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Abstract

In der vorliegenden wissenschaftlichen Studie wurde die Méglichkeit einer energiesparenden
anaeroben Abwasserbehandlung unter Schweizer Bedingungen untersucht und evaluiert. Im
Abwasser ist reichlich Energie in Form von organischen Kohlenstoffverbindungen
gespeichert, die zurzeit nur teilweise genutzt wird. Zudem enthalt Abwasser wertvolle
Nahrstoffe, die rezykliert und sinnvoll in der Landwirtschaft eingesetzt werden koénnten,
anstatt sie aufwandig zu eliminieren, zu deponieren oder Gewasser damit zu belasten. Durch
eine weitgehend anaerobe Behandlung von kommunalem Abwasser kann mehr Biomethan
als erneuerbarer Energietrager gewonnen werden, als es bei herkdmmlichen Anlagen der
Fall ist. Neuartige Membrantechnologien eréffnen Méglichkeiten, die Energieausbeuten zu
steigern und zugleich die Ablaufqualitat des Wassers zu verbessern. Was grundsatzlich sehr
positiv erscheint, zeigt Tucken im Detail. Emissionen von Treibhausgasen, insbesondere von
Methan, kénnten weitaus klimaschadlicher sein, als die entsprechende Entlastung infolge der
CO, Reduktion durch die Produktion von erneuerbarer Energie. Deshalb muss gel6stes
Methan im Wasser physikalisch oder biologisch entfernt werden, was zusatzlichen Aufwand
und Energieverbrauch bedeutet. Verschiedene Modelle von anaeroben ARAs wurden
entworfen und berechnet. Es zeigte sich, dass der Unterschied in der Energiebilanz von
anaeroben Modellen und energieoptimierten konventionellen ARAs marginal ist. Viele
klassische ARAs haben in den vergangenen Jahren in Bezug auf Energieeffizienz durch
Optimierungsmassnahmen grosse Fortschritte erzielt. Da die Infrastruktur von anaeroben
ARAs grossere Investitionen erfordert, macht eine Anwendung im Bereich von kommunalem
Abwasser nur in Ausnahmefallen Sinn. Wirden konsequent Regen- und Fremdwasser-
eintrage in ARAs verhindert, stiegen die Konzentrationen organischer Inhaltsstoffe im
Abwasser an, wodurch die anaerobe Behandlung gegeniliber der heutigen Situation
konkurrenzfahiger wirde. Die Abwasserbehandlung von morgen sollte sich zudem bemihen,
nicht nur die Energie im Abwasser, sondern auch dessen Inhaltstoffe zu verwerten. Es ware
wichtig und sinnvoll, die gesamte Prozesskette der anaeroben Behandlung kommunaler
Abwasser an einem geeigneten Standort in einer realen Pilotstudie abzubilden und zu
untersuchen, da eine entsprechende Anlage bisher nicht existiert.
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1. Einleitung

Gas from Sewage Waste Runs City Power Plant

Abbildung 1: Birmingham im Mai 1922. Bereits Anfang der 20er Jahre wurde in Birmingham
aus Klarschlamm anaerob Methangas produziert, womit ein Motor betrieben wurde der
wiederum eine Schlammzentrifuge antrieb. Es wurde hochgerechnet, dass damit die
gesamte Strassenbeleuchtung der Stadt Birmingham betrieben werden kdnnte, wenn alles
Material auf diese Weise verarbeitet wirde. Bild: Archiv Popular Science Magazine, 1922.

Die anaerobe Vergarung ist ein Prozess des biologischen Abbaus von organischen Stoffen,
welcher in Abwesenheit von Sauerstoff zur Bildung von Biogas fiihren kann. Die anaerobe
Behandlung von Fakalien ist bereits seit vorchristlicher Zeit bekannt, wo Aspekte wie
Hygiene und Seuchenpravention im Vordergrund standen. Die erste stadtische
Schwemmkanalisation wird von Propertius (49-15 v. Chr.) beschrieben. Die Cloaca Maxima
verlief in Rom zwischen Kapitol und dem Mons Palatinus. Im 6 Jh. v. Chr. als
Drainagenanlage errichtet, wurde sie nach Einfihrung der rémischen Wasserversorgung
zum Abwasserkanal umfunktioniert (Winkle, 1984). Die alteste und einfachste anaerobe
Behandlungsart stellt die Jauchegrube dar, welche Absetzung mit Abbau organischen
Materials kombiniert. In Deutschland waren bis 1945 mehr als 12 Mio. Menschen an so
genannte anaerobe Imhoff-Tanks angeschlossen. Die anaerobe Behandlung verlor im Laufe
der Zeit an Attraktivitat, unter anderem aufgrund von Geruchsproblemen (vor allem
Schwefelwasserstoffbildung), und wurde durch grosstechnische aerobe Verfahren ersetzt. In
den vergangenen Jahrzehnten erlang die anaerobe Behandlung erneut grossen Zuwachs in
Industriebetrieben mit Abwassern hoher Konzentrationen an organischen Stoffen, welche gut
zu Biogas umgesetzt werden kdénnen. In der kommunalen Abwassertechnik wird die
anaerobe Behandlung heutzutage vor allem in der Schlammbehandlung eingesetzt. Im
landwirtschaftlichen Sektor wird die anaerobe Behandlung seit langerem eingesetzt um
Biogas aus Reststoffen wie Gille und Mist zu produzieren. Hier setzen auch aktuelle
Forschungsvorhaben an, da prozentual die gréssten Mengen an Abfallbiomasse in der
Landwirtschaft anfallen. Im Zusammenhang mit der aktuellen Diskussion Uber die
Klimaerwarmung und den notwendigen Ersatz fossiler Treibstoffe durch erneuerbare
Energien stellt die anaerobe Behandlung eine sehr interessante und nachhaltige Option dar,
sofern kein Methangas aus den Anlagen in die Umwelt gelangt. Methan stellt ein 21-fach
starkeres Treibhausgas als CO, dar.
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1.1 Ausgangslage

Kommunales Abwasser enthalt gebundene Energie und andere wertvolle Ressourcen wie
Stickstoff und Phosphor. Jedoch bleibt ein Grossteil dieser Ressourcen weitgehend
ungenutzt. In der Schweiz beruht die kommunale Abwassereinigung meist auf der
herkdmmlichen, bewahrten Belebtschlamm-Technologie. Diese Technik erfiillt zwar die
gesetzlichen Standards in Bezug auf die Reinigungsleistung, jedoch ist der Energieaufwand
fur die Reinigung relativ hoch, obwohl das Abwasser reichlich Energie in Form von
organischem Kohlenstoff enthalt, die nur teilweise genutzt wird (Miller, 1994). Das Potenzial
fur die Stromproduktion von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) wird bis ins Jahr 2030 auf
400 % des heutigen Wertes geschatzt (Kernen und Miller, 2006). Der Schweizerische
Bundesrat fordert laut Energiegesetz (EnG, 1998) und Stromversorgungsgesetz (StromVG,
2007) zudem die Erschliessung und Nutzung erneuerbarer Energien aus Biomasse, zu
denen auch das Klargas aus ARAs zahlt.

Ziel der vorliegenden Studie ist, in Bezug auf kommende Infrastruktur-Erneuerungen
innovative und nachhaltige Ansatze zu evaluieren sowie diese in die kiinftige
Anlagenplanung zu integrieren und dadurch eine optimierte energetische und stoffliche
Bilanz zu erreichen. Besondere Aufmerksamkeit soll auf die anaerobe Behandlung, bzw. auf
die Kombination von anaeroben und aeroben Verfahren und auf neuartige
Filtrationstechniken im Bereich der kommunalen Abwasser gelegt werden. Diese
Technologien kénnten in Verbindung mit einer optimierten Peripherie (z.B. Brennstoffzelle
zur Stromerzeugung) folgende Vorteile mit sich bringen:

Mogliche Vorteile der anaeroben Behandlung:

Ruckgewinnung von hochwertiger Energie (Methangas, Strom)
Geringerer Energieeinsatz als bei den herkdmmlichen Verfahren
Effiziente Nahrstoffriickgewinnung

Geringer Anfall von Uberschissigem Schlamm, der entsorgt werden muss

Niedrigere Kosten fir Betrieb und Unterhalt

Erwerb von Energiegutschriften

Mégliche Nachteile der anaeroben Behandlung:

m Die Abwasserreinigung geht bei niedrigen Temperaturen kinetisch langsamer von-
statten als im mesophilen Temperaturbereich.

B Eine aerobe Nachbehandlung zum Abbau des restlichen CSB wie auch zur Nitrifikati-
on ist notwendig.

B Risiko von klimaschadlichen Methanemissionen in die Atmosphare.

B Risiko der Geruchsbildung durch Schwefelwasserstoff und andere fllichtige Substan-

zen.
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2. Methodik

2.1. Qualitat des Datenmaterials

Die Thematik der anaeroben Behandlung kommunaler Abwasser ist eine relative neue
Entwicklung und es finden sich daher in der Literatur vor allem punktuelle Untersuchungen.
Das bedeutet, dass die neuesten technologischen Entwicklungen wie Membranbioreaktoren,
anaerobe Verfahren und Moglichkeiten zur Nahrstoffrickgewinnung in den Standardwerken
der Abwasserreinigung noch kaum bertcksichtigt sind. Meist handelt es sich in der
derzeitigen Literatur um Einzelbetrachtungen von Verfahren oder Anlagenteilen, die unter
sehr verschiednen Rahmenbedingungen untersucht wurden und die eine grosse Streubreite
in den Ergebnissen aufzeigen. Es gibt eine grosse Anzahl von Publikationen Uber die
anaerobe Behandlung von Abwasser unter tropischen Bedingungen, die fiir die Schweiz
wegen der veranderten klimatischen Voraussetzungen kaum relevant sind. In Laborstudien
unterscheiden sich die Gréssen der Versuchsanlagen um mehrere Zehnerpotenzen,
wodurch ein Vergleich der Daten ebenfalls mit Vorsicht zu betrachten ist. Ferner sind die
untersuchten Abwasser in den Einzelstudien recht unterschiedlich und es wird teilweise
.Synthetisches Abwasser” eingesetzt, was nicht mit nattirlichem Abwasser vergleichbar ist.
Ein weiterer Unsicherheitsfaktor in der Literatur ist, dass meist nur die Daten entsprechend
der optimalen Effizienz eines Verfahrens angegeben werden, welche unter Umstanden nur
fur kurze Zeit unter optimalen Bedingungen andauerte. Dies ist insbesondere bei
Membrantechnologien relevant, da Langzeitbeobachtungen oft einen starken Abfall der
Effizienz zeigen. In realen ARA’s wird zwar das Thema Energieoptimierung bewusst zur
Kenntnis genommen, jedoch hat die sichere Einhaltung der Gewasserschutzvorgaben
grundséatzliche Prioritat.

2.2 Systemgrenzen

Die anaerobe Behandlung kommunaler Abwasser bezieht sich in dieser Studie vor allem auf
den Kohlenstoffabbau, welcher in der klassischen Abwassereinigung in einer aeroben Stufe
(Belebung, Tropfkdrper) und in einem anaeroben Bereich (Schlammfaulung, Faulturm)
stattfindet. Ein weiterer anaerober Prozess stellt die Denitrifikation dar. Da eine zukiinftige
moderne ARA jedoch mehr als nur Reinigungsaufgaben wahrnehmen soll, werden auch die
peripheren Methoden zur Nahrstoffrickgewinnung aufgezeigt und diskutiert, da sie zum
einen die Energiebilanz verbessern konnen und andererseits auch in der Wertschopfung des
Gesamtprozesses ,ARA® eine wichtige Rolle spielen.

Besonderheit der vorliegenden Studie

In der Literatur finden sich meist nur isolierte Untersuchungen von Teilaspekten, wie
anaerobe Reaktoren in verschiedenen Konfigurationen oder Beschreibungen von anaeroben
Kleinanlagen ohne Energiebilanzen, jedoch keine Studien mit Anlagenbeispielen, welche die
Thematik fiir die Schweiz abbilden. Oft fehlt bei Beschreibungen von neuartigen Systemen
entweder die energetische oder die stoffliche Bilanzierung. Ein Ziel der vorliegenden Studie
ist es, bestehende und zukunftige Abwasserreinigungskonzepte maoglichst tbersichtlich,
unkompliziert und vergleichbar darzustellen.
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2.3 Innovationen zur nachhaltigen Abwasserreinigung

2.3.1 Nahrstoffrecycling

Fir eine zuklinftige nachhaltige und gesamthafte Betrachtung der Abwasserbehandlung
gehort die Rickgewinnung von Nahrstoffen, insbesondere von Phosphat und Stickstoff, mit
in die Betrachtung. Die gesamte 6konomische, 6kologische und energetische Effizienz einer
Anlage steht im Zusammenhang mit zurlick gewonnen Nahrstoffen. Heute wird fur die N-
Eliminierung inklusive Nitrifikation meist Energie aufgewendet (in Form von Methanol und
BelUftungsenergie, etwa 6 kWh/kg Nejim). FUr die P-Elimination werden Chemikalien
eingesetzt (Eisensalze). Bei zuklnftigen Anlagen bei denen N und P zuriick gewonnen wird,
kann der Einsatz von Energie und die Verwendung von chemischen Hilfsstoffen reduziert
werden. Dies verbessert die gesamte 6kologische- und energetische Bilanz einer ARA. Die
Idee ist, aus einem einstigen Problem Kapital zu schépfen, geméass dem Zitat ,Turning a
problem to an asset” = Ein Problem zum Vorteil umkehren (Shu et al., 2006; Evans, 2009).
Ausserdem kénnen durch die Massnahmen beim Nahrstoffrecycling Energiegutschriften
erwirtschaftet werden.

Tabelle 1: Vergleich der Kosten der Phosphat-Eliminierung gegeniiber

Phosphat-Recycling am Beispiel von drei Anlagen vor und nach der
Betriebsumstellung

1) Eliminierung
Kosten pro t P205
669 CHF Goteborg, Schweden
778 CHF UK Water, Anlage A
1243 CHF UK Water, Anlage B
2) Recycling
400 CHF Goteborg, SE
880 CHF UK Water, Anlage A
596 CHF UK Water, Anlage B

Daten aus (Evans, 2009)

Tabelle 1 veranschaulicht deutlich, dass die Betriebskosten beim Recycling von Phosphor
niedriger sein kdnnen als bei der Elimination von P aus dem Abwasser, welche im
Gegensatz zum Recycling keinen dkologischen Vorteil bringt.

Phosphat-Riickgewinnung bei der anaeroben Behandlung

Eine effiziente Phosphat-Rickgewinnung aus kommunalem Abwasser ist winschenswert, da
die globalen P-Reserven in absehbarer Zeit aufgebraucht sein werden. Schatzungen gehen
davon aus, dass bei dem derzeitigen Verbrauch die geologischen Phosphorvorkommen in
60-80 Jahren vollstandig abgebaut sein werden. Phosphat ist ein wichtiger Bestandteil von
Pflanzendiinger in der Landwirtschaft und wird in der Schweiz zum gréssten Teil importiert.
Phosphor kann durch nichts substituiert werden. Prinzipiell kann man aussagen, dass ohne
Phosphor keine effektive Nahrungsmittelproduktion mdéglich ist (European Fertilizer
Manufacturer Association, 2000). Im Zuge einer zukunftsorientierten Abwasserbehandlung
ist auf die P-Riickgewinnung eine besondere Aufmerksamkeit zu richten. Auch 6konomisch
gesehen kann eine P-Rickgewinnung einen Vorteil bedeuten, da die P-Preise in Zukunft
weiter ansteigen werden. Bereits 2008 sind die Dingerpreise extrem angestiegen und es

kommt stellenweise zu Lieferengpassen. Die Phosphor-Riickgewinnung aus Abwasser auf
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einer Grossanlage weist Betriebskosten in Hohe von etwa 600 Fr./t P,Os aus (Goéteborg, SE).
Dem gegentiber steht ein aktueller Marktpreis von ca. 2300 Fr./t fir reines P,Os. Das
bedeutet, dass neben den ékologisch positiven Gesichtspunkten auch ein Profit
erwirtschaftet werden kann (Evans, 2009).

Tabelle 2: Kosten und Erlose der chemischen Phosphor-Riickgewinnung aus
Presswasser

Kosten CHF pro Tonne Struvit

Magnesiumchlorid 324
Na-Hydroxid 67
Trocknung 20
Unterhalt/Personal 42
Total 453
Wertschopfung CHF
Gebundenes Mg 33

Gebundener N 127
Gebundener P 785
Total (Struvit) 945

Daten aus (Evans, 2009)

Aktuell wird an verschiedenen Methoden der Phosphor-Rickgewinnung geforscht. Neben
der biologischen P-Akkumulation in der Biomasse werden verstarkt Verfahren untersucht,
welche Phosphor als anorganische Salze prazipitieren. Vor allem die Ausfallung von Struvit
(MgNH4PO, * 6 H,O) erscheint interessant, da Struvit durch das ebenfalls enthaltene NH, ein
idealer, hochqualitativer Diinger darstellt. Die Nahrstoff-Zusammensetzung von Struvit
entspricht einem Dinger der Zusammensetzung N:P,05:K,0:MgO = 7:34:0:20. Durch Zusatz
von Kalium erhalt man einen Dlnger, der sehr gut fir Saatbeete geeignet ist. Der Prozess
der Struvit-Ausfallung kann verfahrenstechnisch recht gut gesteuert werden kann, lauft
kinetisch schnell ab und liefert eine bis zu 67 %-ige Ruckgewinnung aus Klarschlamm, bzw.
Presswasser (Liquor), in welchen anorganisches Phosphat reichlich vorhanden ist (Doyle
und Parsons, 2002; Marti et al., 2008; Pastor et al., 2008). Nebenbei kommt es auch zu
Ausfallung von Hydroxyapatit (bis zu 27 %), was zusammen eine Phosphat-Ausbeute bis
Uber 90 % bedeutet (Parsons et al., 2001; Forrest et al., 2008; Evans, 2009). In Europa wird
die N- und P-Rlckgewinnung bereits in einigen grosstechnischen Anlagen praktiziert, z.B.
ARA Goéteborg.
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Abb. 2: Anlagenschema zur P- und N-Rickgewinnung aus Presswasser; ARA Edmonton,
Kanada. Der pH wird durch Einblasen von Luft und gleichzeitiges Austreiben von CO, auf
Uber 8.5 erhoht, was zur Struvitfallung notwendig ist. Das zuriick gewonnene Produkt Struvit
kann direkt als Dlinger eingesetzt werden und ist 6kologisch sinnvoll und nachhaltig.
Abbildung aus (Evans, 2009).

2.3.2 Stickstoffelimination durch das Anammox Verfahren

Das von der EAWAG mitentwickelte mikrobiologische Anammox-Verfahren zur
Stickstoffelimination zielt darauf ab, ohne Einsatz einer zusatzlichen Kohlenstoffquelle
(herkdmmlich meist Methanol) geldsten Stickstoff als N,-Gas freizusetzen (Fux et al., 2002),
was umweltdkologisch eine saubere Losung darstellt. Anammox wird bereits in einigen
Anlagen grosstechnisch eingesetzt, z.B. in Rotterdam (van der Star et al., 2007). Das
Anammox-Verfahren (auch als DEMON" bezeichnet) kann kombiniert mit einem SBR
(Sequential Batch Reaktor) den Energieverbrauch der Abwasserreinigung inkl. N-
Eliminierung um bis zu 44 % senken (Wett und Dengg, 2006). Folglich verringern sich auch
die Betriebskosten.

2.3.3 Energie aus Klarschlamm

In der Schweiz ist seit Okt. 2006 die Ausbringung von Klarschlamm in der Landwirtschaft
verboten. Seitdem muss Klarschlamm gemass der technischen Verordnung tber Abfélle
(TVA) verbrannt werden, entweder in Monoverbrennung oder Verbrennung zusammen mit
anderen Abfallen in der KVA. Es gibt derzeit drei thermische Verwertungsverfahren in KVA
bzw. in Zementwerken:

- Frischschlammverbrennung
- Verbrennung von entwassertem Faulschlamm
- Verbrennung von getrocknetem Klarschlamm

Insbesondere wenn Uberschissige Abwarme aus der Stromproduktion, Abwarme aus
Abwasser oder Sonnenenergie zur Trocknung des Klarschlammes verwendet werden kann,
lohnt sich die Verbrennung des Schlammes energetisch und wirtschaftlich (Zweifel et al.,
2001; Caduff, 2007). Die Energieverwertung von Klarschlamm ist jedoch nicht Inhalt der
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vorliegenden Arbeit, da sie ausserhalb der gesetzten Systemgrenzen liegt und sehr
standortspezifisch ist. Eine aktuelle Ubersicht der energetischen Verwertungsmaoglichkeiten
findet sich in (Kind, 2009) und ein Beispiel aus dem Reusstal in (Schmid, 2006).

2.4 Herausforderungen

2.4.1 Temperatur der anaeroben Umsetzung

Die Temperatur der anaeroben Behandlung ist ein Schlisselparameter. In der Schweiz fallt
das Abwasser mit einer durchschnittlichen Temperatur von 13 °C an (8 — 21 °C je nach
Saison und Héhenlage). Extremsituationen wie bei der Schneesschmelze im Frihjahr,
welche zu einem erhohten, kalten Regen- und Fremdwassereintrag fiihren, kénnen die
Abwassertemperatur noch weiter nach unten ziehen. Die mikrobielle Biogas-Produktion ist
stark temperaturabhangig, mit einem Optimum bei 32-38 °C bei der mesophilen Vergarung
und 50-55 °C bei der thermophilen Biogasproduktion (Abb. 2). Mesophile Bedingungen, wie
sie in tropischen Regionen vorherrschen, liefern gute Methanertrage und sind vielfach
untersucht, z.B. in (Yu und Anderson, 1996; Saddoud et al., 2007; Al-Shayah und Mahmoud,
2008; Bodkhe, 2008). Das Verhalten der Biogasproduktionsrate resp. der Ertrag bei relativ
tiefen Abwassertemperaturen (<15 °C), die hierzulande oft auftreten, ist wissenschaftlich und
in der praktischen Anwendung noch weitgehend unklar. Es gibt kontroverse Ansichten
daruber, ob eine spezielle kalteliebende (psychrophile, bzw. cryophile) Biologie notwendig ist
oder ob es mdglich ist, eine mesophile Biozénose (mesophilen Schlamm) an tiefe
Temperaturen zu adaptieren (Collins et al., 2003; Akila und Chandra, 2007). Erste
Pionierarbeiten wurden von Schweizer Wissenschaftlern in den 80er Jahren durchfiihrt, die
hervorragende Biogasertrage bei Temperaturen um 15 °C lieferten, indem sie spezielle
Kulturen einsetzten, welche bei 5-10 °C angezogen worden waren (Wellinger und Kauffman,
1982; Zeeman et al., 1988). Das Substrat war jedoch Schweinegulle und -mist und ist somit
nicht direkt mit kommunalem Abwasser vergleichbar. Der Einfluss der Temperatur auf die
Gasproduktion ist sehr substratspezifisch (Lettinga et al., 2001).
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Abb. 3: Wachstumsoptima der drei Gruppen methanogener Archaea bei verschiedenen
Temperaturen, nach (Wiegel, 1989). Abbildung aus (Lettinga et al., 2001)

Tabelle 3: Vergleich der Effizienz der anaeroben Behandlung bei niedrigen Temperaturen
(<15 °C), siehe vorletzte Spalte. Aus (Lettinga et al., 2001)

Reactor Influent Concentration OLR Temperature HRT Efficiency Refs
type (gCOD dm™) (kgCODRd) (°C) (h) (%)

AAFEB? Glucose 0.2-0.6 4-16 10 1-6 40-80 9
ASFE Peptone 0.2n 0.64 5-10 15 27-35 14
UASE® Sugar Vinasse 0.2-0.4 0.7-6.5 8 1.5-14 32-65 27
EGSB® VEA 2.6 2.0 12 3z 50 27
UASE: Beef consomme 1.4-7.0 2-10 10 16 49-80 28
EGSB® VEA 0.5-0.8 10-12 10-12 1.6-2.5 90 16
ASBR® Dry milk 0.6 0.6-2.4 5-10 G 65-85 37
EGSE' Malting 0.2-1.8 3-12 10-15 3.5 67-78 38
EGSE' VEA 0.5-0.9 5-12 4-8 2-4 90 18
UASE® Wine Vinasse 1.2-52 0.3-73 4-1 12-38 15-92 39
UASEY Wine Vinasse 1.1-54 0.8-5.5 4-10 19-31 16-230 39
*Anacrobic attached film expanded bed reactor. BAnacrobic submerged filker tank. <Upflow anaerobic sludge blanket reactor. 95ingle stage
expanded granular sludge bed reactor. *Anaerobic sequencing batch reactor. Two stage expanded granular sludge bed reactor. 9Two stage
upflow anaerobic sludge blanket reactor."g BOD dm-.

Tabelle 3, zeigt die Resultate verschiedener Studien zur Methanbildung bei tiefen
Temperaturen. Es wurde hier nicht kommunales Abwasser flr die Experimente eingesetzt,
sondern Substrate aus der Lebensmittelindustrie wie Rinder-Kraftbrihe (Beef consommé),
Trockenmilch (Dry milk), Malzerei-Rickstande (malting), Zuckerriiben- und Traubenmelasse
(Sugar-, Wine vinasse), und Fettsauren (VFA), welche durch ihre recht gute biologische
Verflgbarkeit recht schnell abgebaut werden. Teilweise wurden die Substrate in hdheren
Konzentrationen eingesetzt als es den Konzentrationen organischer Substanz im
kommunalen Abwasser entspricht. Generell kann jedoch daraus geschlossen werden, dass
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auch bei tiefen Temperaturen die Methanbildung gut funktioniert und durchaus mit den
aeroben Abbauraten verglichen werden kann. Als Beispiel wird in Wasser gelostes
Trockenmilchpulver in einem Festbettreaktor bei 5-10 °C innerhalb sechs Stunden bis zu 85
% abgebaut, was durchaus der Abbauleistung einer aeroben ARA entspricht (Banik und
Dague, 1996).

2.4.2 Steigerungspotenziale & Hemmung der Methangasproduktion

In Bezug auf die Biogasausbeute werden im Bereich der anaeroben Biozénose noch
erhebliche Steigerungspotenziale in Aussicht gestellt. Ein so genannter ,Flaschenhals® im
Abbau der organischen Stoffe in kommunalem Abwasser stellt die Hydrolyse der
suspendierten organischen Substanzen (TSS) dar. Der Abbau der TSS kann gesteigert
werden, indem kommerziell produzierte hydrolytische Enzyme (Proteinasen, Amylasen und
Cellulasen) dem anaeroben Reaktor zugesetzt werden. Es konnte, in COD (=CSB)
ausgedruckt, ein bis zu 97%-iger Abbau erreicht werden (Roman et al., 2006). Diese
Enzymzugaben sind verfahrenstechnisch einfach zu bewerkstelligen und wirkungsvoll,
jedoch sind sie wirtschaftlich weniger interessant, da die Enzyme recht teuer sind und die
Steigerung der Biogasproduktion nicht in jedem Fall den finanziellen Aufwand fur die
Enzyme abdeckt. Es empfiehlt sich, eine Kosten — Nutzen Analyse zu erstellen. An einer
Optimierung der Enzyme in Richtung Langzeitstabilitat und niedrigere Herstellungskosten
wird geforscht (Roman et al., 2006; Romano et al., 2009).

Ein weiterer Engpass in der biochemischen Sequenz der Methanbildung kann die
Wasserstoff-Konzentration darstellen. Die Zugabe spezieller Wasserstoff-produzierender
Organismen (z.B. Caldicellulosyruptor saccharolyticus) kdbnnen in einem anaeroben
thermophilen Reaktor die Methanproduktionsrate um 70 % steigern, da der H,-Transfer
zwischen den Organismen, der als ein limitierender Schritt angesehen wird, durch eine
erhohte H,-Konzentration verbessert wird (Bagi et al., 2007). Eine gezielte Steuerung dieser
Organismen im Gesamtprozess (z.B. durch spezielle Co-Substrate, Glycerin) ware
wunschenswert und ist derzeit in der Entwicklung (Bagi et al., 2007).

Im Gegensatz dazu kommt es bei der anaeroben Vergarung auch vielfach zu Hemmungen,
welche die Raten und Methanausbeuten herabsetzen. Solche Hemmungen, die z.B. durch
hohe Ammonium-Konzentration, Sulfid, Schwermetalle und organische Substanzen
verursacht werden, sollten moglichst vermieden werden. Dazu ist einerseits zu verhindern,
dass solche hemmenden Substanzen in den Reaktor gelangen. Andererseits kann eine
adaptierte Biologie die Hemmung minimieren (Chen et al., 2008). Auch in Bezug auf
Hemmung durch organische Substanzen wie VFA-Anreicherungen (kurzkettige Fettsauren)
konnen spezielle Enzyme eingesetzt werden, um die Substanzen hydrolytisch zu spalten
(Roman et al., 2006).
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2.5 Emissionen bei der anaeroben Behandlung

2.5.1 Ubersicht

Schwefelwasserstoff ist ein Nebenprodukt bei anaeroben Prozessen und hangt vom
Sulfatgehalt des Wassers ab. Schwefelwasserstoff kommt teilweise gelost als HS-lonen und
teils als giftiges, aggressives, stark riechendes H,S Gas vor. Bei einer anaeroben Vergarung
im Hauptstrom kénnen dadurch grosse Mengen an Schwefelwasserstoff-haltigem Wasser
produziert werden, welches nachbehandelt werden muss. Ublicherweise erfolgt das durch
Durchgasung und Oxidation mit Sauerstoff (oder Luft). Je nach Konzentration missen hier
nicht unerhebliche Mengen an Luft in das System gepumpt werden, was die energetische
Effizienz der anaeroben Behandlung beeintrachtigt und zusatzliche Infrastruktur (Reaktor,
Geblase etc.) benétigt. Alternativ kann H,S mit Fe**-Salzen gebunden werden, was jedoch
unvorteilhaft fiir eine nachgeschaltene P-Riickgewinnung ist, da durch Fe** auch
anorganisches Phosphat mit ausgefallt wird und im Klarschlamm verloren geht.

Ammonium: Ahnlich gestaltet sich die Situation mit dem Ammonium. Beim anaeroben
Abbau werden organischen N-Verbindungen zu Ammonium reduziert. Geschieht das im
Hauptabwasserstrom, fallen entsprechende hohe Konzenterationen und grosse Volumina
an, die aerob nachbehandelt werden missen.

Methan: Bei einer Temperatur von 10 °C betragt die Léslichkeit von Methan 0.34 mM (Duan
und Mao, 2006). Berlcksichtigt man den Partialdruck von CH, in Biogas, sind es noch etwa
0.22 mM (5.95 ml / kg Wasser). Diese Menge verbleibt im Abfluss des anaeroben Reaktors.
Dieser Verlust hat Einfluss auf die Energiebilanz der anaeroben Behandlung und
verschlechtert die Okobilanz durch Freisetzung von Treibhausgasen. Bei einer
angenommenen hydraulischen Belastung von 1000 m® Abwasser / Tag, sind es ca. 6000 |
Methan, die in die Atmosphare gelangen kdnnen, falls keine Nachbehandlung stattfindet. Mit
einer Vakuumentgasung kann das Methangas dem Wasser relativ effizient entzogen und
Uber die Gasline verwertet werden. Es wird ein Unterdruck von 0.7 — 0.9 bar angelegt,
welcher das geloste Gas in die Gasphase uberfuhrt. Die erforderliche Energie fur die
Vakuumanlage betragt laut Anbieter (Pondus Verfahrenstechnik GmbH, Teltow) ca. 0.15 bis
0.3 kWh/m? und verschlechtert damit den energetischen Wirkungsgrad der anaeroben
Abwasserbehandlung erheblich.

Fazit: Aufgrund des anfallenden Schwefelwasserstoffs, geruchsintensiver Fettsauren,
Ammoniums, geldésten Methans und des restlichen organischen Materials (CSB) muss auf
jeden Fall eine konventionelle aerobe Behandlung der anaeroben Behandlung
nachgeschaltet werden. Damit kann das Abwasser von den restlichen unerwlinschten
Bestandteilen befreit werden. Fir geléstes Methan im Abfluss empfiehlt sich eine Vakuum-
Entgasung, die jedoch nicht unerheblich Energie bendtigt.

2.5.2 Geruchsemissionen

Anaerobe Prozesse sind aufgrund anfallender volatiler Nebenprodukte generell
geruchsintensiv (Methan selbst ist geruchlos). Ein hermetisch abgeschlossenes Vergarungs-
System ist daher unumganglich. Beim Verlassen der Vergarung kdnnen jedoch aus oben
genannten Stofffreisetzungen Geruchsprobleme entstehen. Eine von der Umgebungsluft
abgeschlossene aerobe Nachbehandlung ist deshalb notwendig. Als Lésungen bieten sich
geschlossene Tropfkdrperfilter an, mit dem Risiko, dass sich im Ablauf noch geringe Mengen
an ungeldsten Stoffen (GUS) befinden. Alternativ kann die Nachbehandlung in einem
aeroben Bellftungsbecken erfolgen. Die Abluft muss in beiden Fallen durch einen Biofilter
geleitet werden, um Restkonzentrationen von Methan und Geruchsstoffen weitgehend zu
eliminieren. Reicht der Biofilter allein nicht aus, um die Geruchstoffe zu entfernen, sollte ein
Aktivkohlefilter nachgeschaltet werden. Abluftreinigung erhéht den Wasser- und
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Energieverbrauch einer ARA und kann bis zu 10 % des Stromverbrauchs einer
konventionellen ARA ausmachen und ist daher nicht als unerheblich einzustufen (Wett und
Dengg, 2006).

2.5.3 Spurenverunreinigungen in der anaeroben Behandlung

Eine grosse Anzahl chemischer Verunreinigungen wird tGber Haushalte, Spitaler und
Industrie ins Abwasser eingebracht. Dazu zahlen Arzneimittel wie Antibiotika,
Hormonpraparate und Antirheumatika, Rontgenkontrastmittel, Kunststoff-Weichmacher und
Tenside. Gesamthaft machen sie nur einen kleinen Teil der organischen Belastung aus
(weniger als 1 mg pro Liter), jedoch sind sie oft in geringsten Konzentrationen wirksam,
besonders die hormonaktiven Substanzen. Manche Stoffe reagieren erst im Abwasser zu
bioaktiven Substanzen, wie das Beispiel des hormonaktiv wirkendem Nonylphenol zeigt, das
aus einem harmlosen Tensid entstehen kann (GIGER et al., 2002). Durch die stetig
zunehmende Menge an Mikroverunreinigungen besteht ein betrachtliches
Umweltgefahrdungspotential. Die beste Losung ware, die problematischen Stoffe gar nicht
ins Abwasser gelangen zu lassen oder sie an der Quelle, z.B. in Spitalern abzufangen. Der
Eintrag der Mikroverunreinigungen in Oberflachengewasser und damit allenfalls ins
Grundwasser kann die Gesundheit von Mensch und Tier gefahrden (Jordi, 2006). Uber den
Verbleib und Abbau Tausender von Substanzen sind nur wenige punktuelle Studien
durchgefuhrt worden. Das Verhalten von Mikroverunreinigungen in der anaeroben
Behandlung ist weitgehend unerforscht. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
ahnliche physikalisch-chemische Mechanismen zur Eliminierung der Mikroverunreinigungen
fUhren, wie bei der konventionellen aeroben Behandlung. Insbesondere hydrophobe
Substanzen (z.B. Aromaten) kdnnen Gber hydrophobe Wechselwirkungen an die Biomasse
des Klarschlammes binden und werden damit entsorgt. Viele andere Substanzen werden
jedoch biologisch nicht oder nur unvollstdndig abgebaut. Im anaeroben Bereich ist der
biologische Abbau mancher Substanzen oft nicht méglich, da der Abbau freien Sauerstoff
(O,) bendtigt. Andere Stoffe wurden experimentell im anaeroben Milieu sehr gut abgebaut,
wie die Stoffe Ibuprofen, Bezafibrate, lopromide and Estrone (Abegglen et al., 2009b). In
Zukunft sind sehr wahrscheinlich zusatzliche Massnahmen zur Eliminierung von
Mikroverunreinigungen notwendig. Denkbar ist eine zusatzliche Behandlung des Abwassers
mit Ozon oder der Einsatz von Aktivkohle in den Klaranlagen, siehe Abb. 4. Pilotversuche mit
einer der Nachklarung folgenden Ozonierung, wie sie in der ARA Regensdorf vorgenommen
wurden, sind recht viel versprechend. Eine Vielzahl der untersuchten organischen
Mikroverunreinigungen konnte mit nachfolgender Ozonierung annahernd zu 100 % eliminiert
werden, siehe Tabelle 4. Natirliche Hormone wurden bereits biologisch weitgehend
eliminiert. Einzig das Herbizid Atrazin-Desethyl erwies sich als sehr persistent, es wurde
weder biologisch noch durch Ozonierung abgebaut. Der Energieverbrauch der Ozonierung
lag bei knapp 0.04 kWh/m?. Dies entspricht etwa 15 % des gesamten Strombedarfes der
ARA Regensdorf und ist vergleichbar mit dem Stromverbrauch der bestehenden Filtration,
resp. entspricht einem Drittel des Verbrauchs fir die Bellftung der biologischen Stufe
(Abegglen et al., 2009a).
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Tabelle 4: Ubersicht (iber den Abbau organischer Mikroverunreinigungen in der ARA

Regensdorf, Daten aus (Abegglen et al., 2009a)

Substanz

Acetylsulfamethoxazol

Atrazin-Desethyl
Bisphenol A
Clarithromycin
Diatrizoate
Diclofenac
Estron

Ibuprofen
Mefenaminsdure
Paracetamol
Propranolol
Sotalol

Trimethoprim

Klasse

Antibiotikummetabolit

Herbizid-TP

Industriechemikalie

Antibiotikum

Réntgenkontrastmittel

Analgetikum
Estrogen
Analgetikum
Analgetikum
Analgetikum
Betablocker
Betablocker
Antibiotikum

Abbau
Biologisch

97
7

88
49
40
16
95
99
94
99
11
15
16

Abbau
Gesamt*

7
99
100
71
100
100
100
100
100
97
99
98

* Gesamter Abbau der Substanzen im Versuch der ARA Regensdorf, nach Ozonierung.
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2.5.4 Methanverluste durch CH;-L6sung im Ablauf

Durch die Losung von Methan im Ablauf eines anaeroben Reaktors kann Methan in die
Umwelt gelangen und somit als ein klimaschadliches Treibhausgas freigesetzt werden.
Zusatzlich wird die Effizienz der Biogasproduktion durch den Methanverlust verringert. Die
tatsachliche CH,-Loslichkeit ist neben der Henry-Konstante abhangig von einer Reihe von

Parametern wie CH,-Partialdruck, Temperatur und anderen gelésten Substanzen im Wasser.

Der exakte Laslichkeitswert kann praktisch nur experimentell bestimmt werden, siehe Abb. 6.

Als Anhaltswert sind bei 15 °C und einem Partialdruck von 1 bar in reinem Wasser maximal
0.026 g CH4 l6slich. Das entspricht 36.4 ml CH4-Gas pro Liter Wasser bei Standard-
bedingungen, resp. einem CSB-Wert von 104 mg/l. In einem flissigen Medium mit
Nahrsalzen kann die Ldslichkeit um bis zu 10 % abfallen (Serra et al., 2006). Die CH,4-
Verluste bei niedrigen Temperaturen (10-14 °C) kédnnen je nach Methanproduktionsrate im
Reaktor generell 50 % - 100 % betragen, siehe Abb. 5 (EImitwalli et al., 2001; Jefferson,
2009). Prazisere Werte werden von (Abdel-Halim, 2005) mit 18 % Verlust bei 37 °C und 35
% bei 14 °C angegeben. Eigene Berechnungen ergaben einen Methanverlust von ca. 27 %,
siehe Abschnitt ,Stoffliche und energetische Bilanzierung®.

10

CH, (L/d)

10 12 14 16 18 20 22 24
Reactor temperature (°C)

Abb. 5: Experimentelle Daten der Methanbildung aus kommunalem Abwasser in
Abhangigkeit von der Temperatur. In einem anaeroben EGSB Labor-Reaktor (Expanded
granular sludge bed) wurde die Temperatur als einziger Parameter verandert. Bei
Temperaturen unter 14 °C wurde praktisch kein CH, mehr freigesetzt, bedingt durch
geringere CH,4-Produktionsraten und eine erhdhte CH,-Ldslichkeit. Abbildung aus (Jefferson,
2009).
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Abb. 6: Diagramm der experimentellen CHs-Molfraktion in Fermentations-Flissigmedium bei
verschiedenen Temperaturen und einem CHg-Partiladruck von 1 bar. 295 K =22 °C, 310 K =
37 °C; aus (Serra et al., 2006). Die Abnahme der CH4-Molfraktion mit steigender Temperatur
ist deutlich erkennbar. Symbole: o, gelostes CH,4 in reinem Wasser; x, gelostes CH, in
Fermenterflissigkeit.

Eine technische Mdglichkeit das im Abwasserstrom geléste Methan zuriickzugewinnen
besteht durch Vakuum-Entgasung des gesamten Wassers. Dieses Verfahren wird bereits
erfolgreich im Bereich Klarschlamm angewandt (siehe Abb. 7). Der Vorteil ist neben der
Verhinderung der Emission von Methan in die Atmosphéare die Verbesserung der
Schlammeigenschaften. Die Entgasung, speziell von gasreichem Schwimmschlamm,
verbessert das Absetzverhalten und die Schlammentwasserung. Fur die anaerobe
Behandlung von kommunalem Abwasser erscheint die Vakuumentgasung als ideale Losung,
mit dem Nachteil, dass diese Methode mit 0.15 kWh/m? relativ energieintensiv ist und damit
den Wirkungsgrad einer anaeroben ARA erheblich mindert.

Generell qilt, je geringer der CSB-Wert des Abwassers, desto weniger lohnt sich die
Methanproduktion und —Rickgewinnung aus dem Abwasser, denn der relative Anteil an
geldstem Methan steigt mit abnehmendem CSB stark an. Deswegen schlagen Cakir und
Stenstrom vor, bei COD-Weten unter 300 mg/l das Abwasser generell aerob zu behandeln
(Cakir und Stenstrom, 2005). Das Schweizer Roh-Abwasser liegt mit einem
durchschnittlichen COD-Wert von 385 mg/l nur knapp Uber diesem Grenzwert.
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Abb. 7: Prinzip der Vakuum-Entgasung von flissigen Substraten. Durch die Entgasung kann
gelostes Methan der Verwertung zugeflihrt werden, anstatt es ungenutzt in die Atmosphare
zu emittieren. Das Verfahren ist jedoch recht energieintensiv und das gewonnene Methan
deckt nicht den Energiebedarf der Vakuumpumpen. Abbildung Firma Pondus
Verfahrenstechnik GmbH, Teltow (D).

2.6 Energiebilanzen der anaeroben Behandlung

Ein hauptsachlicher Beweggrund fur die Evaluierung der anaeroben Behandlung liegt in der
Verbesserung der Energiebilanz der kommunalen Abwasserreinigung. Ein Kubikmeter
kommunales CH-Rohabwasser enthalt die Energiemenge von etwa 1.2 KWh, von dem heute
nur ein Teil genutzt wird. Weitaus grosser als die Nutzung ist die Energiemenge, die derzeit
fir die Reinigungsverfahren investiert wird (ca. 0.5 KWh/m?®) (Mdller et al., 2008). Ein in den
letzten Dekaden zu beobachtender Trend ist, dass mit zunehmender Reinigungsleistung und
spezifischeren Reinigungskapazitaten der ARA’s der Energieaufwand ansteigt. Zwar wird
parallel die Energieausbeute aus der Schlammfaulung verbessert, was aber den
ansteigenden Energieverbrauch der ARA nicht wettmacht.

Ziel einer zukunftigen energieeffizienten Abwasserreinigung kann nicht nur die Steigerung
der Biogasausbeute bedeuten, sondern auch die Verringerung des Energieaufwands, z.B.
durch Wegfall der herkdmmlichen Belebungsstufe, die mit ihnren Geblasen einen Haupt-
Energieverbrauch darstellt. Der Anteil der aeroben Belebung liegt im Durchschnitt bei 50 —
80 % des Stromverbrauchs einer ARA und ist abhangig von der Anlagengrésse, der
Betriebsweise (z.B. Schlammalter), dem Modernisierungsgrad und der Art der
Stickstoffoehandlung. Diese Spannweite ist sehr weit gefasst und als pauschal anzusehen.
In einfachen ARA’s stellt die Belliftung den Haupt-Stromverbrauch dar, wogegen in technisch
hoch entwickelten ARA’s dieser Wert wegen anderer stromintensiver Prozesse relativ gering
ist. Die Zahlen liegen in einer grossen Bandbreite zwischen 18 % des Gesamt-
Stromverbrauchs (ARA-Mellingen, 2008), durchschnittlich 50 % in deutschen ARA’s mit
anaerober Schlammfaulung (Haberkern et al., 2008), 54 % in der ARA Zillertal (Osterreich),
und ca. 63 % der Reinigungs-Energie in britischen ARA’s (Trattersall, 2009). Der Wegfall der
intensiven Beluftung der Belebungsstufe ware ein Schlusselfaktor auf dem Weg in Richtung
einer energieneutralen Abwasserreinigung.
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3. Stand der Technik

Die aktuellen Technologien zur anaeroben Abwasserbehandlung kénnen in zwei Gruppen
eingeteilt werden. Dies sind einerseits die bereits etablierten Technologien, die
grosstechnisch als kommerzielle Anlagen verfugbar oder auf den Weg dort hin sind. Zum
anderen sind es die neu entstehenden Technologien, deren Wirksamkeit nur im
Labormassstab oder als Pilotanlagen demonstriert wurde. Im Folgenden werden diese mit
besonderer Aufmerksamkeit betrachtet. All diese Methoden verfolgen jedoch dasselbe Ziel,
diejenigen biologischen, mechanischen und chemische Prozesse zu nutzen, die zu einer
Steigerung der Energieausbeute aus Abwasser beisteuern kénnen, bei gleichzeitiger
Erhaltung oder Steigerung der Reinigungsleistung.

3.1 Membran-Filtrationsverfahren

Uber die Stabilitdt und Funktion von Membranfiltern in der anaeroben kommunalen
Abwasserbehandlung liegen noch relativ wenige Literaturdaten vor. Anfragen bei
renommierten Herstellern und Anlagenbauern, z.B. VA-Tech Wabag GmbH, Wien; HYDAC
International GmbH, Sulzbach (D); Kubota Corporation Osaka, Japan, ergaben keine
konkreten Daten und Erfahrungswerte zu diesem Thema. Einzig von der Fa. Huber
Technology Berching (D) war freundlicherweise ein aktueller Forschungsbericht erhaltlich,
siehe unten 3.3 ,VRM-System®.

Ein generelles Problem bei den Membranverfahren ist die Biofilmbildung, welche den
transmembranen Flissigkeitsdurchsatz drastisch herabsetzen kann. Besonders tritt das
Phanomen in Erscheinung, wenn Membranfilter fur die Filtration des primaren
Abwasserstroms eingesetzt werden, in dem es aufgrund des hohen Gehalts an leicht
abbaubarem Material vermehrt zu Biofilmbildung, so genanntem ,cake layer* auf den
Filtrationselementen und zu ,Fouling“ kommen kann (Chu et al., 2005; Lew et al., 2007;
Wang et al., 2008) und Abb. 8. ,Fouling® (chemisch-biologische Membranbeschadigungen)
und hydraulische Membranblockierungen sind stark von der Zusammensetzung des
Abwassers, der Art der Flockenbildung des Schlammes und der hydraulischen
Aufenthaltszeit (HRT) abhangig (Jeison und Van Lier, 2008a). Durch gezielte
verfahrenstechnische Steuerung der Betriebszustande konnen diese Probleme vermindert,
jedoch nicht ganz verhindert werden (McAdam et al., 2007; Meng et al., 2009). Ein

innovativer Ansatz beinhaltet die Zugabe von Polypropylen-Granulat in den Filtrationstank fir

die mechanische Reinigung der Filtermodule. Somit kann chemische Reinigungslésung
gespart und ein hoher, energiesparender Membrandurchfluss erreicht werden (Zimmermann
et al., 2009). Da viele neue Ansatze in der anaeroben Abwasserreinigung Membran-
Filtrationsschritte beinhalten, sind weitere Daten, Pilotstudien und Innovationen im
anaeroben Bereich dringend notwendig. Im Bereich der aeroben Abwasserreinigung nimmt
die Anzahl installierter Membranalgen kontinuierlich zu, wie in Abb. 9 zu erkennen ist. In
aeroben ARAs werden meist ,Niederdruck-Tauchmembranen® verwendet. Sie werden als
grossflachige Module direkt in das Belebtschlammbecken eingetaucht und zeichnen sich
durch eine niedrige Druckdifferenz aus. Es wird typischerweise ein Vakuum von 0.1 bis 0.5
bar angelegt. Die notwendige cross-flow Strémung wird durch eine intensive Lufteinblasung
bewerkstelligt.
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Abb. 8: Membranfouling und — Blockierung in Membranbioreaktoren: a) Porenblockierung; b)
Biofilmbildung (cake layer). Aus: (Meng et al., 2009)
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Abb. 9: Im aeroben Bereich der Abwasserreinigung (industriell und kommunal) erfreuen sich
Membranbioreaktoren zunehmender Beliebtheit wie die Zunahme installierter Anlagen in
Europa in den Jahren 1997 bis 2005 beweist. Die folgende Entwicklung ab 2003 stellt eine
lineare Extrapolation dar. In der anaeroben kommunalen Abwasserreinigung gibt es derzeit
noch keine vergleichbaren Grossanlagen. Abbildung aus (Lesjean und Huisjes, 2007). p.e. =
EW. In rot: industrielle Anlagen {iber 20 m®d; in gelb: aerobe kommunale Anlagen mit mehr
als 500 EW.
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3.2 Reaktortechnologien zur anaeroben Behandlung

Moderne Membranbioreaktoren zur Abwasserbehandlung haben einige herausragende
Vorteile, wie die Hygiene des Abflusses durch Bakterien- und Virenelimination,
Partikelfreiheit, und Wiederverwertungsmaoglichkeiten des gereinigten Abwassers, dem so
genannten ,Permeat®. Auch eine direkte Aufreinigung des produzierten Biogases mit
speziellen gaspermeablen Membranen ist denkbar (Jefferson, pers. Mitteilung). Jedoch sind
Membrantechnologien aus energetischer Sicht und vom technischen Aufwand her weniger
vorteilhaft. Ein Hauptproblem bei der Verwendung von Tauch-Membranen ist das so
genannte ,Fouling“ und ,cakelayer formation“(chem-biol. Membranzerstérung,
Biofilmbildung) (Jefferson, 2009). Um dies zu verhindern, missen die Membranen standig in
physikalischer Bewegung gehalten werden. Dazu muss bei der anaeroben Behandlung ein
anaerober Gasfluss aufrechterhalten werden, der zwar nicht so hoch ausfallt wie die
Bellftung im konventionellen Belebtschlammverfahren (etwa um den Faktor 10 weniger),
aber dennoch die Energieeffizienz der Methode schmalert (Jefferson, 2009). Zusatzlich muss
noch Energie aufgewendet werden, um den notwendigen hydraulischen Druckunterschied zu
erreichen. Dieser liegt bei modernen Tauchmembranen (Membranmodule, die direkt in das
Becken eingetaucht werden) bei ca. 0.1 — 0.3 bar, wozu etwa 0.3 kWh/m3 elektrische
Energie aufgewendet werden missen (Jahres-Durchschnittswert ARA Wadenswil,
personliche Mitteilung). Deshalb wird in Fachkreisen Uber die Bauart und Betriebsweise des
idealen anaeroben Reaktors diskutiert. Als Alternative kommen UASB Reaktoren mit
granuldrem Schlamm (,Granular sludge®) in Frage. Erste Vergleichsstudien haben gezeigt,
dass die Abbauleistung des anaeroben Kohlenstoffabbaus bei beiden Reaktortypen
(AnMBR, USAB mit granularem Schlamm) etwa gleich ausfallt. (Jefferson, 2009). Diese
Ergebnisse wirden aus Griunden der einfachen Bauweise, weniger Unterhalt und der
geringeren Energiezufuhr den UASB Reaktortyp bevorzugen. Eines steht jedoch fest: Es gibt
derzeit noch sehr wenig praktische Erfahrung in Bezug auf verschiedene Reaktortypen unter
gegebenen Betriebsbedingungen. Hier ist noch erheblicher Forschungsaufwand nétig. Erste
Versuche in dieser Richtung laufen laut persoénlicher Mitteilungen derzeit bei der Firma
Kubota (Japan) und an der Cranfield University (UK), (Trattersall, 2009).

3.3 Typen, Design und Abbauleistungen anaerober Reaktoren

Anforderungen

Das Herzstlick der anaeroben Behandlung stellt der Typ und die Bauweise des anaeroben
Reaktors dar. Nach Durchsicht der relevanten Literatur stellt sich jedoch heraus, dass es
noch relativ wenige systematische Studien gibt, welche die Mdglichkeiten der anaeroben
Behandlung unter psychrophilen (mikrobiol. Ausdruck fir ,kalteliebend®) Bedingungen
untersuchten und einen genauen Vergleich zulassen. Meist wird in Studien keine spezielle
psychrophile ,Biologie” eingesetzt, sondern lediglich die mesophile ,Biologie an die
niedrigen Temperaturen adaptiert, sieche oben Abschnitt ,Temperatur‘ und (Kashyap et al.,
2003). Als Abhilfe des ,Kalteproblems® wird meist die Erwarmung des Prozesses durch
Abwarme aus einem BHKW auf mesophile Temperaturen empfohlen um die besten
Methanausbeuten zu erzielen.
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Zur anaeroben Behandlung von kommunalem Abwasser werden im Folgenden verschiedene
Reaktortypen/Systeme aus der Literatur in Bezug auf Abbauleistung und Biogasausbeute
evaluiert/diskutiert, sowie auch die Moglichkeiten der Nahrstoffelimination und des
Recyclings von Nahrstoffen. Was das Recycling bzw. die Eliminierung der Nahrstoffe NH,
und POy betrifft, hat der anaerobe Reaktortyp systembedingt keinen grossen Einfluss, da im
anaeroben Milieu weder Ammonium noch Phosphat abgebaut werden, sondern lediglich
chemisch reduziert werden kdnnen.

In den letzen Jahrzehnten wurden mehrere so genannte ,Hochleistungssysteme* entwickelt,
die sich durch eine kurze hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) und ein hohes Schlammalter
auszeichnen. Beispiele hierfir sind der Anaerobfilter (AF) (Young, 1969), der Upflow
anaerobic sludge blanket-Reaktor (UASB) (Lettinga, 1980) und der Schikanen-Reaktor, engl.
.baffled reactor” (ABR), (Bachmann, 1985). Spater hinzugekommen sind der Anaerobic
Sequential Batch Reactor (AnSBR) und durch die Applikation neuartiger Werkstoffe der
Anaerobic Membrane Bioreactor (AnMBR) (Kayawake et al., 1991).

Es wird im Folgenden auf die verschiednen Typen naher eingegangen und diese verglichen,
sofern es die Daten zulassen, siehe Tabelle 5. Ein genauer direkter Vergleich ist oft nicht
maoglich, da die Fragestellungen und Versuchsaufbauten in der Literatur meist recht
unterschiedlich sind und Daten fehlen bzw. ungenau angegeben sind (z.B.
-Raumtemperatur®).

— (1a) UASB Reaktor

Klassischerweise wird flr Industrieabwasser bei mesophilen Temperaturen der UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) Reaktor eingesetzt. UASB Reaktoren eigenen sich fiir
Abwasser mit hoher CSB-Raumbelastung und erlauben damit relativ kleine Reaktor-
volumina. Die Durchmischung des Schlammbettes erfolgt im Wesentlichen durch die im
unteren Reaktorbereich stattfindende Biogasproduktion, so dass mechanische
Mischeinrichtungen nicht erforderlich sind. Typischerweise sind UASB-Reaktoren
funktionsbedingt als schlanke Turme mit einer Hohe von 10 — 20 m errichtet. Im Bereich des
kommunalen Abwassers bei niedrigen Temperaturen, gibt es noch recht wenige Studien
iber UASB-Systeme. Eine Pilotanlage von (Alvarez et al., 2006) wurde bei 15 °C mit einer
Abwasserbelastung von 240-340 mg/l CSB und einer hydraulischen Verweilzeit (HTR) von
10-11 h betrieben. Die beste Effizienz in der COD Elimination betrug nur 57.5 % und lag
damit unter dem Durchschnitt der nachfolgen Systeme. Besser war die Elimination der
Suspendierten Feststoffe (TSS) von bis zu 85.3 % und von Fettsauren mit bis zu 100 %
Effizienz). Zusammenfassend zeigte der untersuchte UASB-Reaktor Schwéachen bei
niedrigen Temperaturen, auch nach langerer Adaptationsphase.

— (1b) UASB Hybrid Reaktoren

Der Prozess der biologischen Methanproduktion umfasst mindestens zwei Stufen; eine Erste
mit Hydrolyse und Versauerung und nachfolgend eine Methanbildung aus den gebildeten
Sauren und Wasserstoff. Im Sinne der mehrstufigen biologischen Prozesse werden auch
mehrstufige technische Anordnungen propagiert, wie unten beschrieben.

Eine logische Weiterentwicklung stellt die zweistufige Anordnung bestehend aus einem
~Hydrolytic upflow sludge bed* (HUSB)-Reaktor, gefolgt von einem UASB Reaktor dar
(Alvarez et al., 2008). In der ersten HUSB Stufe wurden hydrolytisch-acetogene
Bedingungen (Versauerungsstufe) durch die HRT und Schlammalter (SRT) eingestellt. Die
zweite UASB Stufe dient der Umsetzung der organischen Substanz zu Biomethan. Die Idee
dieser Konfiguration ist, den meistens limitierenden Schritt der Hydrolyse und H,-Freisetzung

aus polymerem organischem Material zwecks separater Optimierung vorwegzunehmen.
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Pilotanlagen mit je 25 m® und 20 m*® Volumen wurden in Santiago de Compostela mit
kommunalem Rohabwasser gespeist, welches von der Zusammensetzung und Temperatur
(14.0 bis 20.7 °C) etwa dem kommunalen Abwasser in der Schweiz entspricht. Die besten
Reinigungswerte wurden bei einer CSB-Konzentration von tber 250 mg/l erreicht (Schweizer
Durchschnitts Roh-Abwasser enthalt 285 mg/l CSB, (Amt fir Umweltschutz, 2005). Die
Abbauleistung des CSB betrug maximal 69.3 % bei einer HRT von 14.9 h (beide Reaktoren
kombiniert) und der TSS Abbau 76.4 %. Daruber hinaus zeigte sich das System relativ
unstabil gegenuber schwankender Abwasserzusammensetzung und wechselnder
hydraulischer Belastung (Q).
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Abb. 10: Zweistufige HUSB—UASB Hybrid-Pilotanlage aus (Alvarez et al., 2008). Die erste
Stufe ist ein HUSB Reaktor (hydrolytic upflow sludge bed) mit relativ kurzer HRT
(hydraulische Verweilzeit) in dem partikulare und polymere Substanzen teilweise
aufgeschlossen werden. I: Zulauf, E: Ablauf, G: Biogas, B: Zuflusspumpe. IM:
Zuflussmessung, and GM: Biogasvolumenmessung. Aus: (Alvarez et al., 2008)

— (2) UAF Typ Reaktor (Upflow Anerob Filter)

Der UAF-Festbettreaktor, geflllt mit 2 cm & Kunststoff-Tragermaterial wurde im
Labormassstab (1.5 I) mit kommunalem Abwasser gestestet (Bodik et al., 2002), welches
eine Belastung von 100-250 mg/L CSB aufwies. Die Temperatur wurde Thermostat-geregelt
und im Bereich von 8-23 °C variiert, sowie auch die HRT von 10-46 h. Bei mesophilen
Temperaturen (24 °C) zeigten sich gute Abbauwerte was CSB und ungeldste Feststoffe (SS)
betrifft, bei mittleren und tiefen Temperaturen fiel die Abbaueffizienz deutlich ab, was jedoch
durch eine verlangerte HRT (20 h) teilweise wieder ausgeglichen werden konnte. So wurden
bei 8 °C noch 72 % der SS entfernt und 63 % des COD. Zusammenfassend eignet sich der
UAF Typ besonders gut, um einen niedrigen SS Ablaufwert zu erreichen. Die Abbauleistung
von COD war auch bei geringen Temperaturen noch zufriedenstellend.
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Abb. 11: UAF Festbett-Reaktor aus (Bodik et al., 2002).

— (3) AnSBR

Unter denselben Bedingungen wie (2) wurde ein anaerober Anaerobic Sequential Batch
Reaktor (AnSBR) untersucht und verglichen. Der AnSBR hat dieselbe diskontinuierliche
Funktionsweise wie ein konventioneller aerober Sequential Batch Reaktor (SBR), jedoch
wird unter Luftabschluss, d.h. anaerob, gearbeitet. Ein SBR zeichnet sich durch
verschiedene Betriebsphasen wie Befillen, Bellften, Absetzten und Abzug aus. Neben dem
Kohlenstoffabbau kénnen im SBR auch Nitrifikation und Denitrifikation im selben Reaktor
ausgefiihrt werden. Diese Phasen kdnnen sehr gut kontrolliert und gesteuert werden. Somit
kann man die Behandlung dem jeweiligen Abwasser angepassen. Beim SBR handelt es sich
um eine fortschrittliche Technologie mit guten Ablaufwerten. In einer Studie von (Bodik et al.,
2002) wurde ein SBR anaerob betrieben (AnSBR), welcher ab etwa 10 °C gute COD
Abbauwerte bei einer HRT von 20 h zeigte, siehe Abbildung. Ab 15 °C kann die Verweilzeit
(HRT) auf 10 h verkurzt werden. Ferner zeigte der Reaktortyp eine gute Effizienz um
Suspendierte Stoffe (SS) zu eliminieren.

Abb. 12: AnSBR (Anerobic Sequential Batch Reactor) mit den vier Zyklen (Beflillen, Beliften,
Absetzten und Abzug) aus (Bodik et al., 2002).
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Abb. 13: Einfluss der Temperatur und hydraulische Verweilzeit (HRT) auf die COD-
Abbaueffizienz in einem anaeroben SBR. Aus: (Bodik et al., 2002)

_ (4) ABR

Ein (engl.) Anerobic Baffled Reactor (ABR) besteht aus hintereinander angeordneten
Kammern in denen sich der Fluss alternierend aufwarts und abwarts hindurchbewegt. In den
verschiedenen Kompartimenten kdnnen sich verschiedene Bedingungen einstellen, die fur
den anaeroben Abbau forderlich sein kdnnen. Ferner werden relative hohe
Fliessgeschwindigkeiten erreicht, was gut flr den Transport von ungel6sten Substanzen ist.
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Abb. 14: Anerobic Baffled Reactor (ABR), der aus hintereinander angeordneten Kammern
aufgebaut ist. A = Input, B = Biogas Output, E= Effluent. Abbildung aus (Barber und Stuckey,
1999).
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Vorteile des ABR sind laut (Barber, 2009):

Konstruktion:

Einfaches kostenglinstiges Design

keine beweglichen Teile

geringe Verstopfungsanfalligkeit

geringe Unterhaltskosten

Betrieb:

— Hohe Zuriickhaltung von Feststoffen

— Biomassertickhalt ohne ein Festbett oder eine Absetzkammer
— Kurze hydraulische Aufenthaltsdauer (HRT) mdglich

— Resistenz gegen hydraulische Stosswellen

— Resistenz gegenlber organischer Stossbelastung

— Betriebsunterbriiche problemlos mdglich

Laborversuche bestéatigten die Wirksamkeit des ABR mit einem synthetischen Kohlehydrat-
Substrat, bei denen bis zu 98 % des Substrats bei mesophilen Temperaturen und einer HRT
von 20 h abgebaut wurden (Nachaiyasit und Stuckey, 1997a; Nachaiyasit und Stuckey,
1997b). Zumindest bei hoher organischer Belastung schein der ABR ein geeigneter
Reaktortyp darzustellen. Bei der anaeroben Behandlung von realem Grauwasser zeigte der
ABR durchschnittliche Abbauwerte (75 % CSB Abbau) und eine sehr geringe
Biogasproduktion (35 ml / Liter * d), (Witthauer und Stucky, 1982).

— (4b) Hybrid Version des ABR

Der von Yu und Anderson untersuchte ABR Reaktor, ist aus drei hintereinander geschalteten
Kammern aufgebaut (Yu und Anderson, 1996). Die erste Kammer entspricht einem
klassischen UASB Reaktor, die zweite Kammer entspricht einem Anaerobfilter (AF) und die
dritte Stufe einem Hybrid Reaktor (UASB-AF). Das Abwasser durchstromt die drei Stufen
wechselweise von unten nach oben und umgekehrt. Es wurde somit versucht, die Vorteile
der verschiedenen Reaktortypen zu kombinieren. Bei einer hydraulischen Verweilzeit (HRT)
von nur 10 h und 18.28 °C wurde eine maximale Abbaurate von 84.5 % bezlglich des CSB-
Wertes gemessen. Die Suspended Solids (SS) wurden praktisch nicht vermindert
(Ablaufwerte 23-35 mg/l), wie auch der Ammoniumwert (NH4-N) praktisch unverandert blieb.
Die Gasproduktion nahm mit zunehmender HRT ab, von 0.22 m®/m? * d bei HRT von 6h, auf
0.09 m*/m?® * d bei einer HTR von 10 h. Zusammenfassend hing die Abbauleistung stark von
der HRT ab (max. 10h) und erreichte trotz der hohen Komplexitat des Aufbaus nur
durchschnittliche Werte.
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Abb. 15: Schematisches Diagramm des anaeroben Dreikammerreaktors (ABR) aus (Yu und
Anderson, 1996). Die erste Kammer entspricht einem klassischen USAB Reaktor, die zweite
Kammer entspricht einem Anaerobfilter (AF) und die dritte Stufe einem UASB-AF-Hybrid
Reaktor.

— (5) Anaerober Membranbioreaktor (AnMBR)

Membranbioreaktoren (MBRs), bei denen der Reaktor durch eine Filtermembran vom
Abfluss separiert ist, vereinigen gleich mehrer Vorteile:

— Die Entkopplung von hydraulischer Aufenthaltszeit und dem Schlammalter erméglicht eine
bessere betriebliche Anpassung an die Reinigungsaufgabe.

— Es kommt zu einem verbesserten biologischen Abbau der organischen Substanz, da ein
grosseres Spektrum an Mikroorganismen angereichert werden kann, wie z.B. nicht
Flocken bildende und langsam wachsende Abbauspezialisten.

— Ein praktisch keimfreier Abfluss, welcher die Badegewasserrichtlinie erfillt (hohe
Biosicherheit!)

— Verkleinerte Reaktorvolumina: Das Wegfallen der Sedimentation als beschrankender
Faktor erlaubt den Betrieb der Belebung bei hohen Biomassekonzentrationen im Reaktor
und damit verbundenen hohen Abbauraten.

— Kein Problem mit Blahschlamm: Blahschlamm setzt sich schlecht ab und wird deshalb bei
der konventionellen Nachklarung im Ablauf teilweise ausgetragen. Bei Membranablagen
besteht die Problematik nicht
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Es muss jedoch bei Membranbioreaktoren mit folgenden Nachteilen gerechnet werden:

— Hohere Investitionskosten: im Allgemeinen gelten Membranverfahren noch als etwas
teurer als konventionelle Verfahren. Der Unterschied verkleinert sich jedoch laufend.

— Hoherer Energieaufwand fiir den Betrieb: Wahrend flr die konventionelle
Abwassereinigung mit etwa 0.3 — 0.5 kWh/m® gerechnet werden muss, liegt diese Grosse
bei Membranverfahren hdherer.

— Geringe Betriebserfahrungen: Verschiedene Betriebskennzahlen kénnen aufgrund der
gegenwartigen Erfahrung noch nicht eindeutig festgelegt werden, so z.B. die Standzeit
der Membranen.
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Abb. 16: Schematischer Aufbau eines Membranbioreaktors. 1) Schlaufenreaktor, 2)
Entgasungskopf, 3) Membranmodul, 4) Kreiselpumpe, 5) Permeat-Uberlaufgefass, 6) NaOH-
Vorlagetank, 7) pH-geregelte Dosierpumpe. Abbildung aus (Fitzke, 2003).

Beispiele von Membranbioreaktoren: Eine kombinierte anaerobe UASB-AnMBR-
Pilotanlage in Singapore zeigt erste Erfolge und versprechende Resultate. So konnte die
Methanproduktion um 93 % gesteigert werden, bei gleichzeitiger Halbierung der
hydraulischen Aufenthaltszeit auf nur 5.5 Stunden (YingYu et al., 2009). In 6h HRT konnten
laut Studien von Lew bis zu 88 % des CSB in kommunalem Abwasser in AnMBR-Reaktoren
abgebaut werden (Lew et al., 2007; Lew et al., 2009). Nachteil dieses Reaktor-Typs ist ein
hoherer Energieeinsatz, sowie die hdheren Investitions- und Betriebskosten. Ferner besteht
noch relativ wenig Langzeiterfahrung in Bezug auf die Haltbarkeit der Membranen und des
Problems des ,Membran-Foulings“ unter anaeroben Bedingungen. Eine aktuelle Studie von
(Jeison et al., 2009) bestatigt, dass Tauchmembranen (Hohlfaser-Membranmodule, die
direkt in die Abwasserbecken eingetaucht werden) in einem anaeroben Reaktor noch keine
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Langzeitstabilitat aufweisen. Nach relativ kurzer Zeit (> 2 Monate) kam es zu reversibler
Blockierung/Reduzierung des Flusses Uber die Membran und zu irreversiblen Schaden durch
-.Membran Fouling®. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen die Untersuchungen von (Jeison und
van Lier, 2008b), die eine so genannte ,Kuchenbildung® (cakelayer = Biolfilm) auf der
Membran nachwiesen, was den Durchfluss auf nur noch 35 % des Anfangswertes
herabsetzte.

Mdéchte man die Probleme durch Fouling und Biofilmbildung verlangsamen, muss die
Membrankassette durch Gaseinpressung (z.B. mit Methan-Gas) mechanisch stark bewegt
werden, um eine so genannte ,cross-flow* — Strdomung zu erzielen. Es kommt somit ein nicht
unerheblicher Energieinput zur mechanischen Membranbewegung hinzu, den man im Zuge
der anaeroben Behandlung grundsatzlich vermeiden will. Zusatzlich fallen Energiekosten flr
die Pumpen und die Rickspllung der Filter zu Reinigungszwecken an. Der
Gesamtenergiebedarf flr einen aeroben MBR wurde in 2005 auf 0,71 kWh/m? beziffert
(Krause, 2005), wobei der Energiebedarf zur Bellftung mit knapp 0,6 kWh/m? etwa 85 %
betragt. Aktuelle Messwerte geben etwa die Halfte an. Ob sich eine anaerobe Behandlung
von kommunalem Abwasser mittels AnMBR energetisch rechnet, wurde von (Garcia et al.,
2008) untersucht und modelliert, sieche Abb. 17.
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Abb. 17. Energiebedarf und —Gewinn Rechnung fir einen AnMBR, ausgeristet mit
Tauchmembranfiltern bei verschiednen organischen Belastungen. Die horizontalen Linien
zeigen an, welche Energiemenge notwendig ist, das zufliessende Abwasser (mit 15, 20, und
25 °C) auf mesophile Temperaturen (35 °C) aufzuwarmen. Der schwarze Balken zeigt den
Energiegewinn (elektrisch) durch Methanproduktion, die anderen Balken sind die
Stromverbrauche.

Permeatpumpe [], Membranbewegung [ , Methanll , Membran Reinigungsenergie[]

In der Studie von (Garcia et al., 2008) wurde angenommen, dass eine effektive Reinigung
erst bei mesophilen Temperaturen erfolgt und das Abwasser im Reaktor deshalb mit
Energiezufuhr auf die erforderliche Temperatur von 35 °C gebracht werden muss. Unter
dieser Annahme lohnt sich eine anaerobe Behandlung nur bei CSB-Konzentrationen Gber 5
g/l, da der Energie Input ansonsten wesentlich hoher ist als der Methan Output. Jedoch
wurde in anderen Studien gezeigt, dass der anaerobe Abbau auch bei niedrigen
Temperaturen effektiv stattfinden kann, siehe z.B. (Fawehinmi, 2004), die einen 96 %
anaeroben Abbau von kommunalem Abwasser in 6 h bei 12 °C demonstrieren konnten.
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— (6) VRM System

Eine neuartige Konstruktion eines Membranbioreaktors stellt die Firma Huber Technologies
vor, welche bereits in der Schweiz im industriellen Bereich, z.B. beim Extraktionswerk Lyss
(GZM) Anwendung findet. Anstatt flachigen Membranen oder Hohimembranen sind hier
Filtrations-Module auf einem rotierenden Zylinder angebracht. Die Rotation erzeugt eine
radiale cross-flow-Stromung die zusatzlich durch gezielte Lufteinblasung unterstutzt wird.
Das 150 kDa-Filtrat wird durch Anlegen eines Vakuums aus dem Permeatsammler im Rotor
abgesaugt. Hauptsachliche Ziele des neuen Verfahrens sind verminderter Energieverbrauch
und ein geringerer Reinigungsaufwand der Ultrafiltrations-Membranen bei konstant hoher
Durchflussrate (Huber-Technology; Kian, 2008). Bei der aeroben Version kann ganzlich auf
eine periodische Riickspulung verzichtet werden. Der Permeatablauf entspricht der Richtlinie
fur EU-Badegewasser. Derzeit wird an einer anaeroben Version des VRM gearbeitet. Erste
Resultate sind viel versprechend, es wurden bis zu 83 % des organischen Materials zu
Methan umgesetzt. 10-15 % des gebildeten Methans wurden mit dem Permeat
ausgeschleust (Bujalance, 2008).

Abb. 18: VRM-System. Das biologisch gereinigte Abwasser wird mittels der transmembranen
Druckdifferenz bei einer molekularen Trenngrenze von 150 kDa durch die Membranen
gesaugt und Uber die Permeatsammler dem Ablauf zugefiihrt. Um der Deckschichtbildung
und somit einer Verringerung der Flussraten wahrend des Durchtritts der flissigen
Komponente des Belebtschlammgemisches durch die Membran entgegenzuwirken, wird
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eine Querstromung (Cross-Flow) an der Membranoberflache erzeugt. Das Prinzip der VRM-
Membranreinigung besteht in der Erzeugung zielgerichteter Luft- und Mediumstromungen
unter gleichzeitiger Nutzung der radialen Beschleunigung entlang der rotierenden
Membranen im Reaktor. Bei dem VRM-Verfahren muss stets nur ein einzelnes
Membransegment mit hoher Intensitat, bei gleichzeitig minimierten Energiekosten, gereinigt
werden. Symbole: 1. Zulauf Abwasser, 2. Permeatablauf, 3. Schlammabzug, 4. Feinblasige
BelUftung — Belebung, 5. Membran, 6. Rotierende Hohlwelle, 7. Zulauf Spulmedium —
Belebtschlamm, 8.Spuilluftgeblase. Abbildung und Beschreibung mit freundlicher
Genehmigung der Hans Huber SE, Berching (D), www.huber.de.

Zusammenfassung AnMBR

Eine anaerobe Behandlung von Abwasser mittels AnNMBR scheint eine saubere und effektive
Lésung darzustellen. Die Energiebilanz eines anaeroben MBR-Verfahrens hangt jedoch
stark von der CSB-Konzentration im Abwasser, vom Membranbetrieb und der Konfiguration
ab. Fur dinne kommunale Abwasser ist eine Heizung des Reaktors auf mesophile
Verhaltnisse unrentabel. Nach Modellrechnungen, wird bei einem anaeroben MBR in der
Summe mehr Energie bendtigt als bei aeroben MBR (z.B. ARA Wadenswil) mit Literatur-
Werten von 0,75 bis 4 KWh pro m®> Abwasser im aeroben Fall. Eine Ausnahme bildet das
VRM-System der Firma Huber, das mit einem viel geringeren Energieverbrauch beeindruckt,
als die anderen erwahnten Membranverfahren.

Die Energiebilanz der anaeroben Behandlung fir ,dinnes” kommunales Abwasser fallt mit
Membranverfahren meist negativ aus. Zwar gibt es im Vergleich zu der aeroben Behandlung
Einsparungen bei der Bellftungsenergie, welche jedoch nicht den erhdhten Aufwand fir den
Betrieb der Membranen ausgleichen. Schatzungen gehen davon aus, dass bei diinnem
Abwasser (z.B. 930 mg CSB/I) mit dem gewonnen Methan gerade einmal 10 bis 50 % des
Stromverbrauchs des anaeroben Membranbioreaktors gedeckt werden kénnen (Garcia et al.,
2008).

Kombinierte anaerob/aerob Systeme

Um die Vorteile der anaeroben Behandlung und der aeroben Abwasserreinigung zu
kombinieren, wurden von (Elmitwalli et al., 2002b) zwei anaerobe Reaktoren (AF und UASB)
und ein zusatzlicher aerober Festbettfilter (Trickling filter) hintereinander geschaltet. Mit
kommunalem Abwasser bei niedrigen Temperaturen (13 °C) betrieben, fielen die Reinigung
und die Biogasausbeute sehr positiv aus. 46 % des gesamten organischen Kohlenstoffs
wurden zu Methan umgesetzt. Obwohl die HRT nur 3 h in Stufe1 und 6 Stunden in Stufe2
betrug, wurde 85 % des CSB aus dem Abwasser entfernt, bezlglich der Reinigungsleistung
durchaus aeroben Anlagen entspricht. Es wird angenommen, dass in der ersten Stufe (AF)
vor allem Hydrolysereaktionen stattfinden, in der zweiten Stufe Methan gebildet wird und in
der dritten aeroben Stufe die restlichen fein suspendierten Feststoffe (SS) entfernt werden.
Durch die recht kurze Verweilzeit in den Reaktoren kdnnte eine solche Anordnung auch
grosstechnisch relativ platzsparend realisiert werden.
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Abb. 19: Schematische Zeichnung eines kombinierten anaeroben / aeroben Systems im
Labormassstab. 1, Zufluss; 2, Peristaltikpumpe; 3, AF Reaktor; 4, Strukturmaterial in
Reaktor; 5, Gasmessung; 5 Ablauf; 7, Anaerober Hybridreaktor (AH); 9, Gas/flissig
Trennung; 10, Strukturmaterial im AH Reaktor; 11, aerober Trickling Filter; 12, Schlamm-
Absetzbecken des Trickling Filters. Nach (Elmitwalli et al., 2002b).
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Tabelle 5: Vergleich der Abbau-Effizienz verschiedener anaerober Reaktorsysteme,
betrieben mit kommunalem Abwasser oder vergleichbaren Substraten

Reaktortyp Temp. (°C) HRT (h) Effizienz COD (%) Effizienz SS (%) Referenz

3-Kammer 18-28 10 83.5 4.5 (Yu und Anderson, 1996)
3-Kammer 18-28 6 72.7 3.0 (Yu und Anderson, 1996)
UAF 8 20 63 72 (Bodik et al., 2002)

UAF 15 10 84 90 (Bodik et al., 2002)

UAF 24 10 92 95 (Bodik et al., 2002)

AnMBR 25 6 88 - (Lew et al., 2009)

AnSBR 8 20 69 84 (Bodik et al., 2002)

AnSBR 15 10 62 80 (Bodik et al., 2002)
HUASB+UASB 17 14 49.3 86.4 (Alvarez et al., 2008)
HUASB+UASB 14 17.3 53.3 81.1  (Alvarez et al., 2008)

CSTR! 37 480 62 59 (Wendland, 2009)

UASB 30 16 64 83.5  (Elmitwalli und Otterpohl, 2007)
UASB 15 6 79 90 (Singh und Viraraghavan, 2001)
AF 13 4 - 82 (Elmitwalli et al., 2001)
Hybridreaktor 13 448 70.6 91.3 (Elmitwalli et al., 2002a)

Kombinierte Systeme anaerob/aerob

UASB + SAF 6 91 94 (Goncalves et al., 1998)
Hybrid + PTF? 13 3+6 85 97 (Elmitwalli et al., 2002b)

Abkulrzungen: UAF = Upflow anaerobic filter, AnSBR = Anerobic sequential batch reactor,
UASB = Upflow anerobic sludge blanket reactor, AF = Anerobic Filter, CSTR =
Ruhrkesselreaktor; PTF = Aerober Trickling Filter; SAF = Submerged aerobic filter;
Hybridreaktor = Kombination aus zwei verschiedenen Anaerobreaktoren.

3.4 Optimierte konventionelle Abwasserreinigung als Referenzstan-
dard

Neben neuartigen anaeroben Systemen der Abwasserbehandlung, sind auch Optimierungen
der konventionellen aeroben Systeme im Gange. Ein Beispiel fur eine konsequente
Optimierung zeigt sich am Beispiel der ARA Strass (Zillertal, Osterreich), die durch
Verfahrens- und Betriebsoptimierungen eine positive Energiebilanz von 108 % (elektrisch)
ausweisen kann (Wett und Dengg, 2006) (Abb. 20). Kennzeichen dieser Anlage ist das
zweistufige Belebungsverfahren. Hierbei eliminiert die erste Stufe bis zu 60 % des BSBs
durch Adsorption, Akkumulation und Flockulation der Inhaltsstoffe aus dem Abwasser. Das
Schlammalter in Stufe A ist gering. Die zweite Stufe B arbeitet ahnlich wie die
Belebungsstufe beim herkdmmlichen Belebungsverfahren mit hohem Schlammalter (Mdller
et al., 2008). Der Ricklauf aus der Schlammbehandlung wird in einem SBR behandelt,
welcher nach dem so genannten ,DEMON® System arbeitet, (Deammonifikation, entspricht
dem Anammox-Verfahren), welches effizient und Ressourcen sparend NH4-N eliminiert.
Wesentliche Optimierungen der ARA Strass fanden in den Bereichen Steuerung, Beliiftung,
Anpassung des Schlammalters, Nitrifikation, N-Elimination und Schlammbehandlung statt.
Bereits der Einsatz des SBR brachte eine wesentliche Verringerung der Bellftungsenergie
mit sich. Durch Co-Vergarung von Abfallen aus hauslichen Kleinklaranlagen,
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Fettabscheiderriickstanden und Industrieabfallen in der Faulanlage konnte die
Biogasausbeute zusatzlich um 10 % gesteigert werden (Wett et al., 2007). Somit behandelt
die ARA Strass nicht ausschliesslich kommunales Abwasser, was die Energiebilanz
verbessert, jedoch den direkten Vergleich mit anderen ARA’s, die ausschliesslich
kommunales Abwasser verwerten, erschwert. Ohne die zusatzliche Co-Vergarung hatte die
ARA eine etwa ausgewogene Energiebilanz, d.h. volle Deckung des Eigenenergiebedarfs.
Diese optimierte ARA stellt quasi den Standard einer optimalen aeroben Behandlung dar, an
welcher sich die die anaerobe Behandlung messen muss.

—1Gesamtverbrauch ARA I

3.500.000 : ; 3.500.000
= Generator E-Energie Verbrauch /Eigenerzeugung
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2.500.000 § 2.500.000
2.250.000 2.250.000
2.000.000 2.000.000
1.750.000 - 1.750.000
~
1.500.000 o 8 s 1.500.000
=t o r~=
1.250.000 I e s 83 1.250.000
[T} « = ol
1.000.000 = EN El K < o 1.000.000
prd ] ) ; S
750.000 - _": SRS UGS o 750.000
500.000 4 § SN oal ol o 500.000
250.000 g 250.000
0 0

1992

Abb. 20: Entwicklung der Energiebilanz der ARA Strass von 1992- 2005. In Gelb =
Elektrischer Gesamt-Energieverbrauch der ARA; rote Balken = Durch das Biogas-betriebene
BHKW produzierte elektrische Energie. Aus (Wett und Dengg, 2006).

3.5 Periphere Verfahren

Physikalisch-chemische und biochemische Methoden zum Aufschluss partikularer
Substanzen in kommunalem Abwasser

Die anaerobe biologische Abbaubarkeit partikularer organischer Substanzen, wie sie im
Abwasser vorkommen, hangt wesentlich von der Partikelgrosse, der Oberflache der Partikel
und der biochemischen Verfligbarkeit ab. Durch geeignete Vorbehandlungsmassnahmen
kann aus Erfahrungen aus dem Bereich Biogasanlagen und Klarschlammvergarung die
Biogasproduktion bis zu einem Faktor 3 gesteigert werden, laut Zitat (Barber, 2009).
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3.5.1 Schlamm-Desintegration / Ultraschall

Das derzeit haufigste mechanische Verfahren zur Desintegration von Klarschlamm ist
Ultraschall (Dogan und Sanin, Xie et al., 2009). Es flhrt zur besseren biologischen
Abbaubarkeit, wodurch sich die Biogasausbeute erhéht und sich der Teil der Restbiomasse
verringert. Es |asst sich etwa ein Drittel des Klarschlammvolumens desintegrieren, mit einem
Energieaufwand von etwa 1.4 kWh/EW*a (Haberkern et al., 2008). Das Verfahren wird
grosstechnisch bereits in einigen ARA’s angewendet, z.B. ARA Ludwigshafen (D). Andere
mechanische Verfahren wie Hochdruck/Vakuum Desintegration von Klarschlamm oder
neuartige Hochtemperatur-Pyrolyseverfahren (Yoshida et al., 2009) erscheinen energetisch
nicht sinnvoll, d.h. der Energieaufwand fir die Desintegration ist weitaus grésser als die zu
erwartende Steigerung der Methanausbeute (Barber, 2009).

3.5.2 Biologische Vor-Hydrolyse

Die biologische Hydrolyse, auch ,Vorversauerung“ genannt, nutzt Eigenschaften von
speziellen hydrolytisch aktiven Mikroorganismen, das ungeldste partikulare organische
Material durch Exoenzyme abzubauen. Es werden dadurch vor allem organische Sauren
produziert (Acetogenese), die von nachfolgenden Mikroorganismen einfach zu Methan
umgesetzt werden kénnen. Oft ist die Hydrolyse der partikuldaren Substanz der kinetisch
limitiere Abbauschritt, was bedeutet, dass eine Steigerung der Hydrolyse den gesamten
Ablauf beschleunigt (Vavilin et al., 2008). In einigen Biogasanlagen wird diese Methode
bereits praktiziert. Da dieser Verfahrensschritt in einem separaten Tank/Fermenter mit
kirzerer Aufenthaltszeit als die Hauptvergarung raumlich und zeitlich vor dem Hauptreaktor
liegt, wird von ,Vorversauerung“ gesprochen.

3.5.3 Anwendung von hydrolytischen Enzymen

Andere Mdoglichkeiten der Steigerung der Biogasausbeute bietet der Einsatz von Enzymen in
der anaeroben Vergarung. Inshesondere gilt das fir Cellulose und Lignozellulose-haltige
Substrate, die im anaeroben Milieu nur schwer abgebaut werden. Durch Enzyme und
Enzymmischungen, die aus Zellulasen, Hemizellulasen, Amylasen, Proteinasen bestehen,
kann das Substrat auch anaerob gut abgebaut werden. Wissenschaftlich bestatigt flr einen
positiven Effekt ist der Zusatz von Zellulose-spaltenden Enzymen aus Pilzen fur die
Hydrolyse von Cellulose und Ligno-Cellulose-haltigem Material (Cheng-Sun, 2002; Romano
et al., 2009). Es wurden Experimente durchgefiihrt, in denen die Enzymbehandlung dem
eigentlichen Anaerobreaktor vorgeschaltet wurde (Parawira et al., 2005), analog zu der oben
genannten Vorversauerungsstufe. Bei der anaeroben Behandlung von kommunalem
Abwasser ware es zudem sinnvoll, die Enzyme auf Oberflachen zu fixieren (fixed bed), damit
sie bei hohem Durchfluss in der Abwasserbehandlung nicht stdndig ausgeschwemmt
werden. Die Verwendung von Enzymen in Anaerobanlagen aller Art ist jedoch relativ
kostspielig.
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3.5.4 Prozesse und Prozessschritte der anaeroben Behandlung

Die Vorteile von mehrstufigen Anaerob-Anlagen liegen auf der Hand. Die vier Haupt -
Abbauschritte (Hydrolyse, Oxidation, Saurebildung und Methanogenese) vom organischen
Material bis zu Methan bendtigt eine Vielzahl von Mikroorganismen und Bedingungen. Wird
die Hydrolyse dem eigentlichen Anaerobreaktor vorgeschaltet, kann das Gesamtsystem
besser reguliert werden, was die Bedingungen (Temperatur, pH, etc.) und die Verweildauer
betrifft. Mehrstufigkeit kann zu einer Steigerung der Gasausbeute und einer verbesserten
Kinetik der Abbauleistung fiihren, siehe Abb. 21.

Einstufiges Verfahren Mehrstufiges Verfahren

M rolyse-

Reaktor

Methanogenese - Methanogenese

Abb. 21: Diagramm zum Vergleich von einstufigen Anaerobanlagen zu zweistufigen
Systemen, in denen die vier verschiedenen biochemischen Prozesse der anaeroben
Behandlung (Hydrolyse, Oxidation, Saurebildung und Methanogenese) besser gesteuert
werden kénnen. Abbildung nach ZORG Ukraine Biogas Plants, www.zorg-biogas.com.
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4. Stoffliche und energetische Bilanzierung /
Berechnungen verschiedener Varianten der
anaeroben Behandlung

4.1 Das Abwasser — Herkunft und Zusammensetzung

Kommunales Abwasser setzt sich aus mehreren Teilstromen zusammen, wie in Abb. 22
dargestellt.

Gelbwasser (Urir>

Schwarzwasser

Hausliches

Braunwasser (Fazes) Abwasser

Kommunales Abwasser

Grauwasser (Kiiche, Bad ohne TW

Fremdwasser, Gewerbe, Industrie, Oberﬂéchenwb

Abb. 22: Hausliches Abwasser setzt sich aus dem so genannten Gelbwasser (Urin),
Braunwasser (v.a. Fazes) und dem Grauwasser zusammen, welches den gesamten Rest
wie Kichen-, Waschmaschinen- und Badabwasser umfasst. Gelb- und Braunwasser
zusammen werden als Schwarzwasser bezeichnet (entspricht dem normalen
Toilettenabwasser). Kommunales Abwasser, wie es in durch die Mischkanalisation der ARA
ankommt, beinhaltet zusatzlich das gesamte Gewerbeabwasser, Oberflachenabfluss,
Regenwasser (von versiegelten Flachen, kleineren Bachen etc.) und Fremdwasser, welches
durch Undichtigkeiten in die Kanalisation infiltriert. Der Anteil an sauberem Fremd- und
Regenwasser in der ARA kann 36 % bis maximal 90 % des gesamten kommunalen
Abwassers in der Schweiz ausmachen, (Carrard, 2006) und Abb. 23. Im Vergleich dazu
besteht das Abwasser in Deutschland durchschnittlich zu 44 % aus hauslichem
Schmutzwasser, zu 35 % aus Niederschlagswasser und zu 21 % aus Fremdwasser
(Drlicker, 2004).
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Herkunft des Abwassers

O Haushalt und Kleingewerbe m Industrie O Fremdwasser 0O Regenwasser

Abb: 23: Prozentuale Herkunft des kommunalen Abwassers in der Schweiz. Der Fremd- und
Regenwasseranteil kann saisonal und regional sehr schwanken. Daten aus (Manser, 2008)

Begriffsdefinition der Teilstrome kommunalen Abwassers:

Schwarzwasser: Fakalien, Urin und Toilettenspilwasser

Braunwasser: Fakalien und Toilettenspulwasser

Gelbwasser: Urin mit oder ohne Spulwasser

Grauwasser: Hausliches Abwasser ohne Schwarz-, Braun- und Gelbwasser
Rohabwasser: Abwasser, so wie es in der ARA eintrifft

Zusammensetzung des kommunalen Schweizer Abwassers

Die Zusammensetzung des kommunalen Abwassers variiert regional und temporar. Fir
Berechnungen wurden soweit nichts andere vermerkt, die Daten des durchschnittlichen
Schweizer Abwasser verwendet die vom (Amt fir Umweltschutz, 2005) publiziert wurden.
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Die wichtigsten Kennzahlen kommunalen Abwassers der Schweiz:

Zulauf-Werte:

BSBs 150 mg/l
TSS 180 mg/l
CSB 350 mgll
NH4-N 20 mg/|
TKN 30 mg/|
TP 5 mg/l
Ablauf ARA:

BSB5 15 mg/l
TSS 15 mg/I
CSB 50 mg/l
TOC 17 mg/I
DOC 10 mg/l

Sonstige Parameter:

HRT Belebung 4-5 h

HRT Nachklarung 2-6 h

Schlammfaulung 30 d

Klargas 0.9 m°/kg abgebauter Biomasse
Abbaugrad Schlamm 55 %

Abwasseranfall 170 I/EW*d

Pro Einwohnerwert (E) gilt:

Schwarzwasser: 47 I/d*E mit 88 g CSB/d*E  (32.1 kg TS/a*E)
Grauwasser: 123 I/d*E mit 61 g CSB/d*E (22.2 kg TS/a*E)
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4.2 Stoffflisse und energetische Bilanzierung der anaeroben Be-
handlung

4.2.1 Chemisch gebundene Energie im Abwasser

Die chemisch gebundene Energie im Abwasser kann Gber den CSB- und den TOC-Wert
(Total Organic Carbon) abgeschatzt werden. Die genaue Zusammensetzung der komplexen
organischen Substanz im Abwasser ist jedoch nicht bekannt und somit kann der TOC-Wert
je nach dem Reduzierungsgrad der Kohlenstoffverbindungen einen anderen Energieinhalt
bedeuten. Zwei verschiedene Berechnungsarten wurden fur das Schweizer
Durchschnittsabwasser durchgefiihrt, die zu ahnlichen Ergebnissen fiihrten. Beispielhaft
wurde angenommen, dass die organische Substanz der Summenformel <CH,O> entspricht,
was Starke oder Cellulose nahe kommt. Grossere Abweichungen ergeben sich, wenn das
Material stark reduziert ist, das heisst einen hohen Anteil an Fettsauren oder Proteinen
enthalt.

Berechnung der Energie im Abwasser nach der Bildungs-Enthalpie von Biomasse:

Der Energiegehalt berechnet sich nach der Gibbs’schen freien Energie (= freie Standard
Reaktionsenthalpie): AG = AH — T * AS. Bei Biomasse <CH,O> werden die biochemischen
Standardbedingungen AG{ verwendet, die fiir pH7 und 20 °C gelten. Das Ausgangsmaterial
1 m*® CH-Rohabwasser enthélt 104 g TOC (Amt fiir Umweltschutz, 2005), welches 8.66 mol
Kohlenstoff entspricht (104 g C/12 g * mol” = 8.66 mol C).

Die ,Freie Bildungs-Enthalpie“ von Biomasse <CH,0O> AG? = 478 kJ/mol entspricht der
Energie, die chemisch im Abwasser gespeichert ist. Umgerechnet auf die Konzentration im
Schweizer Abwasser ergibt sich:

8.66 mol <CH,O> * 478 kJ/mol = 4140 kJ = 1.15 kWh / m® Abwasser

Zum Vergleich kann die Energie berechnet werden, welche bei vollstdndiger Umwandlung
aus der Verbrennung des Methans freigesetzt wird (816 kJ/mol). Die Methanmenge ergibt
sich dabei aus dem angegebenen TOC-Wert (104 g/m®).

Berechnung der Energie im Abwasser aus dem TOC Gehalt und der daraus zu
erwartenden Biogasmenge:

- 104 g TOC / m*® Abwasser = 8.66 mol org. C

— ergibt = 8.66 mol Biogas (Methan + CO,)

— bei einem typischen Anteil von 63 vol. % CH,4 = 5.19 mol Methan
— 5.19 mol CH4 * 816 kJ/mol (Verbrennungsenthalpie) = 4242 kJ

— Die Umrechnung in kWh ergibt 1.18 kWh / m*® Abwasser

Dieser Wert stellt das Maximum dar, was als organische Verbindungen im CH-Abwasser
gespeichert und somit prinzipiell zuriickgewinnbar ist. Anorganische chemische Energie wie
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Ammoniak wird in den Bilanzen nicht berlicksichtigt. Das einzige derzeit etablierte Verfahren
zur Nutzung der im Ammoniak gespeicherten Energie ist die Nitrifikation, in der die erwahnte
Energie in die Neubildung von Biomasse investiert wird (autotrophe Nitrifikanten). Diese
Biomasse ist in den Anlagen quantitativ nicht von Bedeutung.

4.2.2 Technische Berechnungsgrundlagen

Biologische Parameter

— Durchschnittliche CSB-Abbauleistung aerobe Belebtschlammtechnologie 85 %
— Durchschnittliche anaerobe CSB-Abbauleistung bei 15 °C: 72.2 %

— Durchschnittliche CSB-Abbauleistung AnMBR bei 15 °C: 80 %

— CSB-Abbauleistung ANAMEM Reaktor Fa. Huber: 83 %

— Schlammanfall aerob; 50 % des abgebauten CSB

— Schlammanfall (Yield) anaerob 5 % des abgebauten CSB

— Biogasertrag in der konventionellen Schlammfaulung: 55 % des CSB

*) Der durchschnittliche anaerobe CSB-Abbauwert ergibt sich aus folgenden Pilotstudien: 84
% (Bodik et al., 2002), 71 % (Elmitwalli et al., 2002b), 71 % (Elmitwalli und Otterpohl, 2007)
und 63 % (Elmitwalli et al., 2002b).

Beliiftungsenergie

— Konventionelle Belebung: 1.08 kWh/kg CSB abgebaut
— Im SBR fiir Anammox bzw. DEMON-Verfahren: 0.55 kWh/m®

Physikalisch-technische Parameter

— Abluftbehandlung 0.034 kWh/m® behandeltes Abwasser (Wett 2006)
— Elektrischer Wirkungsgrad BHKW: 38 % (ARA Zillertal)
— Energie fiir Pumpen, Riihrer, Steuerung: 0.1 kWh/m?® (typisch, Ara Zillertal)

— Membranbewegung durch Gaseinpressung (crossflow) 0.10 kWh/m?® Abwasser (Garcia et
al., 2008)

— Physikalische Pumpenergie fiir 10 m Héhe: 0.038 kWh/m?® (70 % Wirkungsgrad)

— Energie Tauchmembranfiltration 0.32 kWh/m® (ARA Wéadenswil, pers. Mitteilung Herr
Giacomini, und Firma Wabag)

— Rechen und Sandfang 0.008 kWh/m?® (Wett 2006)
— Schlammbehandlung 0.136 kWh pro kg CSB (Fimml ARA Zillertal, pers. Mitteilung)

— Vakuum-Entgasung von Abwasser 0.150 kWh/m?® (Firma Pondus Verfahrenstechnik)
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Sonstige Berechnungsgrundlagen

— Abwassertemperatur Sommer 20 °C, Winter 13 °C

— 1 EW entspricht 170 L Abwasser (ohne Fremd- und Regenwasser)
— 1 g Methan entspricht 4 g CSB

— Brennwert von Methan = 50,0 MJ/kg bei 25 °C

— Energie in Methan = 3,5 kWh/kg CSB ch4

— 1 MJ entspricht 0.277 kWh

— Ldslichkeit von Methan in Wasser: 26 mg/l bei 15 °C (= 104 mg CSB bei einem
Partialdruck von 0.63 bar)

— Elektrischer Eigenversorgungsgrad = elektrische Energie erzeugt durch Generator /
Summe aller elektrischen Aufwandungen

Systemgrenzen der Berechnungen

Die Systemgrenzen zur Abschatzung der Energiebilanz der Abwasserreinigung wurden im
Vergleich zu anderen Studien weit gewahlt und erstrecken sich vom Zufluss des Abwassers
einer ARA bis zum Ablauf in den Vorfluter und beinhalten im Weiteren die Energie der
Schlammbehandlung. Die weitere Schlammverwertung ist jedoch nicht bertcksichtigt. Ein
grosser Anteil chemisch gebundener Energie fallt bereits im Vorklarbecken als
Primarschlamm an, welcher in der Energiebilanz eine wichtige positive Rolle spielt. Bei der
Schlammbehandlung, welche relativ energieintensiv ist, kommt der weitaus geringere
Sekundarschlammanfall der anaeroben Behandlung zur Geltung und ist in den
Berechnungen berticksichtigt. Hebewerke wurden nicht in die Betrachtungen einbezogen, da
sie mit dem biologischen Verfahren direkt nichts zu tun haben und von den topografischen
Gegebenheiten einer Anlage abhangig sind.

Ein grosser Teil der Energie aus der ARA tritt als Warme auf, die im BHKW frei wird sowie im
Abwasser selbst enthalten ist. Diese Warmeenergie aus der ARA wurde nicht in die
Berechnungen aufgenommen, da Warme keine hochwertige Energieform darstellt (z.B.
gegeniiber Strom), die Warme abseits von Abnehmern auftreten kann und saisonal
ungleichmassig verfugbar ist. Warme kann gut ARA-intern verwertet werden. Neben
Gebaudeheizungen kann es sinnvoll sein, die anaeroben Reaktoren zur
Prozessbeschleunigung zu erwarmen.

Energie der Stickstoffbehandlung

Die Stickstoffoehandlung wurde aus den energetischen Berechnungen herausgenommen,
da derzeit noch nicht abzusehen ist, in welche Richtung sich die zukinftige Massnahmen in
diesem Bereich entwickeln werden und jedes der verschiedenen Verfahren einen anderen
Energie- und Stoffbedarf hat. Es gibt verschiedene Ansatze der Stickstoffboehandlung:
Nitrifikation, Nitrifikation - Denitrifikation, Nitritation — Denitritation, Anammox und
Stickstofffallung als Ammoniumsalze (z.B. Struvit). Im Gesichtspunkt einer nachhaltigen
Entwicklung bei der Abwasserreinigung steht die Wiedergewinnung der Nahrstoffe im
Vordergrund.
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Die herkdmmliche Stickstoffelimination tber Nitrifikation und Denitrifikation verbraucht etwa 6
kWh/kg Ngim. Bei einer Konzentration im CH-Standardabwasser von 20 mg/l, bedeutet das
einen Aufwand von 0.12 kWh/m? (0.02 kg/m® * 6 kWh/kg). Dazu wird noch ein organisches
Substrat zur Denitrifikation benétigt, welches entweder aus dem Abwasser selbst oder einem
zugesetzten Substrat (Methanol) stammt. Bei der N-Eliminierung mit dem Anammox-
Verfahren ist der Sauerstoffbedarf; und somit der Energiebedarf um etwa die Halfte geringer
als bei Nitrifikation — Denitrifikation und es entfallt der Einsatz von zusatzlichem organischen
Substrat. Keine Energie ist notwendig, um Ammonium und anorganisches Phosphat als
Struvit aus dem Abwasser zu fallen. Jedoch ist das entsprechende Verfahren derzeit
technisch nur bei hohen Konzentrationen von N und P machbar (wie das im Ubrigen auch fiir
alle anderen Verfahren ausser der Nitrifikation — Denitrifikation gilt), Konzentrationen, wie sie
z.B. im Presswasser der Schlammbehandlung auftreten.

Bezug auf einen Kubikmeter Abwasser und CSB

Ublicherweise beziehen sich energetische und ékonomische Betrachtungen in der
Abwasserbranche auf den Praxiswert EW (Einwohnerwert), welcher sich auf Abwasserwerte
eines durchschnittlichen Einwohners bezieht. Die Problematik dabei ist, dass die Grosse EW
unterschiedliche Werte annimmt, je nach dem auf welche Abwasserwerte sie bezogen wird.
Dementsprechend ist zwischen hydraulischen EW, die sich auf die Abwassermenge von 170
I/d und CSB-EW, die sich auf die CSB-Fracht von 150 g CSB/d beziehen, etc. zu
unterscheiden.

In den folgenden Bilanzen wurde auf einen Kubikmeter Abwasser (m®) normiert. Die
Berticksichtigung der Wassermenge Q ist besonders bei der anaeroben Behandlung sehr
wichtig, da die Verdiinnung des Abwassers und das Volumen (Q) entscheidend fir die
Energiebilanz sind (je konzentrierter desto besser). Zusétzlich hat die Angabe m® den Vorteil,
dass bei manchen Geréaten wie z.B. Pumpen der Energieverbrauch klarer, einheitlicher und
anschaulicher dargestellt werden kann als im Fall einer Energie-Angabe pro EW, bei welcher
meist uneindeutig ist, ob sich der Parameter EW auf das Wassermenge oder die organische
Belastung bezieht. Bei den nachfolgenden Berechnungen kénnen die auf 1 m* bezogenen
Werte durch 5.88 dividiert werden um die auf EWjgrauisch b€Zzogenen Werte zu erhalten
(1000 /170 | = 5.88).

Minimalwert, Idealwert und Realwert der Systemleistung

In der Fachliteratur gibt es oft recht verschiedene Angaben zur Reinigungsleistung,
Gasertrag und dem Energiebedarf von Anlagen oder Verfahrensschritten in der
Abwassereinigung. In der Realitat der Abwasserereinigung kommt es zu erheblichen
taglichen und saisonalen Schwankungen der Prozessgrossen wie Abwassermenge Q,
Auslastung und Temperatur. Die Berechnungsgrundlagen und Ergebnisse in der
Fachliteratur stellen entweder den Realwert, den Minimalwert oder den Ildealwert dar. Ein
Realwert ist der tatsachlich auf einer grosstechnischen Anlage gemessene Wert in einem
reprasentativen Zeitrahmen (ein Jahr oder Monat). Ein Idealwert ist der beste Wert, der in
einer Pilotphase gemessen und publiziert wurde. Der Minimalwert kann im Fall einer
ungunstigen Konstellation verschiedener Parameter zustande kommen, wie beispielsweise
beim Anfall von grossen Mengen an verdinntem kaltem Abwasser, wie das bei der
Schneeschmelze in der Schweiz auftreten kann. In den folgenden Berechnungen wird meist
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ein Real- bzw. Idealwert angenommen, d.h. der Fall, dass alle Parameter und die
Anlagenauslastung im optimalen Bereich liegen.

4.2.3 ARA-Modelle

Es folgen Bilanzierungen und Berechnungen von Stoffstrdmen und der Energiebilanz

verschiedener anaerober Modell-ARA’s mit unterschiedlichen Verfahrenskombinationen.

Modelle:
1. Anaerober Membranbioreaktor im Abwasser-Hauptstom
VRM-System im Abwasser Hauptstrom
UASB Reaktor im Hauptstrom
UASB Reaktor mit Vakuum-Entgasung
Optimierte konventionelle ARA (AB-System)
Sanitares Vakuum Trennsystem

N o o s~ DN

Sanitares Trennsystem
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Modell 1: Anaerober Membranbioreaktor (AnMBR) im Hauptabwasserstrom

Steckbrief AnMBR-ARA:

Die Abwasserreinigung mit einem anaeroben Membranbioreaktor erscheint aus mehreren
Grunden attraktiv. Hoher Biomasseruckhalt im Fermenter ermdglicht kurze Aufenthaltszeiten
und damit relativ geringere bauliche Volumina. Ausserdem ist der Ablauf des Reaktors klar
und frei von pathogenen Mikroorganismen. Es gibt weltweit noch keine kommunale ARA, die
mit einem anaeroben Tauchmembran-Prinzip arbeitet (Stand 2009). Nachteile einer AnMBR
— Behandlung sind der unvollstdndige Abbau organischer Substanz und im Wasser geldstes
Methan im Ablauf. Deshalb sind aerobe Nachbehandlung und Abluftbehandlung (Biowascher
/ Biofilter) zwingend notwendig. Daten zum Energieverbrauch wurden von aeroben MBR
Anlagen herangezogen, bzw. aus der Fachliteratur entnommen, welche meist kleinere
AnMBR Labor- und Pilotanlagen beschreiben. Die Werte sind damit nur mit Vorbehalt auf
eine grosstechnische Anlage zu extrapolieren.

Abluft-
behandlung

Methan CSB: 163 Methan CSB: 95 g

Input
CSB =385 CSB: 2859

Vorklarung
Vorfiltration

CSB: 385 g

Methan CSB: 65 g . CSB:79g .
Nachbelliftung Nachklarung |CSB: 189

AnMBR
(80 % Abbau)

CSB:57g

Output
CsSB =18

CSB:61g

Koventionlelle

Schlamm-

faulung Schlamm- Ricklauf
Riicklau
w behandlung | ©s8"9 "
\ ‘

CSB:77g

Feststoffe

Abb. 24: Modell 1, Stoffflussdiagramm der Stoffflisse einer ARA mit anaerobem
Membranbioreaktor (AnMBR) im Haupt-Abwasserstrom. Problematisch bei diesem Modell ist
der Methanverlust von 28 % des gebildeten Methans durch Losung im Ablaufwasser. Alle
Zahlenwerte in g CSB/m?® behandelten Abwassers. Blau = CSB-Fliisse (gelést und
suspendiertes organisches Material), Gelb = Methanflisse (als CSB).
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Energetische Bilanzierung AnMBR bei 15 °C
Energetischer Output:

Summe CH,4 aus anaerobem Reaktor + Schlammfaulung
= 64.5 g CH,, entspricht 3.22 MJ = 0.894 kWh / m*® Gesamtenergie
= 0.339 kWh elektrische Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz im BHKW.

Input elektrisch Ig_ pro m?® Abwasser:

0.320 kWh Membranfiltration (Pumpen & cross-flow Geblase)
0.111 kWh Aerobe Nachbellftung (0.103 kg * 1.08 kWh / kg O5)
0.022 kWh Abluftbehandlung

0.011 kWh Schlammbehandlung (0.136 kWh/kg * 0.78 kg)

0.108 kWh Sonstiges (Pumpen, Rihrer, Rechen, Sandfang, etc.)

Summe lg. = 0.572 kWh per m® behandeltes Abwasser

Verhaltnis Outputg :Inputg, elektrisch = 59.2 % Eigenversorgungsgrad Ve

Optimierungspotentiale:

Variante (1.1)

Ein maximaler Wert von 83 % CSB-Abbauleistung eines mit kommunalem Abwasser
gespeisten AnMBR findet sich in einer aktuellen Pilotstudie der TU Miinchen in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller Huber Technology, (Bujalance, 2008). Das System
arbeitet sehr effizient ohne Vorklarung. Wird die Energetik einer ARA mit diesen Werten

berechnet, erhdht sich der elektrische Eigenversorgungsgrad dieses Modells auf ca. 60.6 %.

= 0.552 kWh60.6 % Eigenversorgungsgrad

Modell 2: VRM Vakuum-Rotations-System — ARA

Steckbrief VRM-System ARA:

Der Energieaufwand der Membranfiltration kann mit dem neu entwickelten Rotations-
Membran-Verfahren (VRM-System) der Fa. Huber Technology auf lediglich 0.2 kWh/m?
gesenkt werden, womit der Eigenversorgungsgrad rechnerisch auf ca. 92 % gesteigert

werden konnte. Diese noch unbestatigten Daten sind daher als Optimalwerte zu betrachten.

48/82



Eine Besonderheit dieses Modells stellt der Wegfall einer Vorklarung dar, d.h. das gesamte
Abwasser gelangt direkt in den anaeroben Membranbioreaktor.

BHKW
Metha
Abluft-
behandlung
Methan CSB: 255 g Methan CSB: 65 g
CSB: 385¢g CSB:S5¢ CSB: 2¢-
Input ANAMEM 659 Vakuum- | | Nachbeliiftung
3 CSB: 12
CSB = 385 VRM-Reaktor == Entgasung aerob  [— Nachkiarung ?
(83 % Abbau)
CSB:55¢g Ablauf
CSB: 10.3g — CcSB=12
CSB: 1559

Methan CSB: 13 g

Konventionelle
Schlamm-
faulung

Schlamm- | _csB: 12
w behandlung —=-29—) Feststoffe

Abb. 25: Modell 2; Stoffflussdiagramm der Stoffflisse einer ARA mit anaerobem
Membranbioreaktor Typ VRM-System (auch Anamem genannnt) im Haupt-Abwasserstrom.
Es findet keine Vorklarung statt. Der gesamte Abwasserstrom durchlauft den
Membranbioreaktor. Geldstes Methan wird hier durch Vakuumbehandlung zuriickgewonnen.
Alle Zahlenwerte in g CSB/m® behandelten Abwassers. Blau = CSB-Fliisse (geldstes und
suspendiertes organisches Material), Gelb = Methanflisse (als CSB).

Energetischer Output Modell VRM-System

83.25 g CH,, entspricht 4.16 MJ = 1.15 kWh / m®
= 0.438 kWh elektrische Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz

Input elektrisch Iz, pro m® Abwasser:

0.200 kWh VRM-Membransystem (Herstellerangabe)

0.150 kWh Vakuumanlage

0.006 kWh aerobe Nachbeliftung (0.055 kg * 1.08 kWh / kg O.)
0.011 kWh Abluftbehandlung

0.002 kWh Schlammbehandlung (0.136 kWh/kg * 0.012 kg)
0.108 kWh Sonstiges (Pumpen, Rihrer, Rechen, Sandfang, etc.)
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Summe Ig. = 0.477 kWh per m? behandeltes Abwasser

BHKW

~

Methan
Abluft-
behandlung

Methan CSB: 140 Methan CSB: 99 g

Methan CSB: 65 CsB:83g
Nachbeliftung Nachklarung |CSB: 169
CSB: 68.9¢ 1

CSB: 679

Input
CSB =385

CSB: 2
Vorkléarung
Vorfiltration

CSB: 3859/

Anaerobe
Behandlung
(72.2 % Abbau)

Output
CSB =16

Koventionlelle
Schlamm-

e Schlamm- Riicklauf
TGS 1. ucklau
‘ ’CSB:81g behandlung |CS8:1¢™

CSB:80g

Feststoffe

Verhaltnis Outputg :Inputg, elektrisch = 91.8 % Eigenversorgungsgrad Ve

Modell 3: Anaerober UASB Reaktor im Hauptabwasserstrom

Steckbrief einer UASB-ARA:

Eine anaerobe Behandlung im Hauptabwasserstrom mit einem UASB-Reaktor (oder
ahnlichem Aufbau) eliminiert durchschnittlich 72.25 % des CSB im kommunalen Abwasser
und wandelt den organischen Kohlenstoff in Methan um. Bei diesen Daten handelt es sich
meist um Laborwerte, aus denen ein Durchschnittswert ermittelt wurde (siehe 4.2.2). Eine
aerobe Nachbehandlung ist dringend notwendig, um restliches, geldstes Methan und Rest-
CSB abzubauen. Auch ist eine Abluftbehandlung zwingend erforderlich. Die anfallenden
Schlamme aus der Vorklarung, dem Hybridreaktor und der aeroben Nachbellftungsstufe
werden zusammengefuhrt und klassisch anaerob vergart, wodurch zusatzlich Methan
produziert wird. Somit wird in der Summe 57 % des organischen Kohlenstoffs zu Methan
umgesetzt. Vorteil dieses Verfahrens ist der relativ einfache Aufbau und der geringe
Eigenenergieverbrauch.

Abb. 26: Modell 3; Stoffflussdiagramm der anaeroben Behandlung mittels UASB Reaktor im
Hauptabwasserstrom. Problematisch bei diesem Modell ist der Methanverlust von 27 % des
gebildeten Methans durch Lésung im Abflusswasser. Das geloste Methan muss aufwandig in
einem geschlossenen System mit Abluftbehandlung biologisch abgebaut werden. Alle
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Zahlenwerte in g CSB/m® behandelten Abwassers. Blau = CSB-Fliisse (geldstes und
suspendiertes organisches Material), Gelb = Methanflisse (als CSB).

Energetische Bilanzierung UASB-ARA bei 15 °C

Energetischer Output:

Summe CH,4 aus anaerobem Reaktor + Schlammfaulung
= 59.75 g CH,, entspricht 2.98 MJ = 0.829 kWh / m®
= 0.315 kWh elektrische Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz (Wert BHKW)

Input elektrisch Ig_ pro m?® Abwasser:

0.038 kWh Substratpumpe 10 m Hohe

0.129 kWh Aerobe Nachbellftung (0.118 kg * 1.08 kWh / kg O5)
0.022 kWh Abluftbehandlung

0.011 kWh Schlammbehandlung (0.136 kWh/kg * 0.81 kg)

0.108 kWh Sonstiges (Pumpen, Rihrer, Rechen, Sandfang, etc.)

Summe lg. = 0.308 kWh per m® behandeltes Abwasser

Verhaltnis Outputg :Inputg, elektrisch = 102.2 % Eigenversorgungsgrad Ve
Modell 4: Anaerobreaktor mit Vakuum-Entgasung

Steckbrief anaerobe ARA mit Vakuum Entgasung:

Zur Vermeidung von Methanemissionen in die Umwelt wird durch eine Vakuum-Entgasung
das geldste Methan bei diesem Modell weitgehend aus dem Abflusswasser entfernt und
verwertet. Die Vakuum Pumpe ist energieintensiv und stellt den hdchsten Einzelverbrauch
dieser Konfiguration dar. Ansonsten entspricht diese Konfiguration dem Modell 3, siehe

oben.
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Methan

Methan CSB: 140

CSB: 2859

CSB: 101g

BHKW

Methan CSB: 65 g

Anaerobe 654
Behandlung Vakuum-
2.25 % Abbau)
Vorklarung Entgasung
Vorfiltration
CSB:10g

Methan CSB: 80 g

faulung

Konventionelle
Schlamm-

CSB: 669

Abluft-
behandlung
SB: 5¢
CSB:70g .
Nachbeluftung Nachklarung |.CSB: 129
aerob
J Output
CSB =11
CSB: 359

Schlamm-
behandlung

CSB:65¢g

Feststoffe

CSB:1g

Ricklauf
3

Abb. 27: Modell 4; Stoffflussdiagramm Anaerobe Behandlung mittels UASB Reaktor im
Hauptabwasserstrom. Im Ablauf wird geléstes Methan durch eine Vakuumbehandlung
weitgehend zuriickgewonnen. Alle Zahlenwerte in g CSB/m® behandelten Abwassers. Blau =
CSB-Flusse (geldstes und suspendiertes organisches Material), Gelb = Methanflisse (als

CSB).
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Energetische Bilanzierung UASB mit Vakuum-Entgasung, 15 °C
Energetischer Output:

Summe CH,4 aus anaerobem Reaktor + Schlammvergédrung + Vakuumentgasung
= 68.25 g CH, / m® Abwasser und Tag, entspricht 3.41 MJ = 0.947 kWh / m®
= 0.360 kWh Elektrische Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz (Wert BHKW)

Input elektrisch IEL pro m® Abwasser:

0.038 kWh Substratpumpe, Forderhdhe 10 m

0.063 kWh Aerobe Nachbellftung (0.059 kg * 1.08 kWh / kg O»)
0.150 kWh Vakuum-Entgasung (Herstellerangabe)

0.022 kWh Abluftbehandlung

0.009 kWh Schlammbehandlung (0.136 * 0.068)

0.108 kWh Sonstiges (Pumpen, Rihrer, Rechen, Sandfang, etc.)

Summe IEL = 0.394 kWh per m3 behandeltes Abwasser

Verhaltnis OutputEL:InputEL elektrisch = 81.3 % Eigenversorgungsgrad VE

Modell 5: Optimierte konventionelle ARA mit Adsorptionsbelebungsverfahren (AB-
Verfahren)

Steckbrief optimierte konventionelle ARA:

Die ARA Strass im Zillertal war Vorreiter in Sachen Energieoptimierung. Bereits in den
Jahren 2004-2005 konnte sie eine 100 %-ige Eigenversorgungsquote fir Strom und Warme
vorweisen. Die Besonderheit der ARA Strass ist, dass in der ersten aeroben Belebungsstufe
(Hochlaststufe A) nicht der Abbau der organischen Substanz angestrebt wird, sondern
Biomasseaufbau und Adsorption von organischen Stoffen an die Biomasse, das so genannte
»2Adsorptionsbelebungsverfahren®. Dies wird durch eine kurze Verweilzeit und ein kurzes
Schlammalter (SRT) von nur 12 Stunden erreicht. Die gebildete Uberschussbiomasse,
welche Uber 60 % der organischen Inhaltsstoffe enthalt, wird anaerob vergoren und effizient
zu Gas und Strom umgewandelt. Restlicher CSB wird in der Schwachlaststufe B bei einem
Schlammalter von 14 Tagen abgebaut. Das hohe Schlammalter ist zudem hilfreich fir die
Nitrifizierung. Sonstige Optimierungsmassnahmen unterstitzen die Energieeffizienz, wie
eine moderne Steuer- und Regelungstechnik, optimierte Belliftung und Denitrifikation mittels
DEMON-Verfahren (entspricht dem Anammox Verfahren).
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Die Kennzahlen der ARA Strass stammen aus den Betriebsjahren 2004-2005: Ausgelegt flr
167000 EW, Durchschnittstemperatur 16.8 °C, Durchschnittlicher Zulauf Q = 23771 m®/d,
Fracht 17736 kg CSB/d, entspricht einer Konzentration von 750 mg CSB / |. Originaldaten
aus (Wett und Dengg, 2006; Wett et al., 2007) und C. Fimml pers. Mitteilung. Der CSB Wert
liegt damit etwa doppelt so hoch wie beim durchschnittlichen CH-Abwasser, was den
gesamten Wirkungsrad der Anlage verbessert, jedoch die Vergleichbarkeit mit der Situation
in der Schweiz erschwert.

Systemgrenzen: Es wurden hier die Systemgrenzen vom Rohabwasser-Zulauf bis zum
Ablauf inklusive der Schlammbehandlung betrachtet. Sonstiger Stromverbrauch fur
Verwaltungsgebaude, Labors und Fuhrpark wurde nicht mit einbezogen, da es sich um
individuelle Ausstattungen handelt, die nicht unmittelbar mit der Abwasserbehandlung in
Verbindung stehen. Ebenfalls nicht beriicksichtigt ist die energetische Verwertung des
Klarschlamms.

Input
CSB =750

CSB: 274 g

CSB: 140 g

Stufe A ~ Stufe B 4 cs8:%%9 - Output
(Hochlast) (Schwachlast) [memmmmmm Nachklarung 4 035235

CSB: 750

CSB: 105¢g
CSB:455¢g

Methan CSB: 265 g

Schlamm-
b ) BHKW

faulung

Methan
ICSB: 291g
Schlamm- CSB:9.7g DEMON
behandlung (SBR)
'CSB: 281g
Rucklauf

Feststoffe

\_ CSB:9g

Abb. 28: Modell 5; Stoffflussdiagramm einer real bestehenden betriebsoptimierten
konventionellen ARA mit Hoch- und Schwachlaststufe (AB-System). Die Daten wurden im
Sommer 2004 auf der ARA Zillertal erhoben, siehe (Wett et al., 2007). Die ARA Strass
(Zillertal) weist seit 2004 eine 100 %-ige Eigenenergieversorgung von Strom und Warme auf.
DEMON® = Stickstoffelimination nach dem Anammox-Prinzip. Alle Zahlenwerte in g CSB/m®
behandelten Abwassers. Blau = CSB-Flisse (geldstes und suspendiertes organisches
Material), Gelb = Methanflisse (als CSB).
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Energetische Bilanzierung

Energetischer Output:

Methan-Output aus der Schlammfaulung
=69gCH,/ m? Abwasser und Tag, entspricht 3.47 MJ = 0.963 kWh / m3

= 0.366 kWh Elektrische Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz
(Wert BHKW ARA Strass)

Input elektrisch Iz, pro m® Abwasser:

0.032 kWh Bellftung Stufe A

0.166 kWh Beluftung Stufe B

0.022 kWh Abluftbehandlung

0.032 kWh Schlammbehandlung

0.108 kWh Sonstiges (Pumpen, Riuhrer, Rechen, Sandfang, etc.)

Summe = 0.360 kWh per m® behandeltes Abwasser

Verhaltnis Outputg, :Inputg elektrisch = 102 % Eigenversorgungsgrad Ve

Modell 6: Dezentrales sanitidres Trennsystem mit Wasser- Verbrauchsoptimierung
durch Vakuumkanalisation

Steckbrief energetische Bilanzierung Trennsystem:

Ziel ist die Nutzung der Energie im Schwarzwasser (hauptsachlich Fakalien & Toiletten-
papier) und Recycling der Nahrstoff die im Urin vorhanden sind. Ein solches Fallbeispiel der
dezentralen anaeroben Behandlung wurde fir die kleine Siedlung Flintenbreite (111
Einwohner) bei Libeck, (D) von (Wendland, 2009) und (Oldenburg et al., 2008) beschrieben.
Das hoch mit organischem Kohlenstoff belastete Schwarzwasser aus der Toilettenspuilung
wird in einer anaeroben Vergarung zu Biomethan umgesetzt. Bei einer hydraulischen
Verweilzeit von 15-20 Tagen wurden in einem voll durchmischten Laborreaktor zur
Anaerobbehandlung von Schwarzwasser uber 60 % des CSB zu Biogas umgesetzt, was laut
(Wendland, 2009) 87 % des maximalen anaeroben Abbaugrades entspricht. Nach anderen
Literaturangaben ist ein CSB-Abbau von bis zu 80 % erreichbar. Anfallendes Grauwasser
wird energieneutral in eine in eine Pflanzenklaranlage geleitet. Reste aus der anaeroben
Behandlung fallen als Garkompost an und kdnnen zusammen mit anderen Substraten
kompostiert werden oder werden in einer ARA entsorgt. Es besteht kein Niederschlags- und
Fremdwassereintrag, ein um 31 % reduzierter hauslicher Wasserverbrauch auf 128 I/d und
Person. Das Wasser sparende Trennsystem ist ausgestattet mit Trenntoiletten der Firma
Roediger Vacuum GmbH, Hanau. Es wird mit einer Vollspllung 61, und 5 Teilspilungen a 1 |
gerechnet. Eine zentrale Vakuumstation benétigt im Jahr etwa 25-50 kWh Energie pro
Einwohner (Oldenburg et al., 2008). Die Fraktion Gelbwasser (Urin) wird zur gesammelt und
zu Dinger aufbereitet.
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Beispiel Trennsystem von Gelbwasser, Braunwasser und Grauwasser in
Privathaushalten

Eine Weiterentwicklung des Trennsystems ist die komplette Trennung der hauslichen
Abwasserstrome in Gelb- Braun-, und Grauwasser. Dies ist nur mit speziellen Trenntoiletten
und separater Ableitung der verschiedenen Strdme mdglich. Solche Systeme wurden bereits
in der Praxis von konzipiert und untersucht. Es gab mehrere Feldstudien auf diesem Gebiet,
in Berlin (D) (Peter-Frohlich et al., 2007), Siedlung Lambertsmiihle (Otterpohl und
Oldenburg, 1998; Oldenburg et al., 2003) und die Siedlung Liubeck-Flintenbreite (Oldenburg
et al., 2008; Wendland, 2009). Es wurden verschiedene Kombinationen von Vakuum- und
Gravitations-Trenntoiletten, anaerobe und aerobe Behandlung, mit und ohne Zusatz von
Cosubstraten in der anaeroben Behandlung getestet. Der SCST Abschlussbericht von
(Peter-Frohlich et al., 2007) umfasst neben den technischen Daten und Bilanzen auch
Umfragen Uber die Akzeptanz von Trenntoiletten bei den Benutzern und eine grobe
Okobilanz der neuartigen Trennsysteme.
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Abb. 29. Schema einer getrennten Erfassung und Behandlung der drei verschiedenen
Abwasserstréme (Braun-, Grau, und Gelbwasser). Abbildung aus dem Bericht Gber die
Versuchsanlage der ARA Stahnsdorf Brandenburg (D) (Peter-Fréhlich et al., 2007).
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CSB: 144 ¢

CSB: 144 g
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Abb. 30: Modell 6; Stoffflussdiagramm eines Sanitaren Trennsystems mit separater
Erfassung von Gelb-, Schwarz- und Grauwasser mit einem Vakuum No-Mix-System. Alle
Zahlenwerte in g CSB/m® behandelten Abwassers. Blau = CSB-Fliisse (geldstes und
suspendiertes organisches Material), Gelb = Methanflisse (als CSB). Das vorgestellte
Trennsystem ist nicht direkt mit vorherigen Modellen 1-5 vergleichbar, da Produkte
entstehen, welche in diesen Systemgrenzen nicht die Schweizer Gewasserschutz-
bedingungen erfillen.

Energetische Bilanzierung Trennsystem

Darstellung der Energie- und Stoffbilanz fir 1 m* Abwasser, davon 7.5 | Urin, 86 |
Schwarzwasser und 906 | Grauwasser. Dieses Volumen wird durchschnittlich von 7.8
Personen produziert. 65 % der gebundenen Energie werden laut Literaturangaben als
Methan freigesetzt. Fir die Vakuumanlage wird der Minimalwert von 25 kWh / EW und Jahr
angenommen. Originaldaten aus (Otterpohl und Oldenburg, 1998; Otterpohl, 1999; Lange
und Otterpohl, 2000; Driicker, 2004; Bischofsberger, 2005).

Energetischer Output:

90 g CH4 / m® Abwasser, entspricht 5.4 MJ = 1.25 kWh / m®
Entspricht 0.475 kWh elektrischer Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz

Input elektrisch Ig_ pro m?® Abwasser:

0.53 kWh Vakuumsystem (anteilig fur 7.8 EW/d)
0.10 kWh Sonstiges (Pumpen, Rihrer, etc., keine Schlammbehandlung)

Summe lg. = 0.63 kWh per m?® behandeltes Abwasser

Verhaltnis Outputg, :Inputg elektrisch = 75.4 % Eigenversorgungsgrad Ve
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Optimierungspotential Variante 6.1

Wirde die Vakuum-Trennkanalisation durch eine Schwemmkanalisation ersetzt werden, fallt
der grosste Energieverbraucher im System weg. Die energetische Effizienz steigert sich rein
rechnerisch auf 470 % Eigenversorgung, was einen signifikanten Energietiberschuss
bedeuten wirde.

Modell 7: Einfaches dezentrales Sanitidres Trennsystem mit Wasser-
Verbrauchsoptimierung

Steckbrief energetische Bilanzierung Trennsystem:

Wie Modell 6, Tennsystem, jedoch gemeinsame energetische Nutzung von Schwarz- und
Grauwasser. Es wird kein Vakuumsystem, sondern ein Schwemmsystem eingesetzt. Die
Entsorgung des Garkomposts ist hier nicht berticksichtigt. Da fiir solche einfache Anlagen
von einer langen Aufenthaltszeit, ahnlich wie bei Biogasanlagen ausgegangen werden muss
(21 d), ergibt sich ein relativ grosses Volumen fir die anaerobe Behandlung, im Bereich von
2700 I/EW. Dieses Modell kommt deswegen nicht fir grosse Siedlungen oder Stadte in
Frage.

CSB: 144 . .
Gelbwasser . Trennsyf’tem/ Externes Nahrstoffrecycling
(Urin) 7.5 | Sammiung
Methan
Schwarzwasser css:5s5¢ CSB: 1195 g BHKW
86 | Sammlung aus Anaerob-
Trennsystemen Reaktor oTfan CSB: 776 g
CSB:419¢g
Grauwasser g>°-2%9 .
906 | Garkompost

Abb. 31: Modell 7; Stoffflussdiagramm eines sanitaren Trennsystems, welches die Energie
im Schwarz- und Grauwasser verwendet. Die Trennung der Strdme erfolgt tber ein No-Mix
Toiletten-System. Alle Zahlenwerte in g CSB/m® behandelten Abwassers. Blau = CSB-Fliisse
(gelostes und suspendiertes organisches Material), Gelb = Methanfliisse (als CSB). Das
vorgestellte Trennsysteme ist nicht direkt mit den Modellen 1-5 vergleichbar, da ein Produkt
(Garkompost) entsteht, welches weiterverarbeitet werden muss und in diesen
Systemgrenzen nicht die Schweizer Gewasserschutzbestimmungen erfillt.
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Energetische Bilanzierung Trennsystem

Darstellung der Energie- und Stoffbilanz fiir 1 m® Abwasser, davon 7.5 | Urin, 86 |
Schwarzwasser und 906 | Grauwasser. Dieses Volumen wird durchschnittlich von 7.8
Personen produziert. 65 % der gebundenen Energie werden laut Literaturangaben als
Methan freigesetzt (Otterpohl, 1999).

Energetischer Output:

194 g CH, / m* Abwasser, entspricht 9.7 MJ = 2.69 kWh / m*
Entspricht 1.02 kWh elektrischer Energie bei 38 % Umwandlungseffizienz

Input elektrisch Iz, pro m® Abwasser:
0.10 kWh Sonstiges (Pumpen, Rihrer, etc., keine Schlammbehandlung)
e = 0.10 kWh per m?® behandeltes Abwasser

Verhaltnis Outputg :Inputg elektrisch = 10-facher Energieliberschuss
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5. Diskussion

5.1 Vergleich der Modelle

Die anaerobe Behandlung kommunaler Abwasser resultiert nicht zwangslaufig in einer
bessere Energieausbeute als eine optimierte konventionelle ARA, siehe Abb. 32., Die
anaerobe Umsetzung mittels anaeroben Reaktoren im Hauptabwasserstrom (Modell 3) liefert
genau soviel elektrische Energie, wie fir den Betrieb der Analage notwendig ist. Somit kann
man dieses System als energieautark bezeichnen. Absolut gesehen wird in diesem Modell
jedoch weniger Methan gewonnen als bei anderen anaeroben Modellen. Der hohe
Eigenversorgungsgrad wird hauptsachlich durch einen relativ niedrigen Energieaufwand in
diesem Modell hervorgerufen.

Energetische Bilanzen im Vergleich
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Abb. 32. Energetische Bilanzen der verschiedenen Modell in der Einheit ,Elektrischer
Eigenversorgungsgrad®, welcher nicht mit dem Methanertrag gleichzusetzen ist. Der
Eigenversorgungsgrad stellt das Verhaltnis aller elektrischen Aufwendungen zum
elektrischen Ertrag durch ein BHKW dar. Die anaerobe UASB-ARA (Modell 3) liegt gleichauf
mit der optimierten konventionellen ARA (Modell 5), bei etwa 100 % Eigenversorgung.

Eine optimierte konventionelle ARA (Modell 5) kann ebenfalls den elektrischen Eigenbedarf
zu gut 100 % decken, wie am Beispiel der ARA Zillertal aufgezeigt wird. Nicht inbegriffen ist
die Energie die noch im Klarschlamm steckt und durch Mono-Verbrennung zusatzlich
gewonnen werden kdnnte. Beim Modell 5 ist der spezifische Klarschlammanfall am héchsten

und eine energetische Verwertung des Schlamms ware zu prifen.
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Die anaeroben Membrantechnologien Modelle 1 und 1.1 schneiden energetisch relativ
schlecht ab. Verantwortlich dafir ist die elektrische Energie, welche fir das Membranpump-
verfahren aufgewendet werden muss (Cross-flow- und Substratpumpe). Wesentlich besser
schneidet das VRM-Verfahren (Modell 2) ab, welches ebenfalls auf Membrantechnologie
basiert, jedoch energieoptimiert ist. Wird geléstes Methan per Vakuum aus dem
Ablaufwasser entzogen und der Verwertung zugefiihrt, verschlechtert sich der
Gesamtwirkungsgrad, aufgrund der Energie fir die Vakuumpumpen, denn das
zurickgewonnene Methan kann den Aufwand daflir nicht decken. Somit kénnen Verfahren
mit Membranfiltration derzeit trotz ihrer Vorteile (siehe Kap. 3.1) energetisch meist nicht mit
den anderen Modellen konkurrieren.

Die Modelle mit sanitaren Trennsystemen wurden zum Vergleich mit aufgenommen, obwohl
die Ergebnisse nicht 1:1 mit den anderen Modellen vergleichbar sind, da kein Produkt nach
Schweizer Gewasserschutzverordnung entsteht. Jedoch kann eine solche Lésung flr
isolierte Regionen interessant sein, wo ohnehin kein Anschluss an eine kommunale ARA
mdglich ist. Sanitdre Trennsysteme werden als 6kologisch sinnvoll dargestellt. In Bezug auf
die Recyclingfahigkeit der Grundnahrstoffe (P, N) aus dem separat gesammelten Urin trifft
das definitiv zu. Weniger gut ist jedoch die Energiebilanz solcher Anlagen, wenn sie mit
einem Vakuumsystem ausgerustet sind. Das gebildete Biogas bei Kleinanlagen ist aufgrund
der geringen absoluten Mengen eher als ,Nebenprodukt‘ anzusehen, Zitat laut (Oldenburg et
al., 2008).

Es ist zu prifen, ob auf ein Vakuumsystem zugunsten einer Schwemmkanalisation verzichtet
werden kann, denn ohne energieintensive Vakuumanlagen sind Trennsysteme
energieeffizient.

Trennsysteme bei denen ausschliesslich Urin nach dem No-Mix System separiert wird
(Larsen, 2007) (EAWAG), und das restliche Abwasser per Schwemmkanalisation in einer
Kommunalen ARA gereinigt werden, sind energetisch betrachtet mit der herkémmlichen
Abwasserreinigung gleichzusetzen, da die Urinseparierung quantitativ keinen wesentlichen
Einfluss auf die Energiebilanz der ARA hat. (Betrachtet man jedoch spezielle Einzelfalle, wie
z.B. ein Burogebaude, in welchem hauptsachlich Gelbwasser anfallt, kann es sehr wohl eine
Energieeinsparung darstellen, da die Energie fiir die Stickstoffbehandlung komplett entfalit).
Langzeit-Beobachtungen der Siedlung Flintenbreite zeigten, dass das Prinzip der
Trennkanalisation und der anaerobe Behandlung in der Praxis recht zuverlassig
funktionierte, abgesehen von einem erhdhten Serviceaufwand aufgrund der komplexen
Technik.

5.2 Analyse der Modelle

5.2.1 Anteil der Anaerobie

Die vorgestellten Modelle, sowohl konventionell wie auch anaerob, beinhalten sowohl
anaerobe wie auch anaerobe Abschnitte im Prozessablauf. Bei einer zeitgemassen
konventionellen ARA stellt die Schlammfaulung den anaeroben Prozessteil dar. Bei den
vorgestellten anaeroben Modellen ist die erforderliche Nachbehandlung des Abwassers ein
aerober Prozess. Somit kann im Prinzip nicht strikt von ,aerober” oder ,anaerober
Behandlung“ von kommunalem Abwasser gesprochen werden, da beide Typen beides
enthalten. Der prozentuale Anteil der organischen Substanz, die anaerob abgebaut wird, ist
jedoch in den Modellen verschieden und bildet ungefahr den Ertrag an Methan ab, welcher
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maximal gewonnen werden kann, siehe Abb. 33. Der anaerobe Abbau gibt jedoch keine
unmittelbare Aussage auf die Energieeffizienz einer ARA.

% Anaerober Abbau

Abb. 33. Anteil des organischen Materials in (%), welches in den verschiedenen Modellen
anaerob abgebaut wird. Der Anteil der Anaerobie in den einzelnen Systemen reflektiert in
etwa den Methanertrag der Systeme. Die Daten sind aus den modellierten CSB Stoffflissen
generiert.

5.2.2 Spezifischer Methanertrag und Methanverluste

Der spezifische Methanertrag ist eine Grésse, die angibt, wie viel der Energie, die in Form
von organischer Substanz im Abwasser gespeichert ist, in Methan umgewandelt wird. Es gibt
die stoffliche Effizienz des Prozesses der Umwandlung wieder. Das theoretische Maximum
ist 25 g Methan / 100 g CSB. Die Differenz zum Maximum geht als nicht abgebaute
organischen Substanz im Klarschlamm, bzw. durch geléstes Methan im Ablauf verloren.
Wird das geldste Methan im Ablauf nicht mittels Vakuum zurtiickgewonnen, kommt es zu
einem energetischen Verlust von 20-30 %. Es ist ersichtlich, dass die Modelle 1, 2 und 4
recht nahe an das Maximum herankommen. Trotzdem erreichen diese ARA-Modelle nicht
den Status der Energieautarkie (siehe Abb. 32). Optimierungsmaoglichkeiten liegen hier vor
allem im der Senkung des Strominputs.

62/82



Spezifischer Methanertrag

25+

20

154

10+

Methanertrag (g CH4/100 g CSB)

s s © & &
SN RN
N2 Q < N N N &
» N 6 <& <&
WO 63.oQ o A

Abb. 34: Spezifischer Methanertrag der verschiedenen Modelle. Es zeigt, wie effizient die
stoffliche Umwandlung organischer Substanz zu Methan erfolgt. Das erreichbare Maximum
stellt der Wert 25 g CH,4 dar, wenn kommunales Abwasser verwendet wird.

5.2.3 Strombilanz der verschiedenen Modelle

Entscheidend fur den Betreiber der Anlagen und schliesslich fir den Konsument ist die
absolute elektrische Bilanz der Anlage, denn sie gibt an wie viel Stromkosten der Betrieb
aufwenden muss, resp. ob ein Uberschuss verkauft werden kann. Strom aus Biomasse und
deren Abfalle gelten laut Energiegesetzrevision (EnG, 1998), Stromversorgungsgesetz
(StromVG, 2007) und Energieverordnung (EnV, 2007) als erneuerbar und kénnen laut der
kostendeckenden Einspeiseverglitung (KEV) gefordert werden. Dies trifft auch auf die
Stromproduktion von ARAs zu. Wirtschaftlich interessant ist, dass der gesamte produzierte
Strom geférdert werden kann, nicht nur der Netto-Stromuberschuss. Die Betrachtung der
Energiefliisse einer ARA und energetische Optimierung kdnnen somit nicht nur dkologisch
sinnvoll sein, sondern durchaus 6konomische Vorteile bringen. Anfallende Wéarme, die
prinzipiell ebenfalls verkauft werden kann, wird in dieser Studie Uber anaerobe Behandlung
nicht bertcksichtigt, da diese Faktoren sehr vom Standort abhangig sind, wie oben bereits
beschrieben. Sinnvoller ist es, Uberschissige Warme fiir die Klarschlammtrocknung oder zur
Prozesserwarmung einzusetzen. Die Analyse der Daten zeigt in Abb. 35, dass eine
konventionelle ARA auf dem Stand von 1999 den gréssten Netto-Strombedarf von 23.5 kWh
/ (EW * Jahr) aufweist. Bis im Jahr 2005 konnte in Einzelfallen durch
Optimierungsmassnahmen der Bedarf auf Null reduziert werden, resp. ein kleiner
Uberschuss produziert werden (Modell 5). Die anaeroben Modelle befinden sich zwischen
diesen beiden Extremwerten, siehe Abb. 35. Einzig das Modell (3) UASB-ARA erzielt
ebenfalls einen geringen Uberschuss.
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Strombilanz pro EW und Jahr

25.00

20.00

15.00

10.00

kWh /| EW * Jahr

5.00+

000 I I I I

rooor & X
F & & & F &S
Q- @ %Q) > Q- é S
2R\ \& ; & ¢ >
Q ) ) % Ay @ o
A Vv o \eS 3 A S
LR P S
o @

Abb. 35: Vergleich der Strombilanzen (Input-Output) der berechneten Modelle und
Vergleich mit einer konventionellen Belebungsanlage (7). Der Eigenenergieverbrauch von
konventionellen ARAs hat sich seit 1999 durch kontinuierliche Optimierungsmassnahmen
gesenkt und geht ansatzweise in Richtung Energieautarkie, wie das Modell 5 beweist. Die
Daten sind ausser (5) und (7) aus den Modellrechnungen generiert.

5.3.4 Absoluter elektrischer Input der verschiedenen Modelle

Im gleichen Umfang wie die aus dem Abwasser gewonnen Energie, beeinflusst der
energetische Aufwand die Gesamtbilanz des Systems ARA. Vergleicht man die elektrischen
Inputs, so wird ersichtlich, dass die anaeroben ARA-Modelle einen relativ hohen elektrischen
Input bendtigen, welcher teilweisse Uber dem einen konventionellen ARA von 1999 liegt
(Abb. 36). Dies resultiert vor allem aus zwei energieaufwandigen Prozessen, - Erzeugung
einer cross-flow Strémung bei Membrananlagen (1, 2) und der Vakuum-Behandlung der
Abwassers im Hauptsrom in den Modellen (2) und (4). Ansatzpunkte flr eine Optimierung
der anaeroben Behandlung missen hier beim Energieverbrauch angreifen, da die
Energieproduktion nicht viel weiter gesteigert werden kann, da sie bereits relativ nahe am
Optimum liegt, sieche Abb. 34, Methanertrag.
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Strom-Aufwand pro m° Abwasser

KWh/m®

Abb. 36: Netto-Stromverbrauch (Input) der verschiednen ARA-Modelle. In Bezug auf die
Stromaufnahme liegen die anaeroben Modelle meist hdher als eine optimierte konventionelle
ARA. Griinde hierfiir sind energieaufwandige Filtrationsschritte und die Vakuumbehandlung
des Abwassers.

5.4 Nutzung bestehender Infrastruktur

Fur eine praktische Umsetzung anaerober Konzepte in der Abwasserreinigung spielen die
Kosten und die Wirtschaftlichkeit eine zentrale Rolle. Bei einer Umstellung fallen zunachst
Investitionskosten fur Infrastruktur und eventuell erhéhten Flachenbedarf an. Gleich vorweg
ist die Optimierung einer konventionellen ARA in Richtung AB-Verfahren (Modell 3) die
weitaus einfachste Losung um eine energetische Optimierung einer ARA zu erreichen. Es
kann prinzipiell dieselbe Infrastruktur weiter verwendet werden. Veranderungen gibt es
hauptsachlich in der Re-Dimensionierung der verschiedenen Baugruppen (Becken) und der
Mess-, Steuer- und Regeltechnik (EMSR). Am Beispiel der ARA Zillertal wurde ein neues
SBR-Becken zur Filtratwasserbehandlung aus der Schlammbehandlung errichtet. Der
Umbau der Belebtstufen zum AB-Verfahren konnte durch einen relativ geringen finanziellen
Aufwand von 220'000 € inklusive der maschinellen, elektrotechnischen und
steuerungstechnische Ausristung bewerkstelligt werden. Viele der Installationen in der
Prozessleittechnik konnten in Eigenleistung vom Betriebspersonal durchgefuhrt werden
(Wett und Dengg, 2001; Wett und Dengg, 2006).

Von den anaeroben Modellen ist das AnMBR-Verfahren vermutlich am einfachsten zu
installieren, da es ahnliche Membranverfahren in der konventionellen ARA-Technologie gibt.
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Es missten hauptsachlich die Filtermodule eingebaut und ein MBR-Becken zur
Methangewinnung gasdicht abgedeckt werden. Die anderen Teile der Anlage kdénnten
weitgehend weiterverwendet werden, jedoch in redimensionierter Ausfiihrung, mit einer
kleineren aeroben Nachbehandlungsstufe. Ein ahnlicher Umbau der ARA Wadenswil mit
einer aeroben MBR-Anlage kostete etwa 9 Mio. CHF (Baggenstoss, 2005). Jedoch bestehen
derzeit keine anaeroben Vergleichsanlagen im kommunalen Bereich in Mitteleuropa und es
liegen somit keine Erfahrungswerte vor.

Anaerobe Reinigungssysteme (Modelle 2 und 2.1), welche auf einem UASB-Reaktor-Typ
basieren, weisen gute Energieeffizienzen auf, jedoch ist die technische Umsetzung
aufwandig und deshalb kostspielig. Dieser Reaktor-Typ muss funktionsbedingt in die Hohe
gebaut werden. Im industriellen Bereich handelt sich oftmals um aufrecht stehende,
zylindrische Fermenter, siehe Abb. 37A. Es kommen jedoch auch rechteckig errichtete
Versionen aus Beton zum Einsatz, siehe Abb. 37B. Um die grossen und im Vergleich zur
Industrie verdinnten Abwassermengen im Hauptstrom behandeln zu kénnen, missen
grosse Reaktorvolumina zur Verfliigung stehen. Eine Abschatzung bei einer kommunalen
ARA mit einer Kapazitat von 50000 EW ergibt, dass hier sechs Reaktoren mit einem
Durchmesser von 10 m einer Hohe von 20 m errichtet werden mussten. Es wurde hierbei ein
recht optimistischer Wert von 6 Stunden hydraulischer Verweilzeit des Abwassers im
Reaktor angenommen. Von der benétigten Grundflache wirde sich die UASB-Anlage nicht
wesentlich vergréssern, da das Volumen in die Hohe gebaut wird. Bei einem Umbau einer
ARA zur anaeroben Behandlung kdénnte bestehende Infrastruktur fir die aerobe
Nachbehandlung und Schlammbehandlung weiter verwendet werden, die jedoch weitaus
kleiner dimensioniert werden kénnte.
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Abb. 37: A) UASB-Reaktoren zur anaeroben Behandlung industrieller Abwasser. Fur die
Reinigung kommunaler Abwasser konnten ebenfalls UASB Reaktoren zum Einsatz kommen,
ohne die Grundflache zu vergréssern. Bilder: A) Urs Baier, Fa. Frutarom Wadenswil. B)
UASB Reaktoren in Brasilen, Firma AquaLimpia Consultores, Brasilien.
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Sanitare Trennsysteme kommen nur bei einem kompletten Neubau von ARA, Kanalisation
und Haustechnik in Frage, da sich die Infrastruktur grundlegend von anderen Modellen
unterscheidet. Somit sind sie nur realisierbar, wenn eine neue Siedlung von Grund auf
geplant wird, wie es bei den Siedlungen Lambertsmiihle in Burscheid und der Expo Siedlung
Libeck-Flintenbreite der Fall war (Oldenburg et al., 2003; Oldenburg et al., 2008). Solche
Trennsystem-Konzepte sind kostspieliger als der einfache Anschluss an eine bestehende
kommunale ARA. Jedoch spielt hier der Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit eine wichtige
Rolle. Zum einen kann regenerative Energie erzeugt werden, und bei Substitution von
Kunstdiinger durch Recycling von Nahrstoffen kommt es zur Einsparung von grauer Energie.
Zudem sind sanitare Trennsystem ausgelegt, die Ressource Wasser zu sparen und somit
auch den Abwasseranfall zu minimieren. Insgesamt betrachtet ergibt sich eine positive
Okologische Bilanz. In der Schweiz sind solche Modelle denkbar wenn beispielsweise in
einem Tourismusgebiet eine komplett neue Siedlung errichtet wird, siehe auch Kapitel 6
L.Szenarien®.

5.5 Abwasser, Energie und Klima

Fur die Bevdlkerung praktisch unsichtbar, flihrt die Abwasserreinigung zu einer gewissen
Belastung der Atmosphare durch Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan und N,O. Unter
der Annahme, dass elektrischer Strom aus fossilen Energietrdgern produziert werden wirde,
was fir den Schweizer Strommix nur teilweise zutrifft, produziert eine konventionelle ARA
neben CO,, welches durch den Abbau organischer Substanz freigesetzt wird, auch
zusatzlich fossile CO,-Emissionen durch den Stromverbrauch der Anlagen. Der
durchschnittliche derzeitige Stromverbrauch von 35 kWh / EW * Jahr in einer konventionellen
ARA erzeugt Emissionen von rund 22 kg CO, / Einwohner * Jahr bei Verwendung von
deutschem UCTE-Strommix1 (Pinnekamp, 2008). Verglichen mit dem derzeitigen Schweizer
CO, Ausstoss von 9 Tonnen /Jahr und Einwohner, erscheint die Problematik der
Energieeffizienz der Abwasserreinigung als geringfigig, da sie nur 0.2 % der CO,
Emissionen bedeutet. Die Infrastrukturplanung der kommunalen Abwasserreinigung ist
jedoch eine langfristige und recht trdge Angelegenheit, und verlangt deshalb eine Sichtweise
in die mittel- bis langfristige Zukunft. Ein Strategiepapier herausgegeben vom Energy
Science Center der ETH Zdurich fordert bis Ende des 21. Jahrhunderts eine Umkehr zu einer
1 t CO,-Gesellschaft, um der drohenden Erderwdrmung gegenzusteuern (Boulouchos et al.,
2008). Vor diesem Hintergrund wiirden die heutigen Emissionen der Abwasserreinigung
bereits 2.2 % des CO, Ausstoss pro Person bedeuten. Eine nachhaltige Abwasserreinigung
in der Zukunft sollte sich mindestens energie- und klimaneutral verhalten. Zu beachten ist
auch, dass andere Treibhausgase (CH,4, N2O) in der ARA auf ein absolutes Minimum
reduziert werden missen. Das Potential der Entstehung und Freisetzung ist in ARA relativ
hoch.

Winschenswert ware ein Netto-Energieertrag aus der Abwasser-Biomasse, als ein
erneuerbarer Energietrager. An diesem technologischen Wendepunkt, - vom
Energieverbraucher zum Energielieferant befindet sich die Abwasserreinigung derzeit.
Weitere Steigerungen der Effizienz der Biogasproduktion sind vermutlich nur noch in einem
sehr begrenzten Umfang durch technologische Innovationen méglich, da in modernen ARAs
bereits ein Grossteil der im Abwasser gespeicherten Energie zurickgewonnen werden kann.
Fur eine weitere Erhdhung der Energieproduktion kommen dann lediglich zwei Konzepte in
Frage: Zum einen die Verringerung der Wassermenge pro Einwohner (und damit eine
Aufkonzentration des Abwassers) und zweitens, eine Erhéhung des organischen Inputs in
die ARA durch Cosubstrate. Letzteres konkurriert jedoch mit anderen Strategien zur
Energieproduktion aus Biomasse, vornehmlich Biogasanlagen. Aus Griinden der

"'UCTE (Union for the Coordination of Transmission of Electricity), UCTE-Mix, ca 470 g CO, pro kWh
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Schadstoffproblematik und Hygiene sollten die zwei Verwertungslinien Klarschlamm und
Bioabfalle auch in Zukunft méglichst getrennt bleiben.

Information & Antriebe &
Kommunikation Prozesse

Klima & Lftung

Prozesswarme Mobilitat

Raumwarme Sonstige

Klaranlagen

Abb. 38: Anteil des Stromverbrauchs der Abwassereinigung (rot) in der Schweiz am Gesamt-
Stromverbrauch. Daten aus (Mdiller et al., 2008) und (Prognos et al., 2008). Die ARAs
verbrauchen zurzeit etwa 1% des Schweizer Stroms.
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6. Szenarien

Vier unterschiedliche Schweizer Modellregionen werden in Bezug auf eine zuklnftige,
energieeffiziente Abwasserbehandlung erarbeitet und werden im Folgenden dargestellt. In
einer kommenden Projektphase sollen Kooperationspartner zur Umsetzung von (Pilot-)
Projekten zur anaeroben Behandlung kommunalen Abwassers ausfindig gemacht werden.

Abb. 39. Mégliche geografische Regionen zur Evaluation innovativer anaerober Abwasser-
Behandlungsmodelle. Bilder: Wikipedia, Stadt Visp.

6.1 Stadt

Region ,Stadt” beschreibt eine grossere Stadt im Mittelland mit einem Anschlusswert
> 50’000 EW. Das Abwasser ist ausgeglichen in Bezug auf chemische Zusammensetzung
und Saisonalitat. Der grésste Anteil stellt hausliches Abwasser mit einem geringen Anteil von
Industrieabwasser dar. Die CSB Fracht ist im unteren Bereich angesiedelt, die
Abwassertemperatur betragt durchschnittlich 14 °C und ist im Jahresverlauf relativ
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ausgeglichen. Eine Tagesdynamik ist bei der N- und C-Belastung zu erkennen. Aufgrund der
vielen versiegelten Flachen kommt es bei starkeren Niederschlagen zu grossen
Regenwassereintragen, neben dem Ublichen Fremdwasseranteil. Da das Wasser aus dem
Einzugsbereich von Seen und Karbonat-gepufferten Quellen stammt, ist der pH-Wert gut
stabilisiert. Aufgrund der Grésse der Anlage lohnt sich jede Massnahme, die zu einer
besseren Energiebilanz fiihrt. Ein konkretes Beispiel ist die Stadt Zirich mit der ARA
Werdholzli. Die Anlage befindet sich in einem guten Modernisierungsstandard mit einer
Uberdurchschnittlichen Reinigungsleistung. Die genauen Daten sind verfiigbar und die
Betreiber der ARA sind aufgeschlossen gegenuber Innovationen. Im Fall Werdhélzli ware
eine Optimierung in Richtung AB-System (Modell 5) die bestmogliche Losung, da eine
komplette Neuausrichtung zu einem anaeroben System wahrscheinlich zu komplex und zu
teuer ware. Warmeenergienutzung aus dem Abwasser ist eine zusatzlich Option, welche hier
seit 2007 genutzt wird, da sich ein Abnehmer in der Nahe befindet (Postzentrum Mdlligen).

6.2 Land

Region ,Land“ beschreibt eine landliche Region im Schweizer Voralpengebiet, welche
gepragt ist durch zahlreiche Viehbetriebe und kleinere milchverarbeitende Industriebetriebe.
Durch die weitlaufige Kanalisation werden leicht abbaubare Substanzen bereits im auf dem
Weg zur ARA im Kanalisationsnetz abgebaut, was an einem geringen BSB:CSB Verhaltnis
erkennbar ist. Das Abwasser hat einen relativ tiefen pH Wert aufgrund der sauren
Molkereiabwasser. Die typischen Tagesgange sind schwach ausgebildet. Vielmehr kommt
es durch die milchverarbeitenden Betriebe unregelmassig zu Stossbelastungen der
organischen Fracht. Es besteht in der hligeligen Landschaft ein natlirliches hydraulisches
Gefalle, welches eventuell fliir eine energetische Nutzung und fir Filtrationsvorgange genutzt
werden kann, in analoger Funktionsweise zu den aufkommenden Trinkwasserkraftwerken
(Energie_Schweiz, 2004).

Konkretes Beispiel kdnnte die Region Hirzel (ZH) darstellen, welche gepragt ist durch kleine
Ortschaften mit vielen Milchviehbetrieben. Die ARA Hirzel arbeitet nach dem SBR-Prinzip,
welches prinzipiell auch anaerob betrieben werden kann. Es existieren jedoch noch keine
Pilotstudien in diesem Bereich. Eine Pilot- bzw. Machbarkeitsstudie kdnnte interessante
Ergebnisse liefern.

6.3 Tourismus

Region , Tourismus® beschreibt eine alpine Tourismusregion im Einzugsbereich des
Schweizerischen Hochgebirges. Es herrscht hohe Saisonalitat in der Belegung der Hotels
und Ferienwohnungen. Es gibt zwei Hauptsaisons jeweils im Sommer und Winter. Das
vornehmlich hausliche Abwasser ist relativ kalt (haufig < 10 °C) und fallt sehr unregelmassig
und stossweise an. Besonders zu Beginn der Wintersaison kann es zu grossen Instabilitaten
der ARA durch saisonale Ammoniumpeaks kommen, welche durch die schlagartige Anreise
der Besucher verursacht wird. Das Wasser aus dem kristallinen Einzugsgebiet (weite Teile
der Zentralalpen, Graubtinden, Wallis) ist nur gering pH-gepuffert, was Probleme beim
Betrieb der ARA bereiten kann. Die Region hat sich aus Prestigegriinden dkologischen und
energiebewussten Grundsatzen verpflichtet.
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Als konkretes Beispiel sehen wir hier beispielsweise die Region Goms, die sich
.Energieregion Goms* nennt, da sie sich einer nachhaltigen Bewirtschaftung der wertvollen
Bergregion verpflichtet hat und damit wirbt (www.unternehmengoms.ch).

Fur neu zu erstellenden Feriensiedlungen ware eine von Beginn an konzipiertes
Trennsystem zu priifen, um mehreren Gesichtspunkten gerecht zu werden. Ein Trennsystem
ermdglicht einfaches und effizientes Nahrstoffrecycling, was zusammen mit der
Energieproduktion aus Abwasser dem Okologischen Prestige der Region zugute kommt.
Zusatzlich wird durch ein Trennsystem der Eintrag von Fremd- und Oberflachenwasser
weitgehend verhindert, was eine Grundvoraussetzung flir eine effektive anaerobe
Behandlung des Abwasserst darstellt. Zudem ist die Abwassertemperatur bei Ausschluss
von kaltem Fremdwasser hoher, was bei der anaeroben Behandlung generell zu besseren
Reinigungsleistungen und héheren Gasproduktionen fiihrt.

6.4 Industrie

Region ,Industrie“ beschreibt eine Region, in der das kommunale Abwasser hauptsachlich
aus Industriebtrieben der chemisch/pharmazeutischen Industrie stammt. Das Abwasser ist
oft stark belastet mit teils fremden und schwer abbaubaren Problemstoffen, sowie einer
hohen Salzfracht (Sulfate). Einhaltung der Gewasserschutzziele hat die héchste Prioritat. Die
Werte an Ammonium und Phosphat sind gering.

Als ein Beispiel kdnnen wir uns hier die Gemeinde Visp vorstellen, in welcher 95 % der
BSBs-Fracht und 50 % der Abwassermenge vom ansassigen Chemiebetrieb stammen. Die
Firma Lonza AG befindet sich geographisch in einer 6kologisch sensiblen Bergregion der
Schweiz. Sicherheit und Gewasserschutz sind sehr wichtig flir das Ansehen der Firma in der
Region. Die ARA von Visp wird von der Lonza AG betrieben und entspricht wegen dem
geringen Anteil kommunalen Abwassers eher einer Industrieanlage. Fur eine anaerobe
Behandlung kénnte das Abwasser aus mehreren Gesichtspunkten interessant sein. (1) Hoch
mit organischen Stoffen belastetes Abwasser eignet sich prinzipiell gut fir eine anaerobe
Behandlung. (2) Fur manche organischen Verunreinigungen kann eine anaerobe resp.
anaerob-aerob-Behandlung zu besseren Abbauwerten flihren als eine reine
Aerobbehandlung. (3) Die bei der Gasverwertung entstehende Warme kann gut als
Prozesswarme im Industriebetrieb eingesetzt werden. Eine Pilotierung ware nach
Abklarungen der Eignung des Abwassers vorstellbar.

6.5 Entscheidungskriterien fur Erneuerung der Infrastruktur

Wie in Tabelle 6 ersichtlich wird, haben unterschiedliche Regionen sehr verschiedene
Interessen und Vorgaben in Bezug auf eine zeitgemasse Abwasserreinigung. Zum einen
sind es naturliche, physikalische Vorgaben, wie eine geringe Abwassertemperatur in
Bergregionen, andererseits sind es Prestige und Kostenfragen, welche zukinftige
Abwasserreinigungs-Strategien betreffen.

72/82



Tabelle 6: Entscheidungsmatrix fiir Energie-, Kosten und gewasserrelevante Aspekte der
Abwasserreinigung in den verschiedenen Modellregionen.

Einhaltung der + (0] 0 +
Gewasser-

schutzziele

Hauptinteresse + O + (teilw.) -
ist Energieop-

timierung

Saisonalitat des - 0] + -
Abwassers

Abwasser- 0 (0] - +
Temperatur

Umwelt- - - + 0
Prestige der

Region wichtig

Kosten flr neue + + 0] -
Infrastruktur

Nutzung von + - @) +
Abwarme mdog-

lich

- gering/unwichtig, O = mittel, + hoch/wichtig

6.6 Analyse der Merkmale

Wie die Matrix zeigt, sind in den verschiedenen Regionen die gegebenen Voraussetzungen
und Anspriiche an eine nachhaltige Abwassereinigung sehr verschieden. Es muss im
Einzelfall gepruft werden, ob eine andere Mdéglichkeit als die derzeitige konventionelle Art der
Abwasserbehandlung eine sinnvolle Losung darstellen konnte. Dies hangt nicht nur von der
technischen Machbarkeit ab, sondern von vielen Faktoren, wie das finanzielle Budget,
Nutzbarkeit der Abwarme und Prestige der Region. Auf jeden Fall sollte die Mdglichkeit einer
energieeffizienten anaeroben Behandlung geprift und gegebenenfalls pilotiert werden. Es
gibt praktisch keine Vergleichsanlagen weltweit, die genau mit den Gegebenheiten und
Ansprichen der jeweiligen Schweizer Regionen tUbereinstimmen, weshalb Forschungs- und
Pilotstudien unabdingbar sind.

6.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

— Die anaerobe Abwasserbehandlung in der Schweiz ist grenzwertig in Bezug auf die
Konzentration organischer Inhaltsstoffe. Nach Aussage von Experten lohnt sich die
Anaerobbehandlung erst ab einer organischen Belastung von 300 mg/l CSB (Cakir 2005).
Das durchschnittliche Schweizer Roh-Abwasser liegt nur knapp Uber dieser
Konzentration, bei hohem Fremd- und Regenwassereintrag liegt die Konzentration beim
Eintreffen in der ARA darunter. Als Konsequenz fir eine zuklinftige anaerobe Behandlung
misste der Fremd- und Regenwassereintrag deutlich gesenkt werden, um eine héhere
energetische Effizienz zu erreichen.
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Es gibt leistungsfahige anaerobe Behandlungs-Systeme, die einen Grossteil der
organischen Substanz von kommunalem Abwasser zu Energie lieferndem Methan im
Laborversuch umsetzten. Grosstechnische Anlagen sind im Bereich Industrieabwasser,
wo der energetische Vorteil klar ersichtlich ist, bereits etabliert. Im kommunalen Bereich
gibt es jedoch noch keine Grossanlagen. Entscheidend bei einer kommunalen anaeroben
Behandlung ist die elektrische Leistungsaufnahme der Systeme, da die Energie im
Abwasser sehr begrenzt und im Gegensatz zu Industrieabwassern gering ist.

Es gibt in modernen ARAs heutzutage keine ausschliesslich aerobe Behandlung von
kommunalem Abwasser mehr. Der Anteil des organischen Kohlenstoffs, der anaerob
abgebaut wird, kann in den verschiednen Anlagen jedoch variieren. Je mehr Substanz in
der anaeroben Linie abgebaut wird, desto hoher ist der Methanertrag. Das heisst jedoch
nicht, dass zwangslaufig der elektrische Netto-Energieertrag héher ist.

Hauptproblem der anaeroben Behandlung in der Schweiz ist nicht, - wie zunachst
angenommen, die relativ tiefe Abwassertemperatur, sondern Methan-Emissionen durch
geldstes Methan im Ablauf, sog. ,Methanschlupf, welche extrem klimaschadlich sind, falls
sie in die Atmosphare gelangen. Das geloste Methan im Ablauf muss auf jeden Fall
energieaufwandig zurtickgewonnen oder biologisch abgebaut werden. Wird das geldste
Methan nicht zurickgewonnen, gehen ca. 20-30 % des Methans verloren.

Es gibt bereits konventionelle Verfahren in der Abwasserreinigung, die in Bezug auf
Energiebilanz und Reinigungsleistung einer anaeroben Behandlung gleich kommen. Die
Optimierung der klassischen Behandlung kann mit relativ geringem Infrastruktur- und
Kostenaufwand bewerkstelligt werden. Der Methanertrag bei der optimierten klassischen
ARA ist jedoch geringer (50 %) als bei den Modellen mit anaerober Behandlung.

Nahrstoffrecycling (P, N) ist im Zuge einer nachhaltigen Entwicklung ein immer
bedeutenderer Gesichtspunkt. Aktuell findet Nahrstoffrecycling in Schweizer ARAs noch
kaum Anwendung. In zuklnftigen Abwasserreinigungs-Systemen kann und soll das
Recycling integriert werden, welches im Prinzip unabhangig davon ist, ob die
Abwasserbehandlung aerob oder anaerob stattfindet.

Sanitare Trennsysteme sind 6kologisch sinnvoll um Stoffkreislaufe zu schliessen und die
Energie im Abwasser zu nutzen. Sie sind jedoch nur regional ausfihrbar, da sie kein
Konzept flr Stadte darstellen in denen die Kanalisation auf Mischkanalisation beruht.
Zudem genugen kleine sanitare Trenn- und Reinigungssysteme meist nicht den
Schweizer Qualitadtsansprichen der Gewasserschutzverordnung. Vakuumanlagen
erweisen sich als energetisch nicht vorteilhaft, besonders bei Kleinanlagen.

In Zukunft sollen mehr Pilotanlagen fiir die Untersuchung und Optimierung der anaeroben
Behandlung kommunaler Abwasser zur Verfiigung stehen. Bisherige Laborstudien zeigen
meist ein sehr optimistisches Bild, resp. es handelt sich um unbestatigte Idealwerte von
Firmen. Das Zusammenspiel aller Komponenten einer anaeroben kommunalen ARA und
deren Umweltbilanz (Stichwort Treibhausgas-Emissionen) ist noch kaum erforscht.
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6.8 Zusammenfassung

In dieser wissenschaftlichen Studie wurde die Mdglichkeit einer energieeffizienten anaeroben
Abwasserbehandlung unter Schweizer Bedingungen untersucht und evaluiert. Im Abwasser
ist reichlich Energie in Form von organischen Kohlenstoffverbindungen gespeichert, die
zurzeit nur teilweise genutzt wird. Zudem enthalt Abwasser wertvolle Nahrstoffe, die
rezykliert und sinnvoll in der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnten, anstatt sie
aufwandig zu eliminieren, zu deponieren oder Gewasser damit zu belasten. Durch eine
weitgehend anaerobe Behandlung von kommunalem Abwasser kann mehr Biomethan als
erneuerbarer Energietrager gewonnen werden, als es bei herkdmmlichen Anlagen mit
Schlammfaulung der Fall ist. Neue Membrantechnologien eréffnen ebenso Méglichkeiten die
Energieausbeuten zu steigern und zugleich die Ablaufqualitdt des Wassers zu verbessern.

Technische Machbarkeit: Die relativ niedrige Temperatur des Schweizer Abwassers (ca. 14
°C) scheint laut mehrerer Studien kein generelles Problem darzustellen. Auch bei tieferen
Temperaturen funktioniert die Biologie der anaeroben Abwasserbehandlung noch
zufriedenstellend, es wurden in Laborstudien die organischen Inhaltsstoffe innerhalb weniger
Stunden bei einer Temperatur von 4-8 °C abgebaut. Der anaerobe Abbau ist jedoch bei
Weitem nicht so effizient, wie der aerobe Abbau, weshalb das Ablaufprodukt des
Anaerobreaktors nicht den Schweizer Gewasserschutzkriterien entspricht. Eine aerobe
Nachbehandlung ist notwendig, was den technischen und energetischen Aufwand wiederum
erhoht.

Emissionen bei der anaeroben Behandlung sind ein ernstzunehmendes Problem, da die
gesamte Abwassermenge nach dem anaeroben Behandlungsschritt mit Methan gesattigt ist
und noch andere flichtige geruchsintensive Substanzen enthalt (Fettsauren, H,S). Diese
Substanzen missen moglichst vollstandig dem Wasser entzogen werden, bevor es in ein
Gewasser eingeleitet werden kann. Emissionen von Treibhausgasen, insbesondere von
Methan kdnnten weitaus klimaschadlicher sein, als es die Vorteile der Produktion
erneuerbarer Energie aus Biomasse kompensieren konnte. Aus diesen Griinden ist eine
aerobe Nachbehandlung zwingend erforderlich, was den technischen Aufwand erhdht und
zum Verlust eins Teils des Methans fiihrt (bis zu 30 %). Methan kann auch technisch durch
Vakuum aus dem Wasser entfernt und verwertet werden, was jedoch den Energiebedarf der
Vakuumbehandlung nicht wettmacht.

Die technischen Moglichkeiten fur eine anaerobe Behandlung sind vorhanden, und sind im
Bereich der industriellen Abwasser etabliert. Verschiedene Reaktortechnologien (UASB,
ABR, UAF, MBR, ESGB, VRM etc.) stehen prinzipiell zur Verfligung. Membranbioreaktoren
mit ihren Vorteilen sind im Kommen und werden bereits vielerorts in der aeroben
Abwasserreinigung eingesetzt. Im Bereich der kommunalen anaeroben Abwasserreinigung
gibt es jedoch noch kaum Studien. Im derzeitigen Entwicklungsstadium wird noch tber
Probleme wie ,Membran-Fouling” und Biofilmbildung berichtet, was darauf hindeutet, dass
es noch eine gewisse Zeit braucht, bis sich diese neue Technologie voll etabliert hat.

Nahrstoffrecycling aus Abwasser wird in Zukunft ein wichtiges Thema werden. Die anaerobe
Behandlung an sich kann zum Recycling direkt nicht viel beitragen. Nahrstoffrecycling aus
dem Hauptabwasserstrom ist wegen der hohen Verdlnnung technisch praktisch nicht
machbar. Nahrstoffe kbnnen aus Nebenstromen wie dem Presswasser aus der
Schlammbehandlung und aus der Verbrennungsasche des Klarschlamms zuriickgewonnen
werden. Dies ist jedoch unabhangig von aerober oder anaerober Behandlung des
Abwassers madglich. Recycling kann sich auch 6konomisch lohnen, wenn Nahrstoffe
aufgrund strenger Grenzwerte eliminiert werden mussen. Bei steigenden Rohstoffpreisen
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lohnt es sich, das Produkt als Diinger zu verkaufen, anstatt es ohne 6kologischen und
okonomischen Nutzen zu eliminieren.

Modelle: Es wurden verschiedene Modelle von anaeroben ARAs mit den Systemgrenzen
vom Zulauf bis Ablauf entworfen und berechnet. Diese Modelle wurden untereinander und
zusatzlich mit konventionellen ARAs verglichen. Es zeigte sich, dass der Unterschied in der
Energiebilanz (Output zu Input) von anaeroben Modellen und energieoptimierten
konventionellen ARAs gering ist. Der absolute Methanertrag ist bei den anaeroben Modellen
jedoch signifikant héher als der Klargasertrag bei klassischen ARAs, wird aber durch
erhéhten Energieverbrauch an anderer Stelle bei den anaeroben Anlagen grosstenteils
wieder aufgehoben. Klassische ARAs haben in den vergangenen Jahren punkto
Energieeffizienz durch Optimierungsmassnahmen grosse Fortschritte erzielt.

Infrastruktur: Eine Umstellung einer ARA auf anaerobe Behandlung erfordert grossere
Investitionen und Anderungen der Infrastruktur, je nach Art des Verfahrens. Bei anaeroben
Membransystemen kann die vorhandene Infrastruktur teilweise verwendet werden.
Hauptsachliche Veranderungen waren der Einbau von Membranelementen in die ehemalige
Belebungsstufe, gasdichte Versiegelung des Reaktors sowie der Aufbau einer gasdicht
geschlossenen aeroben Nachbehandlung mit Abluftreinigung. Im Falle von UASB-Typ
Reaktoren mussten aufrecht stehende Turme als Reaktoren eingesetzt werden. Das hat den
Vorteil dass keine neuen Flachen beansprucht werden. Bestehende Anlagenteile kdnnen
weiterhin zur Vor- und Nachklarung resp. -behandlung in evtl. kleinerer Dimension verwendet
werden.

Da diese Anpassungen zur anaeroben Behandlung grossere Investitionen erfordert, macht
eine Anwendung im Bereich von kommunalem Abwasser vermutlich nur in Ausnahmefallen
Sinn. Eine solche Ausnahme kann fur kleine isolierte Siedlungen auch ein sanitares Trenn-
system darstellen, welches dkologisch sinnvoll sein kann, aber in Bezug auf Energieeffizienz
nicht gut abschneidet, wenn es mit Vakuum betrieben wird. Generell sind anaerobe
Trennsysteme nur bedingt mit kommunalen ARAs vergleichbar, da meist kein Produkt
gemass den Schweizerischen Gewasserschutzbestimmungen entsteht.

Energie aus Klarschlamm-Verbrennung ist ein weiterer interessanter energetischer
Gesichtspunkt. Hier besteht noch ein erhebliches Energiepotential. Dieses Potential wurde
jedoch bei unseren Berechnungen nicht mit einbezogen, da dieser Faktor sehr vom Standort
abhangig ist, und das Thema Energie in Klarschlamm nicht Schwerpunkt der vorliegenden
Studie war.

Regionen: Es wurde versucht, verschiedene Schweizer Regionen mit der anaeroben
Behandlung von Abwasser zu assoziieren. Der zunachst als kritisch angenommene Faktor
Abwassertemperatur hat sich zugunsten der Abwasserbelastung verschoben. Je
konzentrierter das Abwasser, desto besser ist es flir eine energieeffiziente anaerobe
Abwasserbehandlung geeignet. Die lasst sich jedoch nicht direkt mit verschiedenen
geografischen Regionen verbinden. Es stellte sich jedoch heraus, dass die verschiedenen
Regionen unterschiedliche Anspriiche in Bezug auf eine zuklinftige Abwasserreinigung
aufweisen. Faktoren wie das Umweltprestige einer Region kann ausschlaggebend sein, wie
eine Region politisch zu einer Art der Abwasserbehandlung steht, welche erneuerbare
Energie produziert aber dadurch moglicherweise 6konomisch weniger profitabel ist.
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6.9 Fazit

— Wenn konsequent Regen- und Fremdwassereintrage in ARAs vermindert werden, steigt
folglich die Konzentration von organischen Inhaltsstoffen im Abwasser an, wodurch die
anaerobe Behandlung konkurrenzfahiger ware, als das heutzutage der Fall ist. Unterhalb
eines bestimmten Grenzwerts der organischen Fracht, wird eine anaerobe
Abwasserreinigung nicht rentabel betrieben werden kénnen. Das durchschnittliche
Schweizer Abwasser befindet sich nur knapp Gber diesem Grenzwert.

— Die Abwasserbehandlung von morgen sollte sich zudem bemuhen, nicht nur die Energie
im Abwasser, sondern auch Inhaltstoffe zu verwerten.

— Eine weitere Senkung des Energieverbrauchs der Anlagen ist notwendig um ARAs in
Richtung energieneutral zu steuern. Das gilt sowohl fiir konventionelle ARAs als auch fir
anaerobe Modelle. Es gibt erfolgreiche Beispiele von Anlagen, welche bereits
energieautark sind.

— Es braucht in Zukunft mehr Pilotanlagen fur die Untersuchung und Optimierung der
anaeroben Behandlung kommunaler Abwasser. Bisherige Laborstudien zeigen meist ein
(zu) optimistisches Bild, besonders wenn es sich um Angaben von Firmen handelt.

— Das Zusammenspiel aller Komponenten einer anaeroben ARA und deren Umweltbilanz,
(Stichwort Treibhausgasemissionen), ist noch kaum erforscht.
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