Struvit

44

114

53

97

4,39

1,34

0,156

n.b

ASL

41

<0,001

104

0,003

0,05

0,002

3,49

290
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Im Laufe des Teilprojektes 4 (Dungemittelaufbereitung) konnte die Qualitdt und Quantitat der
Produkte durch in Kapitel 2.3.6 umgesetzte, verfahrenstechnische und konstruktive Optimierun-
gen an den Nahrstoffrickgewinnungsanlagen deutlich verbessert werden. Zum einen konnte der
Phosphor- und Magnesiumgehalt im Struvit gesteigert werden. Zum anderen wurde die produ-
zierte Menge ASL von ca. 60 t im Jahr auf 53 t pro Monat deutlich erhoht.

Tabelle 34: Mittelwerte der Laboranalysen fur das TP4 nach Prozessumstellungen (Novem-
ber-Dezember 2024)

@Eg}’% 88 125 51 111 345 | 229 | 70,8 5
[ﬁ?/_l] n.b. u.B. | 81000 | 325 | 4816 | 1,705 |n.b. i~

3.9.4 Reduktion der zu entsorgenden Schlammmenge sowie Verbesserung der Entwasserbar-
keit

In Tabelle 35 ist der mittlere TR, sowie die zu entsorgende Schlammenge Uber den Bilanzie-
rungszeitraum aufgefuhrt. Der TR konnte um 1,8 Prozentpunkte gesteigert und die zu entsor-
gende Schlammmenge um 286 t reduziert werden.

Tabelle 35:Zu entsorgende Schlammmenge in beiden IMPs

mittlerer TR zu entsorgende Schlammenge
[%0] [t/21d]
IMP 1 (Referenz) 22,1 1.100
IMP 2 23,9 814

3.10 Sonderanalytik

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Sonderanalytik dargestellt.

3.10.1 Bestimmung des reaktionaren CSBs . mittels modifiziertem Zahn-Wellens-Test (ZWT)

Der Anteil am geldsten CSB, der unter aeroben Bedingungen nicht abgebaut werden kann, ent-
spricht dem schwerabbaubaren, refraktiondren CSBi,er.. ZUr Bestimmung dieses Anteils wird vom
ISWW der modifizierte ZWT eingesetzt.
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Diese Untersuchung erfolgte vor dem Hintergrund, dass mit dem Betrieb einer TDH, neben den
positiven Effekten auf den Schlamm sowie den Gasertrag, die Freisetzung von schwer abbauba-
ren refraktiondrem CSB; . €inhergeht. Als Teil des Hydrolysats gelangen diese CSB et -Fraktio-
nen in die anaerobe Schlammbehandlung. Nach der Schlammentwasserung werden die schwer-
abbaubaren, geldsten Stoffe Uber das Zentratsew zuriick in den Klaranlagenzulauf gegeben und
durchlaufen die Reinigungsstufen.
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Der Anteil am CSB;,er., welcher wahrend der durchschnittlichen hydraulischen Aufenthaltszeit von
ca. 24h nicht aerob abgebaut werden kann, gelangt mit dem Ablauf der Nachklarung in die Vor-
fluter. Dies hat zum einen Folgen auf die Systeme in der Natur und kann u.U. die CSB-Ablauf
Grenzwerte gefahrden.

Durch den modifizierten Zahn-Wellens-Test (ZWT) wird die aerobe Abbaubarkeit des geldsten
CSBt bestimmt. Im Labor werden, unter Verwendung des lokalen Belebtschlamms, die aeroben
Bedingungen der Klaranlage simuliert. Die Randbedingungen wie bspw. Sauerstoffkonzentration
und pH-Wert werden taglich kontrolliert und bei Bedarf reguliert. Am Ende eines Versuchs wir der
CSBtbestimmt und der Abbau bezogen auf den Anfangs-CSBs ermittelt. Dieser CSB; wird, berei-
nigt vom Anteil des Blindansatzes, als schwerabbaubarer CSBs r. eingestuft.

Durch den ZWT soll eine Aussage beziiglich der méglichen Zunahme an inerten CSBsrer. im Klar-
anlagenablauf nach Inbetriebnahme der TDH getroffen werden. Zu diesem Zweck wurde im
ISWW wahrend der IMPs woéchentlich ein ZWT-Versuch eingebaut, Uberwacht und beprobt. Die
Aussagen bezuglich der Riickbelastung beziehen sich auf die Mittelwerte aus den drei Versuchs-
reihen. In Tabelle 36 sind die Ergebnisse der Untersuchungen sowie die fur die Berechnung zu-
grunde gelegten Randbedingungen dargestellt.

Mit den Ergebnissen des ZWT wurde eine Berechnung der inerten CSBs i -Frachten in den Klar-
anlagenzulauf vorgenommen. Unter Berlicksichtigung des Verdiinnungseffektes durch den Klar-
anlagenzulauf kann der Anteil abgeschatzt werden, welcher nach Durchlaufen der Belebungs-
stufe im Ablauf der Klaranlage auftritt.

Tabelle 36: Ergebnisse ZWT Anteile inerter CSB im Zentrat

Qzentrat Fracht- Anteil CSB.. Fracht- Zulauf KA ATl e
CSBf, Zentrat nert,Zentrat,ZWT CSBinert,Zentrat 2 AT L
[m3/d] [kg/d] [%] [kg/d] [m3/d] [rrfa I
IMP 1
(Refe- | 517 m3/d 1.390 61 848 57.263 14,8
renz)
IMP 2 | 405 m3/d 874 67 586 42.895 13,6

Der inerte Anteil im Zentrat SEW hat von IMP 1 zu IMP 2 von 61 % auf 67 % zugenommen.
Allerdings hat sich die Zentrat-Menge reduziert und so konnten fir beide IMPs &hnlich hohe An-
teile von inerten CSBt er, im Klaranlagenablauf bestimmt werden. Der berechnete Anteil an iner-
ten CSBs er,, Im Ablauf der KA lag in der ersten IMP mit 14,8 mg/I leicht Giber dem Wert der IMP 2
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mit 13,6 mg/l. Aus diesem Grund ist zu dem Zeitpunkt der IMP 2 keine Zunahme von inerten
CSBt.rer,, im Klaranlagenablauf aufgrund des Betriebs der TDH zu beobachten.

3.10.2 Dynamische Viskositat

Am ISWW wurden die Messungen zur dynamischen Viskositat mit einem Rheometer Rheo-
stress1 von der Firma Thermofischer durchgefiihrt. Um eine normierte Viskositdtsmessung der
Klarschlammproben zu ermdglichen, wurden die Proben zunéchst durch einen Siebvorgang (Ma-
schenweite=1 mm) homogenisiert. Nach der Siebung wurde der Feststoffgehalt durch Zentrifu-
gation auf 5 % eingestellt. AnschlieRend wurde die Viskositat mit Hilfe eines koaxialen Zylinder-
Systems gemessen.

In der IMP 2 wurde zusétzlich zu den FS 1-3 das Hydrolysat sowie der eingedickte Uberschuss-
schlamm vermessen. In Tabelle 37 sind die Ergebnisse der Messung aufgelistet. Fur die FB 1
und FB 3 hat die Viskositat im Vergleich von IMP 1 zu IMP 2 zugenommen. Bei FB 2 abgenom-
men. Dies koénnte das Beschickungsregime widerspiegeln. FB 2 wurde wahrend der IMP 2 nur
mit USSq beschickt, wodurch sich die Viskositat angepasst hat. Den FB 1 und FB 3 wurde das
von der TDH erzeugte Hydrolysat zugefiihrt. Hierbei ist zu beachten, dass 2/3 des Hydrolysats
auf FB 3 und nur 1/3 auf FB 1 verteilt wurde. Dies spiegelt sich in der Viskositat der jeweiligen
Schlamme wider.

Tabelle 37: Vergleich der dynamischen Viskositat der Schlamme fir beide IMPs

IMP 1 (Referenz) IMP 2
[mPa*s] [mPa*s]
FS1 72 150
FS 2 202 159
FS 3 78 294
Hydrolysat n.b. 250
USSq n.b. 165

3.10.3 PartikelgrofRenverteilung

Fur beide IMPs wurden die Partikel in den Faulschlammproben vermessen. Fir IMP 2 wurde die
Untersuchung auf den USS4 sowie das Hydrolysat ausgedehnt. In Tabelle 38 sind die Ergebnisse
der Messungen aufgelistet. Zu den Einschrankungen dieser Untersuchung ist zu sagen, dass in
beiden IMPs unterschiedliche Gerate verwendet wurden. In IMP 1 wurde der Laserscanner
PSyA5.21 der Fa. MTS, Dusseldorf eingesetzt. Fir die IMP 2 stand dieses Gerét nicht mehr zur
Verfliigung, weshalb via dynamische Bildanalyse mit dem Gerét QICPIC der Firma Sympatec ge-
arbeitet wurde. Aus diesem Grund sind die Messungen nur bedingt vergleichbar.
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Tabelle 38: x50 der PartikelgréRenverteilung der Schlamme flr beide IMPs

IMP 1 (Referenz) IMP 2

[um] [um]

FS1 58,5 78,4
FS 2 25,5 1214
FS3 37,2 72,6
Hydrolysat n.b. 121,9
USSq n.b. 89,4

3.10.4 Entwasserungskennwert TR(A)

Der Entwasserungskennwert TR(A) ist eine Vorhersage des maximal erreichbaren Ergebnisses
bei einer maschinellen Entwasserung. Es wird davon ausgegangen, dass nur der freie Wasser-
anteil bei einer maschinellen Entwasserung abgetrennt werden kann. Fir die Messung werden
die Klarschlammproben zuerst in der Zentrifuge aufbereitet (30 min, 3000 rpm). Der Bodensatz
wird apparativ unter definierten und konstanten Randbedingungen getrocknet (Luftaustausch: 30
ml getrocknete Luft/min, Temperatur 35 °C). Aus dem Kurvenverlauf der Trocknungsrate wird die
Gewichtsabnahme des Schlammes pro Zeiteinheit ermittelt.

In Abbildung 25 ist beispielhaft der Trocknungsverlauf einer Faulschlammprobe aus IMP 2 dar-
gestellt. Die Trocknungskurve beginnt zeitlich oben rechts bei einem hohen Feuchtegehalt (Mas-
sewasse/Massertr) und endet, wenn freies Wasser aus der Probe entwichen ist. Solange freies
Wasser in der Probe vorhanden ist, verlauft die Trocknungskurve linear. An Punkt A vermindert
sich die Trocknungsrate auf Grund der stéarkeren Bindungskréfte des kapillar gehaltenen Zwi-
schenraumwassers an den Schlammpartikeln. Der Trockenriickstand am Punkt A der Trock-
nungskurve beschreibt die Grenze des maximal erreichbaren Entwasserungsergebnisses bei ei-
ner mechanischen Entwésserung.

0,07

FS FT1 KWS 17.11.2021 TGM-1-4103

0.06
0,05 Focooea eI T
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Trocknungsrate [g/h]
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0,01

ITR(AJWG:D =100/ (1 +3,13) = 24,2% TRl

0,00 %
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Abbildung 25: Trocknungskurve des FS 1, KWS vom 17.11.2021
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In der IMP 1 wurde der TR(A) an sechs Tagen vom ISWW bestimmt. Fiur die IMP 2 wurde diese
Untersuchung an zwei Tagen von der Firma KB Kopp durchgeftihrt. In Tabelle 39 sind die Mittel-
werte beider IMPs gegenubergestellt. Die beiden Messungen der IMP 2 sind fir jeden Strom
ohne groRRere Abweichung (< 0,5 Prozentpunkte). Die sechs Messwerte aus IMP1 sind in Abbil-
dung 26 dargestellt. In Tabelle 39 sind die Mittelwerte der TR(A)-Bestimmung fir beide IMPs
dargestellt.

Fur FS 1 und FS 2 konnte eine Zunahme des maximal mdglichen Entwasserungsgrads von IMP
1 zu IMP 2 beobachtet werden. Die Verbesserten TR(A)-Werte kbnnen auf die Beschickung mit
Hydrolysat zurlickzufihren sein. Dieser Effekt miusste sich ebenso bei FB 3 abzeichnen. Hier ist
jedoch eine Abnahme zu beobachten. Es wurde jedoch von der Beschickung mit Hydrolysat eine
Verbesserung der Entwéasserungseigenschaften erwartet. Auch wenn dieser Effekt in den Mess-
werten nicht zur Ganze abgebildet wurde, konnte im weiteren Betrieb auf der KA eine Verbesse-
rung in den Entwasserungseigenschaften der FS 1 und FS 3 beobachtet werden. So ist der mitt-
lere TR nach der Entwéasserung der im Faulschlammspeicher gemischten Ablaufe von FB 1 und
FB 3inIMP 122 % und in IMP 2 24 %.

Tabelle 39: Mittelwerte der TR(A)-Bestimmung beider IMPs

IMP 1 (Referenz) IMP 2

[%] [%0]

FS1 21,6 24,0
FS 2 11,7 18,7
FS 3 26,1 21,7

Ein Grund fur den geringen TR(A) von FS 2 in IMP 2 im Vergleich zu den beiden anderen FBs
kann mit der alleinigen Beschickung des Faulbehélters mit USS zusammenhangen, da hierdurch
die Entwasserbarkeit reduziert wird. Da dieses Beschickungsregime bereits in IMP 1 gefahren
wurde ist hier ebenfalls mit schlechteren Entwasserungseigenschaften als bei FB 1 und FB 3 zu
rechnen. Der TR im Austrag der Vorentwasserung Uber die Schneckenpresse von FS 2 betrug in
IMP 2 im Mittel 11,5 %.
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Abbildung 26: TR(A) Messwerte der Schlamme in IMP 1
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3.10.5 Fingerprint Mikrobiologie

Im Rahmen beider IMPs wurden Analysen bezuglich mikrobiologischer Inhaltsstoffe durchgefihrt.
Hierbei wurde sich auf die abwasserrelevanten Bakterien wie Coliforme, E.coli und Salmonellen
(Abbildung 27) beschrankt. Zwischen beiden IMPs konnten keine grof3en Unterschiede beobach-
tet werden. In Abbildung 27 ist exemplarisch die Abnahme von gesundheitlich relevanten Bakte-
rien im Zu- und Ablauf der Klaranlage sowie in den Schlammen dargestellt. Die Reduktion inner-
halb der Klaranlage betragt bei beiden IMPs ungefahr zwei log-Stufen. Fiur die Schlamme zeigten
sich bei dem thermophil betriebenen FB 1 die geringsten Konzentrationen an Krankheitserregern.

Abwasserproben von 22.11.2021 Schlammproben von 22.11.2021
A0Ed0 1,00E+06
1,00E+05 4 —
1,00E+05
1,00E+04 : B
1,00E+04
1,00E+03 b i
1,00E+03
1,00E+02 i
1,00E+02
1,00E+01 B it <10
| 1,00E+01
1,00E400 . i D
Coliforme E.coli Salmonellen
MPN/100ml| MPN/100ml MPN/g 1.00E+00 n.n.
Coliforme E.coli Salmonellen

® Zulauf KA Ablauf KA
MPN/100ml MPN/100ml MPN/g

mUSdick “FS1 mFS2 mFS3

Abbildung 27: Fingerprint Mikrobiologie Klaranlage und Schlamme IMP 2;
Salmonella spp. nach VDLUFA 11.1, 14.1; 6. Erg. 2014; #1

Coliforme Bakterien: DIN/EN ISO 9308-2:2014-06; BS

E.Coli: DIN/EN I1SO 9308-2:2014-06; BS

3.10.6 Fingerprint anorganische Schadstoffe

Im Rahmen der IMPs wurden die Schwermetallkonzentrationen (SM-Konzentrationen) aller rele-
vanten Stréme erfasst. Hierdurch sollte u.a. der Einfluss der TDH auf eine mogliche vermehrte
Freisetzung bzw. Akkumulation der SM innerhalb der Schlammstrome untersucht werden. In Ta-
belle 40 sind die mittleren SM-Konzentrationen ausgewahlter Stréme in IMP 1 und IMP 2 aufge-
listet. Unterhalb der Stoffstrombezeichnung ist die Probenhaufigkeit n angegeben.
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Tabelle 40: mittlere Konzentrationen der anorganischen Schadstoffe in Faulschlammstro-
men und Zentrat

FS1 FS 2 FS 3
n=10 n=10 n=10
[mg/kg TR] [mg/kg TR] [mg/kg TR]
IMP1 IMP2 IMP1 IMP2 IMP1  IMP2

As 3,2 3,3 3,7 3,7 3,2 3,8
Pb 22,8 22,0 16,9 16,0 23,6 25,2
Cd 0,67 0,8 0,5 0,7 0,7 0,9
Cr 26,4 21,1 19,2 14,1 28,7 23,1
Cu 221,5 225,3 200,5 197,3 219.1 266,2
Ni 25,5 23,8 28,5 19,8 26,2 26,5
Tl <04 <0,2 <04 <0,2 <04 <0,2
Zn 964,38 7427 766,2 636,1 949,3 847,5
Hg 0,5 0,5 0,3 0,3 0,5 0,58

Tabelle 41: mittlere Konzentrationen der anorganischen Schadstoffe der zusatzlichen
Stoffstréme in IMP 2

Zentratsgw
n=10
[Hg/1]
IMP 1 IMP 2

As < 0,08 < 0,08
Pb 0,13 0,06
Cd 0,0052 < 0,004
Cr 0,0068 0,02
Cu 0,82 0,33
Ni 0,21 0,10
Tl <0,2 <0,2
Zn 3,26 1,10
Hg < 0,003 < 0,003

Beim Vergleich der SM-Konzentrationen beider IMPs ist keine bemerkenswerte Anderung inner-
halb der Schlammstrome zu verzeichnen. Insbesondere bei den FB 1 und 3 wurde erwartet, dass
aufgrund der Beschickung mit dem Hydrolysat eine Veranderung zu beobachten sein wird. Die
Konzentrationen liegen jedoch innerhalb eines vergleichbaren Bereichs. Tendenziell ist eine
leichte Verringerung der SM-Konzentration in IMP 2 zu beobachten. Somit wurde kein nennens-
werter Einfluss der TDH auf die SM-Konz in den Faulschlammen nachgewiesen.

Allerdings ist in IMP 2 ebenso eine Verminderung der SM-Frachten im Zulauf der KA zu verzeich-
nen. In Tabelle 42 sind die mittleren SM-Konzentrationen sowie die Zulaufmengen zur KA fir
beide IMPs dargestellt.
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Tabelle 42: mittlere SM-Konzentrationen im Zulauf und Zulaufmenge der Klaranlage fur
beide IMPs

IMP 1 IMP 2
Q m3/d 2.386 1.930
As <8 <8
Pb 10 <4
Cd <04 <04
Cr 6 4
Cu pg/l 84 68
Ni 8 7
Tl <10 <10
Zn 250 198
Hg <0,2 <0,2

In Tabelle 43 sind die mittleren Konzentrationen der anorganischen Schadstoffe fur die zusatzli-
chen Stoffstréme dargestellt, die nach Inbetriebnahme der neuen Module anfallen.

Tabelle 43: mittlere Konzentrationen der anorganischen Schadstoffe der zusétzlichen
Stoffstréme in IMP 2

Filtrat VEW Hydrolysat Struvit DAS
n=7 n=7 n=4 n=9
[mg/] [mg/kg TR] [mg/kg TR] [mg/]
As < 0,08 3,65 <1 < 0,08
Pb < 0,04 17,67 <0,5 0,25
Cd < 0,004 0,76 <0,1 0,006
Cr <0,02 15,68 3,07 0,005
Cu < 0,05 218,57 1,35 3,88
Ni < 0,02 21,75 0,58 0,057
Tl <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Zn < 0,05 703,71 3,1 3,09
Hg < 0,001 0,32 <0,2 0,0023

Das Hydrolysat sowie das Filtrat zeigen keine auffalligen Konzentrationen an SM auf. Beim DAS
hingegen kann eine Zunahme der Cu- sowie Zn- Konzentration im Vergleich zum Zulaufstrom
beobachtet werden. Da sich weder im Input- noch im Output-Strom der Strippung eine &hnliche
Konzentration nachweisen lasst, ist zu vermuten, dass in diesem Fall das Cu und das Zn Uber
die technische Schwefelsaure dem Prozess zugefuhrt wurden. Hierdurch gelangen diese in das
Endprodukt. Es ist bekannt, dass technische Schwefelsdure aufgrund ihres Herstellungsprozes-
ses Cu und Zn in den hier gefundenen Konzentrationsbereich aufweisen kann. Eine Analyse der
hochkonzentrierten Schwefelsdure zur Uberpriifung dieser Hypothese war jedoch aus Arbeits-
schutzgrinden in den Laboren nicht méglich. Da in der Diingemittelverordnung (DUMV) bisher
keine Grenzwerte diesbezuiglich bestehen, kann sich an der Deklarationsgrenze fur Dinger nach
der DUMYV orientiert werden. Demnach kann beim DAS von einem sicheren Dingemittel nach
DuMV gesprochen werden. Bei der Beschaffung der Schwefelsaure soll in Zukunft vermehrt auf
die Qualitat der Saure geachtet werden.
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Beim produzierten Struvit konnten nur geringe SM-Frachten nachgewiesen werden. In Tabelle
44 ist die ICP-OES Analyse den europaischen Grenzwerten fir anorganische Dingemittel nach
PFC 1(C) [2] sowie der nationalen DUMV [3] gegentbergestellt. Es wird ersichtlich, dass alle
Anforderungen erfullt werden. Wahrend der IMP 2 wurde Chrom in seiner Gesamtheit mit der
ICP-OES erfasst. Die weitere Analyse ergab einen Anteil von 0,06 mg/kg TR fur Cr(VI). Demnach
sind die Anforderungen der Verordnungen erfullt.

Tabelle 44: Uberblick Giber Grenzwerte auf nationaler und europaischer Ebene. VERORDNUNG
(EU) 2019/1009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES in PFC 1(C): ANOR-
GANISCHES DUNGEMITTEL

Paramter Einheit DuMV PC L sneites Struvit
nische Dungemittel

Cd mg/kg P2Os 50 60 <0,1

Cr (VI) mg/kg TM 2 2 n.b.
Hg mg/kg TM 1 1 <0,2
Ni mg/kg TM 80 100 0,58
Pb mg/kg TM 150 120 <0,5
As mg/kg TM 40 40 <1
Cu mg/kg TM - 600 1,35
Zn mg/kg TM - 1.500 3,1

3.10.7 Fingerprint organische Schadstoffe

Im Rahmen beider IMPs wurden Analysen bezlglich organischer Schadstoffe durchgeftihrt. Hier-
durch sollte ein méglicher Einfluss der neuen Verfahrensstufen auf den Abbau bzw. die Remobi-
lisierung der organischen Schadstoffe beobachtet werden. In Tabelle 45 sind die Ergebnisse zu-
sammengefasst. Fir beide IMPs zeigen sich ahnliche Konzentrationen entlang der Klaranlagen-
stréme. Tendenziell ist fir beide IMPs eine Zunahme bzw. Akkumulation der Schadstoffe in Rich-
tung der Faulschlamme zu beobachten. Ein Einfluss der neuen Verfahrensstufen war nicht zu
sehen.
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Tabelle 45: Fingerprint organische Schadstoffe beider IMPs

IMP 1 (Referenz) IMP 2
AOX von 56,1 bis 229 mg/kg von <50 bis 348 mg/kg
=> tendenziell Zunahme Richtung FS | => tendenziell Zunahme Richtung FS
PCB stets <0,1 g/l stets <0,1 g/l
bzw. < <0,01 pg/kg bzw. < <0,01 pg/kg
In Zu- und Ablauf sowie in den Zentra-
ten stets <0,2 ng/l
stets <0,5 ng/l In Schlammen z.T. 2,5-5,0 ng/kg
ey FERlE In MAP- und DAS-Endprodukt
ca. 2,0 ng/kg
=> tendenziell Zunahme Richtung FS
In Zu- und Ablauf sowie in den Zentra-
stets <0,1 ug/l; ten stets < 0,1 g/l
Benzo(a)pyren In Schlammen z.T. 0,06-0,14 mg/kg; | Aul3er:
=>tendenziell Zunahme Richtung FS | Zentrat SEW = 0,13 ug/l
In Schlammen z.T. 0,08-0,35 mg/kg
=> tendenziell Zunahme Richtung FS
stets <0,05 pg/l bzw. <0,02 mg/kg Au-
Rer:
al <0,05 ng/l bzw. <0,01 mg/kg Zu- und Ablauf MAP-Fallung sowie
Ablauf Strippung (ca. 0,1 ug/l)

3.10.8 Fingerprint Spurenstoffe

Wahrend beider IMPs wurden Analysen beziiglich der Konzentration von Spurenstoffen durch-
gefuhrt. Hierdurch sollte ein méglicher Einfluss der neuen Verfahrensstufen auf den Abbau bzw.
die Remobilisierung dieser Stoffe betrachtet werden. Zu diesem Zweck wurde der Analyseumfang
auf gangige Leitparameter eingeschrankt. In Tabelle 46 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen
sowie die jeweiligen Reduktionsraten der Spurenstoffe aufgefiihrt. In beiden IMPs konnten fir
den Grof3teil der Spurenstoffe reproduzierbare Eliminationsraten gemessen werden. Als Aus-
nahme von dieser Beobachtung sind die beiden Réntgenkontrastmittel lopromid, lomeprol sowie
die beiden Arzneimittelwirkstoffe/-Metabole Metoprolol und Clarithromycin zu sehen. Fir diese
Spurenstoffe konnte in der IMP 2 ein wesentlich gré3erer Anteil eliminiert werden als in IMP 1.
Trotz der TDH lasst sich keine Erh6hung der Spurenstoffkonzentration nachweisen.

Die Zunahme der Konzentration an Amidotrizoesaure konnte in beiden IMPs beobachtet werden.
Da es sich hierbei um einen lipophilen Stoff handelt, konnte ein Teil des Stoffs im Klaranlagenzu-
lauf an Partikel gebunden sein. Wahrend des Durchlaufens der Klaranlage kommt es zu Riickl6-
seprozessen, wodurch die Zunahme dieses Stoffes innerhalb der Klaranlage erklarbar ist.
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Tabelle 46: Zu- bzw. Abnahme mittlere Spurenstoffkonzentration zwischen Klaranlagenzy.

lauf UNd Klaranlageapiaut

IMP 1 (Referenz) IMP 2
Zu und Ab Zu und Ab

Konz. Reduktion Konz. Reduktion

[ug/N (/1]
Coffein 97 => 0,28 -99,7% 102,6 => 0,13 -99,8%
Acesulfam 40,5=>0,6 -98,5% 53,67 => 0,12 -99,8%
Carbamazepin 0,89 =>0,85 -4,5% 0,92=>0,79 -14,4%
Diclofenac 3,4=>3,6 +5,9% 3,40 => 3,17 -6,86%
Sulfamethoxazol 0,7=>0,37 -47,5% 0,77 => 0,40 -47,8%
Acetyl-Sulfamethoxazol | 0,68 => <0,2 -70% 1,36 => 0,05 -96,3%
Amidotrizoesaure 0,89 => 3,2 +256% 2,20 => 4,30 +95,4%
Benzotriazol 19 => 8,95 -52,9% 13,67 => 5,80 -57,5%
lopamidol 1,9=>9,1 +376% 5,72 => 1,30 -77,3%
lopromid 13,5=>12,6 -6,7% 24,60 => 5,97 -47,1%
lomeprol 12=>10 -17,4% 4,84 =>2 57 -75,7%
Clarithromycin 0,68 => 0,69 +0,7% 0,34 =>0,15 -54,8%
Metoprolol 7=>59 -15,7% 5,77 => 2,53 -56,0%
Sotalol 0,53 => 0,46 -13,2% 0,49 => 0,40 -18,2%

3.11 Energiebilanzen

Durch die Errichtung der neuen Verfahrensstufen Thermodruckhydrolyse und Nahrstoffriickge-
winnung werden zum einen neue thermische und elektrische Verbraucher in den Klaranlagen-
prozess integriert. Zugleich erhdht sich die energetische Effizienz des Gesamtsystems, indem die
Eigenenergienutzung durch die Erhéhung der Faulgasproduktion verbessert wird oder an ande-
ren Stellen z.B. durch die Verringerung der Stickstoffriickbelastung tber die Nahrstoffriickgewin-
nungsstufen der Energieverbrauch (fur die Bellftung) gesenkt wird. Bei der Bewertung der Ener-
giebilanzen ist zu berucksichtigen, dass diese vom Anlagendurchsatz bzw. der spezifischen Aus-
lastung der Verfahrensstufen mitbestimmt werden. Speziell fir den Bereich der N&hrstoffrickge-
winnungsstufen ist hier zu bedenken, dass diese wahrend der Bilanzierungsperioden nur mit dem
Filtrat aus der Vorentwasserung betrieben wurden und damit nur bei ca. 1/3 der maximalen Ka-
pazitat. Generell ist zu erwarten, dass der spezifische Energieverbrauch bei einem hoheren
Durchsatz im Bereich der Nennlast (z.B. bei zukinftiger Mitbehandlung des Zentrats) tendenziell
niedriger ausfallt.
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Energieerzeugung

Aus dem Vergleich der beiden Intensivmessphasen ergibt sich eine Steigerung der spezifischen
Faulgasproduktion um rd. +23,4 %. Aufgrund der im Vergleich zum Referenzzustand in der IMP2
leicht geringeren organischen Schlammfracht entsprach dies, auf die absolute Steigerung der
Faulgaserzeugung (77,1 m3/h bzw. 459 kW) bezogen, einer Zunahme von +19,5 %. Von dieser
Menge wurden im Mittel rd. 58 % (44,5 m3/h bzw. 265 kW) fur die Dampferzeugung eingesetzt.
Die restlichen 42 % (32,6 m3/h bzw. 194 kW) wurden in der BHKW-Anlage in zusatzlichen Strom
und Warme umgesetzt (80,5 kW elektrische und 77 kW thermische Energie).

Warmebilanz

Die Umstellung der Faulung auf eine zweistufige Faulung mit zwischengeschalteter Thermo-
druckhydrolyse andert den Warmebedarf der Faulung im Wesentlichen nicht, sondern fihrt nur
zu einer Verschiebung der Warmestréme, da ein Teil der Schlammvorerwarmung durch das tUber
Dampfinjektion erhitzte Hydrolysat erfolgt. Durch das in der 2. Faulstufe mit kaltem Primér-
schlamm vermischte heil3e Hydrolysat reduziert sich der Nacherwarmungsbedarf zur Erreichung
der angestrebten Faulraumtemperatur. Die Abstrahlungsverluste der Faulbehélter hangen nur
von der Faulraumtemperatur und der AuRentemperatur ab und werden durch die Integration der
Thermodruckhydrolyse nicht beeinflusst und insofern nicht weiter bericksichtigt. Die Faulraum-
temperaturen wurden im Vergleich zum Referenzzustand ohne Thermodruckhydrolyse konstant
gehalten (FB 1: 55°C, FB 2+FB 3: 38°C). Die fur die Dampferzeugung benétigte thermische Ener-
gie wird durch die Verbrennung eines Teils des zuséatzlich erzeugten Faulgases (265 kW) und zu
einem kleinen Teil Uber die Speisewasservorerwarmung (rd. 20 kW) bereitgestellt. Letzterer An-
teil reduziert indirekt Gber das Hydrolysat den Warmebedarf fir die Faulschlammerwarmung und
ist bilanziell deshalb nicht relevant.

Im Bereich der Nahrstoffrlickgewinnung ist nur die Ammoniak-Luftstrippung von Relevanz fiir die
thermische Energiebilanz, da das Prozesswasser auf die notwendige Prozesstemperatur von 50-
60°C erwarmt werden muss. Ein wesentlicher Teil der benétigten thermischen Energie wird durch
Warmerickgewinnung Uber die Vorerwarmung des Prozesswassers mit dem Anlagenablauf ge-
deckt, so dass nur die durch Abstrahlung und z.B. Produktausschleusung (Ammoniakstarkwas-
ser) entstehenden Verluste (rd. 5°C im bilanzierten Teillastbetrieb) im Nacherwarmer tber zu-
satzliche Warmeenergie kompensiert werden missen.

Weitere die Energiebilanz beeinflussenden Warmeverbraucher sind nicht zu berticksichtigen, der
Heizenergiebedarf des neuen Schlammbehandlungsgebéaudes wird vollstandig tber die Nutzung
der Abwarme der dort aufgestellten Aggregate bereitgestellt.

Fur die Intensivmessphase 2 ergibt sich folgende in Tabelle 47 dargestellte Warmebilanz:
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Tabelle 47: Warmebilanz KlarWert

| Leistung (kW) | Anmerkung
Wéarmeerzeugung
Warmeerzeugung Dampfkessel 249 Kessel (mu: 94,0%)
Warmeerzeugung BHKW 77 BHKW (mw: 39,7%)
Summe Wéarmeerzeugung 326
Warmeverbrauch
Nacherwdrmung Strippung 29 5,8 KWh/m3 Prozesswasser
Frostschutz Gebaude - Bilanziell nicht relevant (Nut-

zung Abstrahlung)

Summe Warmeverbrauch 29
Gesamtbilanz
Warmeiiberschuss | 297 |

Die Nutzung des durch die Thermodruckhydrolyse zusétzlich erzeugten Faulgases im Dampfkes-
sel und der BHKW-Anlage fluhrt zu einem deutlichen Mehrangebot an Wéarme, dass nur zu einem
geringen Teil (ca. 10 %) fur die Nacherwarmung in der Strippung genutzt wird. Da der Warmebe-
darf der Strippung von der behandelten Prozesswassermenge abhangt und wahrend der Inten-
sivmessphase 2 fir die gesamte Nahrstoffriickgewinnung aufgrund der begrenzten Filtratmengen
im Mittel nur eine Auslastung von ca. 20 % der maximalen Behandlungskapazitét erreicht wurde,
ware der Warmeverbrauch bei theoretischer Vollauslastung héher. Skaliert man den ermittelten
spezifischen Warmebedarf der Nahrstoffriickgewinnung auf den theoretischen Maximaldurchsatz
hoch (unter Vernachlassigung der wahrscheinlichen Annahme, dass der spezifische Warmever-
brauch mit zunehmender Auslastung sinkt), ist die Warmebilanz der neuen Verfahrensstufen je-
doch immer noch positiv, d.h. es wiirden weniger als 50 % der zusatzlich erzeugten Warme durch
die Verfahrensstufen genutzt.

Diese zusétzliche Warme kann durch die Einbindung der Anlagen an das vorhandene Gas- und
Warmenetz der Klaranlage fur andere Prozesse auf der Klaranlage genutzt werden. U.a. wurden
in den vergangenen Jahren zur Deckung von Warmebedarfsspitzen in den Wintermonaten Erd-
gas (bis zu 400 kW) bzw. Faulgas (bis zu 300 kW) direkt zu Heizzwecken eingesetzt. Dieser
Anteil kann durch die erzeugte Mehrwarme reduziert werden, was je nach Betriebsweise entwe-
der zur Einsparung von Erdgas flhrt oder eine zusatzliche Verstromung von Faulgas in der
BHKW-Anlage ermdglicht.

Strombilanz

Fur die Strombilanz der neuen Verfahrensstufen stehen auf der einen Seite die Stromgewinne
aus der erhohten Eigenstromerzeugung aus dem zusatzlich erzeugten Faulgas und die Einspa-
rung von Bellftungsenergie in der Belebung durch die Reduzierung der Stickstoffriickbelastung
durch die N&hrstoffriickgewinnung.

Auf der anderen Seite ist der elektrische Verbrauch der neuen Verfahrensstufen zu berticksichti-
gen. Fur die Intensivmessphase ergibt sich folgende in Tabelle 48 dargestellte Strombilanz:
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Tabelle 48: Strombilanz KlarWert

Leistung (kW) Anmerkung
Stromgewinne
Aus zusatzlichem Faulgas 75,7 BHKW (n.: 39%)
Einsparung Bellftungsenergie 6,6 1,1 kWh/kg N, 1,2 kg NH4-N /m3
Summe Stromgewinn 82,3
Stromverbrauch
SVE 6,0 1 KWh/m3 Faulschlamm
TDH inkl. Dampferzeugung 8,0 4 kWh/m3 entw. Schlamm
Anteil Schlammbehandlungsgebaude 4,0 Licht, Gebaudetechnik
Strippung 7,5 1,5 KWh/m? Prozesswasser
MAP-Féllung 6,4 1,3 kWh/m?3 Prozesswasser
Summe Stromverbrauch 31,9 IMP 2 (ohne Zentratwasser)
Gesamtbilanz
Stromiiberschuss | 50,4 |

Fur den betrachten Bilanzierungszeitraum ergibt sich analog zur Warmebilanz ein bilanzieller
Stromgewinn, d.h. der Verbrauch der neuen Verfahrensstufen wird durch die Stromgewinne Uber-
kompensiert. Auch hier ist zu bertcksichtigen, dass die Nahrstoffriickgewinnungsstufen nur in
Teillast betrieben werden konnten und der Strombedarf bei h6heren Durchséatzen steigt. Auch
hier allerdings ist anzunehmen, dass die elektrische Effizienz des Anlagenbetriebs mit zuneh-
mendem Durchsatz steigt, d.h. dass der spezifische Strombedarf in kWh/m3 sinkt. Zudem steigen
auch die Einsparungen im Bereich der Belebung mit zunehmender Reduzierung der Riickbelas-
tung, d.h. bei Skalierung des elektrischen Energieverbrauchs auf eine — dauerhaft nur theoretisch
— erreichbare 100%-Auslastung der Nahrstoffrickgewinnungsstufe ergibt sich immer noch eine
positive Energiebilanz, d.h. die Stromgewinne iberwiegen die Stromverbrauche der neuen Stu-
fen.

3.12 Umweltbilanz

Im Rahmen einer detaillierten Okobilanz (Project CoDiGreen, WP2, LCA-Study, 2012) wurde im
Vorfeld untersucht, wie sich der Einsatz der hier skizzierten Verfahren auf dem Klarwerk Braun-
schweig auf die Umwelt auswirken wiirde. Dabei hat sich gezeigt, dass die thermische Hydrolyse
einen substanziellen Beitrag zur Verbesserung der energetischen Bilanz (62 % Verbesserung)
und des CO,-Fussabdrucks (52 % Verbesserung) bewirkt, ohne andere negative Umweltauswir-
kungen (Versauerung, Humantoxizitat u.a.) auszulésen. Die MAP-Féllung und die Strippung sind
energetisch ausgeglichen, wobei letztere den CO»2-Fussabdruck um 38 % verringert.

Aus der industriellen Herstellung von Stickstoff resultiert ein COj;-Ausstoss von rd. 2,3
kg CO./kg N, der durch die Rickgewinnung vermieden wird. Umgerechnet auf die in der sauren
Wasche der Ammoniak-Luftstrippung produzierte DAS-LAsung (38-%M) ergibt sich eine CO»-
Einsparung von rd. 185 kg CO»/t DAS. In Abhangigkeit von Auslastung und Betriebsweise, der
auf dem Klarwerk Steinhof installierten Anlage kénnen so durch den Ersatz konventionellen Stick-
stoff-Dungers bis zu 374 t CO; jahrlich eingespart werden.
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Fur die Phosphorrickgewinnung ergibt sich im Vergleich zu der Produktion eines vergleichbaren
Mineraldiingers eine Einsparung von rd. 890 kg CO./t Struvit (entspricht rd. 7 t CO./t P) durch die
Rickgewinnung des MAP. Je nach Betriebsweise der Schlammbehandlung und dem Anteil des
behandelten Prozesswassers konnen bis zu 288 t COz/a durch den Ersatz konventioneller P-
Mineraldlnger eingespart werden (102 t CO2/a bei Hochrechnung des Bilanzierungszeitraums in
der IMP 2 auf einen Ganzjahresbetrieb).

Somit werden mit den hier umgesetzten Verfahren die essenziellen Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor energieneutral gewonnen, da die Gewinnung wenig Energie erfordert und gleichzeitig
der sonst notwendige Energieeinsatz zur Elimination der Stoffe aus dem Abwasser vermieden
wird. Im Vergleich mit den etablierten Verfahren zur Stickstoffproduktion (Synthetisierung aus
Luft) bzw. Phosphorproduktion (Verhlttung von Erz) werden somit erhebliche Energieeinsparun-
gen erzielt.

Daruber hinaus werden durch die Steigerung der Eigenstromerzeugung und die bilanziellen Stro-
miberschiisse weitere CO»-Emissionen eingespart. Bei Zugrundelegung der spezifischen CO»-
Emissionen flur den deutschen Strommix im Jahr 2021 ergeben sich Einsparungen von 185 t
COqy/a.

Tabelle 49: CO,-Einsparungen

Einsparung CO2-Aqui-

valente t CO./a Erlauterung

Bilanzieller Stromiuberschuss (nach
Abzug des Eigenverbrauchs der
Vermeidung Emissionen durch 185 neuen Verfahrensstufen): 441.504
regenerative Stromgewinne kWh/a, Bewertung Einsparpotenzial
0,42 kg CO2-Aquivalente/kWh
(Strommix Deutschland 2021)
185 kg CO2/t DAS, 836 kg/d DAS
bis zu 5.529 kg DAS/d, abhéngig
56-374 von betrieblichen Erfordernissen,
CO2-Einsparungen fiir Ganzjahres-
betrieb
890 kg CO2/t Struvit. 248 kg Stru-
vit/d (IMP2), bis zu 697 kg Struvit/d

bei Behandlung aller verfigbaren
102-280 Prozesswasser (mit 0-PO4 von 84
mg/l (Zentrat) bzw. 432 mg/l (Filtrat)
im Ganzjahresbetrieb

Ersatz Stickstoffdiinger durch
DAS

Ersatz Phosphordiinger durch
Struvit

Gesamtbilanz
Summe | 343-839 |

In Summe ergeben sich Einsparungen von 343 bis zu 839 t CO,-Aquivalente jahrlich durch den
Ersatz von konventionellen Stickstoff- bzw. Phosphordiingern und durch die zusétzliche Erzeu-
gung von regenerativem Strom.

Bereits im Rahmen der Vorplanung wurde gepruft, wie sich die im Prozess anfallenden zurtick-
gewonnenen Né&hrstoffe im Verregnungsgebiet des Abwasserverbandes Braunschweig sinnvoll
einsetzen lieBen. Dabei wurde auch die Qualitat der Dingemittel im Vergleich mit den aktuell
eingesetzten Mineraldiingern bewertet. Die im Rahmen des Messprogramms durchgefiihrten
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Analysen der erzeugten Dingemittel belegen, dass diese die erwarteten typischen Nahrstoffzu-
sammensetzungen aufweisen und dartber hinaus keinerlei nennenswerte Schadstoffe beinhal-
ten, vgl. auch Kap. 3.10.6 Tab. 43 und 44).

Die im Mittel bei Ganzjahresbetrieb der Nahrstoffriickgewinnung produzierten Diinger DAS und
Struvit kdnnten auf den Verbandsflachen des Abwasserverbandes vollstandig als Ersatz von Am-
moniumharnstofflosung (DAS zur Andungung im Frihjahr) bzw. Diammoniumphosphat/DAP
(Struvit als UnterfuRdiingung von Mais) eingesetzt werden. Da derzeit vor allem in der MAP-
Féllung noch kein stabiler Dauerbetrieb erreicht wurde, d. h. Struvit noch nicht kontinuierlich, in
ausreichender Menge und vor allem in nicht ausreichender Korngrof3e ausgeschleust wird, ist der
angestrebte Nahrstoffkreislauf noch nicht erreicht. Die erzeugten Dingermengen werden derzeit
von dem in direkter Nahe befindlichen Dingerhersteller Soepenberg abgenommen und weiter-
verarbeitet. Zusammen mit der Landwirtschaftskammer wurden begleitend Feldversuche durch-
gefuhrt, vgl. ,Struvit im Praxisversuch“ Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bericht verfligbar
auf LWK-Website unter Webcode 01036417. Dabei wurde auf der einen Seite die zur Verfigung
stehende Ausbringtechnik bei den landwirtschaftlichen Betrieben betrachtet und auf der anderen
Seite die mit der Bewertung des Dingemittels in Zusammenhang stehenden Punkte wie u. a.
Ldslichkeit und Dungewirkung, beleuchtet. Im Ergebnis wird die Dingewirkung als mit konventi-
onellen Wirtschaftsdungern vergleichbar bewertet. Die Ldslichkeit von Pellets wurde als weniger
geeignet erkannt, so dass ein kornférmiges Produkt angestrebt wird. Es wird davon ausgegan-
gen, dass sich das Gesamtsystem zur Struvitproduktion v. a. nach der Installation der Belliftung
des Vorlagebehalters zunachst erstmal wieder stabilisieren wird. Dann wird eine Verbesserung
des ausgetragenen Granulates erwartet. Parallel werden auf landwirtschatftlicher Seite Lésungen
gesucht, die von den konventionellen Austragssystemen abweichen und mit denen auch feineres
Material storungsfrei gezielt auf bzw. in die Flache gebracht werden kann.

3.13 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zielt darauf ab, die Kosten und Gewinne der Erweiterungsmali3-
nahme KlarWert als Jahreswerte abzubilden und zu bilanzieren. Thermodruckhydrolyse und
Nahrstoffriickgewinnung werden dabei differenziert betrachtet. Durch die getrennte Betrachtung
kann beurteilt werden, ob der Betrieb der TDH als wirtschaftlich einzustufen ist. Die Kosten fir
die Schlammvorentwéasserung flieBen in die Kalkulation der Thermodruckhydrolyse ein, da die
SVE eine sowohl energetisch als auch wirtschaftlich notwendige Schlammvorbehandlungsstufe
der TDH ist. Die separate Kostenberechnung der Nahrstoffrickgewinnung liefert einen Wert der
Jahreskosten, der im Rahmen anderer Projekte als Vergleichswert herangezogen werden kann.
Die ebenfalls im neu errichteten Schlammbehandlungsgebéude errichtete maschinelle Uber-
schussschlammeindickung (USE) stellt ein eigenstandiges Projekt dar und ist nicht Bestandteil
der Kostenanalyse fur das Projekt KlarWert.

Folgende Kriterien werden im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht:
 Kapitalkosten,
* Betriebskosten,

* Einsparungen und Erlose.

73



Abwasserverband Braunschweig IS~ Abwasserverband ’
: 2 M Braunschweig P FI
Abschlussbericht

Bei der Zusammenstellung der Betriebskosten wird von einem Ganzjahresbetrieb der beiden Ver-
fahrensstufen Thermodruckhydrolyse und Nahrstoffriickgewinnung ausgegangen. Fur die Stufe
der Thermodruckhydrolyse entspricht dies auch dem angestrebten Normalbetriebszustand. Die
beiden Stufen der Nahrstoffrickgewinnung hingegen sind fur einen auch an den betrieblichen
Erfordernissen orientierten flexiblen (Teillast-)-Betrieb konzipiert, die tatsachlich entstehenden
jahrlichen Betriebskosten hdngen somit vom Anlagendurchsatz und den Jahresbetriebsstunden
ab. Dies gilt analog auch fur die mit dem Betrieb der Nahrstoffriickgewinnung verbundenen Ein-
sparungen. Die in diesem Bericht dargestellten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen basieren dabei
mafigeblich auf den auf einen Ganzjahresbetrieb hochgerechneten Ergebnissen des durch die
TU Braunschweig durchgefuhrten Messprogramms. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass wéahrend
der Intensivmessphase 2 (Betrieb aller neuen Verfahrensstufen) die Nahrstoffriickgewinnungs-
stufen nur einen Teil der theoretisch zur Verfigung stehenden Prozesswasser behandeln konn-
ten, was bei der Angabe der ermittelten Betriebskosten aber auch den positiven Effekten der
Nahrstoffriickgewinnung (Einsparungen und Erldse) zu bedenken ist.

3.13.1 Kapitalkosten

Auf Grundlage der KVR-Leitlinien aus 2012 werden einmalige Investitionskosten tber einen de-
finierten Abschreibungszeitraum n und einen festgelegten Zinssatz i in gleichbleibende Jahres-
kosten umgerechnet. Die Investitionskosten umfassen Herstellungskosten und Honorare.

Da das neue Schlammbehandlungsgebéaude inklusive Ubergeordneter VMA und EMSR-Technik
auch fur die maschinelle Uberschussschlammeindickung konzipiert und errichtet wurde, werden
die auf beide Bereiche entfallenden Kosten nach einem pauschalen Schlissel aufgeteilt, der so-
wohl den Raum- als auch den EMSR-/VMA-Technikanteil der verschiedenen Verfahrensbereiche
bertcksichtigt. Fur die Bereiche Ingenieurbauwerke und tbergeordnete VMA wurde fur KlarWert
ein Kostenanteil von 80 % definiert, fur den hauptséchlich auf die Energietechnik entfallenden
Uibergeordneten EMSR-Anteil wurde als Verteilschllissel die der Anteil an der gesamten elektri-
schen Anschlussleistung gewahlt, womit 64 % dieser Kosten auf die KlarWert-Verfahrensstufen
entfallen. Die Investitionskosten der zentralen KlarWert-Bereiche sind in der nachfolgenden Ta-
belle 50 dargestellt. Die Investitionskosten der vier Verfahrensbereiche SVE, TDH, MAP-Fallung
und Ammoniak-Strippung beinhalten neben der eigentlichen Verfahrenstechnik auch die gesamte
fur den automatisierten Betrieb erforderliche EMSR-Technik.

Tabelle 50: Investitionskosten KlarWert in € (netto, gerundet)

Bereich Investitionskosten inkl. Planung
Schlammvorentwasserung 770.000
Thermodruckhydrolyse und Dampferzeugung 1.590.000
MAP-Féllung 1.060.000
Ammoniak-Strippung 1.380.000
Ingenieurbauwerke (Gebaude, Behalter, StraRenbau) 3.350.000
Ubergeordnete VMA und EMSR-Technik 1.430.000
Summe 9.580.000
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Um die beiden zentralen Verfahrensbereiche Thermodruckhydrolyse und Nahrstoffriickgewin-
nung separat monetar bewerten zu konnen, wurden die auf KlarWert entfallenden tbergeordne-
ten Kosten fir Bau-, VMA- und EMSR-Technik noch einmal auf TDH und Nahrstoffriickgewinnung
aufgeteilt. Als Ergebnis dieser Abschatzung entfallen 40 % dieser Ubergeordneten Investitions-
kosten auf die Thermodruckhydrolyse mit Dampferzeugung, 60 % auf die beiden Stufen der Nahr-
stoffriickgewinnung.

Die Umrechnung der Investitionskosten in Jahreskosten erfolgte anhand des Kapitalwiederge-
winnungsfaktors KFAKR. Dies ist das nach LAWA/DWA fir langfristige Mal3nahmen beflirwortete
Vorgehen. Zur Ermittlung des Faktors werden ein empfohlener Zinssatz von 3 %, eine durch-
schnittliche Nutzungsdauer fur die VMA- und EMSR-Technik von je 12 Jahren und fur die Bau-
technik von 25 Jahren angesetzt. Es ergibt sich damit ein KFAKR fiir die VMA- und EMSR-Aus-
ristung von 0,1005 und fir die Ingenieurbauwerke von 0,0574.

Tabelle 51: Kapitalkosten Verfahrensstufen KlarWert (netto)

Verfahrensstufe

Schlammvorentwasserung (SVE) 77.460 €/a
Thermodruckhydrolyse und Dampferzeugung 230.450 €/a
Summe TDH, SVE und Dampferzeugung 307.910 €/a
MAP-Fallung 207.460 €/a
Ammoniak-Strippung 239.040 €/a
Summe Nahrstoffriickgewinnung 446.500 €/a

3.13.2 Betriebskosten

Den Betriebskosten werden alle Aufwendungen zugerechnet, die den Betrieb der Verfahrens-
komponenten aufrechterhalten. Dazu gehdren neben dem Bedarf an Strom und Priméarenergie
auch Kosten fur Wartung und Instandhaltung, Personalkosten sowie Betriebsmittelkosten.

Die eingesetzten Chemikalien und spezifischen Kosten wurden beim AVBS und der SEBS ange-
fragt. Auf Basis des in Abschnitt 3.11 ermittelten Bedarfs an elektrischer Energie werden die
Energiekosten der Verfahrensstufen abgeleitet.

Fir die Wartung der VMA und EMSR-Ausristung von SVE, TDH, MAP-Fallung und Ammoniak-
Luft-Strippung wurden Vertrage mit den Ausrlstern abgeschlossen. Die geregelten Kosten in den
Vertragen beziehen sich auf vier Jahre und wurden in jahrliche Kosten umgerechnet. Instandhal-
tungskosten des SBGs sind in den Wartungskosten nicht enthalten und werden mit 0,5 % der
Investitionskosten des Ingenieurbauwerks angesetzt.

Fur den Personalbedarf der neuen Verfahrensstufen wurden zwei zusétzliche Personen kalkuliert
und eingestellt. Pro Person wird ein mittleres Jahresgehalt (zusammengesetzt aus einem Arbei-
ter, 1/3 Ingenieur und 1/6 Verwaltung) von netto 56.500 € angesetzt. In Summe ergeben sich
damit Personalkosten von 113.000 €/a.

Fur die separate Betrachtung von TDH und Na&hrstoffriickgewinnung werden die ermittelten Per-
sonalkosten der Gesamtanlage anhand des Anteils der Kapitalkosten der Verfahrensstufe an den
Gesamtkapitalkosten der Klarwert-Anlage berechnet.
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Die eingesetzten Betriebsmittel werden anhand der separat erfassten Verbrauche und den spe-
zifischen Kosten der jeweiligen Verfahrensstufe zugeordnet.

Tabelle 52: Betriebskosten Vorentwasserung, TDH und Dampferzeugung

| SVE | TDH+Dampf | Anmerkungen

Betriebskosten

Personal 10.690 €/a 40.670 €/a Anteilig Kapitalkosten

Wartung und Instand- Wartungsvertrage, zuziglich

4,720 €/a 58.620 €/a | 0,5%/a des Investes IB, iiber-
haltung geordnete VMA+EMSR
Strom 8.409 €/a 11.212 €/a 8.760h/a, 0,16 €/kWh
Speisewasser - 2.847 €/a 6,5 m¥d, 1,2 €/m3

Erhohte Rickldsung N in

Sl e el - - IMP2 bilanziell nicht nach-
Belebung weisbar

15 kg WS/t TR 4,18 €/kg,
Polymer SVE 118.605 €/a 0.214t TR/
SMINE BEEls- 255.773 €/a Ganzjahresbetrieb (365d/a)

kosten SVE+TDH

Die in Tabelle 52 dargestellten Betriebskosten der Thermodruckhydrolyse und der hierfur erfor-
derlichen Vorentwasserung belaufen sich auf rd. 256.000 €/a. Nahezu die Halfte (46 %) der Be-
triebskosten entfallen hier auf den Polymerbedarf fir die Vorentwasserung, die einerseits durch
den relativ hohen spezifischen Konditionierungsbedarf und anderseits durch die stark gestiege-
nen Polymerkosten bestimmt sind. Ein weiterer signifikanter Posten sind mit 58.620 €/a die War-
tungskosten fir die Thermodruckhydrolyse, die zum gréf3ten Teil auf den mit dem Anlagenliefe-
ranten abgeschlossenen Vollwartungsvertrag zuriickgehen.

Tabelle 53: Betriebskosten Nahrstoffriickgewinnung

MAI\Er-lgal- Strippung Anmerkungen
Betriebskosten
Personal 28.640 €/a 33.000 €/a Anteilig Kapitalkosten
Wartungsvertrage, zuzlglich
Warungund Instand== ., 15, ¢, 22.120 €I | eohia dos vostse 1o, bor-
haltung geordnete VMA+EMSR
Strom 8.970 €/a 10.512 €/a 0,16 €/kWh
NaOH (50%) 8.056 €/a 79.642 €/a MAP: 0,44 I/m3, Strippung:
2,9 I/m3, 418 €/t
H2S04(96%) - 15.945 €/a 1,66 | /m3, 120,5 €/t
MgCly-Lésung (25%) 8.463 €/a - 1,8 I/m3 (25%), 88 €/t
Salzsaure 8.928 €/a - 0,26 I/m3, 600 €/t, HCI(25%)
Entschaumer 680 €/a - 2,66 €/,0,71/d
Summe Betriebs-
kosten MAP-Fallung 235.086 €/a
und Strippung
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Bei den Betriebskosten der Nahrstoffriickgewinnung (235.086 €/a) dominieren die Kosten fir die
Betriebschemikalien der Luftstrippung (Natronlauge und Schwefelséure); speziell die kirzlich
stark gestiegenen Preise fur Natronlauge machen sich hier deutlich bemerkbar. Etwa ein Drittel
(37 %) der Betriebskosten entfallen auf die eingesetzte Natronlauge, wie Tabelle 53 entnommen
werden kann. Wie schon zuvor ausgefiihrt, skaliert der Verbrauch an Betriebschemikalien (Nat-
ronlauge, Schwefelsaure) nahezu linear mit der behandelten Nahrstofffracht bzw. Prozesswas-
sermenge, so dass davon auszugehen ist, dass bei der zukinftigen Mitbehandlung von Faul-
schlammzentrat diese Anteile steigen werden.

3.13.3 Einsparungen und Erlése

Neben den Betriebskosten der neuen Verfahrenskomponenten gibt es auch Effekte, die zu mo-
netaren Einsparungen bzw. Erlésen flihren. Durch die Thermodruckhydrolyse wird der anaerobe
Abbau verbessert, wodurch mehr Faulgas produziert wird, das durch die anschlieRende Um-
wandlung in Strom und Warme eine Erh6hung des Eigenversorgungsgrades auf der Klaranlage
zur Folge hat. Weitere energetische Vorteile ergeben sich aus der Reduktion der Stickstoffriick-
belastung im Bereich der Belebung. Der erweiterte Abbau und die Veranderung der Entwasse-
rungseigenschaften des Schlammes fuhrt zudem v. a. durch die Reduzierung der Klarschlamm-
menge zu Reduktionen bei den Schlammentsorgungskosten.

Urspringlich wurden fir die erzeugten Dungerprodukte Ammoniumsulfat und Struvit weitere po-
tenzielle Erlése angesetzt. Derzeit werden sie kostenfrei abgegeben. Sie finden im Rahmen die-
ser Wirtschatftlichkeitsbetrachtungen keine Bericksichtigung. Grundsétzlich ist das Inverkehrbrin-
gen von Diingemitteln ein aufwendiger genehmigungsrechtlicher Prozess. Dies ware die Voraus-
setzung fur eine offene Vermarktung, die vor diesem Hintergrund verworfen wurde. Vielmehr wird
angestrebt die anfallenden Diingeprodukte direkt fur die Mitgliedslandwirte des Abwasserverban-
des zur Verfugung zu stellen. Damit kann ein Teil des Dungebedarfs auf den Flachen (Stickstoff:
142 kg/ha, Phosphor: 71 kg/ha und Kalium: 130 kg/ha) abgedeckt werden. Die Anwendung ist
hier rechtlich unkomplizierter, weil die Dingeprodukte ausschlie3lich an die Mitgliedslandwirte
abgegeben werden und die Anwendung im Verbandsgebiet erfolgt. Die Einhaltung der Dinge-
mittelgesetzgebung ist dabei Voraussetzung und selbstverstandlich. An den erforderlichen logis-
tischen Schritten wird gearbeitet. Voraussetzung ist ein dauerhafter Anfall der Produkte.

Strom und Warme

Die Erhdéhung der Eigenstromerzeugung Ubersteigt den Zusatzstrombedarf der neuen KlarWert-
Verfahrensstufen. Die dariiber hinaus gehenden Uberschiisse werden entweder zur Deckung des
Reststrombedarfs des Klarwerks genutzt oder als Uberschuss in das Versorgungsnetz einge-
speist. Da das Klarwerk Steinhof im Moment zumindest bilanziell seinen Strombedarf durch Ei-
genstromerzeugung decken kann (was u.a. an der Mitverstromung externer Biogasquellen liegt)
wird fir den verbrauchten bzw. zusatzlich erzeugten Strom ein aus Einspeisung und Bezug er-
rechneter Mischpreis (16 ct/kWh) angesetzt. Die zusatzliche Eigenstromerzeugung wird im Rah-
men der Wirtschaftlichkeitsanalyse als Erlos der Verfahrensstufe der Thermodruckhydrolyse an-
gerechnet. In Summe ergibt sich eine Steigerung der Eigenstromerzeugung um 705.180 kWh/a.
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Die mit der Inbetriebnahme der neuen Verfahrensstufen verbundene Veranderung der Warmebi-
lanz ermdglicht eine Reduzierung der bisher in den Wintermonaten zur Deckung von Bedarfsspit-
zen direkt fur Heizzwecke eingesetzten Erdgasmengen. Fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird
vereinfachend nur die Reduktion der Faulgasmengen fur Heizzwecke berucksichtigt. Hierfur wird
angenommen, dass die nicht mehr direkt fiir Heizzwecke bendétigte Faulgasmenge stattdessen
fur die gekoppelte Stromerzeugung im BHKW eingesetzt wird. Hiermit ergibt sich eine zusatzliche
Eigenstromerzeugung von rd. 160.000 kWh/a.

Des Weiteren fuhrt die Reduktion der Stickstoffriickbelastung durch die Nahrstoffelimination zu
einer Einsparung von Belluftungsenergie in der Belebung. Diese wird pauschal mit 1,1 kwh/kg N,
1,2 kg NH4-N /m? angesetzt. Theoretisch musste die Thermodruckhydrolyse in Summe zu einer
verstarkten Freisetzung von (Ammonium-)Stickstoff fihren. Dies konnte im Rahmen des Mess-
programms in der IMP2 bilanziell aber nicht nachgewiesen werden. Bei Annahme eines ganzjah-
rigen Betriebs der Nahrstoffriickgewinnungsstufen ergibt sich fir die Hochrechnung des Bilanzie-
rungszeitraums der Intensivmessphase 2 fur die Stickstoffelimination in den N&hrstoffriickgewin-
nungsstufen eine Einsparung von 57.816 kWh/a, die in der Biologie an Bellftungsenergie entfallt.
Hierbei ist zu berticksichtigen, dass bisher nur ein Teil des Prozesswassers behandelt werden
konnte. Fur die zukUnftige Mitbehandlung des Faulschlammzentrats fallen die Einsparungen (und
natirlich auch die Betriebskosten) entsprechend héher aus. In Summe ergeben sich monetéare
energetische Einsparungen von 138.428 €/a (vgl. Tabelle 54 und Tabelle 55).

Schlammentsorgung

Weitere wesentliche monetére Einsparungen ergeben sich im Bereich der Schlammentsorgung.
Zum einen wird durch den verstarkten Abbau die zu entsorgende organische Schlammfracht als
Ganzes verringert, zum anderen fuhrt die Integration der TDH zu einer Verbesserung der Schlam-
mentwasserbarkeit, wodurch die zu entsorgende Schlammfracht weiter reduziert wird.

Derzeit werden auf dem Klarwerk Braunschweig ca. 1/3 der Schlammmenge nach Entwasserung
thermisch verwertet. Diese Teilmenge des Klarschlamms wird derzeit in einer Klarschlamm- Mo-
noverbrennungsanlage in Helmstedt verwertet. Ein weiteres Drittel wird als Dinnschlamm auf
den landwirtschaftlichen Anbauflachen des Abwasserverbandes verregnet und das letzte Drittel
wird nach Entwasserung ebenfalls der landwirtschaftlichen Verwertung zugefihrt. Flr die Wirt-
schatftlichkeitsbetrachtung wird bei der Ermittlung der Einsparungen von Polymer und Schlam-
mentsorgungskosten eine Entwasserungsdauer von 274 d/a angesetzt. Im Hinblick auf den bis
zum Jahr 2029 fir das Klarwerk Steinhof umzusetzenden vollstdndigen Ausstieg aus der land-
wirtschaftlichen Klarschlammverwertung ist davon auszugehen, dass die Einsparungen bei ganz-
jahrigem Entwéasserungsbetrieb entsprechend proportional héher ausfallen.

In Summe ergeben sich flr einen Entwasserungsbetrieb von 274 d/a und den aktuellen spezifi-
schen Kosten fir die thermische Klarschlammverwertung durch die Thermodruckhydrolyse Ein-
sparungen bei den Schlammentsorgungskosten von 361.872 €/a. Diese gehen etwa zur Halfte
auf die von 22,1 auf rd. 24 % TR verbesserte Entwasserbarkeit des Schlammes und zum anderen
Teil auf den erhdhten Abbaugrad zurick.

Des Weiteren wurde der spezifische Polymerbedarf fir die Faulschlammentwéasserung reduziert
(von 24,4 auf 20 kg WS/t TR), so dass sich zusammen mit der Reduktion der Schlammfracht bei
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Annahme einer Schlammentwéasserung an 274 d/a signifikante Einsparungen von 100.459 €/a
bei den Polymerkosten ergeben.

Die ermittelten Einsparungen im Bereich der Schlammbehandlung- und Entsorgung sind in der
nachfolgenden

Tabelle 54 zusammengefasst und summieren sich auf 594.032 €/a.

Tabelle 54: Einsparungen und Erlése Thermodruckhydrolyse

|  SVE | TDH+Dampf | Anmerkungen

Einsparungen und Erlése

8.760h/a, 0,16 €/kWh, Teil der
Warmeeinsparungen als zusatz-

Strom B -131.701 €/a liche Stromerzeugung (160.000
kWh/a) im BHKW beriicksichtigt
Erdgas - Nicht beriicksichtigt

Polymer SEW - -100.459 €/a Erhéhung oTR-Abbau von 58,1
auf 63,7%: -1,33 t TR/d. Zusatz-

lich Reduktion spez. Polymer
von 24,4 auf 20 kg WS/t TR, 4,2
€/kg WS, Annahme: Entwasse-
rung an 274 d/a

Schlammentsorgung - -361.872 €/a Ohne TDH: 22,1% TR und 24,4
kg WS/t TR Polymer, mit TDH:

24% TR, 20 kg WS/t TR, 126 €/,
Schlammentsorgung an 274 d/a,
Reduktion Schlammmenge von
5.037 t TR/a auf 4.552 t TR/a mit
24,0% TR=-3.826 t FS/a, d.h. fiir
274 d/a: -2.872 t FS zu 126 €/t =
-361.872 €/a

Summe Einsparun-

gen/Erldse SVE+TDH
-594.032 €/a

Stickstoffriickbelastung und Dingerprodukte

Zu den weiteren potenziellen Einsparungen bzw. Erlésen zahlt die Reduktion der Stickstoffriick-
belastung in der biologischen Stufe, die zu einer Verringerung des Beliftungsbedarfs und damit
des Strombedarfs flhrt (vgl. vorangegangener Abschnitt 3.13.3).

Die in den Vorplanungen angenommenen (moderaten) Erlése fur den Verkauf von Struvit (65 €/t)
und DAS (25 €/t) wurden bisher, wie bereits oben beschrieben, nicht realisiert. Dies hangt zum
einen damit zusammen, dass fir eine entsprechende vertragliche Vereinbarung mit einem exter-
nen Abnehmer noch nicht ausreichend Produkt einer definierten Qualitat (im Falle Struvit) produ-
ziert wurde und zum anderen flr die saisonale Lagerung der DAS-L6sung bis zur Ausbringung
externe Speichervolumina genutzt werden. Da mittelfristig die Verwertung der Produkte in eigener
Zustandigkeit vorgesehen ist, muss ein entsprechendes Mengen- und Lagermanagement und die
vertragliche Bindung der Abnehmer noch entwickelt werden. Uber diesen Ansatz sollen die Nahr-
stoffe auch nach Beendigung der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung den Mitglieds-
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landwirten des Verbandes zur Verfigung gestellt werden kénnen. Konkrete finanzielle Auswir-
kungen konnen dazu aktuell nicht beziffert werden. Angesichts der allgemein deutlich gestiege-
nen DlUngerpreise und wachsender Akzeptanz von DAS-Ldsung als alternativer Dlinger, sollten
zukUnftig entsprechende Erlose erzielt werden kdnnen.

Tabelle 55: Einsparungen und Erl6se Nahrstoffrickgewinnung

|  MAP-Féllung | Strippung | Anmerkungen
Einsparungen und Erlése

Bisher kein bilanzierbarer
Produktaustrag, 312 kg/d
Struvit (inkl. Kristallwasser)
aus P-Elimination in IMP2
(70% Elimination) hochge-
rechnet 114 t/a, kein Erl6s
angenommen, Potential bei
Mitbehandlung Zentrat ab-
héngig von MAP-Fallung im
Schlamm héher
Auf das Jahr hochgerechnet
305 t/a (IMP 2), Kein Erlés
€/a angenommen/externe Lage-

rung, Bei Mitbehandlung von
Zentrat und ganzjahriger Eli-
mination bis zu 2.019 t/a

Beluftungsenergie -9.187 €/a 1.2 kg N/m?, 1,1 kWhikg N
Summe Einsparun-
gen/Erl6se SVE+TDH -9.187 €/a

MAP 0 €/a -

DAS - 0

3.13.4 Gesamtwirtschaftlichkeit

In der nachfolgenden Tabelle 56 wurde aus den ermittelten Jahreskosten bzw. Einsparungen
eine Gesamtwirtschaftlichkeit, aufgeteilt nach den Verfahrensstufen Thermodruckhydrolyse und
Nahrstoffrickgewinnung, berechnet.

Fur den Bereich der Schlammbehandlung (Thermodruckhydrolyse) ergibt sich eine positive Wirt-
schatftlichkeit, d.h. die Einsparungen (Erhéhung der Eigenenergieerzeugung und Verringerung
der Schlammentsorgungskosten) Ubersteigen die Kapitalkosten der zusétzlichen Verfahrensstu-
fen (siehe Tab. 51) um knapp 50.000 €/a. Dies geht maRgeblich auf die verbesserte Entwasser-
barkeit (22,1—24,0 % TR), die Reduktion der nach Abbau verbleibenden Feststofffracht und die
Verringerung des spezifischen Polymerbedarfs (24,4—20,0 kg WS/t TR) zurlick. Durch weitere
Optimierungen im Bereich der Schlammbehandlung (Vakuumentgasung mit Mg-Dosierung, Er-
neuerung der FS-Entwasserungszentrifugen) sind zusatzlich deutliche Verbesserungen zu er-
warten, wie neueste Untersuchungen hierzu belegen. Wird zukiinftig — wie absehbar — die ge-
samte Schlammmenge entwéssert und thermisch entsorgt werden mussen, werden die wirt-
schaftlichen Vorteile der Thermodruckhydrolyse weiter steigen.

Fur die Nahrstoffelimination bzw. Rickgewinnung entstehen — wie fiir die gesamte Abwasserrei-
nigung — in erster Linie Kosten. Die potenziellen Einsparungen, z.B. durch Erlése aus der Verau-
Rerung der entstehenden Diingerprodukte, kdnnen die Gesamtkosten von rd. 800.000 €/a etwas
reduzieren. Ein wirtschaftlicher Betrieb der Prozesswasserbehandlung fur sich genommen — nur
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getragen von Verkaufserlosen der erzeugten Nahrstoffrecyclate — wird auch zukinftig voraus-
sichtlich nicht wirtschaftlich im Sinne von ,rentabel” realisiert werden kénnen.
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Tabelle 56: Gesamtjahreskosten Thermodruckhydrolyse und Néhrstoffrickgewinnung

| Thermodruckhydrolyse | Nahrstoffriickgewinnung
Kapitalkosten
Summe Kapitalkosten netto 307.910 €/a 446.500 €/a
Summe brutto (19%) 366.412 €/a 531.335 €/a
Betriebskosten
Personal 51.360 €/a 61.640 €/a
Wartung und Instandhaltung 63.340 €/a 32.250 €/a
Strom 15.932 €/a 19.482 €/a
Speisewasser 2.847 €/a -
Polymer SVE 118.605 €/a -
Natronlauge - 87.698 €/a
H2SO4 - 15.945 €/a
MgCl,-Lésung - 8.463 €/a
Salzsaure - 8.928 €/a
Entschaumer - 680 €/a
Summe Betriebskosten netto 255.773 €/a 235.086 €/a
Summe brutto (19%) 304.369 €/a 279.752 €/a
Einsparungen
Strom -131.701 €/a
Erdgas - -
Polymer SEW -100.459 €/a
Schlammentsorgung -364.744 €/a
Beliftungsenergie - -9.187 €/a
Struvit - -
DAS - -
Summe Einsparungen netto -596.904 €/a -9.187 €/a
Summe brutto (19%) -710.316 €/a -10.932 €/a
Gesamtbilanz (Kosten-Erldse)
Gesamtbilanz netto -33.221 €/a 672.399 €/a
Gesamtbilanz brutto (19%) -39.533 €/a 800.154 €/a

3.14 Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren

Die Erweiterung der Schlammbehandlung der Klaranlage Braunschweig erfolgte, um die beste-
hende Belastung der Klaranlage zu reduzieren und zugleich die Eigenenergieerzeugung zu er-
héhen und Schlammentsorgungskosten zu verringern. Eine Alternative ware der konventionelle
Ausbau der Belebungsstufe im Bereich Belebungs- und Nachklarbecken gewesen, die zu zusatz-
lichem Bellftungsenergiebedarf und einer nutzfreien Elimination der Ammoniumstickstofffrachten
(zu elementarem Luftstickstoff in der Nitrifikation/Denitrifikation) gefiihrt hatte. Durch die hier um-
gesetzte Verfahrenserweiterung werden nun stattdessen Teile der Nahrstofffrachten als nutzbare
Dunger zuriickgewonnen. Wie in vorgehenden Abschnitt 3.13.4 dargelegt wurde, ist die Umstel-
lung der Schlammbehandlung und die Integration einer Thermodruckhydrolyse unter den aktuel-
len Bedingungen wirtschatftlich. Die Nahrstoffriickgewinnung fir sich genommen ist wie die ge-
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samte Abwasserreinigung a priori nicht wirtschaftlich, sondern mit zusatzlichen Kosten verbun-
den. In Kombination mit den vermiedenen Investitionen fiir einen konventionellen Ausbau der
Klaranlage (zusatzliches Belebungs- und Nachklarbeckenvolumen) ergibt sich damit ein bei wei-
tem wirtschatftlicherer Betrieb der Nahrstoffrickgewinnung auf Klaranlagen als mit allen derzeit
bekannten Verfahren erreichbar ware.
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4 Empfehlungen

4.1 Erfahrungen aus der Praxiseinfiihrung

Von der Planung bis zur Installation der Anlagenkomponenten war eine enge Abstimmung zwi-
schen Auftraggeber, Betreiber, Planungsbiro und ausfiihrenden Firmen entscheidend, um bei
einem derart komplexen Projekt zwangslaufig auftretenden Interessenkonflikten und unterschied-
lichen technischen Detailanforderungen entgegen zu wirken und von allen Projektpartnern mit-
getragene Losungen zu entwickeln.

Auch im Bereich der Anlagenautomatisierung ergaben sich besondere Herausforderungen an die
Integration der Prozesssteuerungen der einzelnen maschinengebundenen Steuerungen (Hydro-
lyse, Dampferzeugung, Strippung, MAP-Féllung) in die Ubergeordnete Anlagensteuerung. Durch
die funktionale Ausschreibung der Hauptverfahrensstufen konnte die EMSR-Technik nicht in dem
Malf3e vorgegeben werden, wie es bei Bauprojekten dieser Art normalerweise sonst mdglich ist.
Um trotzdem eine Vereinheitlichung zu erwirken, wurden allgemeine EMSR-Ausfuhrungsstan-
dards definiert, die in Teilen von den Anlagenlieferanten zwingend einzuhalten waren und zum
Teil im Rahmen der Ausschreibung im Rahmen der Zuschlagsbewertung positiv bewertet wur-
den.

Aufgrund der vorliegenden Abhangigkeiten der verschiedenen Verfahrensstufen (Prozesswasser
aus Vorentwasserung fir MAP-Fallung und Strippung) war schon bei der Planung/Konzeption
viel Wert auf hydraulische Entkopplung (Speicher), Aggregatredundanzen (z.B. Pumpen, War-
metauscher) und Umgehungsmadglichkeiten (z.B. jeweils separater Betrieb der beiden Nahrstoff-
rickgewinnungsstufen moglich) gelegt worden. Die urspringlich vorgesehene, aber aus Kosten-
grinden nicht umgesetzte Redundanz im Bereich der Vorentwasserung ware im Hinblick auf das
Erreichen eines stabilen Dauerbetriebs wiinschenswert gewesen.

Fur alle hier betrachteten Verfahrensstufen gilt, das diese mdéglichst mit einer kontinuierlichen
Prozesswasser-, bzw. Schlammmenge - idealerweise nahe des Auslegungs- bzw. Betriebspunk-
tes - betrieben werden sollten, um optimal eingestellt und betrieben werden zu kénnen. Ebenso
gilt, dass die Anforderungen der Realitat in der Abwasser- und Schlammbehandlung dies selten
erflllen kdnnen, da sich sowohl Mengen als auch Zusammensetzungen dynamisch andern.

Vor allem fir die MAP-Fallung zeigt sich, dass, um den Einfluss von Anderungen der Betriebspa-
rameter zu sehen, ein entsprechend grofRer und mdglichst nicht unterbrochener Prozesswasser-
durchsatz erforderlich ist. Zum Zeitpunkt der Auswertungen im Zuge dieses Berichtes ist die
inzwischen installierte Flotation flir das Faulschlammzentrat noch nicht bertcksichtigt worden.

4.2 Modellcharakter/Ubertragbarkeit
Durch die Implementierung der neuen Verfahrensstufen auf der Klaranlage Steinhof in Braun-

schweig konnte ein Konzept beziglich einer nachhaltigen und kreislauforientierten Ressourcen-
bewirtschaftung auf gleich zwei Wegen realisiert werden.
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Zum einen wird durch die Erzeugung zweier regionaler Pflanzendinger ein Teil des regionalen
Nahrstoffbedarfs gedeckt. Somit erfolgt eine Entkopplung von Preisbewegungen an internationa-
len Méarkten ein Stick mehr Unabhangigkeit von Rohstoffimporten erlangt. Insbesondere bezig-
lich der Riickgewinnung des Phosphors aus dem Abwasserpfad ist hierin ein grofl3er Vorteil fur
die lokalen Landwirte im Speziellen und fir die gesamte Gesellschaft im Allgemeinen zu sehen.

Der zweite Vorteil, der sich aus dem kombinierten Betrieb der beiden Anlagen zur Nahrstoffriick-
gewinnung (MAP-Féllung und Stickstoffstrippung) ergibt, ist, neben der Reduktion der Rickbe-
lastung der Anlage mit Stickstoff, eine doppelte Energiekosteneinsparung. Das erste Einsparpo-
tential besteht auf der Klaranlage, wo die zusatzlich bendétigte Beluftungsenergie zur Nitrifikation
des Stickstoffs aus der Riickbelastung eingespart werden kann. Gleichzeitig muss an anderer
Stelle (Dungemittelproduktion) fur den in der DAS-L6sung gebundenen Stickstoff keine energie-
aufwendige Stickstofffixierung nach dem Haber-Bosch-Verfahren durchgefuhrt werden. Somit
kann auf der Klaranlage die Uberfiihrung des Stickstoffs in die Luft mittels Denitrifikation und die
spatere Refixierung aus der Luft in Form von Ammoniak umgangen und dadurch der Diingemit-
telherstellungsprozess smart und kostenpositiv optimiert werden.

Die auf dem Klarwerk Braunschweig realisierte Verfahrenskombination eignet sich besonders fiir
Klaranlagen, die aufgrund einer hohen Auslastung eine Reduktion der Nahrstoffbelastung errei-
chen missen und so auf einen Ausbau der biologischen Stufe verzichten kénnen.

Da die komplexe Anlagentechnik neben der entsprechenden Fachkompetenz (u.a. im Bereich
Dampferzeugung und Chemikalienhandling) Personalausstattung erfordert, kommen fiir eine An-
wendung der realisierten Verfahrenskombination vor allem Klaranlagen der GK 5 in Frage.

Im Sinne einer kreislauforientierten Gesellschaft sowie vor dem Hintergrund steigender Ressour-
cenpreise und Energiekosten sowie dem ,Green Deal“ der Europaischen Union bietet das vorge-
stellte innovative Projekt ,KlarWert" groRes Potential Modell zu stehen fir andere Klaranlagen in
Deutschland, Europa und der Welt.

Zukunftig soll die MAP-Féllung als zentraler Schritt dienen, um den Vorgaben der Klarschlamm-
verordnung ab 2029 hinsichtlich des P-Recyclings auf dem Klarwerk Steinhof gerecht zu werden.
In Kombination mit einer intensivierten Freisetzung von Phosphat aus dem Klarschlamm soll die
MAP-Fallung zur deutlichen Reduzierung des Phosphorgehalts im entwasserten Klarschlamm
fuhren, sodass Phosphorgehalte < 20 g/kg TM erzielt werden. Die Dosierung einer organischen
Saure vor der Klarschlammentwasserung soll als Polizeistufe fur die zuverlassige Unterschrei-
tung des Grenzwertes sorgen.
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5 Zusammenfassung / Summary

Beschreibung, Anwendbarkeit der Technik / Description, Applicability

Mit der auf dem Klarwerk Steinhof in Braunschweig erstmals umgesetzten Verfahrenskombina-
tion von Thermodruckhydrolyse, MAP-Fallung und Ammoniak-Luft-Strippung wurde parallel eine
Verbesserung der Reinigungsleistung der Klaranlage, eine Erhéhung der Energieproduktion so-
wie die Rickgewinnung von Nahrstoffen erreicht.

Es wurde eine Anlage errichtet, welche die Schlammbehandlung und Eigenenergieerzeugung
verbessert und zugleich eine flexibel an die Erfordernisse der Klaranlage angepasste Nahr-
stoffentfrachtung ermdglicht, so dass ganzjahrig hochwertige Phosphor- und Stickstoffdiinger zu-
rickgewonnen werden kbénnen. Die erzielte Entfrachtung des Prozesswassers (N: rd. 30 %, P:
rd. 6 %) tragt zur Betriebsstabilitdt des Klarwerkes bei.

Verbunden mit der Vorgabe, die oben genannten Ziele parallel zu erreichen, war die Errichtung
einer Anlage mit hochgradig vernetzten Stoffstromen. Optimale Ergebnisse erfordern eine detail-
lierte Abstimmung der Einzelprozesse aufeinander. Im Rahmen eines wissenschaftlich begleite-
ten Inbetriebnahme-Prozesses ist es gelungen, trotz technischer Herausforderungen einen Grof3-
teil der prognostizierten Ergebnisse zu erreichen. Eine Ausnahme stellt die MAP-Fallungsstufe
dar, die in erheblich starkerem Malf3e als vorhersehbar durch die vorgelagerten Prozessstufen
(negativ) beeinflusst wurde. Nach umfangreichen Prozessanpassungen und -optimierungen
konnte hier mittlerweile ein stabiler Betrieb erreicht werden, aufgrund des sehr feinkristallinen
Fallproduktes ist die erhoffte quantitative Ausschleusung und die damit verbundene Rickgewin-
nungsquote innerhalb der Projektlaufzeit aber noch nicht erreicht worden. Deshalb waren weitere
Mafinahmen zur Prozessoptimierung, auch nach Abschluss des eigentlichen UIP-Vorhabens,
notwendig. Zunachst wird hier nun der Einfluss des bellfteten Vorlagebehélters abgewartet. Ggf.
wirden zuklnftig noch weitere Anstrengungen unternommen werden, um ein optimales Aus-
schleusungsprodukt bei der MAP-Fallung zu erhalten.

The process combination of thermal pressure hydrolysis, MAP precipitation, and ammonia-air
stripping, implemented for the first time at the Steinhof wastewater treatment plant in Braun-
schweig, simultaneously improved the treatment performance of the wastewater treatment plant,
increased energy production, and facilitated nutrient recovery. A plant was constructed that im-
proves sludge treatment and self-generated energy while simultaneously enabling nutrient re-
moval that is flexibly adapted to the requirements of the wastewater treatment plant, allowing the
recovery of high-quality phosphorus and nitrogen fertilizers year-round. The achieved removal of
nutrient from the process water (N: approx. 30%, P: approx. 6%) contributes to the operational
stability of the wastewater treatment plant. The requirement to achieve the above-mentioned
goals in parallel required the construction of a plant with highly interconnected material flows.
Optimal results require detailed coordination of the individual processes. As part of a scientifically
supported commissioning process, it was possible to achieve a large portion of the predicted
results despite technical challenges. One exception is the MAP precipitation stage, which was
(negatively) influenced by the upstream process stages to a considerably greater extent than
anticipated. After extensive process adjustments and optimizations, stable operation has now
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been achieved. However, due to the very fine-crystalline precipitate, the desired quantitative dis-
charge and the associated recovery rate have not yet been achieved within the project duration.
Therefore, further process optimization measures were necessary, even after completion of the
actual UIP project. For now, the impact of the aerated feed tank will be awaited. Further efforts
may be made in the future to achieve an optimal discharge product in the MAP precipitation.

Wesentliche Vorteile fir die Umwelt, medienibergreifende Aspekte / Main environmental be-
nefits, Cross-media aspects

Durch die direkte lokale Verwendung der erzeugten Dingemittel wurde hinsichtlich der Verwen-
dung der Nahrstoffe ein Modellfall geschaffen, der fiir viele andere Anlagen Vorbildcharakter ha-
ben kann. Die Produktqualitat Gbertrifft fir beide Falle die von vielen vergleichbaren minerali-
schen Diingemitteln. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass das Inverkehrbringen eines Dun-
gemittels ggf. eine komplexe rechtliche Wirdigung erfordert. Hier ist es sinnvoll das sich handeln-
den Akteure rechtzeitig austauschen und insbesondere die Nutzer der Dingemittel rechtzeitig
eingebunden werden. Dies bezieht sich auf alle Belange, die im Zusammenhang mit dem Dun-
gemitteleinsatz eine Rolle spielen kdnnen (Nahrstoffgehalt, ggf. Gehalt an Schadstoffen, Konsis-
tenz, anfallende Menge, Zeitraum in dem das Diingemittel anfallt). Durch die Einbeziehung der
Nutzer kdnnen Produktion und Nutzung optimal aufeinander abgestimmt werden, z. B. wenn
dadurch die Erforderlichkeit einer Speicherung offensichtlich wird oder auf Nutzerseite maschi-
nentechnische Anpassungen vorgenommen werden missen.

Through the direct local use of the produced fertilizers, a model case was created with regard to
the use of nutrients, which can serve as a model for many other plants. In both cases, the product
quality exceeds that of comparable mineral fertilizers. It should be taken into account that placing
a fertilizer on the market may require complex legal assessment. In this case, it is advisable for
the parties involved to communicate with each other in a timely manner and, in particular, to
involve the users of the fertilizers in a timely manner. This refers to all aspects that may play a
role in connection with the use of fertilizers (nutrient content, possible pollutant content, con-
sistency, amount produced, period in which the fertilizer is produced). By involving the users,
production and use can be optimally coordinated, e.g. if the need for storage becomes apparent
or if technical adjustments to the user's machinery need to be made.

87





