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Die Faulung als Warmespeicher

Ganzheitliche Warmenutzung durch saisonale Anpassung

der Faulraumtemperatur

Bettina Steiniger, Christian Hubert (Neubiberg), Markus Spallek (Holzkirchen), Martin Michel
(Winterhausen), Jorg Stanzel (Bickenbach) und Christian Schaum (Neubiberg)

Zusammenfassung

Die Flexibilisierung der Faulraumtemperatur ermoglicht den Be-
trieb der Faulung als Wdrmespeicher, um die sonst bei konstan-
ten Faulraumtemperaturen saisonal auftretenden Wdrmeiiber-
schiisse zwischen zu speichern und Wdrmedefizite zu kompen-
sieren. Damit kann die Faulung zu einem gangheitlichen Ener-
giemanagement auf Kldranlagen beitragen. Die energetische
Beurteilung dieses angepassten Betriebs wird auf Basis einer
theoretischen Betrachtung fiir eine Modellkldranlage mit
500000 EW aufgezeigt. Zusdtzliche Auswertungen von drei
grofStechnischen Kldranlagen in Deutschland sowie ergdnzende
halbtechnische Versuche zeigen das Potengzial des Betriebs der
Faulung als saisonaler Wdrmespeicher im Bereich zwischen 33
und 53 °C unter Beibehaltung der Prozessstabilitdit.

Schlagworter: Klarschlamm, Behandlung, Flexibilisierung, Warme-
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Faulbehilter sind ein wesentlicher Bestandteil eines ganzheit-
lichen Warmemanagements auf kommunalen Kldranlagen, da
diese sowohl als Warmeverbraucher als auch indirekt als War-
meerzeuger durch die Verbrennung des methanhaltigen Faul-
gases in Blockheizkraftwerken (BHKW) agieren. In der Regel
liegt der Fokus der energetischen Optimierung von Kldranlagen
auf Seiten der elektrischen Energie, und die Betrachtung der
Effizienz der Warmenutzung spielt oftmals immer noch eine
untergeordnete Rolle. Um den Erfordernissen der Einbindung
beider Energieformen gerecht zu werden, sind Konzepte mit ei-
ner ganzheitlichen Warmenutzung zu priorisieren.

Die Faulraumtemperatur bei der anaeroben Klarschlamm-
stabilisierung orientiert sich an den optimalen Milieubedingun-
gen der Biozonose, insbesondere den temperatursensiblen Me-
thanogenen. Entsprechend werden Faulbehélter in der Regel
bei konstanten Faulraumtemperaturen, meistens bei rd. 37 °C
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Abstract
Digestion as a heat store

Integrated heat utilisation through seasonal
adjustments to the digester temperature

Making digester temperature more flexible allows a digester to
be operated as a heat store, meaning that it can temporarily
store surplus heat that would otherwise occur seasonally at con-
stant digester temperatures and compensate for heat shortfalls.
Digestion can thus contribute to an integrated energy manage-
ment approach at wastewater treatment plants. This article
analyses the energy impacts of altering operations in this man-
ner using the theoretical exploration of a model wastewater
treatment plant with a capacity of 500,000 PE. Additional eva-
luations of three large-scale wastewater treatment plants in Ger-
many and supplementary semi-technical tests showcase the po-
tential of operating the digestion system as a seasonal heat
storage system in the range between 33 and 53 °C while main-
taining process stability.

Key Words: sewage sludge, treatment, flexibilisation, heat manage-
ment, digester, temperature

und eher selten bei rd. 55 °C, betrieben. Fiir die Warmebilanz
einer kommunalen Klaranlage, im einfachsten Fall unter Be-
riicksichtigung von Faulung, Betriebs- und Werkgebduden so-
wie dem Warmwasser als Warmeverbraucher und dem BHKW
als Warmeerzeuger auf der Gegenseite, ergeben sich bei gleich-
bleibender Gasproduktion mit Anderung der AuRentemperatu-
ren im Jahresverlauf Phasen von Wéarmedefiziten und -iiber-
schiissen [1], vgl. Abbildung 1. Dadurch bietet sich der Einsatz
von saisonalen Warmespeichern auf Kldranlagen an, wobei mit
der Faulung bereits ein potenzielles Speichervolumen zur Ver-
fiigung steht.

Die Nutzung dieses Potenzials erfordert jedoch die Abwen-
dung von der Betriebsweise einer konstanten hin zu einer
jahreszeitlich angepassten Faulraumtemperatur. Geringere
Faulraumtemperaturen in den Wintermonaten senken entspre-
chend den Warmebedarf, und hohere Faulraumtemperaturen
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in den Sommermonaten speichern {iberschiissige Warme zwi- gen zu maximalen Temperaturdnderungen belaufen sich auf
schen, um die bevorstehenden Warmedefizite anteilig auszu- 0,5 bis 2,5 K pro Tag [6, 10, 11].
gleichen. Auf die Moglichkeit der saisonalen Anpassung der Faul-
Neben dem saisonalen Ausgleich von Warmedefiziten und raumtemperatur, insbesondere der Erh6hung der Faulraum-
-liberschiissen durch die Nutzung der Wéarmekapazitdt des temperatur in den Sommermonaten zur Zwischenspeicherung
Klarschlamms finden sich weitere Aspekte, die eine Betriebs- der iiberschiissigen Warme, wird bereits in der géngigen Lite-
weise mit flexibler Faulraumtemperatur interessant machen: ratur hingewiesen [1, 3, 5]. Die grofstechnische Umsetzung
wird von [12] fiir zwei Kldranlagen in Deutschland zwischen
® Steigerung des Gasertrags und der Abbauleistung durch Er- 33 und 55 °C sowie von [3] fiir eine Kliranlage in Osterreich
héhung der Umsatzgeschwindigkeit bei hoheren Tempera- zwischen 38 und 53 °C beschrieben. Beide berichten, dass der

turen anaerobe Abbau auch zwischen meso- und thermophilen Tem-
® Optimierung der Betriebsbedingungen (Aufenthaltszeit, peraturen durchgéngig ohne Einbuf3en der Faulgasproduktion

Raumbelastung etc.) und somit eine saisonale Anpassung der Faulraumtemperatur
® okonomische und 6kologische Vorteile (Reduzierung des praktisch moglich ist.

externen Energiebezugs bzw. fossiler Energietrager, Einfluss Dennoch gibt es auch Berichte von Klaranlagenbetreibern,

auf die Konzentration des gelosten Methans, Erlose aus die die Variation der Faulraumtemperatur aufgrund von Be-

Kraft-Warme-Kopplung). triebsproblemen eingestellt haben. An dieser Stelle sei anzu-

merken, dass derzeit die Grenzen hinsichtlich der hydrauli-
schen Verweilzeit und der Raumbelastung bei unterschiedli-
chen Faulraumtemperaturen nicht eindeutig bekannt sind. Zu-
Optimale Betriebseinstellungen der Faulraumtemperatur lie- dem kann die statische Auslegung der Faulbehilter die
gen im mesophilen, zwischen 30 bis 40 °C, oder im thermophi- Moglichkeiten der Variation der Faulraumtemperatur limitie-
len Temperaturbereich, zwischen 50 und 55 °C. Diese beiden ren. Neben den betrieblichen Randbedingungen des Faulbehél-
Temperaturbereiche stellen das jeweilige Optimum fiir die an  ters ist entsprechend auch der statische Nachweis zwingend zu
den anaeroben Abbau beteiligten Mikroorganismen dar [3, 4]. fiihren.

Jedoch konnen bereits kurzzeitige Schwankungen der Faul-
raumtemperatur auch innerhalb dieser Temperaturoptima zu
Prozessstorungen fithren [5, 6]. Ein stabiler Betrieb der Fau-
lung zwischen 40 und 50 °C ist ebenfalls méglich, sofern Tem-  Ziel ist es, einen ersten Uberblick iiber die energetischen und
peraturanderungen klein gehalten werden [7-9]. Empfehlun- betrieblichen Auswirkungen der Variation der Faulraumtempe-

1.2 Flexibilitdt der Faulraumtemperatur

1.3 Zielsetzung
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Abb. 1: Monatliche Wdrmebilanzen als gesamter Wédrmebedarf und -bereitstellung im Jahresverlauf sowie Temperaturen des Roh-
schlamms, der Umgebungsluft und im Faulbehdilter fiir die drei Szenarien (verdndert nach [2])

ratur im Kontext eines ganzheitlichen Warmemanagements zu
geben. Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des Forschungsvor-
habens FLXsynErgy, das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) im Rahmen des 7. Energieforschungs-
programms im Themenfeld ,Energetische Nutzung biogener
Rest- und Abfallstoffe” gefordert wird.

2 Energetische Beurteilung
der flexiblen Faulraumtemperatur

Der Betrieb einer konstanten Faulraumtemperatur von 37 °C in
Mitteleuropa bedingt die Ausprédgung von zeitlich getrennten
Phasen von Wérmedefiziten und -iiberschiissen. Diese kénnen
durch Warme aus der Verbrennung von Faulgas, oder auch fos-
silen Energietrégern, in Heizkesseln sowie mit dem Betrieb von
Notkiihlern kompensiert werden. Zudem kénnen Wérmedefi-
zite auch mit Warmepumpen, Schlammrekuperatoren, Abwar-
me aus der Drucklufterzeugung und aus Adsorptionskiihlanla-
gen zur Kiithlung von Schaltrdumen, Biiros und Warten kom-
pensiert werden [1]. In den seltensten Fillen ist dariiber hin-
aus ein Anschluss an ein externes Warmenetz vorhanden.

Eine saisonale Anpassung der Faulraumtemperatur hinge-
gen ermoglicht die Zwischenspeicherung iiberschiissiger War-
me durch Erhohung der Faulraumtemperatur sowie Kompen-
sation des Warmedefizits durch Absenkung der Faulraumtem-
peratur. Die energetische Beurteilung des Konzepts der Faulung
als saisonaler Warmespeicher erfolgte anhand vier praxisrele-
vanter Betriebsweisen der Faulraumtemperatur. Fiir eine be-
reits energetisch optimierte Modellkldranlage mit 500000 EW
und einem Faulbehéltervolumen von 16000 m3® wurden
Wirmebilanzen in Analogie zu den Ausfiihrungen in [1] aufge-
stellt [2]:

® Szenario I: konstante Faulraumtemperatur von 37 °C iiber
das ganze Jahr

® Szenario II: flexible Faulraumtemperatur zwischen 37 und
42 °C
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® Szenario III: flexible Faulraumtemperatur mit minimalen,
jéhrlichen Warmedefiziten und -iiberschiissen.

Fiir die Warmebilanzen setzt sich der Warmebedarf auf Kléran-
lagen aus der Schlammaufheizung, Aufrechterhaltung der
Faulraumtemperatur aufgrund von Transmissionsverlusten, all-
gemeinen Speicher-, Verteilungs- und Umwandlungsverlusten,
Beheizung von Betriebs- und Werkgebduden sowie dem Warm-
wasserbedarf zusammen [1, 14]. Die Warmebereitstellung er-
folgt iiber die Verbrennung des methanhaltigen Faulgases in
BHKWSs. Hierbei wird auf Basis von eigenen Untersuchungen
und Literaturwerten von einer konstanten Gasproduktion bei
Temperaturen zwischen 33 und 53 °C fiir kommunalen Roh-
schlamm ausgegangen, vgl. [15]. Zudem wird vereinfacht an-
genommen, dass die Menge und Qualitdt des Rohschlamms
iiber das Jahr konstant ist. Die monatlichen Wéarmebilanzen fiir
die drei Szenarien sind in Abbildung 1 dargestellt.

Wihrend die Warmebereitstellung bei allen drei Szenarien
identisch ist und nur geringen Schwankungen im Jahresverlauf
unterliegt, variiert der Warmebedarf in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit aufgrund saisonaler Anderungen der Umgebungs-
und Rohschlammtemperatur sowie der Faulraumtemperatur.
Bei einer konstanten Faulraumtemperatur von 37 °C iiber das
Jahr ergeben sich mit steigenden Umgebungs- und Roh-
schlammtemperaturen in den Friihjahr-, Sommer- bis in die
Herbstmonate hinein Warmeiiberschiisse. Mit geringeren Um-
gebungs- und Rohschlammtemperaturen in den Herbst- und
Wintermonaten kann der Warmebedarf die Warmebereitstel-
lung {ibersteigen, sodass eine allméhliche Abkiihlung des Faul-
raums eintritt. In den Wintermonaten treten entsprechend
Warmedefizite auf.

Bei einer flexibilisierten Fahrweise der Faulraumtemperatur,
wie in Szenario II dargestellt, wird die tiberschiissige Wérme
dem Faulbehilter zur Zwischenspeicherung bis maximal 42 °C
zugefiihrt. Daraus resultieren zwangsweise Faulraumtempera-
turen iiber den empfohlenen mesophilen Temperaturbereich.
Letztlich reduziert sich dadurch die {iberschiissige Warme als
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Jahressumme im Vergleich zum Szenario I deutlich. Mit der ho-
heren Faulraumtemperatur wiederum erhéht sich zudem der
Wiérmebedarf fiir die Faulung (insbesondere aufgrund der
Schlammaufheizung), sodass das jahrliche Warmedefizit sogar
leicht ansteigt.

In Szenario III wird daher in den Wintermonaten eine Ab-
senkung der Faulraumtemperatur betrachtet, wodurch sich die
Warmedefizite minimieren. Insgesamt zeigt die Warmebilanz
des Szenarios III, dass eine saisonale Anpassung der Faulraum-
temperatur zwischen 33 und 44 °C rein rechnerisch zu einer
minimalen Jahressumme an Warmedefizit und -iiberschuss fiir
die betrachtete Modellkldranlage fiihrt.

Zur Einhaltung der Prozessstabilitit ist die Beriicksichti-
gung von den in der Literatur empfohlenen Temperaturénde-
rungen zu beriicksichtigen. Der maximale Temperaturgradient
betragt 2,5 bzw. 3,6 K pro Monat in den Szenarien II bzw. III,
sodass die Prozessstabilitdt des anaeroben Abbaus aufrechtge-
halten wird. Entsprechend kann die Faulung als Warmespei-
cher mit saisonaler Anpassung der Faulraumtemperatur betrie-
ben werden. Die Kompensation der Warmedefizite und -iiber-
schiisse kann damit einen essentiellen Beitrag zu einem ganz-
heitlichen Warmemanagement auf Klaranlagen leisten.

3 Grof3technische und halbtechnische
Auswertungen

Zur Identifikation der Einfliisse der Faulraumtemperatur auf
den anaeroben Abbau und den nachfolgenden Verfahrens-
schritten wurden Betriebsdaten von drei kommunalen Kldran-

Kreislaufwirtschaft, Energie, Klarschlamm g{eH]

lagen in Mittel- und Siiddeutschland ausgewertet und ergén-
zende Untersuchungen an Faulbehéltern im halbtechnischen
MafRstab durchgefiihrt. Die Klaranlagen weisen dabei folgende
standortspezifischen Randbedingungen auf:

® #KA A: 95000 EW; zwei nacheinander geschaltete Faulbe-
halter (zweiter Faulbehalter ist unbeheizt und nicht durch-
mischt), Variation der Faulraumtemperatur im ersten Faul-
behélter zwischen 30 und 56 °C (rd. 28 Tage Verweilzeit im
ersten Faulbehélter); Co-Vergarung; Klarschlammtrocknung

® #KA B: 50000 EW; zwei nacheinander geschaltete Faulbe-
hélter (zweiter Faulbehélter ist unbeheizt und nicht durch-
mischt), Variation der Faulraumtemperatur im ersten Faul-
behélter zwischen 33 und 50 °C (rd. 35 Tage Verweilzeit im
ersten Faulbehélter)

® #KA C: 35000 EW; zwei parallel betriebene Faulbehilter
(rd. 38 Tage Verweilzeit jeweils in beiden Faulbehéltern);
Variation der Faulraumtemperatur in beiden Faulbehéltern
zwischen 33 und 44 °C; Mikrogasturbine; Prozesswasserbe-
handlung mittels Deammonifikation

Basierend auf den grof3technischen Betriebsdaten wurden die
auftretenden Temperaturbereiche zwischen 34 und 52 °C in
sieben Temperaturniveaus eingeteilt. Der Einfluss der Faul-
raumtemperatur auf den anaeroben Abbau wurde fiir Zeitrau-
me von mindestens einem Monat und Temperaturgradienten
kleiner als = 1 K bei 34, 37, 40, 43, 46, 49 und 52 °C ausge-
wertet. In Abhéngigkeit von den Temperaturprofilen der ein-
zelnen Klaranlagen liegt zwangslédufig eine unterschiedliche
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Abb. 2: Jahresverldufe der Faulraumtemperatur und Abwasser- bzw. Umgebungstemperatur der drei Kldranlagen sowie der Abwasser-

bzw. Faulraumtemperatur des Betrachtungszeitraums

Anzahl an auswertbaren Zeitrdumen vor. Bei den Klaranlagen
mit ausgepriagten Temperaturprofilen konnten entsprechend
nur wenige Zeitrdume fiir die minimalen und maximalen Tem-
peraturniveaus ausgewertet werden. Die Auswertungen er-
moglichen Aussagen hinsichtlich der spezifischen Methanaus-
beuten, der Methankonzentration sowie der organischen
Raumbelastung. Die dargestellten Werte sind jeweils Mittel-
werte der ausgewerteten Zeitrdume.

Die Bewertung der Prozessstabilitit erfolgte iiber die ge-
messene Konzentration an organischen Sduren. Aussagen iiber
den Einfluss der Faulraumtemperatur auf das Entwasserungs-
verhalten sowie die Qualitit des Prozesswassers aus der
Schlammentwésserung sind aufgrund der verfahrenstechni-
schen Anordnung der Faulbehilter bzw. mangelnder Daten-
dichte nicht eindeutig mdglich.

Dafiir wurden ergénzende Untersuchungen mit fiinf quasi-
kontinuierlich betriebenen Laborfaulungen im Maf3stab von 15
und 20 L Arbeitsvolumen bei einer hydraulischen Verweilzeit
von 20 Tagen durchgefiihrt. Die Faulbehélter wurden bei 33,
37, 43, 47 und 53 °C betrieben. Als Substrat wurden Mischun-
gen aus Primar- und Uberschussschlamm (PS:USS) der #KA B
eingesetzt. Die Auswertungen erfolgten nach ausreichender
Adaption an das jeweilige Temperaturniveau {iber CSB-Bilan-
zen. Umfangreiche Analysen ergénzen somit die Auswertungen
der Grofdtechnik hinsichtlich spezifischer Methanausbeuten,
Methankonzentrationen, dem Entwésserungsverhalten sowie
der Qualitat des Prozesswassers. Zur Beurteilung des Einflus-
ses der Faulraumtemperatur auf das Entwisserungsverhalten
wurden die kapillare Flief3zeit (CST-Test) bestimmt und Zen-
trifugentests durchgefiihrt. Zudem wurde konditionierter Faul-
schlamm in einer Laborpresse entwéssert. Die Entwisserungs-
versuche erfolgten nach Abkiihlung der Faulschlamme auf
Raumtemperatur. Die Qualitdt des Prozesswassers wurde an-
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hand der Konzentrationen an Ammonium und gelostem CSB
im Schlammwasser beurteilt.

3.1 Temperaturprofile in den Faulbehiltern auf den Kldranlagen

Die saisonale Variation der Faulraumtemperatur auf den drei
Klaranlagen ist in Abhingigkeit von der verfiigharen Warme
nach Deckung des Wérmebedarfs der standortspezifischen
Wiérmeverbraucher unterschiedlich ausgeprégt. Die primére
Motivation der Flexibilisierung der Faulraumtemperatur unter-
scheidet sich zwischen den Betreibern der einzelnen Standor-
te. Insgesamt lassen sich diese in der Umsetzung eines ganz-
heitlichen Warmemanagements, der Aul3erbetriebnahme von
Notkiihlern (urspriinglich aufgrund eines Defekts) oder auch
der Minimierung der eingesetzten Menge an Faulgas bzw. fos-
silen Energietrdgern, die zur Kompensation von Warmedefizi-
ten eingesetzt werden, zusammenfassen.

Einfluss auf das jeweilige Temperaturprofil nimmt dabei das
Zusammenspiel aus der Warmebereitstellung bei Verbrennung
des Faulgases in den BHKWs, den Warmeverbrauchern, der
Umgebungstemperatur im Jahresverlauf mit dem Betrieb von
Kompensationseinrichtungen (wie zum Beispiel Heizkessel und
Notkiihler). Letztlich ist dabei die Menge an iiberschiissiger
Wiérme entscheidend, die in die Faulbehélter eingebracht wird.
Abweichend von dem konventionellen Betrieb bei konstanten,
mesophilen Temperaturen ergeben sich entsprechend den
standortspezifischen Randbedingungen charakteristische Tem-
peraturprofile fiir die einzelnen Kldranlagen (Abbildung 2).

Die mittleren Faulraumtemperaturen iiber die betrachteten
Jahre iiberschreiten bei allen drei Klaranlagen die 37 °C. Wenn-
gleich in der Regel die Rohschlammaufheizung den grof3ten
Wiérmeverbraucher darstellt, ist das Temperaturprofil maBgeb-
lich geprégt von der standortspezifischen Ausstattung wie bei-
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Abb. 3: Gegeniiberstellung der spezifischen Methanausbeuten zwischen 33 und 53 °C aus den grofitechnischen Betriebsdaten (links)
und den halbtechnischen Versuchen (rechts), aufgetragen (iber die Faulraumtemperatur (verdndert nach [15])

spielsweise der Klarschlammtrocknung und der Co-Vergiarung
auf der #KA_A sowie der Deammonifikation und der Mikrogas-
turbine auf der #KA_C. Die Kldranlage #KA B hingegen ver-
fiigt iiber keine zuséatzlichen Warmeverbraucher, sodass die
Faulraumtemperatur hierbei der Abwassertemperatur folgt und
der saisonale Verlauf deutlich zu erkennen ist (Abbildung 2).
Entsprechend wird die iiberschiissige Wérme in den Friihjahrs-
und Sommermonaten zur Aufheizung der Faulraumtemperatur
eingesetzt, sodass erst mit abkithlenden Lufttemperaturen und
dadurch steigendem Warmebedarf in den Herbst- und Winter-
monaten die Faulraumtemperatur bis in das Friihjahr des fol-
genden Jahres abkiihlt.

Zur Aufrechterhaltung des anaeroben Abbauprozesses ist
eine wesentliche Voraussetzung, dass die Temperaturanderun-
gen moglichst geringgehalten werden. Die in der Literatur
empfohlenen tiglichen Temperaturdnderungen von 0,5 bis 2,5
K pro Tag werden auch im Fall der Faulrautemperaturen bei
den drei Kldranlagen mit Werten kleiner als 1 K pro Tag einge-
halten.

3.2 Anaerober Abbau innerhalb meso-
und thermophiler Temperaturen

Der anaerobe Abbauprozess wird auf Basis der vorliegenden
Daten anhand spezifischer Methanausbeuten, des Methange-
halts sowie der Konzentration an organischen Siuren auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus beurteilt. Aus den grof3-
technischen und halbtechnischen Betriebsdaten wurden fiir die
einzelnen Temperaturniveaus CSB-Bilanzen aufgestellt. Fiir
diese Zeitrdume wurden die spezifischen Methanausbeuten be-
zogen auf den zugefithrten CSB, dargestellt in Abbildung 3, er-
mittelt.

Fiir die #KA_A liegen die spezifischen Methanausbeuten
zwischen 34 und 49 °C in etwa auf einem Niveau, wobei sich
fiir die Zeitrdume mit 52 °C die geringsten spezifischen
Methanausbeuten ergaben. Die spezifischen Methanausbeuten
der #KA_A sind im Vergleich zu jenen der #KA B und #KA C
aufgrund der Zugabe von Co-Substraten hoher. Die organi-
schen Raumbelastungen schwanken aufgrund der praktizierten
Co-Vergarung und der Anzahl an auswertbaren Zeitrdumen
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zwischen 1,5 bis 1,9 CSB/(m3-d) bei Temperaturen zwischen
34 und 49 °C und betragen 2,2 kg CSB/(m3-d) bei 52 °C.

Bei der #KA B steigen die spezifischen Methanausbeuten
zwischen 34 und 40 °C an und verbleiben dann bei noch héhe-
ren Temperaturen auf einem Niveau. Hier liegen bei allen Tem-
peraturniveaus die organischen Raumbelastungen bei rd.
1,5 kg CSB/(m?3-d). Auf der #KA C wiederum zeigen sich kon-
stante spezifische Methanausbeuten bis 40 °C mit organischen
Raumbelastungen von jeweils rd. 0,5 kg CSB/(m?3-d). Aus den
halbtechnischen Versuchen ergibt sich eine Konstanz der spezi-
fischen Methanausbeuten zwischen 33 und 53 °C bei einer or-
ganischen Raumbelastung von rd. 1,7 kg CSB/(m3-d).

Die Methangehalte der Kliranlagen liegen fiir die betrach-
teten Zeitrdume zwischen 63,9 und 65,4 % bei der #KA A,
zwischen 62,9 und 63,6 % bei der #KA_B sowie zwischen 65,0
und 66,2 % bei der #KA_C. Diese Konstanz fiir die einzelnen
Temperaturniveaus ist ebenfalls fiir die halbtechnischen Versu-
che zu beobachten, bei denen sich Methangehalte zwischen
63,5 und 64,8 % fiir die ausgewerteten Zeitrdume zeigen. Ein
wesentlicher Einfluss der Temperatur auf die Gasqualitat konn-
te somit weder fiir die groBtechnischen noch fiir die halbtech-
nischen Anlagen beobachtet werden.

Wesentlicher Indikator fiir die Prozessstabilitit ist neben
der spezifischen Methanausbeute und dem Methangehalt die
Konzentration an organischen Saduren. Letztere werden auf den
einzelnen Kldranlagen mit unterschiedlichen Methoden analy-
siert (Kiivettentests, GC-Analyse und Nordmann-Titration), so-
dass die absoluten Werte nur bedingt vergleichbar sind. Nichts-
destotrotz ergeben sich Konzentrationen an Essigsduredquiva-
lenten fiir alle Temperaturniveaus der drei Klaranlagen von
kleiner als 500 mg/L und deuten damit einen stabilen Betrieb
an. Aus den halbtechnischen Versuchen zeigt sich, dass die
Konzentration an organischen Sduren mit zunehmender Faul-
raumtemperatur von im Mittel 311 mg/L bei 33 °C auf 488
mg/L bei 53 °C leicht ansteigen (als Essigsduredquivalente mit-
tels Nordmann-Titration), was sich mit Angaben aus anderen
Vero6ffentlichungen deckt.

Anhand der durchgefiihrten Auswertungen und ergénzen-
den, analytischen Untersuchungen zeigt sich, dass ein stabiler
Prozess im Temperaturbereich zwischen 33 und 53 °C ohne
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EinbuBen der Prozessstabilitdt moglich ist. Temperaturénde-
rung und Raumbelastung scheinen, bei hydraulischen Verweil-
zeiten von grofder als 20 Tagen und Substratmischungen aus
Primir- und Uberschussschlamm, einen groReren Einfluss auf
die Prozessstabilitdt zu nehmen als das Temperaturniveau
selbst. Letztlich ist die Auspragung der Variation der Faulraum-
temperatur mafgeblich von der iiberschiissigen Warmemenge
und damit von standortspezifischen Randbedingungen (wie
Hygienisierung, Schlammtrocknung, thermische Desintegrati-
on, Prozesswasserbehandlung mittels Deammonifikation, Kal-
tebedarf etc.) abhingig.

3.3 Auswirkungen auf nachfolgende Verfahrensschritte

Eine ganzheitliche Betrachtung der Temperaturvariation in der
Faulung bedarf einer zusétzlichen Betrachtung der Auswirkun-
gen auf das Entwésserungsverhalten in Hinblick auf die weite-
re Klarschlammbehandlung sowie eine mogliche Riickbelas-
tung durch das Prozesswasser.

Die Temperatur spielt bei der Entwiasserung eine doppelte
Rolle. Zum einen verbessert sich mit steigender Temperatur des
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Abb. 4: Ergebnisse der Entwdsserungsversuche als sCST und TR
nach Zentrifugation (oben) sowie nach Pressung in Laborpresse
(unten) fiir Faulschlémme aus den Laborversuchen zwischen 33
und 53 °C (verdndert nach [15])

KA Korrespondenz Abwasser, Abfall - 2022 (69) - Nr. 12

Faulschlamms wéhrend des Entwésserungsprozesses aufgrund
der geringeren Viskositdt das Entwésserungsverhalten [16].
Zum anderen kann die Faulraumtemperatur aufgrund Verénde-
rungen der Schlammeigenschaften (wie zum Beispiel der Vis-
kositdt, Ablosung von exopolymeren Substanzen) ebenfalls
Einfluss auf das Entwésserungsverhalten nehmen. Die Faul-
raumtemperatur hat zudem mafgeblichen Einfluss auf den Zu-
stand von exopolymeren Substanzen, die bei Temperaturen
zwischen 40 bis 50 °C denaturieren, wodurch sich die Wasser-
bindung vermindert [17].

Die Ergebnisse der Entwisserungsversuche sind in Abbil-
dung 4 dargestellt. Der spezifische CST (sCST) erhoht sich fast
linear mit steigender Faulraumtemperatur von rd. 60 s/ % bei
33 °C auf rd. 354 s/ % bei 53 °C. Der berechnete Trockenriick-
stand in den Zentrifugentests wiederum zeigt keinen eindeuti-
gen Trend und schwankt zwischen 13,0 % TR bei 33 °C und
14,9 % TR bei 53 °C. Weitere Entwésserungstests wurden mit
denselben Faulschlimmen, nach Zugabe von Polymer mit Do-
sierungen zwischen 8 und 12 mg WS/g TR, mit einer Labor-
presse durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass fiir alle drei Polymerdo-
sierungen die hochsten TR-Konzentrationen mit dem bei 53 °C
ausgefaulten Faulschlamm erzielt wurden. Die Polymerdosie-
rung von 8 mg WS/g TR erzielte bei den Temperaturniveaus
33, 43, 47 und 53 °C sowie mit 10 und 12 mg WS/g TR bei 37
°C jeweils die hochsten TR-Konzentrationen. An dieser Stelle
ist anzumerken, dass die Polymerversuche nur mit einem Typ
an Polymer durchgefiihrt wurden.

Die durchgefiihrten Analysen bestétigen, dass die Wahl des
Wirkprinzips Einfluss auf das Entwésserungsergebnis nimmt.
Wiéhrend der spezifische CST-Wert auch als indirekter Parame-
ter fiir den Anteil an Feinstpartikeln in dem Faulschlamm ein-
geordnet werden kann, spielt dies bei der Zentrifugation und
der Pressung eine untergeordnete Rolle [17].

Bei einem flexiblen Betrieb der Faulraumtemperatur ist
ebenfalls der Einfluss auf die Zusammensetzung des Prozess-
wassers der Kldrschlammentwésserung in Hinblick auf die
Riickbelastung der Kldranlagen zu beriicksichtigen. Erste Ana-
lysen der geldsten Stoffe im Faulschlamm der halbtechnischen
Versuchsanlagen zeigen einen deutlichen Anstieg des gelosten
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Abb. 5: Konzentration von Ammonium und geléstem CSB im
Schlammwasser fiir Faulschldmme aus den Laborversuchen zwi-
schen 33 und 53 °C
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CSB mit steigender Faulraumtemperatur. Diese kann auf den
Anstieg an gelosten Proteinen und organischen Sauren auf-
grund schnellerer Hydrolyse [18] sowie den Zerfall der
Schlammflocken bei hoherer Faulraumtemperatur zuriickge-
fithrt werden [19]. Es ist davon auszugehen, dass eine ver-
mehrte Bildung von inertem CSB, wie beispielsweise bei der
Thermodruckhydrolyse, in dem Temperaturbereich bis 53 °C
keine entscheidende Rolle spielt und daher die héheren Kon-
zentrationen an gelostem CSB in der biologischen Verfahrens-
stufe abgebaut werden konnen.

Gleichzeitig erhohen sich die Konzentrationen von Ammo-
nium geringfiigig aufgrund des weitergehenden Abbaus von
Proteinen bei hoheren Temperaturen (vgl. Abbildung 3, rechts,
fiir PS:SS_3 und _4). Wenngleich die Konzentrationen an Am-
monium noch in einem unkritischen Bereich sind, ist insbeson-
dere die Gefahr von Prozessinstabilitidten bei der Zugabe von
proteinhaltigen (Co-)Substraten bei thermophilen Temperatu-
ren aufgrund einer Ammoniakhemmung zu beachten.

4 Fazit und Ausblick

Die Faulung kann durch Variation der Faulraumtemperatur als
saisonaler Warmespeicher betrieben werden und stellen damit
einen wichtigen Baustein fiir ein ganzheitliches Warmema-
nagement dar. Aufgrund der Zwischenspeicherung von {iber-
schiissiger Warme iiber die Erhohung der Faulraumtemperatur
kann das jahrliche Warmedefizit auf ein Minimum reduziert
werden.

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen
zeigen die Auswertungen zur Variation der Faulraumtempera-
tur im Bereich zwischen 33 bis 53 °C sowohl im grof3techni-
schen als auch im halbtechnischen Maf3stab den prozessstabi-
len, anaeroben Abbau und damit das Potenzial der Faulung als
Warmespeicher. Mit Variation der Faulraumtemperatur wird
die Statik des Faulbehélters zusétzlich beansprucht, entspre-
chend ist zwingend der statische Nachweis, insbesondere bei
Betonbauwerken, zu fithren. Ebenso sind die spezifischen
Randbedingungen der Faulbehélter (wie hydraulische Verweil-
zeit, Raumbelastung etc.) im Einzelfall zu beriicksichtigen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FLXsynErgy wird mit-
tels Betriebsdatenauswertungen einschlie8lich zusétzlichen
Beprobungen sowie ergidnzenden, halbtechnischen Versuchen
die bereits bestehende Datenbasis weiter verdichtet. Dabei
liegt der Fokus auf den Fragestellungen, in welchem Tempera-
turbereich die flexible Faulraumtemperatur sowohl aus energe-
tischen, verfahrenstechnischen als auch 6konomischen sowie
okologischen Aspekte sinnvoll ist. Derzeit werden weitere Un-
tersuchungen fiir Faulschlamme aus der Grof3technik hinsicht-
lich dem Entwisserungsverhalten und der Zusammensetzung
des Prozesswassers durchgefiihrt.

Dank

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungspro-
jekts ,,FLXsynErgy — Flexible und vollenergetische Nutzung bio-
gener Rest- und Abfallstoffe: Faulungen und Biogasanlagen als
Energieverbraucher, -speicher und -erzeuger” gefordert durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms im
Themenfeld , Energetische Nutzung biogener Rest- und Abfall-
stoffe®.
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Besonderen Dank gilt dem Umweltlabor der Professur fiir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik an der Universi-
tat der Bundeswehr Miinchen fiir die Unterstiitzung bei den
durchgefiihrten Analysen.
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