Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung

Umweltforschungsplan des
Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung
der kommunalen Abwasserentsorgung
Kurzfassung

Forschungskennzahl [371026319]
UBA-FB-00

von

Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen

Technische Hochschule Mittelhessen

ZEuUS fir Kompetenzzentrum Energie- und Umweltsystemtechnik
GieRen

Dipl.-Ing. (FH) Sabrina Eichenauer M.A.

Technische Hochschule Mittelhessen

ZEuUS fir Kompetenzzentrum Energie- und Umweltsystemtechnik
Giellen

Technische Hochschule Mittelhessen

ZEuUS fir Kompetenzzentrum Energie- und Umweltsystemtechnik
WiesenstralRe 14

35390 GieRen

Im Auftrag des Umweltbundesamtes

Abschlussdatum [Mai 2016]




Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung

Inhaltsverzeichnis
BeriChtSKENNDIGEE ..coueeieieee et sttt sttt e e re e
20 oY g Al @0V T g o 1T USSR
FiN oY oY | {o [T Y =d V7T =] ol oY o Y13 U
TADEHENVEIZEICNNIS ...ttt st ettt sttt e b e bt e s bt e s st e st e eneereenre e
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ceeiii ittt e e e e e e sttt e e e e e e e e esbttteeeeaeesesanssstaseeeeaeeanssssaaeaaesssnanssnnnnes
ZUSAMIMENTASSUNG c..eeeiieeiteetee ettt ettt st et e b e bt e s bt e s bt e et e et e e sbeesbe e sanesabe s bt ebe e beeaneesmeeeneeenteens
YU T 0100 =1 7
1 ST 0] L= o TSR
1.1 Problemstellung und Anwendungsgebiet .........coovciiiiiiiiiii e
2 P4y Y=Y AU ] V=S PRR
3 ) e [ [T o =T o o T1 P PP PP RO PRR
3.1 Anaerobe AbwasserbehandIUung..........ooouuiiiiiiiie i e
3.2 StiCkSTOTFRlIMINATION c...eeieieiee e e e e
4 Ergebnisse - Anwendung auf die BeiSpielreZiONeN ........c.ueiiiciiiie it
41 Modellregion MiItteINESSEN .......ueii i e
4.1.1 Referenzanlage Aerob/Anoxische Belebungsanlage mit anaerober
Schlammbehandlung (FAUIUNE) ....coooviiiiieeeee ettt e
4.1.2 Szenario 1: Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung ..........cccoecvieeiiciiieiiciiee e
4.1.3 Szenario 2: Nutzung freier Faulraumkapazitaten ......c.cccceevvciiieiiciiie e
4131 CO,-Bilanz
4,14 Szenario 3: Dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung ..........cccccoovininnenni.
4141 CO,-Bilanz
4.2 Modellregion Frankfurt. ...t et e e e e et e e e e
421 Referenzanlage Aerob / Anoxische Belebungsanlage mit anaerober
Schlammbehandlung (FAUIUNE) .....ccocuviieiee ettt
4.2.2 Szenario 1: Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung ........ccccceovecciiiieeeeeiicccciiieeeeen,
4.2.3 Szenario 2: Nutzung freier Faulraumkapazitaten ........cccceeeciieei e
42.4 Szenario 3: Dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung ..........cccccooovininnenni.
424.1 CO,-Bilanz
5 Zusammenfassung, Ausblick und Forschungsbedarf.............oooooiiiiiii e

) (=] - L U SO RTOP R PRRRE




Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Verfahrenskombination mit anaerober

Kommunalabwasserbehandlung im Hauptstrom, Vakuumentgasung,

aerobe Nachbehandlung zur Rest-CSB-Elimination sowie

Deammonifikation im Hauptstrom (Szenario 1, Variante 2) ......cccccceeevcieeeeecieeececieee e 13

Prinzipielle Verdanderung der CSB-Anteile und der abfiltrierbaren
Stoffe bei der anaeroben biologischen Behandlung (nach Kayser

Prinzipielle Verdanderung der CSB-Anteile und der abfiltrierbaren
Stoffe bei der aeroben biologischen Behandlung (nach Kayser (2001)) .......cccceevvveeennnenn. 14

CSB-Abbaugrade bei UASB—Reaktoren zur Behandlung von

kommunalem Abwasser in Abhangigkeit der Temperatur und der

Aufenthaltszeit (HRT), Zusammenstellung verschiedener

Untersuchungen (Elmitwalli et.al., 1999, Lettinga et.al., 1981; Grin et

al., 1983; Monroy et al., 1988; Uemura / Harada, 2000; Abdel-Halim,

2005; TaWTik €t @l., 2006) ...eeeiiviieeeeiiiee et e et e e e eere e e e ette e e eebreeesebaeeesesaeeeesnsreeasns 15

Deammonifikaton als autotropher Prozess in zwei Schritten ........ccccccvveeeeeieiincciee e, 17

Schwerpunkt-Region ,Marburg” mit Standorten verschiedener

Industriebetriebe, sich ergebender Transportreichweiten sowie

einem potentiellen Standort einer dezentralen Anaerobanlage im

Stadtgebiet Marburg z.B. auf dem Geldande der KA Marburg .........cccceeeeeeiiiieeieieeeccinns 26

Schwerpunkt-Region ,Giellen” mit Standorten verschiedener

Industriebetriebe, sich ergebender Transportreichweiten sowie

einem potentiellen Standort einer dezentralen Anaerobanlage an der

Molkerei Hungen oder der Kldranlage HUNGEN .........cccuviiiieiiiii e 27




Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Realisierte Raumbelastungen bei Anaerobanlagen zur Behandlung

verschiedener Industrieabwésser; Angaben in [kg CSB/m3-d]

(Austermann-Haun, 2011) .....coocvriiiiieeieiiiiiieeee et eeeesearrreeeeeeeesearareeeeeeeeeesrrseeees 16
Tabelle 2: Modellregion Mittelhessen, Zulaufparameter der Klaranlagen der GK

4 und 5 mit einer AnschlussgréRe von insgesamt 1.165.000 EW sowie
der Modellkldranlage Mittelhessen mit 33.300 EW (RP Giel3en, EKVO-
(D1 =] o 10 i ) ISP PPTR 18

Tabelle 3 Modellregion Mittelhessen, Szenario 1: anaerobe
Kommunalabwasserbehandlung Stromverbrauch der Varianten 1 u. 2
verglichen mit dem anlagenbezogenen Idealwert der
aerob/anoxischen Belebungsanlage als Referenzanlage, bezogen auf
33.300 EW ..ottt sttt ste e sttt s e ettt st st e s b e e bt e e s abe e s bae e sabeeenbaeennteeeabeeenees 20

Tabelle 4: Modellregion Mittelhessen, Szenario 1: anaerobe
Kommunalabwasserbehandlung; Energie- und CO2-Bilanz der
Varianten 1 und 2 sowie der aerob/anoxischen Belebungsanlage als
Referenzanlage, bezogen auf 33.300 EW .......oooiiiiiie e 20

Tabelle 5: Modellregion Mittelhessen, Szenario 1: anaerobe
Kommunalabwasserbehandlung; Energie- und CO2-Bilanz der
Varianten 1 und 2 sowie der aerob/anoxischen Belebungsanlage als
Referenz, bezogen auf alle Klaranlagen der GroRenklassen 4 und 5
mit insgesamt 1.165.000 EW ........cooviiiiiciceceeee ettt st s 21

Tabelle 6: Modellregion Mittelhessen, Szenario 2, Mogliche elektrische und
thermische Energieertrage durch die Nutzung von
Industrieabwassern als Co-Substrate in den Faulbehaltern der
Klaranlagen der Region MiIttelNESSEN........ccocuieiiiciiie e 23

Tabelle 7 Modellregion Mittelhessen, Szenario 3, Abwassermengen, CSB-Werte
sowie CSB-Frachten der Industriebetriebe in den o.g. Schwerpunkt-
Bereichen, Transportentfernungen zu moéglichen Standorten der

dezentralen ANGErobaNIAZEN ......coociiiii i e 26
Tabelle 8 Modellregion Mittelhessen, Szenario 3, Energiebilanz fiir die

dezentralen anaeroben Abwasserbehandlungsanlagen, Modellregion

Y TR | 1T Y=Y o TSRS 28
Tabelle 9: Zulaufparameter der Modellklaranlage Frankfurt mit 1.000.000 EW...........cccccovveeeennnenn. 31
Tabelle 10: Energieverbrauche der Klaranlagen Sindlingen und Niederrad

(Stadtentwasserung Frankfurt (2011) ..ccccueeecieeceeeecee et 31
Tabelle 11 Modellregion Frankfurt: Szenario 1: Ergebnisse der Energiebilanz aller

Varianten, bezogen auf 1.000.000 EW .........ooviiiiiiiieiiiiee et eiee e e eree e e nvee e e e 33
Tabelle 12: Modellregion Frankfurt: Szenario 1: Energie- und CO,-Bilanz aller

Varianten, bezogen auf 1.000.000 EW .......c.uviiiiiiiieieiee ettt evree e svte e e e 34
Tabelle 13: Industrielle Indirekteinleiter im Stadtgebiet Frankfurt ...........ccccoovieeiiiiiie e, 34
Tabelle 14 Modellregion Frankfurt: Szenario 3: Energiebilanz fur die dezentrale

anaerobe Abwasserbehandlungsanlage, Standort Frankfurt a. Main.........cccccceeeeiineeen, 35




Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung

Tabelle 15: Energiebilanzen bei Nutzung der Anaerobtechnik in der kommunalen
Abwasserbehandlung, Vergleich der Szenarien, Modellregionen
Mittelhessen und Frankfurt.......oociiiiiii e s e e e

Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

BHKW Blockheizkraftwerk

BM Biomasse

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

(3 Konzentration

CH4 Methan

CO; Kohlendioxid

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.

EGSB Expanded Granular SludgeBed

el Elektrisch

EW Einwohnerwert

GK GroRenklasse

GWP Global Warming Potential
GWPchHs4 =21, GWPco2 = 1

HRT Aufenthaltszeit

KA Klaranlage

GWh Gigawattstunden

kWh Kilowattstunden

N Stickstoff

NKB Nachklarbecken

Nm3 Normkubikmeter

NH4 Ammonium

P Phosphor

th Thermisch

TKN Total Kjeldahl Stickstoff

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Us Uberschussschlamm

n Wirkungsgrad




Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung




Nutzung der Anaerobtechnik zur Effizienzsteigerung der kommunalen Abwasserentsorgung

Zusammenfassung

Organische Abwasserinhaltsstoffe stellen grundsatzlich vergleichbar mit Bioabfallen eine Ressource
mit entsprechendem Energieinhalt dar. In der kommunalen Abwasserentsorgung ist bedingt durch die
herkémmliche Schwemmbkanalisation ein Grofsteil der energiereichen Stoffe aber so verdiinnt, dass
bisher eine direkte Nutzung und Umwandlung in nutzbares und speicherbares Biogas nur auf die an-
aerobe Umsetzung der im Zulauf zur Klaranlage noch ungeldsten absetzbaren Stoffe (Primarschlamm)
sowie des Uberschussschlammes aus der aeroben Abwasserbehandlung beschrinkt ist.

Den Standard in der Abwasserbehandlung stellt die aerobe Mineralisierung unter energetisch auf-
wandiger Sauerstoffzufuhr (Beliiftung) dar. Damit gehoren Klaranlagen zu den grofdten Stromverbrau-
chern in Stadten und Gemeinden. Gleichzeitig besteht dort aber auch ein grofdes Potential zur Energie-
einsparung. Bisherige Konzepte zur Effizienzsteigerung und Reduzierung des Energieverbrauchs ba-
sieren daher auf der Optimierung der eingesetzten Verfahrenstechnik, vor allem der Beliiftung.

Aus thermodynamischer Sicht stellt die aerobe Behandlung eine Entwertung des im Abwasser enthal-
tenen chemischen Potentials dar. Anaerobe Verfahren mit einer Umsetzung der organischen Abwasse-
rinhaltsstoffe zu Faulgas eignen sich grundsatzlich besser zur Nutzung dieses Potentials und kénnten
den Eigenversorgungsgrad von Klaranlagen deutlich verbessern.

Anhand von Energie- und Massenbilanzen wurde fiir zwei Beispielregionen das grundsatzliche Ener-
gieeinsparpotential von drei Szenarien untersucht.

1. Szenario: Anaerobe Behandlung des gesamten Kommunalabwassers im Hauptstrom (Anaerobe
Kommunal-Abwasserbehandlung)

2. Szenario: Getrennte Erfassung organisch hoch belasteter Industrieabwasserstréome, die bisher
liber die Kanalisation der Kldaranlage zugeleitet wurden, und anschliefiende anaerobe Behandlung
unter Nutzung freier Faulbehilterkapazititen

3. Szenario: Getrennte Erfassung organisch hoch belasteter Industrieabwasserstrome, Aufbau de-
zentraler Anaerobanlagen zur Behandlung, Produktion von Biogas und Nutzung der Energie

Die Ergebnisse zeigen, dass durch Nutzung der Anaerobtechnik der Energiebedarf der kommunalen
Abwasserbehandlung deutlich reduziert werden kann. Mit den richtig gewahlten und kombinierten
Verfahren kann nicht nur eine Energieautarkie erreicht werden, sondern ein Stromiiberschuss in das
offentliche Netz eingespeist werden. Die Abwasserbehandlung wird so zum Stromlieferanten.

Die Anaerobe Behandlung des gesamten Kommunalabwassers im Hauptstrom stellt derzeit nicht den
Stand der Technik dar. Verschiedene Forschungsvorhaben befassen sich derzeit damit. Bedingt durch
die in Mitteleuropa herrschenden niedrigen Abwassertemperaturen sind grofde Reaktorvolumina so-
wie eine Vakuumentgasung zur Abtrennung des geldsten Methans erforderlich. Aufgrund der nach der
Anaerobstufe deutlich reduzierten organischen Inhaltsstoffe ist eine adaptierte Stickstoffelimination
erforderlich, die nicht als herkdmmliche Nitrifikation - Denitrifikation sondern z. B. als Deammonifika-
tion ausgefiihrt werden muss. Auch die Deammonifikation stellt bei niedrigen Abwassertemperaturen
bisher nicht den Stand der Technik dar.

Durch die komplexen Strukturen und hohe Anzahl der eingehenden Parameter in der Abwasserbe-
handlung ist eine allgemeingiiltige 6kologische und 6konomische Bewertung der Verfahren nicht mog-
lich, jede Ausgangssituation muss einzeln geprift werden.

Dieses Vorhaben wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes im Rahmen des Umweltforschungsplanes
- Forderkennzeichen 3710 26 319 - erstellt und mit Bundesmitteln finanziert.
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Summary

Organic wastewater compunds provide similar to bio-waste a resource with corresponding energy
content. In municipal wastewater systems the energy-rich substances due to the conventional water-
borne sewage are so diluted that so far a direct usage and transformation into usable and storable bio-
gas is limited only for the anaerobic digestion of the primary and surplus sludge.

The standard in wastewater treatment is aerobic mineralization with energetically consuming oxygen
supply. Wastewater treatment plants belong to the largest electricity consumers in cities and towns. At
the same time there is but also a great potential for energy savings. Current concepts to increase effi-
ciency and reduce energy consumption are based on the optimization of the process technology espe-
cially the aeration system.

From a thermodynamic point of view, the aerobic treatment is a devaluation of the chemical potential
of the wastewater. Anaerobic processes with a conversion of the organic wastewater components to
digester gas are in principle better to exploit this potential and could significantly improve the self-
sufficiency of wastewater treatment plants.

On the basis of energy and mass balances the energy-saving potential of three scenarios was investi-
gated for two example regions.

1. Scenario: Anaerobic treatment of the entire municipal waste water in the main stream (Anaerobic
municipal wastewater treatment)

2. Scenario: Separate collection organically highly loaded industrial wastewater streams that have
been sent via the sewerage treatment plant, and subsequent anaerobic treatment using free di-
gester capacity

3. Scenario: Separate collection organically highly loaded industrial wastewater streams, creating
decentralized anaerobic plants for the treatment, production of biogas and use of energy

The results show that the energy requirements of the municipal waste water treatment can be signifi-
cantly reduced by use of anaerobic technology. With a process combination properly selected and
combined not only energy self-sufficiency can be achieved, but excess electricity can be fed into the
public grid. The wastewater treatment will change to an electricity supplier.

The anaerobic treatment of the entire municipal waste water in the main stream at the moment does
not represent the state of the art. Due to the low wastewater temperatures prevailing in Central Eu-
rope large reactor volumes and a vacuum degassing for separating the dissolved methane are re-
quired. Due to the significantly reduced organic components by anaerobic digestion an adapted tech-
nology for nitrogen removal is required, not as a conventional nitrification - denitrification. A two-
stage autotrophic biological nitrogen removal (nitritation + Anammox) (as deammonification) in the
mainstream at low temperatures must be the implemented. This deammonification process under
such conditions does not represent the state of the art, too.

The complex structures and high number of incoming parameters in wastewater treatment a general
ecological and economic evaluation of the different scenarios is not possible, each initial situation must
be examined individually.

This project was commissioned by UBA German Environment Agency under the Environmental Re-
search Plan - Foérderkennzeichen 3710 26 319 - created and financed with federal funds.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Anwendungsgebiet

Vorhandene Ressourcen miissen effizient genutzt und die Umwelt geschiitzt werden. Dieses Bestreben
driickt sich unter anderem in den Klimaschutzzielen und der Energiepolitik der Bundesrepublik
Deutschland aus. Die dadurch angestof3enen Entwicklungen machen sich auch in der kommunalen
Abwasserbehandlung bemerkbar.

Das Umweltbundesamt veroffentlichte im Jahr 2008 einen Bericht zur Steigerung der Energieeffizienz
auf deutschen Kldranlagen (Haberkern et. al., 2008). Dort wurde auch eine Energiebilanz {iber kom-
munale Abwasserbehandlungsanlagen in ganz Deutschland erstellt. Im Ergebnis betragt deren Strom-
verbrauch etwa 4.400 GWh/a, Klaranlagen der Groféenklasse (GK) 4 und 5 sind fiir etwa 87 % davon
verantwortlich. Bezogen auf den gesamtdeutschen Energieverbrauch entfallen 0,7 % und etwa 3 Mio. t
COz-Aquivalente auf die kommunale Abwasserentsorgung.

Der spezifische Stromverbrauch von Kldranlagen mit Belebungsverfahren sowie anaerober Schlamm-
stabilisierung (Faulung) betragt im Median bei Anlagen der Gréfienklasse 4 (10.000 - 100.000 EW)
33,8 kWh/(EW*a), bei Anlagen der Grof3enklasse 5 (> 100.000 EW) 31,9 kWh/(EW*a). Haufigkeitsver-
teilungen sind dem DWA-Leistungsvergleich 2012 (DWA 2012) sowie dem DWA-Arbeitsblatt A 216
(DWA 2015) zu entnehmen.

Zahlreiche Publikationen und Leitfdden zur Steigerung der Energieeffizienz in der kommunalen Ab-
wasserreinigung (Miiller et. al., 1999; Kolisch / Friedrich, 2009; Theilen / Liebeneiner, 2011) zeigen,
dass auch die Bundeslander aktiv waren und sind. Ausgehend von einer Initiative der Bund-Lander-
Arbeitsgruppe ,Energieeffizienz der kommunalen Abwasserbeseitigung einschlief3lich Klarschlamm-
behandlung” erhielt zudem die DWA das Mandat, ein Arbeitsblatt ,Energiecheck und Energieanalyse -
Instrumente zur Energieoptimierung von Abwasseranlagen zu erarbeiten, das als DWA A 216 im
Weifddruck veroffentlicht wurde (DWA, 2015).

In vielen Stadten und Gemeinden ist die Abwasserentsorgung fiir etwa 20 % des Stromverbrauchs
verantwortlich, oft setzen Energieeinsparungsprogramme auf lokaler Ebene hier an. Eine Aufschliisse-
lung des Stromverbrauchs von Klaranlagen der GK 4 und 5 nach dem Belebungsverfahren zeigt, dass
ein grofder Teil der Energie fiir die Beliiftung der Belebungsstufe aufgewendet wird. Mit grofsem Ab-
stand folgen die weiteren Verbraucher. Dies gilt auch fiir Anlagen der GK 2 und 3, hier sind die Ab-
stdnde zu weiteren Verbrauchern allerdings halbiert.

Haufige Energieeinsparmafinahmen setzen bei der Steigerung der Energieeffizienz der Beltiftung, der
elektrischen Antriebe sowie der Steuerung an. Im Detail:

» Einsatz neuer und effektiverer Beliifterelemente.

» Regelmafdige Wartung und Inspektion der Beliiftereinheiten.

» Installation von Beliiftungsaggregaten (Gebladsen, Verdichtern) mit héheren mechanischen und
elektrischen Wirkungsgraden.

» Installation von Pumpen, Rithrwerken und Rdum- und Férdereinrichtung mit angepassten Leis-
tungen und hoheren elektrischen Wirkungsgraden.

» Einsatz von MSR-Technik und Anwendung neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse (z. B. lastab-
hangige Beliiftung, Steuerung tiber Fuzzy-Logic-Systeme).

» Steigerung des Eigenversorgungsgrad durch den Austausch alter BHKW durch neuere mit einem
hoheren elektrischen Wirkungsgrad.

In einigen Fallen wurde auch die energieaufwandige aerobe Schlammstabilisierung durch eine anae-
robe Stabilisierung mit Nutzung des Faulgases ersetzt.
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Ansatze zur weitergehenden Nutzung des im Rohabwasser enthaltenen Energiepotentials gibt es bis-
her kaum. Dieses Energiepotential setzt sich aus den folgenden 3 wesentliche Komponenten zusam-
men:

» die im Abwasser enthaltene organische Substanz enthalt chemisch gebundene Energie:
CSB als Energieeinheit: 1 kg CSB = 3,5 kWh
pro Einwohner: ca. 0,12 kg CSB /(E*d) = 43,8 kg/(E*a) = entspr. ca. 153 kWh/(E*a)
» Ammonium als wesentlicher Diingerbestandteil wird unter hohem Energieeinsatz synthetisiert
Priméarenergieverbrauch: 1 kg N erfordert ca. 10 kWh
pro Einwohner: ca. 12 g N/(E*d) = 4,4 kg/(E*a) = entspr. ca. 44 kWh/(E*a)
» Abwasser enthilt physikalisch nutzbare thermische Energie (Abwasserwarmenutzung)
vielfach im Kanalnetz bzw. aus dem Ablauf von Klaranlagen nutzbare Warme:
bei AT = 3 °C = 3,3 kWh/m? Abwasser
pro Einwohner: ca. 40 m3/(E*a) = entspr. ca. 130 kWh/(E*a)
» Abwasser enthalt physikalisch nutzbare Lageenergie
in Abhadngigkeit der Topografie nutzbare Lageenergie, in der Regel sehr gering
bei AH = 2 m, pro Einwohner ca. 40 m?, N1urbine = 0,6 entspr. ca. 0,13 kWh/(E*a)

Das im Abwasser vorhandene Energiepotential ist also deutlich grofier als der mittlere Energiever-
brauch der Kliranlagen der GK 4 und 5 mit ca. 32 - 33 kWh/(EW*a). Daher liegen Uberlegungen nahe,
Klaranlagen von Energie“verbrauchern” zu Energie“produzenten zu machen.

Die Nutzung von Abwasserwédrme und Lageenergie ist nicht Thema dieser Arbeit. Der Schwerpunkt
liegt auf der Nutzung des in den organischen Abwasserinhaltsstoffen chemisch gebundenen Energie-
potentials durch Anaerobtechnik. Dieses wird derzeit bei Anlagen mit einer anaeroben Schlammbe-
handlung (Faulung) zum Teil durch die Faulung von Primér- und Uberschussschlamm genutzt.

2 Zielsetzung

Ziel des Vorhabens war es, Moglichkeiten zur Nutzung der Anaerobtechnik fiir die Effizienzsteigerung
in der kommunalen Abwasserbehandlung aufzuzeigen. Die Betrachtungen beschridnken sich auf die
Energiestrome Strom und Warme sowie auf die CO»-Bilanz.

Die betrachteten Varianten zur Nutzung der Anaerobtechnik werden verglichen mit einer optimierten
Standard-Referenzanlage mit aerob / anoxischer Belebungsanlage sowie anaerober Schlammbehand-
lung (Faulung)

Folgende Szenarien werden in diesem Sinne betrachtet und exemplarisch anhand zweier Beispielregi-
onen (Region Mittelhessen und Stadt Frankfurt) genauer bilanziert und bewertet:

1. Szenario: Anaerobe Behandlung des gesamten Kommunalabwassers im Hauptstrom (Anaerobe
Kommunalabwasserbehandlung) in Kombination mit einer aeroben Nachbehandlung zur Rest-
CSB-Reduzierung sowie einer Stickstoffelimination als Deammonifikation.

Fiir diese Verfahrenskombination umfasst die Betrachtung der Energie- und CO»-Bilanz folgende
Varianten:

= Variante 1: Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung im Hauptstrom mit aerober
Nachbehandlung des verbleibenden CSB sowie einer Deammonifikation im Haupt-
strom, bestehend aus:
e zweistufiger Anaerobanlage als UASB-Anlage (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket)
e aerobe Belebungsanlage zur Rest-CSB-Elimination mit Phosphoreliminati-
on durch Fallung
¢ Deammonifikationsstufe zur Stickstoffelimination

12
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e anaerobe Schlammstabilisierung (Faulung) fiir Primarschlamm aus der An-
aerobstufe und Uberschussschlamm
= Variante 2: Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung im Hauptstrom mit Vaku-
umentgasung zur Abtrennung und Nutzung des im Ablauf gelésten Methans, aero-
ber Nachbehandlung des verbleibenden CSB sowie einer Deammonifikation im
Hauptstrom, (siehe Abbildung 1) bestehend aus:
e zweistufiger Anaerobanlage als UASB-Anlage
e Vakuumentgasung zur Abtrennung des gelosten Methans
e aerobe Belebungsanlage zur Rest-CSB-Elimination mit Phosphoreliminati-
on durch Fallung
e Deammonifikationsstufe zur Stickstoffelimination
e anaerobe Schlammstabilisierung (Faulung) fiir Primarschlamm aus der An-
aerobstufe und Uberschussschlamm

Gasnutzung
BHKW
/ \ Schlamm-
Biogas Biogas behandlung

Zulauf

Abtrennung Ablauf

CSB- %
geloster

Rest-CSB- Stickstoff-

Elimination Elimination Elimination
atio Gase atio atio
Anaerob- Vakuum- Aerob- Deammoni-
Reaktor entgasung Reaktor fikation
Abbildung 1: Verfahrenskombination mit anaerober Kommunalabwasserbehandlung im Hauptstrom, Vakuument-

gasung, aerobe Nachbehandlung zur Rest-CSB-Elimination sowie Deammonifikation im Hauptstrom
(Szenario 1, Variante 2)

» Szenario 2: Nutzung freier Faulbehéalterkapazitaten zur Co-Fermentation
= direkte Erfassung hoch belasteter Abwasserteilstrome aus Industriebetrieben, die
bisher liber die Kanalisation als Indirekteinleiter den Klaranlagen zugeleitet wer-
den,
= Transport per Lkw zu Klaranlagenstandorten
= anaerobe Behandlung als Co-Substrate unter Nutzung freier Faulbehalterkapazita-
ten
= Reduzierung der CSB-Zulauffracht der kommunalen Kldranlagen, damit Reduzie-
rung des Stromverbrauchs
» Szenario 3: Dezentrale Industrieabwasserbehandlung
= Getrennte Erfassung organisch hoch belasteter Abwasserteilstrome aus Industrie-
betrieben,
= Transport per Lkw zu einem Standort mit dezentraler anaerober Industrieabwas-
serbehandlung,
= dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung
= Indirekteinleitung des anaerob vorbehandelten Abwassers in ein Kanalnetz und
Nachbehandlung gemeinsam mit kommunalem Abwasser.
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3 Stand der Technik

3.1 Anaerobe Abwasserbehandlung

Grundsatzlich weist die Anaerobtechnik gegeniiber der aeroben Reinigung einige Vorteile auf. Beson-
ders herauszugreifen sind hier die Erzeugung von Biogas mit einer moglichen Erzeugung von elektri-
scher und thermischer Energie sowie die geringere Uberschussschlammmenge (siehe Abbildung 2).
Hauptnachteile der aeroben Abwasserreinigung sind der hohe Energiebedarf fiir die Beliiftung sowie
der zu entsorgende Uberschussschlamm (siehe Abbildung 3).

e . Methangas

inert

!
TTITIN

£ T fe.n.
Cossz | i i‘ CH4-CSB
il |
- Xosans

I inert \ biol. Prozess \ \
\Trennprozess

Abbildung 2: Prinzipielle Veranderung der CSB-Anteile und der abfiltrierbaren Stoffe bei der anaeroben biologi-
schen Behandlung (nach Kayser (2001))

——ggee— Sauerstoff

inert
AT 1
- M\m MMM Casom
SCSBAZ % R |
ov
CCSE,Z |
XCSBZ XCSB,US
XanorgTS‘Z .‘ ; "‘1 .‘A : " T ‘1" : "'. * Geis :7 XEmorgTS.US
I inert | biol. Prozess \ : |
\Trennprozess
Abbildung 3: Prinzipielle Veranderung der CSB-Anteile und der abfiltrierbaren Stoffe bei der aeroben biologischen

Behandlung (nach Kayser (2001))
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Als Hauptbehandlungsverfahren fiir kommunales Abwasser wird die Anaerobtechnik allerdings in
Mitteleuropa bisher nicht eingesetzt, da eine gleichzeitige weitgehende Elimination der organischen
Inhaltsstoffe (ausgedriickt als CSB) und der Nahrstoffe (insbesondere Stickstoff) bei den herrschenden
niedrigen Abwassertemperaturen nicht moglich ist. Nachbehandlungsverfahren sind erforderlich.
Weiterhin besteht die Notwendigkeit einer Vakuumentgasung aufgrund der hohen Loslichkeit des
Methans insbesondere bei niedrigen Temperaturen, um klimarelevante Emissionen in die Atmosphére
zu vermeiden.

Der grofdtechnische Einsatz der Anaerobtechnik fiir den Hauptstrom in der kommunalen Abwasserbe-
handlung ist aber aus tropischen und subtropischen Landern bekannt, in denen Abwassertemperatu-
ren von i.d.R. > 20 °C vorherrschen (z. B. Indien, Kolumbien, Mexiko, Brasilien). Eingesetzt werden vor
allem UASB-Reaktoren (Hinken et. al. (2010)).

Im Rahmen einer Literaturrecherche zur anaeroben Kommunalabwasserbehandlung wurden vor al-
lem Quellen untersucht, die die Anwendung der Anaerobtechnik im psychrophilen Temperaturbereich
(Ergebnisse in Temperaturbereichen zwischen 5 und 20 °C) behandeln. Ausgiebige Informationen zu
diesem Thema sind rar. Die Ergebnisse sind in der Regel sehr knapp beschrieben. Abbildung zeigt eine
Auswertung verschiedener Untersuchungen, insbesondere Laborversuche, zu diesem Thema. Es wur-
den in den Laborversuchen vorwiegend UASB-Reaktoren eingesetzt.
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Abbildung 4: CSB-Abbaugrade bei UASB—Reaktoren zur Behandlung von kommunalem Abwasser in Abhangigkeit
der Temperatur und der Aufenthaltszeit (HRT), Zusammenstellung verschiedener Untersuchungen
(Elmitwalli et.al., 1999, Lettinga et.al., 1981; Grin et al., 1983; Monroy et al., 1988; Uemura / Harada,
2000; Abdel-Halim, 2005; Tawfik et al., 2006)

Es zeigt sich, dass CSB-Abbaugrade von ca. 70 % bei Temperaturen von ca. 10 °C durchaus erreichbar
sind, hierfiir sind aber Aufenthaltszeiten von > 13 Stunden erforderlich.

Zur Vorbehandlung organisch hochbelasteter Industrieabwésser vor einer aeroben Nachbehandlung
oder vor einer Indirekteinleitung in eine aerobe kommunale Kldranlage kommt die Anaerobtechnik
aber vielfach zum Einsatz. Mit Stand Marz 2012 waren in Deutschland 211 industrielle Anaerobanla-
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gen in Betrieb (Rosenwinkel et. al., 2015), davon der Grof3teil fiir Abwasser aus der Lebensmittel- und
Getrankeindustrie aber auch aus der Zellstoff- und Papierindustrie. EGSB-Reaktoren (Expanded Gra-
nular Sludge Bed) stellen die am haufigsten eingesetzte Anlagentechnik dar gefolgt von UASB-
Reaktoren (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), der anaeroben Belebung (hauptséachlich in der Zucker-
industrie) sowie anaeroben Festbett-Reaktoren. Andere Technologien spielen nur eine untergeordne-
te Rolle, (Austermann-Haun, 2011). Vor allem der Einsatz von Festbettreaktoren ist in den letzten Jah-
ren aufgrund technischer Probleme stark zuriickgegangen.

Die moglichen Raumbelastungen sind je nach eingesetztem Verfahren, Herkunft des Abwassers und
Abwassertemperatur unterschiedlich. Tabelle 1 zeigt realisierte Raumbelastungen in verschiedenen

Verfahren mit Abwasser unterschiedlicher Herkunft.

Branche EGSB UASB Festbett | FlieRbett |2nacrobeBe- | Ausschwemm-
lebung reaktor

Lebensmittel 19,9 9,1 5,2 35,7 6,0 -

Brennereien 18,8 - - - - -

Er;.ar:f;e'en/ G 1199 8 14,2 . . .
Chemie/Pharma 14,9 - - - - -
Papier/Pappe 19,3 10,9 - - 2,9 -

Sonstige 15,9 - - - - 1,25

Mittel 18,1 9,3 9,7 - 4,5 1,25

Anzahl Anlagen 89 46 10 1 25 2

Tabelle 1: Realisierte Raumbelastungen bei Anaerobanlagen zur Behandlung verschiedener Industrieabwasser;

Angaben in [kg CSB/m3-d] (Austermann-Haun, 2011)

Die Auswertung in Tabelle 1 zeigt, dass EGSB-Reaktoren mit den héchsten Raumbelastungen betrie-
ben werden, gefolgt von Festbett- und UASB-Reaktoren. Beim anaeroben Belebungsverfahren sind
tendenziell nicht so hohe Raumbelastungen moglich, jedoch ist dies stark von der Abwasserzusam-
mensetzung abhangig.

3.2 Stickstoffelimination

Die tibliche Elimination von Stickstoffverbindungen aus Abwassern iiber Nitrifikation und Denitrifika-
tion erfordert zunachst einen hohen Energieaufwand, der hauptsachlich durch den Sauerstoffeintrag
fiir die Nitrifikation liber die Beliiftungsaggregate begriindet ist. Fiir die Denitrifikation des Nitrates
werden dann leicht abbaubare organische Substrate bendtigt, die in der Regel aus dem Rohabwasser
verfiigbar sind. Bei unglinstigen C:N-Verhaltnissen im Abwasser und je nach eingesetzter Verfahrens-
technik muss fiir die Denitrifikation zusitzlicher Kohlenstoff aus einer externen Quelle, z. B. in Form
von Essigsdure oder Methanol, zudosiert werden.

Eine anaerobe Abwasserbehandlung verstarkt dieses Problem zusatzlich. Weil bei der anaeroben Be-
handlung bereits anndhernd alle gut verfiigbaren Kohlenstoff-Verbindungen abgebaut werden, sind
fiir eine Stickstoffelimination durch Denitrifikation zu wenige Kohlenstoff-Verbindungen verfiigbar.
Der Bedarf an externen Kohlenstoffquellen zur Denitrifikation wiirde entsprechend ansteigen.

Alternativ zur herkdmmlichen Stickstoffelimination iiber die Prozesse der Nitrifikation und der Denit-
rifikation ist die aerob/anoxische Deammonifikation (im Folgenden vereinfacht als Deammonifikation
bezeichnet) grundsatzlich denkbar. Der Begriff Deammonifikation beschreibt den autotrophen Abbau
des Ammoniums (NH4*) in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird ein Teil des Ammoniums (NH4*) zu
Nitrit oxidiert (Nitritation). In Schritt zwei werden das Nitrit und das verbleibende NH4* anoxisch di-
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rekt zu elementarem Stickstoff abgebaut. Dabei wird eine geringe Menge (ca. 11 % der zugefiihrten
Ammoniumfracht) an Nitrat gebildet (siehe Abbildung 5):

NH, —N : :

Nitrosomonas Planctomyceten

NH, -N

N,

NO, —N

(11%)

Abbildung 5 Deammonifikaton als autotropher Prozess in zwei Schritten

Der katalytische Vorgang der anaeroben Ammoniumoxidation wird von Mikroorganismen der Gattung
Planctomycetales durchgefiihrt. Diese fordern bestimmte Milieubedingungen, auf die der verfahrens-
technische Prozess abgestimmt werden muss. In der Literatur finden sich u.a. Empfindlichkeiten gegen
Sauerstoff und Nitrit sowie Hemmwirkungen durch verschiedene organische Verbindungen wie Me-
thanol (Rosenwinkel et. al., 2009, Guven et. al., 2005). Das Temperaturoptimum liegt zwischen 25 und
37 °C (Egli et. al., 2001, Dosta et. al., 2008). In der Praxis kann die Deammonifikation als ein- oder
zweistufiger Prozess umgesetzt werden.

Eine praktische Umsetzung des Verfahrens ist grundsatzlich auch im Hauptstrom denkbar, was ener-
getische Einsparungen fiir kommunale Kldaranlagen mit sich bringen wiirde. Bei der technischen
Machbarkeit in Mitteleuropa sowie der Wirtschaftlichkeit miissen allerdings die niedrigen Abwasser-
temperaturen und die geringen Ammonium-Konzentrationen im kommunalen Abwasser beriicksich-
tigt werden. Aktuell stellt das Verfahren fiir die Hauptstrombehandlung im kommunalen Abwasser
noch nicht den Stand der Technik dar.

4 Ergebnisse - Anwendung auf die Beispielregionen

4.1 Modellregion Mittelhessen

Die Modellregion Mittelhessen entspricht dem Zustdndigkeitsbereich des Regierungsprasidiums Gie-
f3en mit den Landkreisen Giefden, Vogelsbergkreis, Landkreis Marburg-Biedenkopf, Landkreis Lim-
burg-Weilburg sowie Lahn-Dill-Kreis. In der Region sind grofiere Mittelstadte (Giefden ca. 83.000 Ein-
wohner, Marburg ca. 73.000 Einwohner, Wetzlar ca. 51.000 Einwohner) ebenso zu finden wie Klein-
stddte mit 10.000 bis 30.000 Einwohnern (Beispiele Hungen, Lollar, Alsfeld, Stadtallendorf) sowie der
sog. landliche Raum mit kleinen Kommunen mit nur wenigen 100 bis einigen 1.000 Einwohnern.

Gewerbe und Industrie sind in unterschiedlichen Gréf3enordnungen vorhanden, von kleinen inhaber-
gefiihrten Unternehmen der Lebensmittelbranche (Backereien, Schlachtereien, Gaststitten etc.) iiber
mittelstandische Unternehmen (Grofdbackereien, Brauereien) bis hin zu Marktfiihrern in der Lebens-
mittelbranche (Siifdwarenindustrie, Brauereien, Molkereien), die derzeit tiberwiegend noch indirekt
einleiten und deren Abwasser potentiell fiir eine Anaerobbehandlung des Abwassers in Frage kom-
men. Beispiele hierfiir sind die Molkerei der Hochwaldwerke in Hungen, die ca. 60 % der CSB-Fracht
im Zulauf zur Klaranlage Hungen ausmacht, die Fa. Ferrero in Stadtallendorf ebenfalls mit ca. 60 bis 70
% der Zulauffracht der Klaranlage Kirchhain sowie die Brauerei Alsfeld mit ca. 30 % der Zulauffracht
der Kldranlage Alsfeld. Alle Abwésser sind hoch organisch, aber nur gering mit Stickstoff belastet. Rei-
ne Industrieklaranlagen wie die Anlage der Licher Brauerei werden im Weiteren nicht beriicksichtigt.

Im Regierungsbezirk Giefden werden insgesamt 222 kommunale Kldranlagen aller Ausbaugréfien bet-
grieben, davon 35 Anlagen der GK 4 und 5 mit Ausbaugrofden zwischen 10.000 und 300.000 Einwoh-
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nerwerten (EW) (Ausbaugrofde insgesamt ca. 1.425.000 EW) und insgesamt angeschlossenen ca.
1.165.000 EW (RP Giefden, 2011), ermittelt aus einer statistischen Auswertung der Jahres-CSB-
Frachten, die den Jahresberichten gemafd Eigenkontrollverordnung (HMUELV, 2011) dieser Klaranla-
gen entnommen wurden. Hiervon lassen sich 33 Anlagen der GK 4 und zwei Anlagen der GK 5 zuord-
nen. Von den Klaranlagen der GK 4 und 5 besitzen 20 Anlagen Faulbehalter zur anaeroben Schlamm-
behandlung, darunter die beiden Kldaranlagen der GK 5, Gief3en und Marburg.

Als Medianwert der 35 Klaranlagen der GK 4 und 5 in dieser Region ergibt sich also eine Anschluss-
grofie von ca. 33.300 EW. Aus der statistischen Auswertung der EKVO-Berichte ergeben sich fiir die
Klaranlagen der GK 4 und 5 mit in der Summe 1.165.000 EW sowie fiir die Modellkldranlage mit
33.300 EW die in Tabelle 17Tabelle 2 zusammengestellten Zulauf-Parameter.

Parameter Einheit Zulaufparameter
KA der GK4 u.5 | Modell-KA
Anschlussgrole EW 1.165.000 33.300
;nelttlere Abwassermen- m/d 407.467 11.499
CSB mg/| 354
kg/d 142.325 | 4.066
BSBs mg/| 171
keg/d 68.686 | 1.962
abfiltrierbare Stoffe, TSy | mg/I 199
kg/d 80.134 12.290
TKN mg/| 31
kg/d 12.287 351
P gesamt mg/I 5,5
keg/d 2.218 63
Tabelle 2: Modellregion Mittelhessen, Zulaufparameter der Kldaranlagen der GK 4 und 5 mit einer AnschlussgroRe
von insgesamt 1.165.000 EW sowie der Modellkldranlage Mittelhessen mit 33.300 EW (RP GieRen, EK-
VO-Daten 2011)
4.1.1 Referenzanlage Aerob/Anoxische Belebungsanlage mit anaerober Schlammbehand-

lung (Faulung)

Um die Energiebilanzen der betrachteten Szenarien zur Nutzung der Anaerobtechnik fiir die Effizienz-
steigerung in der kommunalen Abwasserbehandlung bewerten zu kénnen, miissen diese verglichen
werden mit einer optimierten Standard-Referenzanlage mit aerob/anoxischer Belebungsanlage sowie
anaerober Schlammbehandlung (Faulung).

Flir diese aerob/anoxische Standard-Referenzanlage werden folgende Daten zum spezifischen Ge-
samtstromverbrauch herangezogen:

» Spezifischer Gesamtstromverbrauch (Medianwert) fiir Kldranlagen der GK 4 und 5 gemafs DWA-
Leistungsvergleich 2012: 32,7 kWh/(EW*a)

» Spezifischer Gesamtstromverbrauch der Klaranlagen der GK 4 und 5 in der Modellregion Mittel-
hessen (Medianwert ausgewertet anhand der EKVO-Daten des RP Giefden 2011)
26,8 kWh/(EW*a)

» Spezifischer theoretischer Gesamtstromverbrauch der oben erlduterten Modellkldranlage mit
33.000 EW, Berechnung in Anlehnung an die anlagenbezogenen Idealwerte gemafd DWA-
Arbeitsblatt 216 (2015) (siehe auch Tabelle 3) 24,1 kWh/(EW*a)
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Die Stromerzeugung aus der Faulgasnutzung der Klaranlagen in Mittelhessen, die mit einer Faulgas-
verwertung ausgeriistet sind, lag in 2014 zwischen 2,7 und 27 kWh/(EW*a), im Mittel bei
13 kWh/(EW*a).

4.1.2 Szenario 1: Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung

Der Energiebedarf der oben beschriebenen Varianten 1 und 2 des Szenarios 1 der anaeroben Kommu-
nalabwasserbehandlung wurde ebenfalls am Beispiel einer Modell-Kldranlage mit einer Belastung von
33.300 Einwohnerwerten (EW) ermittelt. Die Berechnungen orientieren sich auch hier an den Ansat-
zen zur Berechnung anlagenbezogener Idealwerte gemafi DWA Arbeitsblatt 216.

Bei der anaeroben Behandlung wird ein grofier Teil der organischen Abwasserinhaltsstoffe zu Klargas
(Methan CH4 und Kohlendioxid CO;) umgesetzt. Ein Teil des im Anaerobreaktor gebildeten Klargases
kann direkt gefasst werden, ein Teil des Gases lost sich - in Abhingigkeit der Abwassertemperatur -
im Abwasser. Dies muss bei der Bewertung der CO,-Aquivalente der Varianten beriicksichtigt werden.

In der Variante 1 wird davon ausgegangen, dass das geloste Klargas in der nachgeschalteten Bele-
bungsstufe durch die Beliiftung weitgehend ausgetrieben wird. Dadurch wird das im Abwasser geloste
Methan in die Atmosphare ausgetrieben mit entsprechenden negativen klimaschadlichen Auswirkun-
gen und kann so nicht genutzt werden.

Die Variante 2 sieht hierfiir eine Abtrennung des gel6st vorliegenden Methans durch eine Vakuument-
gasung vor. Im Rahmen der Bilanzierung wird dann davon ausgegangen, dass das Methan vollstandig
in die Gasphase liberfiihrt wird und genutzt werden kann.

Das Ergebnis der energetischen Bilanzierung der einzelnen Varianten - sowohl der spezifische Ener-
giebedarf jedes Verfahrensschrittes als auch der spezifische Gesamtenergiebedarf (jeweils in
kWh/(EW*a)) - wird fiir die Modellanlage mit 33.000 EW in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt.

Bezeichnung Szenario 1 Szenario 1 Referenz
Variante 1: Variante 2:
33.300 EW 33.300 EW 33.300 EW
Anaerobe Behandlung | Anaerobe Behandlung | Aerob/Anoxische Bele-
+ Deammonifikation |+ Deammonifikation + | bungsanlage anlagenbez.
Vakuumentgasung Idealwert DWA A 216
kwh/ % kWh/ % kWh/(EW-a) | %
(EW-a) (EW-a)
Hebewerk Anlagenzulauf | 1,14 6,6 1,14 4,8 1,14 4,7
Rechenanlage 0,06 0,3 0,06 0,3 0,06 0,2
Sandfang/Fettfang 1,17 6,8 1,17 5,0 1,17 4,9
Vorklarbecken - - 0,21 0,9
Primarschlammpumpen |0,01 0,1 0,01 0,0 0,01 0,0
Anaerobreaktor 1,14 6,6 1,14 4,8 -
Vakuumentgasung - 6,33 26,9 -
Belebungsanlage 3,44 20,0 3,44 14,6 16,78 69,6
NKB 0,25 1,5 0,25 1,1 0,25 1,0
Deammonifikation 5,5 32,0 5,5 23,4 -
Schlammbehandlung 0,4 2,3 0,4 1,7 0,4 1,7
Sonstiges 4,1 23,8 4,1 17,4 4,1 17,0
Summe 17,21 100,0 23,54 100,0 24,12 100,0
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bei 33.000 EW 567.930 kWh/a 776.820 kWh/a 795.960 kWh/a

Tabelle 3 Modellregion Mittelhessen, Szenario 1: anaerobe Kommunalabwasserbehandlung Stromverbrauch der
Varianten 1 u. 2 verglichen mit dem anlagenbezogenen Idealwert der aerob/anoxischen Belebungsanla-
ge als Referenzanlage, bezogen auf 33.300 EW

In Tabelle 4 sind die Methanausbeuten und -verluste (Eintrage in die Atmosphare) der einzelnen Vari-
anten zusammengetragen. Zusatzlich werden die potentiellen Stromertrage bei Nutzung des Klargases
in einem BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von ne = 35 % dargestellt.

Fiir die CO;-Bilanzierung wird der spezifische CO;-Wert fiir eine kWh Strom mit 565 g CO,/kWh ange-
setzt (Umweltbundesamt, 2012). Nicht beriicksichtigt sind ggf. entstehende Emissionen anderer kli-
maschadlicher Gase wie z. B. Lachgas (N:0).

Bezeichnung Szenario 1 Szenario 1 Referenz
Variante 1: Variante 2:
33.300 EW Anaerobe |33.300 EW Anaerobe |33.300 EW Aerob/
Behandlung + Deam- | Behandlung + De- Anoxische Belebungs-
monifikation ammonifikation + anlage anlagenbez.

Vakuumentgasung Idealwert DWA A 216

Methanausbeute 608 m3/d 810 m3/d 410 m3/d
221.920 m3/a 295.650 m3/a 149.650 m3/a

Methanverluste 200 m3/d

in die Atmosphére 73.000 m3/a

St

romerzeugung 773.613 kWh/a 1.030.636 kWh/a | 521.680 kWh/a

BHKW ne = 35 %

Strombedarf 567.930 kWh/a 776.820 kWh/a 795.960 kWh/a

Strombilanz:

+: positive Bilanz 205.683 kWh/a 253.816 kWh/a

-: negative Bilanz -274.280 kWh/a

Eigenversorgungsgrad 136 % 133 % 66 %

Strom

CO,-Bilanz

CO; (Strom)
-116,2t CO -143,4t CO 155,0t CO

565 g CO; /kWh ,21C0:/3 410/ 010/

CO; (GWPcus = 21) 1.103,8 t CO,/a 0,0t CO,/a 0,0t CO,/a

CO,-Bilanz 987,5t CO,/a -143,4t CO,/a 155,0t CO,/a

Tabelle 4: Modellregion Mittelhessen, Szenario 1: anaerobe Kommunalabwasserbehandlung; Energie- und CO2-

Bilanz der Varianten 1 und 2 sowie der aerob/anoxischen Belebungsanlage als Referenzanlage, bezogen
auf 33.300 EW

In einem weiteren Schritt werden eine Energie- und CO;-Bilanz fiir die tatsichlich in Mittelhessen vor-
handenen 35 Kldranlagen der GK 4 und 5, mit insgesamt angeschlossenen 1.165.000 EW. Anhand der
Stromertrage kann der Eigenversorgungsgrad der Klaranlagen berechnet werden.

Variante 1 weist mit 136 % zwar den hochsten Eigenversorgungsgrad auf. Bei Variante 1 wiirde man
aufgrund des Eigenversorgungsgrades von mehr als 100 % einen negativen COz-Wert erwarten, durch
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das sich im Anaerob-Reaktor gebildete geloste und im Belebungsbecken ausgestrippte Methan ist dies
jedoch nicht der Fall. Beim direkten Vergleich der Varianten 1 und 2 fallt auf, dass ein Grof3teil der
gewonnenen chemischen Energie durch den hohen Energieverbrauch der Vakuumentgasung aufge-
zehrt wird. In Variante 2 macht die Vakuumentgasung 26,8 % des gesamten Strombedarfs aus, dieser
kann aber durch die Nutzung des gelosten Methans gedeckt werden.

Bezeichnung Szenario 1 Szenario 1 Referenz
Variante 1: Variante 2:
1.165.000 EW Anae- |1.165.000 EW Anae- |1.165.000 EW Ae-
robe Behandlung + robe Behandlung + rob/Anoxische Bele-
Deammonifikation Deammonifikation + |bung

Vakuumentgasung anlagenbez. Idealwert
DWA A 216

Strombilanz Modellregion Mittelhessen (GK 4 und 5)

Zﬁz\r;erzle:i:rli 27.076.459kWh/a  |36.072.257 kWh/a  |18.258.797 kWh/a

Strombedarf -19.877.550 kWh/a -27.188.700 kWh/a |-27.858.600 kWh/a

Strombilanz:

+: positive Bilanz 7.198.909 kWh/a 8.883.557 kWh/a

-: negative Bilanz -9.599.804 kWh/a

CO:-Bilanz Modellregion Mittelhessen (GK 4 und 5) (negativ: Entlastung, positiv: Belastung)

Egsz (gs;'g’zn;)kWh 4.067,4 t COy/a -5.019,2t CO,/a 5.423,9t COy/a

CO; (GWPcha = 21) 38.631,6 t CO,/a 0,0t CO/a 0,0t CO,/a

CO»-Bilanz 34.564,2 t CO,/a -5.019,2t CO,/a 5.423,9 t CO,/a

Tabelle 5: Modellregion Mittelhessen, Szenario 1: anaerobe Kommunalabwasserbehandlung; Energie- und CO2-

Bilanz der Varianten 1 und 2 sowie der aerob/anoxischen Belebungsanlage als Referenz, bezogen auf al-
le Kldranlagen der GréRenklassen 4 und 5 mit insgesamt 1.165.000 EW

Die obigen Zusammenstellungen zeigen, dass bei konsequentem Einsatz der Anaerobtechnik zur Be-
handlung des kommunalen Abwassers im Hauptstrom insgesamt eine positive Strombilanz mit mogli-
cher Abgabe elektrischer Energie in das Stromnetz moglich sein kann und sich insgesamt eine deutli-
che Entlastung der CO,-Emissionen im Vergleich zur herkdmmlichen Verfahrenstechnik (Referenz mit
aerob/anoxischer Belebung) ergibt.

4.13 Szenario 2: Nutzung freier Faulraumkapazitidten

Vergleichbar einfach umzusetzen ist die getrennte Erfassung organisch hoch belasteter Abwasser-
strome aus Industrie- und Gewerbebetrieben und Zufiihrung zu bereits existierenden Faulbehaltern.
Dies hat folgende Auswirkungen auf die Energiebilanz:

» Energiebedarf fiir den Transport der Industrieabwasser zu Klaranlagenstandorten

» Reduzierung der CSB-Zulauffracht der kommunalen Klaranlagen, damit Reduzierung des Strom-
verbrauchs der Belebungsanlage

» direkte anaerobe Behandlung der Industrieabwaésser als Co-Substrate unter Nutzung freier Faul-
behalterkapazititen, Produktion und Verwertung zusatzlich erzeugten Faulgases

Im Rahmen des Vorhabens wurden alle Faulbehalter in der Modellregion Mittelhessen untersucht und
gepriift, ob diese bereits mit Schlammen aus der Abwasserreinigung ausgelastet sind bzw. ob diese
noch iiber Kapazitaten zur Aufnahme organisch hoch belasteter Abwasserstrome verfiigen.
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Die Abschatzung erfolgte ausschlief3lich iiber die aktuellen Aufenthaltszeiten in den Faulbehaltern im
Vergleich zu einer theoretischen Aufenthaltszeit von 20 Tagen. Eine Nachrechnung iiber oTR-
Raumbelastungen oder Raumabbauleistungen erfolgte in diesem Rahmen nicht. 15 Klaranlagen verfii-
gen demnach iiber Reserven zwischen ca. 12 m3/d und bis zu ca. 200 m3/d. Die Abschitzung fiir die
gesamte Region ergab eine mogliche zusatzliche Gesamt-Co-Substratmenge von ca. 975 m3/d oder
355.875 m3/a.

In der Region sind aus verschiedenen Industriebetrieben organisch hoch belastete Abwasser mit ins-
gesamt ca. 5.700 m3/d verfiigbar, die bisher indirekt iiber das Kanalnetz in den Zulauf der kommuna-
len Klaranlagen geleitet werden. Dies ist deutlich mehr, als in den Faulbehaltern als Co-Substrate ver-
arbeitet werden konnte.

Fiir jede Klaranlage mit freien Faulraumkapazititen in der Modellregion Mittelhessen wurden relevan-
te Industriebetriebe im Einzugsgebiet der Anlagen ermittelt. Es wurde angenommen, dass hoch belas-
tete Abwdsser von bisherigen Indirekteinleitern zukiinftig direkt per Tankwagen zum Standort der
Kliranlagen transportiert werden und dort direkt in den Faulbehilter zu dosiert werden. Uber die bei
den Industriebetrieben verfiigbaren Industrieabwassermengen sowie den entsprechenden CSB-
Werten wurde jeweils eine Co-Substrat-Fracht zur Vergdrung in den Faulbehdltern ermittelt.

Auf der Basis der CSB-Frachten wurden potentiell erzeugbare Faulgasmengen sowie liber entspre-
chende Wirkungsgrade von BHKW-Anlagen mogliche elektrische und thermische Energieertrage er-
mittelt, die bei der Vergarung dieser industriellen Abwasser in dezentralen Anaerobanlagen zu erwar-
ten sind. Folgende Parameter wurden fiir die Ermittlung herangezogen:

» (CSB-Abbaugrad: 80 %

» Methanertrag: 0,35 Nm?® CHs4 / kg CSB abgebaut

» Heizwert Methan (Priméirenergie): 9,97 [kWh/m?]

» Nutzung des Biogases in BHKW mit ne = 35 % und num = 55 %

KA Freie csB CsB- Methan Zusatzliche Zusatzliche

Kapazitat | des lokal ver- | Fracht bei 80 % CSB- | elektrische thermische
fligbaren Abbau Energie Energie
Industrie-
abwassers
(rechnerischer 0,35 Nm3/ nel =0,35 nth =0,55
Mittelwert) kg CSBabb
[m3/d] [mg/1] [kg/d] [m3/d] [kWhel/d] [kWhth/d]

1 26 2.286 59,4 16,6 58,0 91,2

2 71 4.138 293,8 82,3 286,8 450,6

3 21 4.138 86,9 24,3 84,8 133,3

4 26 2.283 59,4 16,6 57,9 91,0

5 205 3.888 797,0 223,2 778,0 1.222,5

6 17 1.342 22,8 6,4 22,3 35,0

7 90 7.600 684,0 191,5 667,6 1.049,1

8 88 2.286 201,2 56,3 196,4 308,6

9 180 1.343 241,7 67,7 236,0 370,8

10 27 4.738 127,9 35,8 124,9 196,2

11 49 1.963 96,2 26,9 93,9 147,5

12 13 4.738 61,6 17,2 60,1 94,5

13 12 4.174 50,1 14,0 48,9 76,8
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14 28 3.473 97,2 27,2 94,9 149,2
15 122 4.660 568,5 159,2 554,9 872,0
3.365 kWh/d |5.288 kWh/d
Summe | 975,0 3.447,8 19654 ca. 1,23 Mio. | ca. 1,93 Mio.
kWh/a kWh/a
Tabelle 6: Modellregion Mittelhessen, Szenario 2, Mogliche elektrische und thermische Energieertrage durch die
Nutzung von Industrieabwassern als Co-Substrate in den Faulbehéltern der Klaranlagen der Region Mit-
telhessen

Insgesamt konnten also durch die Nutzung von Industrieabwdssern als Co-Substrate in den vorhande-
nen Faulbehaltern den Klaranlagen der Region Mittelhessen

» ca. 1,2 Mio. kWh/a elektrische Energie
» ca. 1,9 Mio. kWh/a thermische Energie

generiert werden. Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die so zusatzlich gewonnene thermi-
sche Energie zur Beheizung der Faulbehilter eingesetzt wird und nicht extern genutzt wird.

Durch diese Verlagerung der Industrieabwasser von der Indirekteinleitung mit Behandlung in einer
aeroben Belebungsanlage zur direkten Nutzung in Faulbehaltern werden zudem die Belebungsanlagen
der Klaranlagen deutlich entlastet. Damit wird der Energieverbrauch der aeroben Stufen deutlich re-
duziert. Uberschligig kann von einer Entlastung der Belebungsanlagen in der Gréfenordnung von
375.000 kWh/a ausgegangen werden.

Durch die direkte Nutzung der Industrieabwésser als Co-Substrate in der Faulung und der damit sich
reduzierenden CSB-Zulauffracht der Kliranlagen reduziert sich der Uberschussschlammanfall der
kommunalen Kldranlagen und damit auch der Biogasertrag aus dem Uberschussschlamm. Dies kann
wie folgt abgeschatzt werden:

» Reduzierung der CSB-Zulauf-Fracht 3.448 kg/d

» Reduzierung der Uberschussschlammenge ca. 860 kg TS/d
ca. 560 kg oTS/d

» Reduzierung der Faulgasmenge: ca. 0,370 m3/kg oTS
ca. 207 m3/d

» CHs-Anteil des Faulgases ca. 60 %

» Reduzierung der CHs-Menge ca. 125 m3 CH4/d

» Reduzierung der Primdrenergie ca. 1.240 kWh/d

» Reduzierung der Stromproduktion durch BHKW bei ne = 0,35 ca. 433 kWhe/d

ca. 158.000 kWhe)/a
4.1.3.1 CO:-Bilanz
Bei Betrachtung einer Gesamt-CO-Bilanz miissen folgende Anteile beriicksichtigt werden:

» zusatzliche Stromproduktion durch die Zufiihrung der getrennt erfassten Industrieabwésser zu
den Faulbehaltern,

» Reduzierung des Energieverbrauchs der Belebungsanlagen, in die die Industrieabwasser bisher
liber die Kanadle zugeleitet wurden,

» Transport der Industrieabwésser per Lkw zu den Klaranlagen-Standorten
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Ausgehend von den ca. 975 m3/d, einer GroRe der Tank-Lkw von 30 m® sowie einer angenommenen
mittleren Transportentfernung von 10 km (zzgl. 10 km fiir die Riickfahrt) sind taglich Transportent-
fernungen erforderlich von

» 975m3/d /30 m®/Lkw * 20 km = 650 km/d

Die CO2-Emission fiir den Transport ergibt sich mit folgenden Ansatzen:

» Spezifischer Verbrauch des Lkw: i. M. 30 | Diesel / 100 km
» Gesamtverbrauch 1951/d
entspr. 71.175 |/a
» Spezifische CO,-Emission: 2,64 kg CO,/| Diesel
» Gesamt- CO2-Emission aus Diesel-Verbrauch: 515 kg CO,/d

entspr. 187,9 t CO,/a

Die Gesamt-CO-Entlastung der Atmosphire wurde ermittelt aus

» Entlastung durch Stromproduktion durch die Nutzung von Industrieabwéssern

als Co-Substrate in freien Faulbehalterkapazititen:

1.228.225 kWh/a * 565 g COz/kWh: 694,0 t CO2/a
» Entlastung durch Reduzierung des Energieverbrauchs der Belebungsanlagen:

375.000 kWh/a * 565 g CO2/kWh:

211,9tCOz/a

» Verringerung der Faulgasproduktion durch Reduzierung der Uberschussschlammproduktion,

dadurch Reduzierung der Stromproduktion aus der Faulgasnutzung

158.000 kWh/a * 565 g CO;/kWh: -89,3tC0z/a
» Belastung durch CO,-Emissionen aus dem Dieselverbrauch der Tank-Lkw -187,9t COz/a
CO;-Bilanz (Entlastung der Atmosphare) 628,7tC0Oz/a

Es ist zudem fiir jeden Einzelfall zu priifen, ob die zusatzlichen Stickstofffrachten, die aus den Indust-
rieabwassern tiber die Riickbelastung aus den Faulbehéltern in die Kldaranlagen gelangen, dort elimi-
niert werden konnen. Eine Elimination der Stickstoffverbindungen aus Schlammwasser iiber Deam-
monifikationsverfahren entspricht dem Stand der Technik.

4.1.4 Szenario 3: Dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung des im Abwasser verfiigbaren chemischen Potentials und damit
zur Reduzierung der Energieverbrauche der kommunalen Klaranlagen ist die getrennte Erfassung
organisch hochbelasteter Industrieabwasser, die bisher indirekt in die Klaranlagen eingeleitet wurden,
in dezentralen anaeroben Industrieabwasserbehandlungsanlagen.

Fiir die Bilanzierung miissen folgende Aspekte herangezogen werden:

» zur Verfiigung stehende Industrieabwasser mit
* Abwassermenge ( m*/d, m3/a, ggf. jahreszeitliche Schwankungen )
= (CSB-Werte (mg/1) sowie CSB-Frachten (kg/a)
= Stickstoff-Konzentrationen ( mg/1 ) und Stickstoff-Frachten (kg/a)
» elektrische und thermische Energie aus der Nutzung des produzierten Faulgases
» Standortfindungen fiir dezentrale Anaerobanlagen, in denen die Abwasser mehrerer kleinerer
oder mittlerer Industriebetriebe behandelt werden kdnnen
» Energieaufwand fiir den Transport der Abwasser vom Industriebetrieb zur Anaerobanlage
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» Nachbehandlung des Abwassers durch Vakuumentgasung sowie Deammonifikation
» Einleitung und Nachbehandlung des Industrieabwassers in kommunalen Klaranlagen

Die Verwertung der Industrieabwasser in dezentralen Anaerobanlagen ist energetisch allerdings nur
dann sinnvoll, wenn das daraus gewonnene Faulgas energetisch mindestens den Transportaufwand
von der Anfallstelle zur Anaerobanlage deckt. Nach diesem Grundsatz wurde eine ,Transportreichwei-
te“ definiert, die einen Radius um den Industriestandort definiert, der noch eine positive CO,-Bilanz
fiir den Transport der Abwasser aufweist.

Diese , Transportreichweite” wurde grafisch als Radius um den Standort des Industriebetriebes aufge-
tragen. Die sich so ergebenden Radien der einzelnen Betriebe ergeben Uberscheidungsbereiche, die als
potenzielle Standorte fiir eine dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlungsanlage gelten.

Fiir die Modellregion Mittelhessen konnten drei Schwerpunkte ermittelt werden, in denen eine de-
zentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung Sinn haben konnte:

» Schwerpunkt 1: Bereich Limburg-Weilburg
» Schwerpunkt 2: Bereich Giefden
» Schwerpunkt 3: Bereich Marburg

In allen drei Schwerpunkten sind Industriebetriebe unterschiedlicher Branchen vertreten.

In der Tabelle 7 sind Abwassermengen sowie CSB-Frachten der einzelnen Betriebe sowie die sich er-
gebende Transportreichweite zusammengestellt.

Branche Abwassermenge | CSB CSB-Fracht | maximale tatsachliche
rechnerische | Transport-
Transport- entfernung
reichweite |zum Stand-

ort
[m3/d] | [m?/a] [mg/l] | [kg/a] [km] [km]

Schwerpunkt 1: Region Limburg-Weilburg

Brauerei 60,3 22.000 5.200 114.400 70 20

Chemie / Pharma 9,8 3.584 22.800 |81.715 305 17

Chemie / Pharma 6,8 2.500 7.016 17.540 94 12

Fruchtsafte / Erfri- 21,9 8.000 600 4.800 8 8

schungsgetranke

Fruchtsafte / Erfri- 27,4 10.000 900 9.000 11 10

schungsgetranke

Fruchtsafte / Erfri- 38,4 14.000 425 5.950 6 5

schungsgetranke

Lackiererei / Beschich- 8,8 3.200 560 1.792 7 6

tungen

Summe Schwerpunkt1l |173 63.284 235.197 12,4

Schwerpunkt 2: Region Marburg

Chemie / Pharma 49,3 18.000 2.000 36.000 27

Chemie / Pharma 2.466 |900.000 |600 540.000 8

Lebensmittel 1.644 |600.000 |2.000 1.200.000 |27 18

Schlachthof 6,0 2.200 1.200 2.640 16 2
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Summe Schwerpunkt 2 |4.165 |1.520.200 | | 1.778.640 8,3

Schwerpunkt 3: Region GieBen

Brauerei 65,8 24.000 3.200 76.800 43 37
Brauerei 98,6 36.000 2.500 90.000 34 18
Molkerei 1.233 |450.000 |1.500 675.000 20 0

Lebensmittel 1,0 350 240.000 | 84.000 830 18
Summe Schwerpunkt 3 |1.398 |510.350 925.800 3,0

Summen Region Mittel-

5.737 |2.093.834 2.939.637 7,1
hessen

Tabelle 7 Modellregion Mittelhessen, Szenario 3, Abwassermengen, CSB-Werte sowie CSB-Frachten der Industrie-
betriebe in den o0.g. Schwerpunkt-Bereichen, Transportentfernungen zu méglichen Standorten der de-
zentralen Anaerobanlagen

Die Abbildung 6 und die Abbildung 7 zeigen beispielhaft die Ermittlung der Schwerpunkte ,Marburg"
und ,Gief3en“ anhand der Transportradien sowie jeweils einen moglichen Standort einer dezentralen
Anaerobanlage

t 2: Region Marburg

Haiger
o X 4 E
W Dillenb pas | ~ N Asfeldm
W Herbor
Lauterbach l
ol . J M Griinberg
Braunfels M Fulda B
Wetzlar Wich M laubach
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25 km
. maoglicher Standort

Abbildung 6: Schwerpunkt-Region ,,Marburg” mit Standorten verschiedener Industriebetriebe, sich ergebender
Transportreichweiten sowie einem potentiellen Standort einer dezentralen Anaerobanlage im Stadtge-
biet Marburg z.B. auf dem Geldande der KA Marburg
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Schwerpunkt 3: Region GieRen
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Abbildung 7: Schwerpunkt-Region , GieBen” mit Standorten verschiedener Industriebetriebe, sich ergebender Trans-
portreichweiten sowie einem potentiellen Standort einer dezentralen Anaerobanlage an der Molkerei
Hungen oder der Klaranlage Hungen

Durch den Transport des Abwassers zum entsprechenden Standort der dezentralen Anlage, wird eine
weitgehende Auskiihlung eintreten, so dass die Zulauftemperatur zu den Anaerobreaktoren im Jah-
resmittel nur etwa 12 - 15 °C betragen wird. Die Abwarme der Blockheizkraftwerke kann aufgrund der
grofden Wassermenge nur geringfiligig zur Erwarmung des Abwassers beitragen. Aufgrund der gerin-
gen Abwassertemperatur lasst sich auch nur mit einer langen Verweilzeit (angesetzt sind hier 11 bis
12 Stunden) ein CSB-Abbaugrad von ca. 70 % erreichen

Auf der Basis der CSB-Frachten wurden potentielle Energieertrage ermittelt, die bei der Vergarung
dieser industriellen Abwdsser in dezentralen Anaerobanlagen zu erwarten sind. Folgende Parameter
wurden fiir die Ermittlung herangezogen:

CSB-Abbaugrad: 70 %

Methanertrag: 0,35 Nm® CHs / kg CSBabgebaut

Heizwert Methan (Primérenergie): 9,97 [kWh/m?]

Nutzung des Biogases in BHKW mit e = 35 % und nw = 55 %

vvyyy

Der so ermittelten Energie aus der Verstromung des Faulgases steht die benotigte Energie fiir den Be-
trieb der Anlagen gegeniiber. Hier wurden berticksichtigt:

» Pumpenergie (Ansatz: Forderhohe 3 m, Wirkungsgrad der Pumpen n = 0,7)

» Energiebedarf fiir die Vakuumentgasung des Ablaufs der Anaerobreaktoren zur Reduzierung der
Methanemissionen, Ansatz [0,1 kWh/m3] (Diinnebeil, 2012)

» Energiebedarf fiir die Deammonifikation zur Reduzierung der Stickstoffverbindungen, Ansatz
[1,5 kWh/m3] (Fux & Siegrist, 2004)
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In Tabelle 8 ist die Energiebilanz fiir die Beispielregion Mittelhessen dargestellt. Es ergibt sich als
Energiebilanz ein Stromiiberschuss von ca. 2,46 Mio. kWh/a, der in das 6ffentliche Stromnetz einge-

speist werden kann.

Schwerpunkt Region
Einheit 1: Limburg- | 2: Maburg | 3: GieBen
Weilburg

Industrieabwassermenge [m3/a] 63.284 1.520.200 |510.350
CSB-Fracht
Input Anaerobreaktor [kg/a] 235.197 1.778.640 |925.800
Abbau Anaerobreaktor 80 [%]

[ke/a] 188.158 1.422.912 |740.640
Methanproduktion 0,35 | [m?3 CHa/kg CSBabb.]

[m3 CH4/a] 65.855 498.019 259.224
Primdrenergie 9,96 | [kWh/m3 CH4]

[kWh/a] 655.918 4.960.271 |2.581.871
Energieproduktion BHKW
thermische Energie
Nth 55 [%]
je Schwerpunkt [kWh/a] 360.755 2.728.149 |1.420.029
gesamt Mittelhessen 4.508.933
elektrische Energie
Nel 35 [%]
je Schwerpunkt [kWh/a] 229.571 1.736.095 |903.655
gesamt Mittelhessen 2.869.321
Strombedarf Industrieabwas-
serbehandlung
Pumpwerke 3,85 E]V:V(?, gf?::?gn

[kWh/a] 731 17.558 5.895
Deammonifikation 1,5 [kWh/kg N]

[kg N/a] 3.788 78.520 33.663

[kwh/a] 5.682 117.780 50.494
Vakuumentgasung 0,1 [kWh/m?3]

[kWh/a] 6.328 152.020 51.035
Summe Strombedarf [kWh/a] 12.741 287.358 107.423
gesamt Mittelhessen 407.523
Energieliberschuss (potentielle Stromeinspeisung)
aus dezentraler Industrieabwasserbehandlung 2.461.799

Tabelle 8

lungsanlagen, Modellregion Mittelhessen

Modellregion Mittelhessen, Szenario 3, Energiebilanz fiir die dezentralen anaeroben Abwasserbehand-

Durch die Verlagerung der Industrieabwésser von der Indirekteinleitung mit Behandlung in einer ae-
roben Belebungsanlage zur direkten Nutzung in dezentralen Anaerobanlagen werden zudem die Bele-
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bungsanlagen der Klaranlagen deutlich entlastet. Damit wird der Energieverbrauch der aeroben Stu-
fen deutlich reduziert. Uberschligig kann von einer Entlastung der Belebungsanlagen in der Grofien-
ordnung von ca. 700.000 kWh/a ausgegangen werden.

Durch die direkte Nutzung der Industrieabwdsser in dezentralen Anaerobanlagen und der damit sich
reduzierenden CSB-Zulauffracht der Kliranlagen reduziert sich der Uberschussschlammanfall der
kommunalen Kldranlagen und damit auch der Biogasertrag aus dem Uberschussschlamm. Dies kann
wie folgt abgeschatzt werden:

» Reduzierung der CSB-Zulauf-Fracht (zur Belebung): ca. 6.445 kg/d

» Reduzierung der Uberschussschlammenge ca.1.711 kg TS/d
ca.1.110 kg oTS/d

» Reduzierung der Faulgasmenge: ca. 0,370 m3/kg oTS
ca. 415 m3/d

» CHs-Anteil des Faulgases ca. 60 %

» Reduzierung der CHs-Menge ca. 247 m® CH,/d

» Reduzierung der Primdrenergie ca. 2.460 kWh/d

» Reduzierung der Stromproduktion durch BHKW beine = 0,35 ca. 860 kWh./d

ca. 314.000 kWhe/a

4.1.4.1 CO;-Bilanz
Bei Betrachtung einer Gesamt-CO;-Bilanz miissen folgende Anteile beriicksichtigt werden:

» Stromproduktion durch dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung,

» Reduzierung des Energieverbrauchs der Belebungsanlagen, in die die Industrieabwasser bisher
tiber die Kandle zugeleitet wurden,

» Transportder Industrieabwésser per Lkw zu den dezentralen Standorten der Anaerobanlagen

In der Tabelle 7 sind die Transportentfernungen der einzelnen Industrieabwadsser zu moglichen
Standorten der dezentralen Anaerobanlagen aufgelistet. Im gewichteten Mittel ergibt sich eine Trans-
portentfernung von ca. 7,1 km vom Anfallort des Industrieabwassers zum Standort einer Anaeroban-
lage. Ausgehend von einer zu nutzenden Industrieabwassermenge von ca. 5.737 m3/d, einer GréRe der
Tank-Lkw von 30 m? sowie der o.g. mittleren Transportentfernung von 7,1 km (zzgl. 7,1 km fiir die
Riickfahrt) sind taglich Transportentfernungen erforderlich von

» 5.737m3/d /30 m3/Lkw * 14,2 km = 2.715 km/d

Die CO2-Emission fiir den Transport ergibt sich mit folgenden Ansatzen:

» Spezifischer Verbrauch des Lkw: i. M. 301 Diesel / 100 km

» Gesamtverbrauch 815 1/d entspr. 297.3501/a

» Spezifische CO,-Emission: 2,64 kg CO2/1 Diesel

» Gesamt- COz-Emission aus Diesel-Verbrauch: 2,15t CO2/d entspr. 785 t CO2/a

Die Gesamt-CO»-Entlastung der Atmosphare wurde ermittelt aus

» Entlastung durch Stromproduktion durch die Nutzung von Industrieabwassern
in dezentralen Anaeerobanlagen:

2.103.133 kWh/a * 565 g COz/kWh: 1.188t COz/a
» Entlastung durch Reduzierung des Energieverbrauchs der

Belebungsanlagen:

ca. 700.000 kWh/a * 565 g CO2/kWh: 396 t COz/a
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» Verringerung der Faulgasproduktion durch Reduzierung der
Uberschussschlammproduktion, dadurch Reduzierung der
Stromproduktion aus der Faulgasnutzung

314.000 kWh/a * 565 g CO,/kWh: -193tC0Oz/a
» Belastung durch CO,-Emissionen aus dem Dieselverbrauch

der Tank-Lkw -785tC0Oz/a
» CO.-Bilanz (Entlastung der Atmosphare) 606 t

COz/a

Der Ablauf der dezentralen anaeroben Industrieabwasserbehandlungsanlagen wird indirekt in das
Kanalnetz einer der regionalen Klaranlagen geleitet. Durch die Vorbehandlung der industriellen Ab-
wasser in den dezentralen Anaerobanlagen (inklusive einer Vakuumentgasung sowie Stickstoffelimi-
nation durch Deammonifikation) wird der Zulauf der kommunalen Kldranlagen zwar insgesamt deut-
lich entlastet. Dennoch sind im Rahmen weiterer Projektierungen die Leistungsfahigkeiten der kom-
munalen Klaranlagen zu liberpriifen.

4.2 Modellregion Frankfurt

Frankfurt am Main ist mit ca. 717.000 Einwohnern die flinftgrofdte Stadt Deutschlands und weist als
Grofsstadt sowohl unterschiedliche Siedlungs- als auch Industrie- und Gewerbestrukturen auf. We-
sentliche Industriebetriebe sind in verschiedenen Industrieparks angesiedelt, die u.a. aus ehemaligen
Grofdbetrieben der Chemie- und Pharmaindustrie entstanden sind. Die Industrieparks Hochst und
Griesheim sind auch heute noch bedeutende Standorte der chemischen und pharmazeutischen Indust-
rie, allerdings mit einer Vielzahl von Betrieben. Auf beiden Standorten werden eigene Abwasserbe-
handlungsanlagen mit anaeroben Stufen zur Schlammbehandlung betrieben, das gereinigte Abwasser
wird direkt in den Main geleitet. Diese beiden Industrieklaranlagen werden im Weiteren nicht bertick-
sichtigt.

Frankfurt betreibt zwei Grofsklarwerke (Niederrad und Sindlingen), die allerdings trotz ihrer Groéfien-
ordnung bisher nicht iiber anaerobe Schlammbehandlungsanlagen (Faulungsanlagen) verfiigen (aktu-
elle Planungen laufen). Die Kldrschlimme (Primér- und Uberschussschlimme) werden bisher noch in
einer Rohschlammverbrennung direkt nach Entwasserung thermisch entsorgt. Die Klaranlage Nieder-
rad hat eine Ausbaugrofie von 1.350.000 EW und wird mit ca. 771.000 EW belastet, die Anlage in Sind-
lingen hat eine Ausbaugrofie von 470.000 EW und wird zurzeit mit ca. 225.000 EW belastet. Die Ge-
samt-Anschlussgrofie beider Klaranlagen in Frankfurt liegt also bei ca. 1.000.000 EW.

Der Flughafen Frankfurt besitzt eine eigene Abwasserbehandlungsanlage mit einer Ausbaugrofie von
11.000 EW, die Anlage besitzt aufgrund ihrer geringen Grofe keine Faulung. Fiir die folgenden Be-
trachtungen wird dieser Standort nicht herangezogen.

In der Stadt Frankfurt existiert eine sehr breite Branchenstruktur. Viele grofdere Industriebetriebe
verfiigen entweder liber eigene Klaranlagen (Es gibt nur wenige grofdere produzierende Unternehmen
ohne eigene Abwasserbehandlungsanlagen.

Zur Berechnung der Einsparpotentiale einer anaeroben Abwasserbehandlung im Hauptstrom wurden
analog zur Modellregion Mittelhessen aus den EKVO-Berichten die Abwassermengen und Frachten
beider in Frankfurt ansassigen Klaranlagen entnommen und daraus die Belastungen im Jahresmittel
ermittelt.

Parameter Einheit Zulaufparameter
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AnschlussgroéRe EW ca. 1.000.000
Schmutzwassermenge m3/d ca. 200.000
CcsB mg/| 514
kg/d 102.800

BSBs mg/I 202

40.400
abfiltrierbare Stoffe, TSy | mg/I 293

58.596
TKN mg/I 49,8

9.960
P gesamt mg/I 9,85

1.970

Tabelle 9: Zulaufparameter der Modellklaranlage Frankfurt mit 1.000.000 EW

Die einwohnerspezifischen Energieverbrauche der Klaranlagen Niederrad und Sindlingen sind gegen-
liber einer herkdommlichen aerob/anoxischen Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung
tiberdurchschnittlich hoch (vergl. Tabelle 10). Derzeit sind bereits Mafnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz eingeleitet.

Einheit Niederrad Sindlingen

Einwohnerwerte (Aus- EW 1.350.000 470.000

baugroRe)

Einwohnerwerte (tatsdch- | EW 771.000 225.000

lich)

Stromverbrauch (ohne kWhel/a 32.908.080 17.401.518

Klarschlammverbrennung)

Spez. Stromverbrauch kWh/(EW*a) | 42,7 77,3

i.M. 50,5

Kldrschlammverbrennung | kWhel/a - 3.497.321

Heizol (Stitzfeuer) kWhtherm/a | - 28.518.074

Gesamtenergieverbrauch | kWh/a 32.908.080 49.416.913

(elektrisch und thermisch)
Tabelle 10: Energieverbrduche der Kldranlagen Sindlingen und Niederrad (Stadtentwéasserung Frankfurt (2011)
4.2.1 Referenzanlage Aerob / Anoxische Belebungsanlage mit anaerober Schlammbehand-

lung (Faulung)

Wie fiir die Modellregion Mittelhessen werden fiir die Stadt Frankfurt am Main die theoretischen
Stromverbrauche der Varianten 1 und 2 (mit anaerober Kommunalabwasserbehandlung) verglichen
mit einer aerob/anoxisch arbeitenden Referenzanlage, berechnet mit anlagenbezogenen Idealwerten
gemafl DWA A 216, verglichen. Als Anlagengrofie wird die Summe der aktuellen Anschlussgréfien der
Klaranlagen Frankfurt-Niederrad und Sindlingen mit ca. 1.000.000 EW gewahlt.

Um die Energiebilanzen der Varianten mit anaerober Kommunalabwasserbehandlung bewerten zu
koénnen, werden diese im Vergleich zu der Energiebilanz einer herkdmmlichen aerob / anoxischen
Belebungsanlage mit anaerober Schlammbehandlung als Referenz betrachtet. Folgende Referenzwerte
kénnen herangezogen werden:
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» Spezifischer Gesamtstromverbrauch (Medianwert) fiir die GK 5

gemafd DWA-Leistungsvergleich 2012: 31,9 kWh/(EW*a)
» Spezifischer Gesamtstromverbrauch der Klaranlagen Niederrad
und Sindlingen (Medianwert) 50,5 kWh/(EW*a)

» Spezifischer Gesamtstromverbrauch Berechnung in Anlehnung an

die anlagenbezogenen Idealwerte gemaf3
DWA-Arbeitsblatt 216 (2015) (siehe auch Tabelle 11) 22,5 kWh/(EW*a)

Die Stromerzeugung aus einer potentiellen Faulgasnutzung kann fiir die Referenzanlage mit ca.
13,6 kWh/(EW*a) abgeschatzt werden.

4.2.2 Szenario 1: Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung

Der Energiebedarf der oben beschriebenen Varianten 1 und 2 zur anaeroben Kommunalabwasserbe-
handlung wurde am Beispiel einer Modell-Klaranlage mit einer Belastung von 1.000.000 Einwohner-
werten (EW) ermittelt. Die Berechnungen orientieren sich an den Ansatzen zur Berechnung anlagen-
bezogener Idealwerte gemafs DWA Arbeitsblatt 216.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellt.
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Bezeichnung

Szenario 1:

Variante 1:

1.000.000 EW
Anaerobe Behandlung
+ Deammonifikation

Szenario 1:
Variante 2:

1.000.000 EW
Anaerobe Behandlung
+ Deammonifikation +

Referenz

1.000.000 EW
Aerob/Anoxische Be-
lebungsanlage

Vakuumentgasung anlagenbez. Idealwert
DWA A 216
kWh/(EW-a) |% kWh/(EW-a) |% kWh/(EW-a) |%

Hebewerk Anlagenzu-

lauf 1,31 7,2 1,31 51 1,31 5,8
Rechenanlage 0,07 0,4 0,07 0,3 0,07 0,3
Sandfang/Fettfang 1,34 7,4 1,34 5,2 1,34 5,9
Vorklarbecken 0,0 0,0 0,21 0,9
Primarschlammpumpen | 0,01 0,1 0,10 0,4 0,10 0,4
Pumpe Anaerobreaktor | 1,30 7,1 1,30 5,1 -

Vakuumentgasung - 7,38 28,7 -

Belebungsanlage 5,04 27,7 5,04 19,6 15,87 70,4
NKB 0,14 0,8 0,14 0,5 0,14 0,6
Deammonifikation 5,50 30,2 5,50 21,4 0,0
Schlammbehandlung 0,50 2,7 0,50 1,9 0,50 2,2
Sonstiges 3,00 16,5 3,00 11,7 3,00 13,3
Summe 18,21 100 25,68 100 22,54 100

bei 1.000.000 EW 18.210.000 kWh/a 25.680.000 kWh/a 22.540.000 kWh/a
Tabelle 11  Modellregion Frankfurt: Szenario 1: Ergebnisse der Energiebilanz aller Varianten, bezogen auf 1.000.000

EW

In Tabelle 12 sind die Methanausbeuten und -verluste (Eintrage in die Atmosphare) der einzelnen

Varianten zusammengetragen. Zusatzlich werden die potentiellen Stromertrage bei Nutzung des Klar-
gases in einem BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von ne = 35 % dargestellt.

Bezeichnung

Szenario 1:

Variante 1:

1.000.000 EW
Anaerobe Behandlung
+ Deammonifikation

Szenario 1:

Variante 2:

1.000.000 EW
Anaerobe Behandlung
+ Deammonifikation +

Referenz

1.000.000 EW
Aerob/Anoxische Be-
lebungsanlage

Vakuumentgasung anlagenbez. Idealwert

DWA A 216

Methanausbeute 18.837 m3/d 23.977 m3/d 10.708 m3/d
6.875.505 m3/a 8.751.605 m3/a 3.908.420 m3/a

Methanverluste 5.140 m3/d
in die Atmosphire 1.876.100 m3/a
:ﬁz\';'ver:e:g;':/f 23.968.010 kWh/a  |30.508.095 kWh/a 13.624.752 kWh/a
Strombedarf 18.210.000 kWh/a 25.680.000 kWh/a 22.540.000 kWh/a
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Strombilanz:

+: positive Bilanz

5.758.010 kWh/a

4.828.095 kWh/a

-: negative Bilanz

-8.915.248 kWh/a

Eigenversorgungsgrad

132 % 119 % 60 %
Strom
CO,-Bilanz
CO; (Strom)
565 g CO, /kWh -3.253t CO,/a -2.728 t COy/a 5.037t COy/a

CO; (Methan, GWP 21)

28.367 t CO,/a

Ot COz/a

0t COz/a

CO;-Bilanz

25.113t CO,/a

-2.728 1 CO,/a

5.037 t COz/a

Tabelle 12:  Modellregion Frankfurt: Szenario 1: Energie- und CO2-Bilanz aller Varianten, bezogen auf 1.000.000 EW

Tabelle 12 weist fiir Variante 1 zwar einen Eigenversorgungsgrad von 132 % aus, allerdings weist die-
se Variante aufgrund der grofden im Abwasser geldsten und bei der aeroben Nachbehandlung ausge-
triebenen Methanmenge eine sehr ungiinstige CO2-Bilanz auf. Diese ist deutlich besser in der Variante
2, bei der das geloste Methan tliber eine Vakuumentgasung aus dem Abwasser weitgehend entzogen
wird. Damit stellt in diesem Fall die Variante 2 die 6kologisch sinnvollste Variante dar.

Die Variante 2 weist gegeniiber der aerob/anoxischen Referenz-Behandlung eine Gesamt-CO3-
Entlastung der Atmosphare auf von

5.037 +2.728 =7.765 t COz/a

4.23 Szenario 2: Nutzung freier Faulraumkapazitidten

Da die Klaranlagen der Stadt Frankfurt derzeit keine Faulbehalter haben, kann hier aktuell kein Ein-
sparpotenzial erzielt werden. Sollten die Kldranlagen mit Faulbehéltern ausgestattet werden, wire es
sinnvoll, die anaerobe Behandlung fiir industrielle Indirekteinleiter bei der Dimensionierung zu be-
riicksichtigen.

4.2.4 Szenario 3: Dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung

Der Anteil der industriellen Einleiter ohne eigene Abwasserbehandlung beschrankt sich auf wenige
Betriebe im engeren Stadtgebiet. Aufgrund Anzahl und raumlicher Ndhe wird fiir das Stadtgebiet
Frankfurt nur ein Standort fiir eine dezentrale Anaerobanlage betrachtet. Eine genaue Standortfestle-
gung innerhalb des Stadtgebiets ist im Rahmen des Vorhabens nicht durchgefiihrt worden.

Branche Abwassermenge CSB CSB- maximale
Fracht rechnerische
Transport-
reichweite
[m?/d] [m*/a] | [mg/I] | [keg/a] [km]
Fleischverarbeitung 27,4 10.000 |1115 |11.150 15
Brauerei 75,9 27.700 |3633 |100.634 |49
Fruchtsafte/Erfrischungsgetranke |21,9 8.000 600 4.800 8
GroRbackerei 1.096 400.000 {2000 |800.000 |27
Schlachtbetrieb 7,1 2.600 1200 |3.120 16
Summen
Schwerpunkt Frankfurt 1.228 448.300 919.704

Tabelle 13:  Industrielle Indirekteinleiter im Stadtgebiet Frankfurt
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Einheit Schwerpunkt
Frankfurt

Industrieabwassermenge [m3/a] 448.300
CSB-Fracht
Input Anaerobreaktor [kg/a] 919.704
Abbau Anaerobreaktor 80 |[%]

[kg/a] 735.763
Methanproduktion 0,35 | [m® CHa/kg CSBapb.]

[m3 CHa/a] 257.517
Primérenergie 9,96 | [kWh/m?3 CH,]

[kWh/a] 2.564.871
Energieproduktion BHKW
thermische Energie Nth 55 | [%]

[kwh/a] 1.410.679
elektrische Energie Nel 35 | [%]

[kWh/a] 897.705
Strombedarf Industrieabwasserbehandlung
Pumpwerke 3,85 | [Wh/(m3*m]

n=0,7, h=3m

[kwh/a] 5.178
Deammonifikation 1,5 |[kWh/kg N]

[kg N/a] 7.906

[kWh/a] 11.859
Vakuumentgasung 0,1 |[kWh/m3]

[kwh/a] 44.830
Summe Strombedarf [kWh/a] 61.867
Energieliberschuss (potentielle Stromeinspeisung) 835.838
aus dezentraler Industrieabwasserbehandlung

Tabelle 14  Modellregion Frankfurt: Szenario 3: Energiebilanz fiir die dezentrale anaerobe Abwasserbehandlungsan-
lage, Standort Frankfurt a. Main

Wie auch in der Beispielregion Mittelhessen kann durch dezentrale anaerobe Industrieabwasserbe-
handlung unter Beriicksichtigung des Eigenenergiebedarfs ein Energieiiberschuss erzielt werden.

4.24.1 CO:-Bilanz
Die Berechnung der Gesamt-CO»-Bilanz erfolgt analog zu der Berechnung fiir Mittelhessen.

» Stromproduktion durch dezentrale anaerobe Industrieabwasserbehandlung,

» Reduzierung des Energieverbrauchs der Belebungsanlagen, in die die Industrieabwasser bisher
tiber die Kandle zugeleitet wurden,

» Transportder Industrieabwasser per Lkw zum dezentralen Standort der Anaerobanlage
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Flir den Transport wird eine mittlere Entfernung von dem Industriebetrieb zur Anaerobanlage von 5
km (zzgl. 5 km fiir die Riickfahrt) angesetzt:

» 1.228m3/d /30 m3/Lkw * 10 km =409 km/d

Die CO2-Emission fiir den Transport ergibt sich mit folgenden Ansatzen:

» Spezifischer Verbrauch des Lkw: i. M. 301 Diesel / 100 km

» Gesamtverbrauch 122,81/d entspr. 44.8221/a

» Spezifische CO,-Emission: 2,64 kg CO2/1 Diesel

» Gesamt- COz-Emission aus Diesel-Verbrauch: 324 kg CO2/d entspr. 118t COz/a

Die Gesamt-CO;-Entlastung der Atmosphare wurde ermittelt aus

» Entlastung durch Stromproduktion durch die Nutzung von
Industrieabwassern in dezentralen Anaeerobanlagen:

835.838 kWh/a * 565 g CO,/kWh: 472tC0Oz/a
» Entlastung durch Reduzierung des Energieverbrauchs der
Belebungsanlagen: ca. 272.000 kWh/a * 565 g CO2/kWh: 154 t COz/a
» Belastung durch CO;-Emissionen aus dem Dieselverbrauch
der Tank-Lkw -118tC0Oz/a
CO;-Bilanz (Entlastung der Atmosphare) 508 t COz/a

Der Ablauf der dezentralen anaeroben Industrieabwasserbehandlungsanlage wird indirekt in das Ka-
nalnetz der stadtischen Kldranlagen geleitet. Durch die Vorbehandlung der industriellen Abwasser in
der dezentralen Anaerobanlage (inklusive einer Vakuumentgasung sowie Stickstoffelimination durch
Deammonifikation) wird der Zulauf der kommunalen Kldranlagen zwar insgesamt deutlich entlastet.
Dennoch sind im Rahmen weiterer Projektierungen die Leistungsfahigkeiten der kommunalen Klaran-
lagen zu iiberpriifen.

5 Zusammenfassung, Ausblick und Forschungsbedarf

Es wurde gezeigt, dass durch konsequenten Einsatz der Anaerobtechnik eine deutliche Reduzierung
des Energiebedarfs der kommunalen Abwasserreinigung mit Wandlung der Abwasserbehandlung vom
grofden Energieverbraucher hin zum Energieproduzenten moglich ist.

Durch eine getrennte Erfassung organisch hoch belasteter Abwasserstrome aus Industrie und Gewer-
be und damit Abtrennung aus der herkdmmlichen Schmutzwasserableitung ist die Nutzung des Ener-
gieinhalts in Anaerobanlagen moglich. Die ohne groféen zusatzlichen Aufwand machbare Zufithrung als
Co-Substrate in die kommunalen Faulbehalter sollte seitens der Betreiber der Klaranlagen aktiv ini-
tiert werden. Die kommunalen Faulbehailter in der Region Mittelhessen verfiigen zwar fast alle iiber
Reserven zur Aufnahme der Industrieabwasser, allerdings ist es nicht moglich, alle in der Region anfal-
lenden Industrieabwasser als Co-Substrate zu nutzen.

Um dies zu erreichen wire der Bau dezentraler Anaerobanlagen zur Verwertung der Industrieabwds-
ser erforderlich. Fiir die Region Mittelhessen wurden 3 mogliche Standorte ermittelt, an denen sinn-
voll UASB-Reaktoren mit Vakuumentgasung und BHKW-Anlagen zur Nutzung des Biogases sowie An-
lagen zur Deammonifikation zur weitgehenden Stickstoffelimination realisiert werden kdnnten. Die
Abwisser wiirden dann per Lkw zu diesen Standorten transportiert. Das elektrische Energiepotential
allein aus den Industrieabwassern in der Region Mittelhessen liegt bei ca. 1,5 Mio. kWh/a. Fiir die
Stadt Frankfurt wurde ein elektrisches Energiepotential von ca. 835.000 kWh/a errechnet; der gerin-
gere Wert ist begriindet durch die bereits erfolgte weitgehende Erfassung von Industrieabwas-
serstromen in den im Stadtgebiet vorhandenen Industrieparks, die liber eigene Abwasserbehand-
lungsanlagen verfiigen.
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Durch die getrennte Erfassung von Industrieabwassern wird aber nur ein geringer Teil der organi-
schen Inhaltsstoffe der gesamten Abwdasser genutzt; das Potential der hauslichen und kleingewerbli-
chen Abwisser bleibt ungenutzt.

Eine sehr weitgehende Nutzung des chemischen Energiepotentials der gesamten Abwdasser ware
durch konsequente Umstellung von der aktuellen herkémmlichen Abwasserreinigung - in der Regel in
aerob / anoxischen Belebungsanlagen mit Klarschlammfaulung - hin zu einer anaeroben Behandlung
der gesamten kommunalen Abwasserstrome im Hauptstrom moglich. Die grundsatzliche Machbarkeit
wurde in verschiedenen Forschungsvorhaben in den vergangenen Jahren auch fiir kommunale Abwas-
ser mit niedrigen Abwassertemperaturen nachgewiesen. Die technische Umsetzung ware aber mit
erheblichem Aufwand verbunden. Erforderlich waren

» Anaerob-Reaktoren bemessen fiir grof3e Wassermengen (sinnvoll ware natiirlich eine Umstellung
vom Mischsystem zum Trennsystem) sowie geringe Abwassertemperaturen

» Vakuumentgasungsanlagen zur Abtrennung des bei niedrigen Abwassertemperaturen geldsten
Biogases (insbesondere des klimaschadlichen Methans)

» Anlagen zur weitgehenden Stickstoffelimination ohne leicht verfiigbaren organischen Kohlenstoff
(z.B. Deammonifikationsanlagen)

» aerobe Nachbehandlung zur Rest-CSB-Elimination

Durch eine derartige Verfahrenskombination der anaeroben Kommunalabwasserbehandlung kénnten
Kldranlagen nicht nur energieautark betrieben werden, sondern als Stromproduzenten elektrische
Energie ins o6ffentliche Stromnetz abgeben.

Flir die Region Mittelhessen ergibt sich rechnerisch eine Stromeinspeisung ins 6ffentliche Netz von ca.
8,9 Mio. kWh/a entsprechend ca. 7,6 kWh/(EW*a).

Sowohl bei der Umsetzung der Anaerobtechnik mit Vakuumentgasung als auch bei der Deammonifika-
tion besteht insbesondere in Bezug auf geringe Konzentrationen sowie geringe Abwassertemperatu-
ren noch erheblicher Forschungsbedarf.

In Tabelle 15 sind die Energiebilanzen der oben erlduterten Varianten der Nutzung der Anaerobtech-
nik zusammengestellt.

Region Mittel- | Stadt
hessen Frankfurt
angeschlossene Einwohnerwerte [EW] 1.165.000 1.000.000
elektrischer Energiebedarf
Bestand
Stromverbrauch der Kldranlagen (Bestand) [kWh/a] 31.222.000 50.309.598
(ermittelt aus EKVO-Berichten 2011)
[kWh/EW*a] |26,8 50,3
Stromproduktion aus Biogas, [kWh/a] -11.450.000 keine Faulbehal-
Klarschlammfaulung ter vorhanden
Bilanz [kWh/a] 19.772.000 50.309.598
[KWh/EW*a] |17,0 50,3
aerob/anoxische Referenzanlage (optimiert,
anlagenbezogener Idealwert)
Stromverbrauch der Klaranlagen [kWh/a] 27.858.600 22.540.000
(ermittelt nach DWA A 216)
[kWh/EW*a] 23,9 22,5
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Stromproduktion aus Biogas, [kWh/a] -18.258.797 -13.624.752
Klarschlammfaulung
Bilanz [kwh/a] 9.599.804 8.915.248
[kWh/EW*a] |8,2 8,9
Szenario 1: Anaerobe Kommunal-
abwasserbehandlung im Hauptstrom
Stromverbrauch der Klaranlagen [kWh/a] 27.188.700 25.680.000
Stromproduktion aus Biogas [kWh/a] -36.072.257 -30.508.095
Bilanz [kWh/a] -8.883.557 -4.828.095
[kWh/EW*a] |-7,6 -4,8
Szenario 2: Nutzung freier Faulbehilterka-
pazititen
Stromverbrauch der Klaranlagen (Bestand) [kWh/a] 30.847.000
abzgl. CSB-Belastung Industrie
Stromproduktion aus Biogas, [kWh/a] -18.100.797 . o
Kldrschlammfaulung (reduzierte US-Menge) n|c3ht mogllch,"da
- - keine Faulbehal-
Stromp.roduktlon aus I.3|ogas, [kWh/a] -1.228.225 ter vorhanden
produziert aus Industrieabwasser als Co-
Substrat
Bilanz [kWh/a] 11.517.979
[kWh/EW*a] |9,9
Szenario 3: Dezentrale anaerobe Industrie-
abwasserbehandlung
Stromverbrauch der Klaranlagen (Bestand) [kWh/a] 30.522.000 50.309.598
abzgl. CSB-Belastung Industrie
Stromproduktion aus Biogas, [kWh/a] -17.944.797 keine Faulbehal-
Klarschlammfaulung (reduzierte US-Menge) ter vorhanden
Stromproduktion aus Biogas, [kWh/a] -2.461.799 -835.838
produziert aus Industrieabwasser
in dezentralen Anaerobanlagen
Bilanz [kWh/a] 10.115.405 49.473.760
[kWh/EW*a] |8,7 49,5
Tabelle 15:  Energiebilanzen bei Nutzung der Anaerobtechnik in der kommunalen Abwasserbehandlung, Vergleich

der Szenarien, Modellregionen Mittelhessen und Frankfurt

Zur Nutzung freier Faulraumkapazitiaten sollten die Potentiale aller Anlagen mit Faulung untersucht
werden. Erfahrungen in aktuell diskutierten Projekten zeigen aber auch den erheblichen Wettbewerb
um das energetische Potential, das in hochkonzentrierten Abwasserstromen steckt.

Langfristig sollten Verfahrenskombinationen mit anaerober Behandlung der kommunalen Abwaésser
im Hauptstrom sowie einer Stickstoffelimination durch Deammonifikation weiterentwickelt werden.
Zum einen, um die COz-Emissionen deutlich zu senken und zum anderen, um das chemische Potenzial
des Abwassers fiir die Bereitstellung von elektrischer Energie zu nutzen. Ob aber die mikrobiologi-
schen Randbedingungen dies zulassen, miissen weitere Untersuchungen im labor-, halb- und grof3-
technischen Maf3stab zeigen.
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