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Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Ausnutzung bestehender Investitionen von Klaranlagen ist die
Kofermentation von organischen Abféllen zurzeit ein groBes Thema. Dabei wird leicht
Ubersehen, dass die Kofermentation nicht nur positive Aspekte, wie eine Erhéhung
des Biogasertrages, aufweist. Denn mit den Bioabféillen werden auch Stoffe
eingetragen, die die Reinigungskapazitit der Kldranlage zusétzlich belasten. Das ist
auch dann der Fall, wenn diese Substrate direkt dem Faulturm zugeftihrt werden. Mit
den Bioabféllen werden in der Regel nicht unerhebliche Mengen an Proteinen
zugefuhrt, die sich als zusétzlichen TKN- Konzentration in der Belebung wieder
finden und die Stickstoffreinigungskapazitit der Kldranlage (berfordern kénnen. Die
Folge sind erhéhte Ablaufwerte, die generell unerwiinscht sind. Die im Titel gestellte
Frage kann deshalb keine einfache Antwort finden. Die Antwort kann nur fir die
betroffene Kldranlage gefunden werden, da in die Beurteilung die praktizierte
Betriebsfiihrung, die Auslastung des Faulturms und die Kapazitdten zur
Stickstoffelimination —betrachtet werden missen. Die Kofermentation muss
grundsétzlich so betrieben werden, dass die vorrangige Aufgabe der Kldranlagen, die
Reinigung der kommunalen Abwésser, nicht beeintrdchtigt oder gar gefdhrdet wird.

Die Auswahl der Abfélle kann deshalb nur in einer Gesamtbetrachtung durchgefihrt
werden, bei der die EinflussgréBen aus dem Abfall auf die betroffenen
Anlagenbereiche untersucht und beurteilt werden. Besonderes Augenmerk ist dabei
auf die Biochemie des Faulturms zu legen, weil die Erfahrungswerte aus der
Kldarschlammvergédrung nicht auf die Abfélle extrapoliert werden kénnen. Als
unverzichtbar hat sich die Analyse der Biochemie mit BioTip [1] erwiesen, die es
ermdglicht das Verhalten der Faulraumbiologie und insbesondere die Stabilitit des
Prozesses unter den verédnderten Bedingungen der Abfallverwertung zu beurteilen.

-55-



Die im Titel gestellte Frage, welche Abfélle sich zur Kofermentation in Faultirmen
eignen, kann nicht einfach beantwortet werden. Denn das Klarwerk ist dazu
entworfen und dimensioniert worden, um kommunales Abwasser auf
Direkteinleiterqualitat zu reinigen. Die Verarbeitung von Abféllen, auBer denen, die im
Klarwerk selbst anfallen, ist nicht vorgesehen. Im Klarwerk anfallende typische
Substrate, die den Charakter von Abfdllen haben, sind Substrate aus dem
Fettabscheider oder der Rohschlamm, bestehend aus einem hohen Anteil an
Biomasse, die bei der aeroben Abwasserreinigung anfallt. Diese Substrate werden
im Faulturm anaerob behandelt, um den Klarschlamm durch Mineralisierung
lagerfahig zu machen. Das dabei erzeugte Biogas dient zur Erzeugung von Warme
fir den Faulungsprozess im Faulturm und zur Stromerzeugung. Das anfallende hoch
belastete Zentratwasser aus dem Faulturm wird im aeroben Anlagenteil durch
Elimination des Stickstoffs und der enthaltenen organischen Sauren gereinigt.

In einer Klaranlage sind also grundsétzlich alle Baugruppen vorhanden, um Biogas
aus Abfallen zu erzeugen und die anfallenden Reststoffe zu verwerten, sofern die
Abfalle frei von Stérstoffen sind. Die Frage der Verwertung von Bioabfallen kann
dann grundsatzlich mit ja beantwortet werden, wenn sowohl im Faulturm, wie auch
im aeroben Teil freie Kapazitat zur Nitrifikation und Denitrifikation vorhanden ist. Ist
dies nicht der Fall missen entsprechend Nachristungen vorgenommen werden.

In Grenzen kann man durch die Auswahl der Abfallsubstrate sich die vorgegebenen
Rahmenbedingungen der vorhandenen Kléaranlage anpassen. Dies soll im Folgenden
an einem Beispiel einer Klaranlage mit einer freien Faulturmkapazitat, gemessen am
Massedurchsatz, behandelt werden. Klarschlamm ist ein organischer Stoff, der aus
Kohlehydraten, Proteinen, Fetten und Wasser besteht. Diese Stoffgruppen sind in
allen organischen Substanzen in unterschiedlichen Konzentrationen vorhanden.
Deshalb ist die grundséatzliche Aussage prinzipiell richtig, dass alle organischen
Stoffe, die die genannten Bestandteile aufweisen, auch vergarbar sind. Es kommt
allerdings entscheidend darauf an, in welchen Mengen und Konzentrationen die
Substrate zugeflhrt werden. Es kdénnen in diesen organischen Substanzen auch
Stoffe vorhanden sein, die direkt oder indirekt die Biologie im Faulturm beeinflussen,
beispielsweise Antibiotika oder Schwefelverbindungen, die im anaeroben Milieu zu
Schwefelionen reduziert werden und die fir die Vermehrung der Bakterien
erforderlichen Spurenelemente binden. Deshalb ist ein Nachweis Uber die Stabilitat
der Biologie unter den Bedingungen einer Abfallverwertung zwingend erforderlich.
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In der Tabelle 1 sind einige Stoffe angegeben, die auf die Eignung in einer
Klaranlage untersucht werden sollen. Dazu wird in finf Schritten die vorhandene freie
Kapazitdt mit Bioabfall aufgefullt und die biochemische Reaktion mit dem
Simulationsprogramm BioTip [1] ermittelt.

Tabelle 1: Zusammensetzung von Abfallen zur Co- Vergarung

Bezeichnung Kohlehydrate | Proteine | Fette | TS | oTSv
Substrat Nr. % oTSv % 0TSV | % 0TSV | % | % TS
Klarschlamm 1 64,35 35 0,65 3 80
Biertreber 2 70,9 21,4 7,7 20 | 97
Schlachtabfélle 3 62 35 3 20 | 72
Fischabfalle 4 30,3 63 6,7 20 | 80
Entfettete Speisereste 5 63 36 1 20 | 89
Rickstande Hefeproduktion | 6 58,5 40,6 0,9 20 | 97

Zunachst wird das Verhalten des Faulprozesses beim Einsatz von Klarschlamm
untersucht, um eine Vorstellung von den biochemischen Parametern im Regelbetrieb
zu erhalten. In den folgenden Bildern werden die Prozessdaten zeitabhangig
dargestellt. Die Bilder zeigen die Anderung der Prozessdaten. Beim Start werden
80% der taglichen Endmenge zugegeben. Nach einem Zeitraum von 40 Tagen ist in
etwa ein stationarer Zustand erreicht. Die folgenden Stufen bilden jeweils eine
Zugabe von zusatzlichen 4% der Endmenge an Co- Substrat ab. 100%
Mengenzugabe sind nach 120 Tagen erreicht. Nach 150 Tagen endet die Simulation.
Da die Substratzusammensetzung und die Mengen der Inhaltstoffe schwanken, ist in
den Diagrammen neben dem wahrscheinlichsten Wert auch der obere und untere
Grenzwert angegeben.

Bild 1a zeigt die Entwicklung der wahrscheinlichen Biogasmenge. Nach 40 Tagen ist
ein Wert von 1602m?3/d erreicht, der sich erwartungsgemafB in den genannten 5
Stufen auf 2051m?¥/d erhdht. Die entsprechenden Daten fur Methan, (980m?/d, bzw.
1263m?/d) sind aus Bild 1b ersichtlich. Das Biogas enthalt also etwa 62% Methan.

Fir das Substrat Nr. 5 ,entfettete Speisereste” ist die Biogas- und
Methanmengenentwicklung stellvertretend fir die ,Abfallsubstrate® in Bild 2
dargestellt. Man erkennt aus dem Verlauf, dass die Biologie lediglich vier der funf
mdglichen Belastungsstufen vertragt.

Der maximale Biogasertrag bei einer stabilen Biologie betragt 3949ms3/d (Bild 2a), der
zugehdrige Methanertrag betragt 2525m3/d (Bild 2b) oder 64%. Das Versagen der
Biologie bei der flnften Belastungsstufe hangt mit einer durch die hohen
Stickstoffgehalte ausgel6ste Hemmung des Bakterienwachstums zusammen.

-57-



medd medd

1200

2000

200
1500

1000
400

500

0 50 100 150 o 50 100 150
Tage Tage

Bild 1a: Entwicklung Biogas aus Klarschlamm Bild 1b: Entwicklung Methan aus Klarschlamm
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Bild 2a: Entwicklung Biogas aus Speiseresten Bild 2b: Entwicklung Methan aus Speiseresten

Fir alle in der Tabelle 1 angegebenen Substrate sind in der Tabelle 2 die Biogas-
und Methanmengen, sowie die maximal mdgliche Zugabe an Co- Substrat nach
Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 2: Mogliche Biogas- und Methanertrage der Substrate nach Tabelle 1

Bezeichnung Biogas Methan Co- Substratmenge
Substratart Nr. Gehalt | Anteil am Co- Substrat
m3d | m3d % %
Klarschlamm 1 | 2051 [1263| 61,6% 100
Biertreber 2 | 5051 |3000| 59,4% 100
Schlachtabfalle 3 | 3949 |2525| 63,9% 80
Fischabfalle 4 | 3703 |2525]| 68,2% 80
Entfettete Speisereste 5 | 3450 |2228| 64,6% 80
Rickstédnde Hefeproduktion| 6 | 1602 | 1016 | 63,4% 0

Daraus ist ersichtlich, dass die Substrate Nr. 1 und Nr. 2 die freie Kapazitat des
Faulturms zu 100%, die Substrate Nr. 3, Nr. 4, Nr. 5 zu 80% und Substrat Nr. 6 zu
0% nutzen kann. Die Begrenzungen von den Substraten Nr. 3 bis 5 ist durch eine
Vermehrungshemmung durch hohe Stickstoffkonzentrationen, die Begrenzung von
Substrat Nr. 6 durch hohe Schwefelwasserstoffbildung bedingt.

Mégliche Biogasmengen im Faulturm
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Bild 3: Moglicher Biogasertrag im Faulturm

Der Anteil von Methan am Biogas schwankt zwischen 59,4% bis 68,2% auf Grund

der unterschiedlichen Zusammensetzung. Die Anteile von Methan (CH4) und

Kohlendioxid (CO,) am Biogas zeigt Bild 3. Daraus ist die Abhangigkeit der Anteile

an CH4; von den Proteinanteilen ersichtlich. Dabei gilt grundséatzlich, dass der

Methangehalt umso héher ist, je héher der Proteingehalt des Substrates. Man kann
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dies in Tabelle 2 am Vergleich der Substrate Nr. 2 und Nr. 4. Sieht man das bisherige
Ergebnis nur aus dem Blickwinkel der Energieerzeugung, weist das Substrat 2 mit
3000m?® Methan/d den besten Ertrag aus und ist auch noch gut vertraglich fir die
Biologie.

Neben dem erwilnschten Biogas wird die Klaranlage aber auch mit einer
zusatzlichen Stickstofffracht belastet, die sich in einer Erhéhung der Ablaufwerte der
Klaranlage auswirken kann. Sofern die vorhandenen Kapazitaten zur
Stickstoffelimination nicht ausreichen, missen diese nachgeriistet werden oder die
Zugabe von Co- Substraten ist so begrenzen, dass die vorhandene verflgbare
Kapazitat ausreicht. Flr unser Beispiel sind in der Tabelle 3 die erwarteten
Stickstoffbelastungen des Zentratwassers angegeben.

Tabelle 3: Stickstoffbilanz fur die Co- Substrate der Tabelle 1

Bezeichnung Stickstoff
Substratart Nr.| gesamt
mg/l

Klarschlamm 1 683
Biertreber 2 1200
Schlachtabfalle 3 1282
Fischabfalle 4 1687
Entfettete Speisereste 5 1125
RiUckstande Hefeproduktion| 6 538

Unter der Vorgabe nicht nachzuriisten, muss man die flr das Substrat ,Klarschlamm®
zur Verflgung stehende Stickstoffmenge bei Vollauslastung nach Planung einhalten.
Das ergibt die in der Tabelle 4 angegebenen Co- Substratmengen mit den
zugehdrigen Biogas- bzw. Methanertragen.

Tabelle 4: Gasertrage bei Einhaltung der freien Faulraum- und
Stickstoffeleminationskapazitat

Bezeichnung Bild | Biogas Methan Mengenanteil
Substratart Nr. Co- Substrat | Co- Substrat
m3/d m3/d %
Klarschlamm 1 2051 1263 100
Biertreber 2 | 2532 1504 21
Schlachtabfalle 3 | 2176 1392 19
Fischabfalle 4 | 2052 1400 12
Entfettete Speisereste 5 | 2175 1404 24
Ruckstande Hefeproduktion| 6 1641 1016 0
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Die unter der Bedingung ,keine Nachristung“ nutzbaren Co- Substratmengen von
den méglichen Co- Substraten Nr. 2 bis 5 ergeben die Nr. 2 und 5 die héchsten
Energieertrage.

Die Mengenzugabe liegt deutlich unter dem mdglichen Potential des Faulturms. Es

wird deutlich,

dass die Stickstoffelemination die Grenzbedingung fir die

Mengenzugabe bei der Co- Fermentation darstellt. Dabei sind solche Substrate von
Vorteil, die einen niedrigen Proteingehalt aufweisen.
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Bild 3: Anteile von Methan und Kohlendioxid am Biogas als Funktion der Co-
Substrate.

Der Vollstandigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, dass der Einsatz von
Abfallen auf Klaranlagen dem Abfallrecht unterliegt. Deshalb muss die Entsorgung
des Klarschlamms von Klaranlagen, die Abfalle als Co- Substrate einsetzen, in der
Regel auf thermischem Weg erfolgen. Das ist kein Nachteil, da der Klarschlamm aus
verfahrenstechnischer Sicht die Senke der im Abwasser enthaltenen Stoffe darstellt
und der durch thermische Verwertung z.B. in Kohlekraftwerken behandelt werden
soll. AuBerdem muss nachgewiesen werden, dass

die Lagerung der Abfalle in geschlossenen Annahmespeicher, getrennt nach
Abfall-schlisselnummern erfolgt,

das Faulraumvolumen unter den neuen Randbedingungen ausreicht,

das vorhandene Gassystem auf die vergréBerten Gasmengen angepasst wird,

sich die Emissionen im Klaranlagenablauf nicht erhéhen,

der Klarschlamm thermisch verwertet wird und
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* insbesondere die bei der Stromerzeugung anfallende Warme genutzt wird.

Zu Beginn der Bearbeitung stand die Frage, welche Belastungen der Faulturm durch
die Zugabe von organischen Stoffen ohne Umstellung der Betriebsfliihrung verkraften
kann. Die Beurteilung der Faulraumbiologie infolge der Zugabe von biogenen
Reststoffen stand deshalb im Zentrum der Untersuchung. Als Ergebnis kann
festgehalten werden, dass in der Regel

= wegen der hohen Proteingehalte die Stickstoffelemination maBgebend fir die
Einsatzmengen von Bioabfall sind,

= in der Regel Abfélle mit niedrigem Proteingehalt vorteilhafter sind,

* in besonderem MaBe auf Stoffe zu achten ist, die Hemmungen in der Biologie
auslésen und

= es zwingend erforderlich ist, im Einzelfall die Eignung von Substraten zu
untersuchen, weil deren Zusammensetzung groBe Schwankungen aufweisen
kann und keiner Normung unterliegt.
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