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1 Zusammenfassung

Die HST Hydro-Systemtechnik GmbH ist als Anbieter von Produkten, Systemen und Lésun-
gen im Bereich der Wasserwirtschaft als Innovationsfuhrer bekannt und stetig bemuht, neue
und innovative Lésungen fir Probleme und Fragestellungen zu finden. Im Bereich der Ab-
wasserreinigung bietet HST biologische Klarverfahren an. Zur Erweiterung des Lésungsport-
folios beabsichtigte HST mit der Erprobung einer Versuchsanlage zur Vor-Ort-Erzeugung
von Reinsauerstoff zu prifen, ob diese als innovative und energieeffiziente Beluftungsvarian-
te beschriebene Technik im Bereich der Klaranlagentechnik einsetzbar und als Bestandteil
von HST-Lésungen kompatibel ist. Zu diesem Zweck wurde bei der DBU die Errichtung und
ein 1-jahriger Probebetrieb einer entsprechenden Versuchsanlage des Herstellers AirPro-
ducts beantragt und durch die DBU mit dem Férderkennzeichen 26353-23 genehmigt. Wis-
senschaftliche Begleitung fur das Projekt erhielt HST durch das Institut fir Umwelttechnik
und Management an der privaten Universitat Witten/Herdecke gGmbH.

In der fur das Projekt ausgewahlten Industrieklaranlage der Emsland Frischflugel GmbH in
Haren (Ems) im Landkreis Emsland existieren zwei parallele Reinigungsstralen, bestehend
aus Vorklarflotation, Belebungsbecken und Nachklarflotation. Mit Hilfe einer vor Ort installier-
ten Vakuumwechseladsorptionsanlage (VSA) wurde die 2. Reinigungsstralle im Zuge der
Projektlaufzeit mit Reinsauerstoff begast und wahrend einer Messkampagne prozesstechni-
sche Parameter mit der konventionell betriebenen 1. Reinigungsstralle verglichen. Wahrend
der Messkampagne vom 17.03.2011 bis 09.06.2011 betrug der Zufluss zur Klaranlage im 7-
Tage-Mittel 2.865 m®, im Mittel lag dabei eine CSB-Konzentration im Zulauf des Be-
lebungsbeckens von etwa 700 mg/l vor. Samtliche Einleiterwerte wurden wahrend des ge-
samten Versuchszeitraums eingehalten bzw. unterschritten.

Im Vergleich mit der konventionell belifteten Anlage konnte aufgrund der folgenden Griinde
keine signifikante Energieeinsparung realisiert werden:

1. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Ausstrippung von CO, war eine zusatzliche
Bellftung der 2. Reinigungsstrale erforderlich. Die Eintragsenergie der eingesetzten
Landiamischer reichte zur Ausstrippung nicht aus. Ohne diese Anpassung war die Pro-
zessstabilitdt aufgrund der geringen Pufferkapazitat des zu behandelnden Abwassers
gefahrdet. Trotz der zusatzlichen Bellftung lag der pH-Wert in Belebungsbecken Il im
Versuchszeitraum im Durchschnitt bei 6,58 und somit unterhalb des Optimalbereichs.

2. Die VSA-Anlage konnte wegen der intermittierenden Bellftung nicht im optimalen Be-
triebspunkt betrieben werden. Das stetige An- und Abfahren und das aus energetischer
Sicht schlechte Teillastverhalten der Anlage flhrte zu einem héheren spezifischen
Stromverbrauch je produzierter Einheit Sauerstoff als im Volllastbetrieb.
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3. Die VSA-Anlage wurde nicht an den betriebsbedingt deutlich geringeren Sauerstoffbe-
darf an Wochenenden angepasst. So wurde unnétig viel Sauerstoff in das System einge-
tragen, was zu einem deutlich hdheren Energieverbrauch im Vergleich zur konventionel-
len Anlage beigetragen hat.

4. Der schwankende Beckenflllstand, das resultierende geringere hydrostatische Druckni-
veau und die somit kurzere Verweilzeit der Gasblasen im System haben sich negativ auf
den Sauerstoffeintrag ausgewirkt und zu einem ineffizienten Reinsauerstoffeintrag ge-
flhrt.

Diese Bedingungen waren zum Zeitpunkt der Anlagenauswahl und Start des Projektes vor
Ort nicht unmittelbar erkennbar und stellten sich erst nach bereits erfolgter Anlageninstallati-
on und Start des Versuchsbetriebes heraus.

Die Uberschussschlammmengen der beiden Betriebsweisen konnten nicht getrennt erfasst
werden, es wurde im Becken der Reinsauerstoffbegasung aber eine Bildung kleinerer und
kompakterer Belebtschlammflocken sowie eine geringere Fadigkeit beobachtet, was auch
durch Vergleich der Schlammvolumenindices bestatigt wurde. Durch den niedrigeren
Schlammvolumenindex lasst sich das Belebungsbecken mit einem héheren Schlammgehalt
betreiben. Da der Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken mit Reinsauerstoffbegasung héher
war und die Belebtschlammflocken kompakter, ist dort mit einer geringeren Geruchsstoffbil-
dung zu rechnen. Bei Spitzenbelastungen wurde die Kapazitat der VSA-Anlage zu lediglich
etwa 90 % beansprucht, d.h. die seitens AirProducts zur Verfligung gestellte Anlage war auf
den lokalen Fall nicht optimal anpassbar. Da im Vergleich zu der konventionellen Fahrweise
keine Energieeinsparung realisiert werden konnte, lieRen sich auf diesem Wege folglich auch
keine klimaschadlichen Emissionen vermeiden. Dennoch kann festgehalten werden, dass
die ermittelten Ergebnisse darauf hindeuten, dass der Einsatz von Reinsauerstoff eine Ener-
gie reduzierende Alternative darstellt, wenn die Rahmenbedingungen stimmen. Die Untersu-
chungen haben hierzu zahlreiche Hinweise gegeben, die bei zukiinftigen Projekten zu be-
achten sind.

So ist zur Realisierung von Energieeinsparungen bei der Vor-Ort-Erzeugung von Reinsau-
erstoff flr die Begasung von Abwasser in einer biologischen Abwasserreinigungsanlage da-
rauf zu achten, dass das zu behandelnde Abwasser eine ausreichende Pufferkapazitat bzw.
einen hohen pH-Wert besitzt. Vorteilhaft ist die Ausfiihrung der Nachklarung als Absetzbe-
cken, um die Vorteile eines geringeren Schlammvolumenindexes bei Reinsauerstoffbega-
sung und der daraus resultierenden beglinstigten Absetzbarkeit der Belebtschlammflocken
auszunutzen. Des Weiteren kdnnen Energieeinsparungen dann realisiert werden, wenn die
Sauerstoffproduktion an den tatsachlichen Sauerstoffbedarf angepasst wird. Weiterhin ist es
von Vorteil, ein Belebungsbecken ohne Fillstandsschwankungen zu begasen oder ein an die
Schwankungen angepasstes Eintragssystem zu verwenden.
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2 Einleitung

Klaranlagen, die zur Abwasserreinigung biologische Verfahren wie z. B. das Belebungsver-
fahren nutzen, sind in entscheidendem Mal3e vom Eintrag von Sauerstoff in das Belebungs-
becken abhangig, da dieser fiir den Abbau von unerwiinschten Abwasserinhaltsstoffen bené-
tigt wird. Dabei setzen konventionelle Eintragssysteme auf die Verwendung des Luftsauer-
stoffs. Auf diese Weise wird unter hohem Energieaufwand nicht nur der etwa 21 prozentige
Sauerstoffanteil der Luft eingebracht, sondern dartber hinaus der fir die Abbauprozesse un-
brauchbare Anteil der Luft, der zum gréf3ten Teil aus Stickstoff besteht. Die Bellftung stellt
mit einem vom verwendeten Verfahren der Abwasserreinigung abhangigen Stromverbrauch
zwischen 50 und 80 % des gesamten Strombedarfs einer Klaranlage den grofiten Energie-
verbraucher dar, womit ihre Bedeutung im Hinblick auf eine effiziente Betriebsweise deutlich
wird (Haberkern et al., 2008).

Im vorliegenden Abschlussbericht werden die Ergebnisse von Untersuchungen vorgestellt,
die unternommen wurden, um Energieeinsparpotentiale durch die Verwendung von vor Ort
erzeugtem Reinsauerstoff am Beispiel einer Pilotanlage zu untersuchen. Die Vorteile der
Sauerstoffbegasung sind schon seit lAngerem bekannt und kommen ab den 70er Jahren
auch in einigen, meist industriellen Anlagen zur Anwendung. Diese wurden bisher von grof3-
technischen Luftzerlegungsanlagen per Tankwagen mit Reinsauerstoff versorgt. Auf der
ausgewahlten Klaranlage in Haren (Ems) kam dagegen ein innovatives System zum Einsatz,
bei dem Reinsauerstoff fur die Sauerstoffversorgung einer biologischen Abwasserreini-
gungsanlage vor Ort erzeugt wird. Der Reinsauerstoff wird dabei in einer Gastrennung-
Adsorptionsanlage gewonnen und bietet daher auch fiir kleinere Klaranlagen Anwendungs-
potentiale. Die auf vergleichbaren Anlagen Ubliche Anlieferung von flissigem Sauerstoff mit
der zugehdrigen Technikperipherie ist nicht erforderlich gewesen.

Im Vorfeld der Pilotversuche wurde eine Fragebogenaktion durchgefiihrt und ausgewertet,
um eine geeignete Industrieklaranlage fir die Erprobung des innovativen Ansatzes zu finden.
Die Auswahl und die anschlieRend geflihrten Gesprache flhrten dazu, dass sich HST und
die Emsland Frischgefliigel GmbH in Haren (Ems) einigten, die Pilotversuche am Standort
Haren (Ems) durchzuflihren. Die Emsland Frischgefligel GmbH hatte sich an der Fragebo-
genaktion beteiligt und war aufgrund geplanter Klaranlagenerweiterungen an einem innovati-
ven Ldsungsansatz interessiert. Im Projekt konnte daher die Auslegung, Beschaffung und
Installation des geeigneten Aggregats mit der Konfiguration der Prozessleittechnik und des
Betriebsflihrungssystems sowie dem Abgleich mit dem auf der ausgewahlten Klaranlage
bestehenden Prozessleitsystem auf der Klaranlage der Emsland Frischgefligel GmbH in
Haren (Ems) erfolgen. Fir eine Messkampagne, in der wesentliche Betriebsparameter auf-
gezeichnet wurden, wurde die Parametrierung der Messtechnik und der Probenehmer mit
allen beteiligten Parteien abgestimmt und die Versuchsanordnung fir die wissenschaftlichen
Begleituntersuchungen aufgebaut. Es folgten die Inbetriebnahme der Pilotanlage und der
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Versuchsbetrieb mit begleitender Analyse der Untersuchungsergebnisse. In Kapitel 3 wird
auf die Grundlagen fir die Verwendung von Reinsauerstoff in der Abwasserreinigung einge-
gangen. Kapitel 4 beschreibt die flr den Pilotbetrieb ausgewahlten Anlagen und gibt einen
kurzen Uberblick (iber die Probleme im Zuge der Inbetriebnahme- und Betriebsphase bis ein
stabiler Betrieb als Grundlage der vorgestellten Messergebnisse erreicht werden konnte. In
Kapitel 5 wird das durchgefiihrte Messprogramm erlautert und dessen Ergebnisse vorge-
stellt, die in Kapitel 6 bewertet und diskutiert werden. In Kapitel 7 erfolgt die Ergebnisverwer-
tung, Kapitel 8 enthalt ein zusammenfassendes Fazit inklusive eines Ausblicks auf einen
mdglichen zuklnftigen Forschungsbedarf.
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3 Grundlagen fur die Verwendung von Reinsauerstoff in der Ab-
wasserreinigung

3.1 Erzeugung von Reinsauerstoff

Sauerstoff ist das am haufigsten vertretene Element auf der Erde. Elementar liegt Sauerstoff
Uberwiegend in einer Verbindung aus zwei Sauerstoffatomen (O,) vor und wird in dieser
Form als molekularer Sauerstoff bezeichnet. Dieser ist ein farb-, geschmack- und geruchlo-
ses Gas und macht einen Volumenanteil von 20,95 % der Luft aus (Holleman und Wiberg,
2007). Weitere Hauptbestandteile der Luft sind Stickstoff mit 78,08 % und Argon mit 0,93 %.
Die restlichen 0,04 % bestehen aus Kohlendioxid, Wasserstoff und den Edelgasen Neon,
Helium, Krypton und Xenon (siehe Tabelle 1) sowie weiteren Bestandteilen. Neben dem
Luftsauerstoff, den die meisten Lebewesen als Lebensgrundlage bendtigen, ist Wasser
(H20) zu nennen. Hier liegt der Sauerstoff jedoch chemisch gebunden vor, so wie in vielen
organischen (z. B. Zucker, Eiweil3, Alkohol) und anorganischen Verbindungen (z. B. Minerale
wie Silicate, Carbonate und Oxide).

Tabelle 1: Zusammensetzung der Luft (Quelle: Downie, 1997)
Vol.-% Siedepunkt
0O, 20,95 -183,0 °C
N2 78,08 -195,8 °C
Ar 0,93 -185,9 °C
Ne | 0,0018 -246,1 °C
He | 0,0005 -268,9 °C
Kr 0,00011 -153,2 °C
Xe | 0,000009 -108,0 °C

Zur Gewinnung von reinem Sauerstoff bietet sich am ehesten eine Separation aus der Luft
an. Dabei liegen im Vergleich zu den chemischen Verbindungen des Sauerstoffs die gerings-
ten Bindungskrafte vor. Folglich muss zur Abtrennung des Reinsauerstoffs die geringste
Energie aufgewendet werden.

Auf diesem Gebiet haben sich im Wesentlichen zwei Verfahren durchgesetzt, die auf unter-
schiedlichen technischen Prozessen beruhen, zum einen das Gastrennungsadsorptionsver-
fahren und zum anderen das Tieftemperaturverfahren. Weniger verbreitete Verfahren bein-
halten die Verwendung von keramischen Membranen, von der Elektrolyse und von chemi-
schen Reaktionen, bei denen Sauerstoff freigesetzt wird.
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Das Gastrennungsadsorptionsverfahren wird im Englischen als Vacuum-Swing-Adsorption-
(VSA-) Verfahren bezeichnet. Es macht sich die Eigenschaft bestimmter Adsorptionsmittel
zunutze, Gase an ihrer Oberflache zu binden. Als pordse Adsorptionsoberflache, auch als
Molekularsieb bezeichnet, fungieren so genannte Zeolithe. Zeolithe sind Alumosilikate, die
eine kristalline Struktur aufweisen. Sie kommen in der Natur vor, lassen sich aber auch syn-
thetisch herstellen. Inhr Vorteil liegt in ihrer Hohlraumstruktur, die eine groRe Oberflache bietet
(Smarsly, 1995). In Abhangigkeit des anliegenden Drucks binden sie an ihrer Oberflache
Stickstoff um ein Vielfaches besser als Sauerstoff. Umgebungsluft wird zunachst kompri-
miert, durch einen Filter von Feuchtigkeit und Verunreinigungen befreit und in einen Behalter
mit Zeolithfillung geleitet. An der Zeolithflillung adsorbiert der Stickstoff bei Erreichen eines
bestimmten Druckes. Der Sauerstoff kann dann mit einer Reinheit von bis zu 93 % abgezo-
gen werden. Die restlichen 7 % bestehen hauptsachlich aus Argon, das ein dhnliches Ad-
sorptionsverhalten wie Sauerstoff aufweist und daher ebenfalls nicht an der Oberflache der
Zeolithflllung adsorbiert wird. Der Adsorptionsprozess ist nur so lange moglich, bis die Bela-
dungsgrenze des Zeolithen erreicht ist. Der Stickstoff muss dann in einer Entspannungspha-
se von der Molekularsieboberflache desorbiert werden. Um diesen Prozess zu Beschleuni-
gen, wird bei einigen Anwendungen ein Vakuum erzeugt. Zum Ende der Regenerationspha-
se wird ein Teil des Produktgases in den zu reinigenden Adsorber geleitet, um die Desorpti-
on der Gasmolekiile zu beschleunigen. Im Anschluss kann ein neuer Adsorptionszyklus be-

ginnen.
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Abbildung 1. Gastrennungsadsorptionsanlage (Quelle: AirProducts)
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Um die Sauerstoffproduktion nicht unterbrechen zu missen, werden meist zwei Adsorberbe-
halter parallel geschaltet (siehe Abbildung 1). Diese werden so aufeinander abgestimmt,
dass die Adsorptionsphase und die Desorptionsphase gleich lang sind, damit immer mindes-
tens ein Adsorber zur Erzeugung von Reinsauerstoff zur Verfligung steht. VSA-Anlagen
werden vollautomatisch betrieben und lassen sich kurzfristig anfahren. Der Reinsauerstoff
steht somit innerhalb weniger Minuten zur Verfiigung. Produktkapazitaten bis etwa

1.000 m*/h lassen sich mit diesem Verfahren wirtschaftlicher erzeugen als im Vergleich zum
Tieftemperaturverfahren. Kostenvorteile zeigen sich bei den Investitionen und dem Energie-
bedarf, zudem ist der Bedienungsaufwand sehr gering.

Eine wirtschaftlichere Alternative fiir die Erzeugung gréRerer Mengen ab etwa 1.000 m3/h
und einer hoheren Reinheit des gewlinschten Sauerstoffs stellt das Tieftemperaturverfahren
dar. Es nutzt die unterschiedlichen Siedepunkte der Gase aus, um diese voneinander zu
trennen. Hierbei wird zunachst Umgebungsluft angesaugt und durch Filter von Staubparti-
keln gereinigt. Anschliefsend wird die gereinigte Luft auf mehrere bar verdichtet. Um die Luft
von weiteren Verunreinigungen wie Wasserdampf und Kohlendioxid zu befreien, wird sie
zunachst vorgekuhlt und dann durch Molekularsiebe gepresst. Die so gewonnene Prozess-
luft wird dann durch weitere Kalteerzeugung und einen Warmetauscher auf nahezu Verflus-
sigungstemperatur gebracht. Die Trennung der Gaskomponenten erfolgt dann in einer Rekti-
fikationssdule mit zwei Bereichen unterschiedlichen Druckes. Aufgrund der unterschiedlichen
Siedetemperaturen sammelt sich flissiger Sauerstoff im Fufd der Trennkolonne, wahrend
sich der schneller flichtige Stickstoff gasférmig am Kopf anreichert. Dies geschieht, je nach
den vorliegenden Druckverhaltnissen, in einem Temperaturbereich von -117 °C bis -198 °C.
Im unteren Bereich der Kolonne, der unter héherem Druck steht, sammelt sich zunachst
noch kein reiner Sauerstoff, sondern eine sauerstoffreiche Flissigkeit. Diese wird anschlie-
Rend in der so genannten Niederdruckkolonne weiter zerlegt, bis als Sumpfprodukt reiner
Sauerstoff und als Kopfprodukt reiner Stickstoff entnommen werden kann. Der Stickstoff aus
der Mitteldruckkolonne kann zum einen dem Warmetauscher zugefihrt werden, um im Ge-
genstrom die Prozessluft abzukihlen, oder wahlweise zur Regenerierung der Molekularsiebe
verwendet werden. Beim Tieftemperaturverfahren Iasst sich in einem weiteren Schritt auch
noch das Argon abtrennen. So wird im Vergleich zum Gastrennungsadsorptionsverfahren
eine héhere Reinheit des Sauerstoffs erreicht.

In Zukunft kdnnten als weitere Alternative zur Luftzerlegung keramische Membranen dienen,
die nur fir Sauerstoff durchlassig sind. Zurzeit erfordert dieser Trennprozess allerdings eine
Betriebstemperatur von Gber 800 °C und findet deshalb nur in Kopplung mit Kraftwerkpro-
zessen Anwendung (Sommer und Reuner, 2003).

Durch das Verfahren der Elektrolyse ist es moglich, Wasser in seine Bestandteile Wasser-
stoff und Sauerstoff zu zerlegen. Dieser Prozess wird meist genutzt, um Wasserstoff fur den
Einsatz in Brennstoffzellen zu gewinnen. Der dabei erzeugte Sauerstoff wird in der Regel
aufgrund von Verunreinigungen in die Umgebungsluft abgegeben, kann jedoch auch ohne
weitere Aufbereitung flr den biologischen Abwasserreinigungsprozess genutzt werden. Die
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Elektrolyse benétigt Strom, der auf Klaranlagen aus Faulgas gewonnen werden kann. Durch
die Verwendung des Reinsauerstoffs kann Energie bei der Belliftung der biologischen Stufe
eingespart und der Wasserstoff durch den Einsatz in Brennstoffzellen zur Energiegewinnung
genutzt werden (Schréder, 2002).

Vor der Entwicklung des Tieftemperaturverfahrens wurde reiner Sauerstoff durch das so ge-
nannte Bariumoxid-Verfahren gewonnen, welches jedoch aufgrund seines hohen Energiebe-
darfs meist unwirtschaftlicher gegenliber anderen Verfahren ist. Dabei wird Bariumoxid unter
Zufuhr von Luft auf 500 °C erhitzt, wodurch sich Bariumperoxid bildet. Erhitzt man dieses
weiter auf eine Temperatur von 700 °C, gibt es den zuvor aus der Luft aufgenommenen
Sauerstoff wieder ab.

Weitere sauerstoffreiche anorganische Verbindungen setzen bei Erwarmung oder durch Re-
aktion mit Reduktionsmitteln Sauerstoff frei. Zu diesen zahlen Kaliumpermanganat, Kalium-
nitrat, Kaliumchlorat und Kaliumchromat. Im Labor lasst sich dartber hinaus noch durch die
Zersetzung von Wasserstoffperoxid (H.O,) an platinierter Nickelfolie Sauerstoff erzeugen
(Greenwood und Earnshaw, 1991). Die zuletzt genannten Systeme zur Erzeugung von Rein-
sauerstoff finden aber aufgrund ihrer Unwirtschaftlichkeit in der Abwassertechnik tblicher-
weise keine Anwendung.

3.2 Eintragsysteme

Die Sauerstoffzufuhr stellt eine wesentliche Aufgabe der Begasung in der biologischen Stufe
einer Klaranlage mit Belebungsverfahren dar. Dort benétigen die Mikroorganismen im Be-
lebtschlamm Sauerstoff fiir inre Stoffwechselaktivitaten, durch die der Abbau des biochemi-
schen Sauerstoffbedarfes (BSB) und die Nitrifikation sichergestellt werden sollen. In der Lite-
ratur wird von etwa 1 kg O,/kg BSBs und 4,6 kg O,/kg NH4-N ausgegangen (ATV, 1997). Die
Sauerstoffzufuhr wird in kg O./h angegeben. Oberhalb einer Sauerstoffkonzentration im Be-
lebungsbecken von 2 mg/l steigt die Umsatzgeschwindigkeit der Nitrifikanten nur noch sehr
gering an (DWA, 2006). Daher sollte die Steuerung der Begasung so ausgelegt sein, dass
dieser Wert nicht Gberschritten wird, um Energiekosten zu vermeiden.

Ein positiver Nebeneffekt der Begasung ist die Durchmischung des aeroben Beckens, durch
die der Belebtschlamm in Schwebe gehalten werden soll. Dies ist nétig, um ihn ausreichend
mit Sauerstoff und Substrat zu versorgen. Reicht die Begasung allein nicht aus, um dies zu
gewabhrleisten, sind zusatzlich Rihrer zu integrieren, die bei sinnvoller Ausrichtung auch fir
einen langeren Verbleib der Gasblasen im Belebungsbecken sorgen und so den Sauerstoffe-
intrag erhhen.

Beim BSB-Abbau wird Kohlenstoffdioxid (CO,) produziert, das aus dem Belebungsbecken
ausgetrieben werden muss, da sonst der pH-Wert in den sauren Bereich absinkt, was eine
Beeintrachtigung der Mikroorganismenaktivitat zur Folge hat. Das Austreiben von Gasen aus
Flissigkeiten wird als Strippen bezeichnet und lasst sich z. B. durch ausreichende Begasung
bewerkstelligen.
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Der Sauerstoffeintrag erfolgt an der Grenzflache zwischen Gas und Flissigkeit. Daher sollte
ein effizientes Begasungssystem maoglichst groRe Grenzflachen schaffen. Prinzipiell gibt es
zwei Moglichkeiten Gase in Flussigkeiten zu l16sen. Entweder wird das Gas durch die Flus-
sigkeit geleitet oder die Flissigkeit im Gasraum verspriht. Auf Grundlage dessen lassen sich
Begasungssysteme in zwei Kategorien einteilen, zum einen die Druckbellftungssysteme
(porose Keramiken und perforierte Gummimembranen) und zum anderen die Oberflachen-
bellfter (Kreisel- und Walzenbeliifter). Um eine Reinsauerstoffbegasung bei Oberflachenbe-
IGftung zu realisieren ist es erforderlich, das belliftete Becken gasdicht abzudecken und dem
Gasraum Reinsauerstoff zuzufiihren.

Als Sonderfall der Oberflachenbelilftung ist noch das Tropfkérperverfahren zu nennen. Hier
wird das Abwasser im Gasraum verrieselt und kommt dabei mit Sauerstoff in Kontakt. Soll
dies mit reinem Sauerstoff erfolgen, ist wiederum der Reaktor gasdicht abzudecken und der
Gasraum mit Reinsauerstoff zu beschicken.

Als Vorteile der Oberflachenbellftung sind vor allem die im Vergleich zur Druckbeliftung
geringen Investitionskosten und die einfache Handhabung zu nennen. Sie lassen sich
schnell installieren und sind fur die Durchfihrung von Wartungsarbeiten meist gut zugang-
lich. Nachteile sind die Aerosol- und Larmentwicklung, die sich jedoch bei abgedeckten Sys-
temen relativieren.

1 Oxy.}en Probe
ﬂ Ejector

Venturi

Oxygen

Injection

Pump
‘ —
yyvyyl |
Pump Suction

Abbildung 2: Injektorprinzip (Halia® Venturi Aeration System for LOX installations, Quelle:
AirProducts)
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Ein wesentlich robusteres, jedoch mit geringerem Sauerstoffertrag einhergehendes Verfah-
ren, besteht in der Sauerstoffbegasung mit Injektoren (siehe Abbildung 2 und Anhang 2).
Diese saugen einen Abwasserteilstrom des Belebungsbeckens an, leiten ihn durch ein Ven-
turi-Rohr und reichern ihn dort mit Reinsauerstoff an. In der darauf folgenden Mischstrecke
I6st sich der Sauerstoff teilweise unter Druck. Der Rest wird in Form kleiner Blasen in das
Belebungsbecken getragen (Hulsbosch und Falkenroth, 2008). Durch entsprechende Ein-
stellwinkel des Dusensystems kann die Aufenthaltszeit der Gasblasen im Abwasser variiert
werden. Dieses Eintragssystem ist auch bei hohen Abwassertemperaturen und Abwassern
mit hohen Fett- und Tensidkonzentrationen einsetzbar (Muller, 1999). Eine Weiterentwick-
lung der Begasung auf Basis des Injektorprinzips sind Superkavitationsbelifter. Hier kommt
der Sauerstoff mit verdampftem Wasser in der Gasphase in Kontakt. Dieses System stellt
Gasblasen mit sehr kleinen Durchmessern zur Verfigung (Schmid, 2006).

Ein weiteres Verfahren zur Druckbegasung stellen Oxidatoren dar. Dies sind spezielle Druck-
behalter, in die chargenweise Abwasser gepumpt wird. Dort wird es unter einem Druck von
zwei bis vier bar mit Reinsauerstoff angereichert. Auf diese Weise 16st sich der Sauerstoff
blasenfrei bei einer Sauerstoffausnutzung von Gber 90 % (Mdller, 1999).

Ein wesentlicher Vorteil der Druckbegasung liegt darin, dass sich ein im Vergleich zu den
Oberflachenbeluftern hoherer Sauerstoffeintrag erzielen lasst. Des Weiteren zeigt die Druck-
begasung keine Anfalligkeit im Winterbetrieb (Frey, 2006) und ist auch in tiefen Becken ein-
setzbar (Hosang und Bischof, 1998).

Neben der Oberflachen- und Druckbegasung besteht auch die Mdglichkeit einer chemischen
Sauerstoffversorgung. Dazu wird Wasserstoffperoxid (H.O,) in das Abwasser gegeben, das
dort dissoziiert und so Sauerstoff freisetzt (Muller, 1986). Dieses Verfahren kommt in der Ab-
wassertechnik aus Kostengriinden jedoch selten zum Einsatz. Auferdem ist Wasserstoff-
peroxid ein Gefahrenstoff, der auf der Haut Veratzungen erzeugt (DWA, 2007).

Beim Einsatz von Reinsauerstoff haben sich abhangig von den értlichen Gegebenheiten be-
sonders Begasungsschlauche, Membranbellfter, Tellerbellfter und Injektoren bewahrt
(Brunner, 2010). Bei der Wahl des Bellftungssystems sind vor allem die Faktoren Investiti-
ons- und Betriebskosten, Betriebssicherheit, Lebensdauer, Flexibilitdt und Wartungsfreund-
lichkeit mafigebend (Brunner, 2010).

Grundsatzlich ist auch ein sog. Hybridbetrieb mdglich, bei dem eine simultane Begasung mit
Reinsauerstoff und Luft erfolgt.
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3.3 Einflussparameter

Um die gesetzlich vorgeschriebenen Ablaufwerte einer Klaranlage mit Belebungsverfahren
dauerhaft und effizient einhalten zu kbnnen ist es wichtig, die Mikroorganismen mit der erfor-
derlichen Menge an Sauerstoff zu versorgen. Dazu muss Sauerstoff im Abwasser geldst
werden. Die Ldslichkeit von Sauerstoff unter Betriebsbedingungen einer Klaranlage ist je-
doch von vielen Faktoren abhangig, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen.

Der Stofftransport des Gases in die FlUssigkeit findet an der Grenzflache statt. Daher ist es
zweckmaRig, eine moglichst grofde bzw. sich standig erneuernde Grenzflache zur Verfligung
zu stellen. Wie dies erreicht wird, ist zunachst abhangig von dem gewahlten Eintragssystem
(siehe Kapitel 3.2). Oberflachenbellfter bewirken dies durch eine hohe Turbulenz, bei der
Druckbegasung lasst sich eine gréRere Grenzflache durch die Bereitstellung kleinerer Blasen
erreichen. Ausgehend von einer kugelférmigen Gasblase berechnet sich die spezifische
Grenzflache zu

2
r % [,

A STT -
a:v:—
'|Tr'3

(ISR N

Die spezifische Grenzflache nimmt mit zunehmendem Radius der Gasblase ab. Im Abwas-
ser kdnnen jedoch grenzflachenaktive Stoffe wie Tenside oder Detergentien aus Wasch-
bzw. Reinigungsmitteln enthalten sein, welche die Umwandlung von kleinen in gréRere Bla-
sen férdern und sich somit negativ auf den Sauerstoffeintrag auswirken.

Der Sauerstoffeintrag in Reinwasser (OCR) ist neben der spezifischen Grenzflache auch von
der Diffusionsgeschwindigkeit und der Sattigungskonzentration abhangig. Als Sattigungs-
konzentration wird die Konzentration eines Gases in einer Loésung bezeichnet, die sich aus
dem Partialdruck des Gases Uber der Ldsung ergibt. Verglichen mit Luftsauerstoff

(21 Vol.-%, siehe Tabelle 1) hat Reinsauerstoff (100 Vol.-%) einen um den Faktor

100/21 = 4,76 hoheren Partialdruck als Luftsauerstoff. Folglich ist auch die Sattigungskon-
zentration um diesen Faktor hdher, was sich positiv auf den Sauerstoffeintrag auswirkt bzw.
den Energieaufwand fUr den Eintrag von Sauerstoff in das Belebungsbecken vermindert.

Die Sattigungskonzentration nimmt allerdings gegensatzlich zum Verhalten des Diffusions-
koeffizienten mit steigenden Temperaturen ab (siehe Tabelle 2). Eine Erhéhung des Partial-
drucks ergibt sich auch aus der Erhéhung des hydrostatischen Druckniveaus (Siekmann,
1986). So lasst sich der Sauerstoffeintrag bei der Druckbellftung dadurch verbessern, dass
der Sauerstoff in gréfRerer Wassertiefe eingeblasen wird, sollte dies baulich méglich sein.
Eine zusatzliche Verbesserung ergibt sich dabei durch die langere Aufenthaltszeit der Gas-
blasen im System.
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Im Merkblatt DWA-M 209 zur Messung der Sauerstoffzufuhr von Bellftungseinrichtungen
(DWA, 2007) wird die Standard-Sauerstoffzufuhr in belebten Schlamm angegeben.

Der B-Wert berticksichtigt die Abnahme der Sattigungskonzentration in Abwassern mit hohen
Salzgehalten. Eine hdhere Salzkonzentration kann jedoch vor allem bei Druckbellftungssys-
temen einen positiven Effekt auf den Sauerstoffeintrag haben, da die Koaleszenzwirkung,
also die Neigung der Gasblasen sich zu groReren Blasen zu vereinigen, gehemmt wird (ATV,
1985).

Tabelle 2: Sattigungskonzentrationen cs [mg/l] von technisch reinem Sauerstoff in Wasser
in Abhangigkeit von der Temperatur und vom Druck (Quelle: ATV, 1985)

p [bar]
TR 2 4 6 8 10
0 |69,82 139,64 | 279,28 | 418,92 | 558,56 | 698,20
2 |65,96| 131,92 | 263,84 | 395,76 | 527,68 | 659,60
4 62,43 | 124,86 | 249,72 | 374,58 | 499,44 | 624,30
6 |59,24 | 118,48 | 236,96 | 355,44 | 473,92 | 592,40
8 |56,32| 112,64 | 225,28 | 337,92 | 450,56 | 563,20
10 |53,66 | 107,32 | 214,64 | 321,96 | 429,26 | 536,60
12 51,27 | 102,54 | 205,08 | 307,62 | 410,16 | 512,70
14 [49,03| 98,06 | 196,12 | 294,18 | 392,24 | 490,30
16 | 46,98 | 93,96 | 187,92 | 281,88 | 375,84 | 469,80
18 | 45,07 | 90,14 | 180,28 | 270,42 | 360,56 | 450,70
20 |43,31] 86,62 | 173,24 | 259,86 | 346,48 | 433,10
22 |41,64| 83,28 | 166,56 | 249,84 | 333,12 | 416,40
24 [40,11| 80,22 | 160,44 | 240,66 | 320,88 | 401,10
26 |38,68| 77,36 | 154,72 | 232,08 | 309,40 | 386,80
28 |37,30| 74,60 | 149,20 | 223,80 | 298,40 | 373,00
30 |36,01| 72,02 | 144,04 | 216,06 | 288,08 | 360,10

Als entscheidendes Wirtschaftlichkeitskriterium einer Belliftungseinrichtung wird der Sauer-
stoffertrag aSAE herangezogen (Gegenmantel, 1978). Er gibt die Menge an Sauerstoff an,

die von einer Beliiftungseinrichtung pro Kilowattstunde in ein Belebungsbecken unter Stan-
dardbedingungen eingetragen wird (DWA, 2007). Dazu wird der Quotient aus der Standard-
Sauerstoffzufuhr aSOTR und der Leistungsaufnahme P der Beliftungseinrichtung gebildet.

Arbeitet die Beliiftungseinrichtung in Kombination mit einer Mischeinrichtung, ist die Leis-
tungsaufnahme einschlieRlich dieser zu bestimmen. Eine Mischeinrichtung kann sich positiv
auf den Sauerstoffeintrag auswirken. Zum einem wird dadurch der Belebtschlamm in Schwe-
be gehalten und die Transportwege des Sauerstoffs durch das Flissigkeitsmedium werden
verkurzt. Weiterhin lasst sich bei der Verwendung von Druckbegasungselementen der Auf-
stiegsweg der Gasblasen verlangern, wodurch ein langerer Zeitraum fur den Stofftransport
von Reinsauerstoff in die Flissigkeit zur Verfligung gestellt wird.
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3.4 Vorteile der Reinsauerstoffbellftung

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, ist durch die héhere Sattigungskonzentration von Reinsauer-
stoff im Vergleich zum Luftsauerstoff der Sauerstoffeintrag in ein Belebungsbecken héher.
Die Bakterien werden besser mit Sauerstoff versorgt, daher sind insgesamt weniger Bakte-
rien zum Abbau der gleichen Menge organischer Stoffe erforderlich, wodurch sich eine ge-
ringere Uberschussschlammproduktion einstellt (Hansen et al., 1996; Hegemann, 1974).
Folglich muss weniger Energie in die Schlammbehandlung und Schlammentsorgung inves-
tiert werden.

Abwasser mit hohen Feststoffkonzentrationen, wie sie haufig bei industriellen Prozessen an-
fallen, lassen sich durch Reinsauerstoffbegasung auch dann noch ausreichend mit Sauer-
stoff versorgen, wenn die Kapazitat konventioneller Bellftungssysteme bereits Giberschritten
ist. Laut Bohnke et al. (1979) darf die zuldssige Schlammbelastung, also das Verhaltnis der
taglich zugefliihrten BSBs-Fracht im Abwasser zur im Belebungsbecken vorhandenen Bio-
masse, doppelt so hoch angesetzt werden im Vergleich zu mit Luftsauerstoff betriebenen Be-
lebungsanlagen. Uberlastete Abwasserreinigungsanlagen lassen sich durch eine Zusatzbe-
gasung mit Reinsauerstoff ohne bauliche Erweiterung ertiichtigen. Meist sehr teure Erweite-
rungen oder Neubaumalinahmen kdnnen gegebenenfalls vermieden werden, was vor allem
bei mangelndem Platzdargebot und teurem Baugrund einen groRen Kostenvorteil birgt. Ist
dagegen ein Neubau einer Klaranlage geplant, 1asst sich diese durch die Verwendung von
Reinsauerstoff kleiner dimensionieren als konventionelle Anlagen. Der Raumbedarf fir das
Belebungsbecken einer sauerstoffbegasten Anlage betragt, abhangig von der Abwasserbe-
schaffenheit, zwischen 50 % und 20 % des Volumens einer luftbegasten Anlage (B6hnke et
al., 1979). Es ist also mdglich, bei gleichem Volumen eine Leistungssteigerung zu realisieren
oder bei gleicher Leistung das Beckenvolumen zu reduzieren.

Durch die Verwendung von Reinsauerstoff wird der Sauerstoff schneller im Abwasser geldst
und es kann flexibler auf Schwankungen und Belastungsspitzen reagiert werden.

Das Gasvolumen, das zur ausreichenden Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen im Be-
lebtschlamm in das Becken eingetragen werden muss, ist bei Reinsauerstoff im Vergleich
zur Luft deutlich geringer, da die rund 78 % Stickstoffanteil der Luft wegfallen. Dadurch mus-
sen zum einen Begasungselemente und Rohrleitungen entsprechend kleiner dimensioniert
werden, des Weiteren ergibt sich eine geringere Aerosolbildung, wodurch sich eventuelle
Geruchsprobleme verringern oder gar ganz vermeiden lassen.

Wird in ein Belebungsbecken der Sauerstoff tiber ein Druckbeliiftungssystem eingetragen,
muss bei der Verwendung von Luftsauerstoff ein Verdichter den notwendigen Druck erzeu-
gen. Diese Investitions- und Betriebskosten entfallen bei der Verwendung von reinem Sauer-
stoff, da der Sauerstoff entweder in Druckbehaltern bevorratet wird, oder bei der Vor-Ort-
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Erzeugung ein ausreichender Systemdruck vorhanden ist, um den Sauerstoff in das Bele-
bungsbecken einzutragen. Fir eine VSA-Anlage gilt dies allerdings nur bedingt, da sie einen
Vordruck von lediglich ca. 0,2 bar erzeugt, so dass ein zusatzlicher Verdichter erforderlich
sein kann.

Bei der Vor-Ort-Erzeugung von Reinsauerstoff wird meist ein kleinerer Speichertank beno-
tigt. Damit wird das damit verbundene Sicherheitsrisiko reduziert. Die Sauerstoffzufuhr ist
zudem unabhangig von der Logistik (bestehend aus Transport, Abflillen etc.). So werden
Betriebsunterbrechungen vermieden, die sonst die Folge von Lieferschwierigkeiten waren.
Dies gilt insbesondere fir exponierte Lagen, die fern ab von Hauptverkehrswegen liegen.
Falls Lieferunterbrechungen prozessbedingt nicht hinnehmbar sind, ist die Kombination aus
Vor-Ort-Erzeugung und Anlieferung von Reinsauerstoff zu empfehlen.

3.5 Anwendungsgebiete und Anwendungsgrenzen

Anlagen mit einer Reinsauerstoffbegasung kénnen tberall dort zum Einsatz kommen, wo die
spezifischen Vorteile gegenuber der konventionellen Beluftung (siehe Kapitel 3.4) genutzt
werden kénnen und so ein Kostenvorteil entsteht. Dies ist denkbar bei einer platzsparenden
Erweiterung von bereits bestehenden, Uberlasteten Klaranlagen. Der geringere Platzbedarf
und der verbesserte Sauerstoffeintrag bieten auch bei Neubauprojekten Kostenvorteile, vor
allem wenn hochkonzentrierte Abwasser zu reinigen sind. Daher findet die Reinsauerstoff-
begasung vor allem in industriellen Klarwerken zur Spitzenlastabdeckung Anwendung.

Sinnvoll ist die Begasung mit Reinsauerstoff ebenfalls, wenn aufgrund von Geruchsproble-
men die Abgasmenge auf ein Minimum reduziert werden soll. Hierbei ist allerdings zu beach-
ten, dass durch die im Vergleich zur Luftbegasung geringere Gasmenge auch die bei Ab-
bauprozessen entstehende Kohlensaure in nur geringerem Umfang aus den Belebungsbe-
cken ausgetragen wird. Dies kann bei geringer Pufferkapazitat des Abwassers zu einem Ab-
sinken des pH-Wertes flhren, was die Aktivitdt der Mikroorganismen beeintrachtigen kann.
Ggf. mussen zusatzliche Ruhrwerke eingesetzt werden, deren Energieverbrauch bei der
Gesamtenergiebilanz zu bericksichtigen sind.

Die Sauerstoffzufuhr Iasst sich bei Reinsauerstoffbegasung flexibler an Bedarfsschwankun-
gen anpassen (siehe Kapitel 3.3). Daher ist die Begasung mit Reinsauerstoff in Klarwerken
von z. B. Fremdenverkehrsorten sinnvoll, wo saisonale Schwankungen im Abwasseranfall
existieren, oder in Industrieklarwerken, in denen die produktionsbedingten Abwasserbelas-
tungen nicht durch ein Ausgleichsbecken ausgeglichen werden kénnen. Dies gilt ebenfalls
fur Batch-Verfahren, bei denen das Abwasser chargenweise anfallt und so zeitweise ein sehr
hoher Sauerstoffbedarf vorhanden ist.
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Weitere Vorteile bestehen bei stark zum Schaumen neigenden Abwassern. Eine Schaumbil-
dung kann wegen der geringeren eingetragenen Gasmenge durch den Einsatz einer Rein-
sauerstoffbegasung im Vergleich zu einer herkémmlichen Bellftung verringert werden. Beim
Eintrag von Sauerstoff in Prozesswasser mit hohen Temperaturen kénnen durch die Verwen-
dung von Reinsauerstoffbegasung hohe Temperaturverluste vermieden werden.

Reinsauerstoff wird auch genutzt, um in Druckrohrleitungen Schwefelwasserstoff zu oxidie-
ren und so Geruchsemissionen und Korrosion von Betonbauteilen zu vermeiden (Urban et
al., 2004; Friedrich et al., 2004). Ein weiteres Anwendungsgebiet ist das Nassoxidationsver-
fahren, das auf einigen Klaranlagen zur Schlammbehandlung genutzt wird (Muller et al.,
2003). Aus Reinsauerstoff Iasst sich zudem Ozon (O3) erzeugen, welches fir andere Abwas-
serreinigungsprozesse genutzt werden kann, z. B. zur Desinfektion oder zur Schlammdesin-
tegration. Weitere Anwendungsfelder fir Reinsauerstoff bestehen in der Behandlung von Ab-
wassern mit schwer abbaubarem CSB sowie giftigen Chemikalien.

Das Hauptargument gegen den Einsatz von Reinsauerstoff sind die im Vergleich zum frei
verfugbaren Luftsauerstoff hdheren Betriebskosten durch die Produktion von technischem
Sauerstoff. Wird der Reinsauerstoff zur Klaranlage geliefert, muss zum einen der Aufwand
fur Nachbestellungen und Liefervertrage mit eventuellen Mindestabnahmemengen bedacht
werden. Zum anderen wird ein Vorratsspeicher benétigt, mit dem entsprechenden Platzbe-
darf und den nétigen Sicherheitsvorkehrungen. Zu den Sicherheitsvorkehrungen sind neben
der Lagerung auch die Verwendung 6l- und fettfreier Armaturen und Ventile zu nennen, da
Sauerstoff die Eigenschaft besitzt, die Zindtemperatur fast aller Stoffe herabzusetzen (BG
Chemie, 2008). Bei der Erzeugung von Reinsauerstoff vor Ort sind zwar Logistik und Vor-
ratsspeicherung zu vernachlassigen, dafir mussen die fir das entsprechende Verfahren an-
fallenden Investitionskosten und anschlieRenden Betriebs- und Wartungskosten eingeplant
werden.
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4 Beschreibung der Pilotanlage

4.1 Klaranlage Haren

Die fur das Projekt ausgewahlte Klaranlage wird von der Emsland Frischgefligel GmbH in
Haren (Ems) im Landkreis Emsland betrieben. Die Emsland Frischgefligel GmbH hat an
diesem Standort im Jahr 2003 ihren Betrieb aufgenommen. Der Betrieb schlachtet Geflligel
und verarbeitet dieses zu Frisch- und Convenienceprodukten. Im Jahr 2008 erhéhte sich die
Produktionskapazitat um tber 100 %, wodurch eine Erweiterung der Klaranlage erforderlich
wurde. Der zweite Bauabschnitt wurde in anlagen- und maschinentechnischer sowie in
schalt- und steuerungstechnischer Ausfiihrung als separate zweite Reinigungsstralie parallel
zum ersten Bauabschnitt umgesetzt, was ideale Voraussetzungen bietet, um den Einsatz
von Reinsauerstoffbegasung mit der konventionellen Fahrweise zu vergleichen.

Starke Schwankungen des Zulaufs ergeben sich aus dem Produktionszyklus, da am Wo-
chenende nicht gearbeitet wird und entsprechend weniger Abwasser anfallt. Im Jahr 2010
wurden der Klaranlage an Arbeitstagen durchschnittlich 3.118 m*® Abwasser zugefiihrt (5-
Tage-Mittel). Das im Betrieb anfallende Abwasser wird zunachst in ein etwa 300 m?® fassen-
des Misch- und Ausgleichsbecken geférdert, um den Zulauf zu den weiteren Behandlungs-
stufen zu vergleichmaRigen. Der Ablauf aus dem Ausgleichbecken wird dann in zwei Teil-
strome getrennt und im weiteren Verlauf in zwei parallelen Stralen behandelt (siehe Abbil-
dung 3). Im Versuchszeitraum von Marz bis Juni 2011 erfolgte eine Zulaufverteilung von

54 % auf Stralle | und 46 % auf Stral3e Il. Diese kann mittels Schiebern variiert werden.

Uberschuss- Riicklaufschlamm
schlamm
N
y

Zulauf-Flotation ‘ izl O - ’ Ablauf-Flotation I }
becken
' - T
RSN B konventionell o : Dortmund-
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Puffer- - Zulauf parameter Ablauf sodtier [ =

tank -
v v ' \
h,

Zulauf-Flotation T S ->| Ablauf-Flotation IT ‘

becken

Reinsaverstoff
A

Flotatschlamm-
behalter

Abbildung 3: FlieBschema der Pilotanlage (nicht mal3stablich)

Seite 16



Das Abwasser aus fleischverarbeitenden Betrieben ist sehr fetthaltig und fangt schnell an zu
faulen, was zu Geruchsproblemen flihren kann (ATV, 1992). Da sich das Fett schlecht sedi-
mentieren lasst, wurde auf der o. g. Klaranlage auf ein offenes Sedimentationsbecken zur
Vorklarung verzichtet. Stattdessen wird das Abwasser in zwei Abscheideanlagen (Flotatio-
nen) mit einer Oberflache von jeweils 27 m? geférdert, wo durch feinblasige Beliiftung und
unter Zugabe von Polymeren die Entfernung von Grob- und Schwimmstoffen erfolgt. Der
Flotatschlamm wird in einem Flotatschlammbehalter gesammelt (siehe Abbildung 3). Das
vorgereinigte Abwasser wird anschlieRend zunachst in ein weiteres vorgeschaltetes Misch-
becken und von dort aus in je ein rundes Belebungsbecken geférdert. Die Belebungsbecken
sind in einen auleren und einen inneren Ring unterteilt. Der Durchmesser des inneren Rin-
ges betragt 13 m, der des aulReren 25,5 m. Die Beschickung erfolgt in den inneren unbellfte-
ten Ring, der zur Denitrifikation genutzt wird. Der aufiere Ring wird mit intermittierender fein-
blasiger Druckbellftung gefahren. Die Belliftung erfolgt mit jeweils drei Bellifterelementen,
auf denen Membrankerzenbellfter installiert sind. Zur konstanten Durchmischung ist zusatz-
lich je ein Ruhrwerk installiert. Die Becken sind 6 m tief, so dass sich mit einem Freibord von
mindestens 0,5 m ein maximaler Flllstand von 5,5 m ergibt. Uber den Zeitraum der Vorun-
tersuchungen im Jahr 2010 waren die Becken im Mittel zu 75 % geftllt, womit die mittlere
Verweilzeit bei etwa 30 Stunden lag. Um die Stickstoffelimination zu gewahrleisten, wurde
der Trockensubstanzgehalt in der kalten Jahreszeit erhdht, da bei niedrigen Abwassertempe
raturen die Aktivitat der Mikroorganismen abnimmt. Uber den Rest des Jahres wurde das
Belebungsbecken mit einem durchschnittlichen Trockensubstanzgehalt von etwa 4 mg/l be-
trieben. Die Maximaltemperatur des Abwassers betragt 26,4 °C, die Minimaltemperatur

14,0 °C. Das mit Sauerstoff zu versorgende Volumen an Abwasser im aufieren bellifteten
Ring des Belebungsbeckens ergibt sich mit der 0. g. Geometrie und dem durchschnittlichen
Beckenfiillstand von 75 % zu etwa 1.500 m®.

Die Konzentration des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im Zulauf zu den Belebungsbe-
cken wird mit Stichprobenmessungen (einmal taglich) ermittelt. Im Mittel lag die Konzentrati-
on des chemischen Sauerstoffbedarfs im Jahr 2010 bei ca. 800 mg/I.

Als Nachklarung ist eine weitere Flotation mit einer Oberflache laut Auslegungsplanung von
je 40 m? vorhanden. Zur Optimierung der Flotationseigenschaften erfolgt gegebenenfalls
eine Polymerzugabe in den Ablauf der Belebung tber eine Dosierstation. Der Ablauf aus der
Nachklarung wird dann dber einen Sandfilter in den Dortmund-Ems-Kanal eingeleitet.

Der Schlammabzug aus der Nachklarung wird als Rucklaufschlamm in das Mischbecken vor
der Belebung und in Teilen als Uberschussschlamm in die Vorklar-Flotation gegeben. Das
gemischte Flotat der beiden Vorklarflotationsanlagen wird dem Flotatschlammbehalter zuge-
fuhrt (siehe Abbildung 3). Der hier gesammelte Schlamm wird zur weiteren energetischen
Verwertung abgegeben. Fir Betriebsstdérungen steht ein Havariebecken zur Verfiigung.

In Tabelle 3 sind die Anforderungen der Abwasserverordnung und die Einleiterwerte fur die
Klaranlage der Emsland Frischgefliigel GmbH dargestelit.
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Tabelle 3: Anforderungen an das Abwasser fur die Einleitungsstelle

AbwVO* KA Haren**

CSB [mg/l] 110 70
NH,-N [mg/] 10 10
Nges [Mg/I] 18 16

*Abwasserverordnung 2004, Anhang 10: Fleischwirtschaft: Anforderungen an das Abwasser an der
Einleitstelle, qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe in mg/l
**Reinigungsziele der KA der Emsland Frischgefligel GmbH in mg/

4.2 Pilotanlage

FuUr den Eintrag von dem vor Ort produzierten Reinsauerstoff wurde Belebungsbecken Il vor-
gesehen. Zur Erzeugung von reinem Sauerstoff wurde in unmittelbarer Nahe zum Bele-
bungsbecken Il eine Vakuumwechseladsorptionsanlage (VSA) aufgestellt. Es handelt sich
dabei um das Sauerstofferzeugungssystem HALIA ® Oxygen Generator Series T1 (HALIA ®
Sauerstoffanreicherungsssystem der Serie T1) der Firma AirProducts. Die Anlage besteht
aus zwei Geblasen, zwei Adsorberbehaltern, einem Ausgleichsbehalter und einem Contai-
ner, in dem die Schaltanlage und die Ventile untergebracht sind (siehe Abbildung 4). Die
Adsorberbehalter haben ein Volumen von je 3 m?, der Ausgleichs- und Speicherbehalter ein
Volumen von 10 m3.

Im Anhang 1 ist der Grundriss des Belebungsbeckens Il und der VSA-Anlage dargestellt. Die
Briicke Uber den belifteten duReren Ring dient unter anderem fir Wartungsarbeiten und zur
Probennahme. Ebenfalls im Belebungsbecken zu erkennen sind die vier Eintragssysteme fiir
den Reinsauerstoff, wobei in jedem Kreisviertel eines an der Innenseite der Aulienwand an
einer FUhrungsschiene befestigt ist. Neben dem Belebungsbecken ist das Fundament der
VSA-Anlage zu sehen, in dessen Mitte der Container mit der Schalttechnik, den Ventilen und
den Rohrleitungen dargestellt ist.

Die Reinsauerstoff-Anlage kann laut Herstellerangabe einen Nennvolumenstrom von bis zu
5.500 kg O,/d mit einer Reinheit von 90 bis 93 % erzeugen. Geeignete Anwendungsbeispiele
fur VSA-Anlagen sind daher Branchen, in denen hochreiner Sauerstoff (> 93%) nicht erfor-
derlich ist. Dazu zahlen z. B. Abwasserbellftung, Sauerstoff zur Ozon-Produktion, Sauerstoff
fur Verbrennungsprozessen in der Glas-, Stahl-, Aluminium-, Platin- und Zementindustrie
und andere. Der Leistungsbedarf betragt 74 kW bei 20°C Umgebungstemperatur.
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Abbildung 4: VSA-Anlage auf dem Geléande der Emsland Frischgefliigel GmbH in Haren (Ems)

Alle vier Eintragssysteme sind Fabrikate der Firma Landia. Drei der Systeme sind Rihrwerk-
bellfter mit 3-Fligel-Propeller der Reihe PODB-I, von denen zwei einen Propellerdurchmes-
ser von 325 mm und einer von 295 mm haben. Das vierte Eintragssystem ist ein Ejektor vom
Typ Airjet AJ-150-1 mit einer 60 mm Duse. Bei den Ruhrwerkbeltftern PODB-I wird der
Reinsauerstoff unmittelbar hinter dem Propeller Gber eine Venturidise in das Belebungsbe-
cken dispergiert und mit steigender Drehzahl des Propellers in kleineren Blasen eingetragen.
Zusatzlich wird dadurch eine Umwalzung des Abwassers erreicht. Der Airjet AJ-150-1 besitzt
eine 60 mm Ejektordise, in der ein angesaugter Abwasserstrom mit dem durch Unterdruck
selbstansaugendem Reinsauerstoff vermengt und dann unter hohem Druck in das Bele-
bungsbecken eingetragen wird. Beide Systeme wurden an einer Flihrungsschiene montiert.
An dieser kann Uber eine Winde die Eintauchtiefe des Eintragssystems, sowie dessen Aus-
richtung variiert werden. Der RuhrwerkbelUfter mit einem Propellerdurchmesser von 295 mm
wurde 2 m oberhalb der Beckensohle installiert. Die beiden Bellfter mit einem Propeller-
durchmesser von 325 mm befinden sich 1,5 m Uber der Beckensohle und der Airjet sitzt ei-
nen halben Meter oberhalb der Beckensohle.

Die Installation der Steuerungstechnik Gbernahm die HST Hydro-Systemtechnik GmbH. Die
Prozessleittechnik HydroDat wurden konfiguriert und mit dem auf der ausgewahlten Klaran-
lage bestehenden Prozessleitsystem abgeglichen. Die Installation der Ausristung erfolgte
durch AirProducts.
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Die Inbetriebnahme und der Start des Betriebes erfolgten mit erheblichen Unterbrechungen
und technischen Problemen. Neben Lieferproblemen der Reinsauerstofferzeugungseinheit
fuhrten unerwartete technische Anpassungen (z.B. pH-Wert-Absenkung durch mangelnde
CO2-Ausstrippung, nicht bekannter schwankender Wasserspiegel, Unklarheiten bei der Da-
tentbertragung aus dem bestehenden Prozessleitsystem zur Reinsauerstofferzeugungsein-
heit, technische Defekte an den Ruhrwerksbellftern, erforderlicher Wechsel der Rihrwerks-
bellfter) zu erheblichen Zeitverzdgerungen, so dass ein stabiler Versuchsbetrieb erst Anfang
2011 aufgenommen werden konnte. Der geplante Versuchsbetrieb von 12 Monaten musste
daher auf wenige Monate reduziert werden, um die Budgetkosten einzuhalten. Daher sind
die durchgefiihrten Messungen auf diesen kurzen Zeitraum beschrankt.
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5 Messprogramm und Messergebnisse

5.1 Ziel

Die wissenschaftlichen Begleituntersuchungen sollten primar die Praxistauglichkeit der Pilot-
anlage und die Effizienz der Reinsauerstoffnutzung hinsichtlich Energiebedarf im Vergleich
zur konventionellen Bellftung demonstrieren. Neben der Aufzeichnung von abwassertechni-
schen Routineparametern lag der Schwerpunkt des Messprogramms auf der Dokumentation
der Energieverbrauche, die zur Sauerstoffversorgung der beiden Belebungsbecken aufge-
wendet wurden. Die in Kapitel 3.4 beschriebenen zusatzlichen Vorteile der Reinsauerstoffbe-
gasung, wie die Verbesserung der Schlammeigenschaften und Umsatzsteigerungen, stellen
im Rahmen des Projektes Sekundareffekte dar, deren Umfang in den Untersuchungen ana-
lysiert wird.

5.2 Auswahl der Parameter

Die Messkampagne, auf die im Folgenden Bezug genommen wird, wurde im Zeitraum zwi-
schen dem 17.03.2011 und dem 09.06.2011 durchgefiihrt. In diesem Zeitraum wurde der
Gesamtzulauf zu der Klaranlage als Tageswert aufgezeichnet. Es stehen die Daten von rou-
tinemafig einmal taglich werktags von einem fur die Klaranlage verantwortlichen Mitarbeiter
der Emsland Frischgefliigel GmbH genommenen Stichproben zur Verfliigung. Im Ablauf der
Vorklarung wurde fir beide Stral3en die CSB- und Gesamtstickstoffkonzentration ermittelt. In
den Belebungsbecken wurde der prozentuale Beckenfillstand, der Schlammgehalt, der pH-
Wert, die Temperatur und der Schlammvolumenindex als Tageswert aufgezeichnet sowie
mittels Sauerstoffsonden der Gehalt an geléstem Sauerstoff bestimmt. Im Ablauf der Nach-
klarflotation wurden die Konzentrationen an CSB, Ammoniumstickstoff und Gesamtstickstoff
sowie der pH-Wert gemessen (zu den Messpunkten siehe Abbildung 3). Zusatzlich wurden
vom Institut fir Umwelttechnik und Management an der Universitat Witten/Herdecke gGmbH
mittels eines automatischen Probennehmers Tagesmischproben aus dem Ablauf der Vorkla-
rung der Strafde Il gezogen. Der Probezyklus wurde auf 100 ml je 120 Minuten eingestellt.
Die Proben wurden direkt in 1,5 | PE-Flaschen gefordert, die in einem Kiihlschrank aufge-
stellt waren. Eine Kuhlschranktemperatur von 2 °C sollte biologische Abbauprozesse mini-
mieren. Die Flaschen wurden taglich gewechselt und wochentlich immer am Freitag bezilg-
lich der Zielparameter CSB und Gesamtstickstoff ausgewertet. Zur Bestimmung des Strom-
verbrauchs waren an der VSA-Anlage Stromzahler installiert. Von den vier Geblasen der
konventionellen Bellftung stehen die Laufzeiten von drei Geblasen zur Verfliigung. Von der
VSA-Anlage wurde dariiber hinaus die Menge an eingeblasenem Sauerstoffvolumen in
Normkubikmetern erfasst.
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5.3 Ergebnisse

In den folgenden Grafiken sind die Messergebnisse aus Belebungsbecken | (konventionelle
Bellftung) in braun und aus Belebungsbecken Il (Reinsauerstoffbegasung) in griin darge-
stellt.

Der Gesamtzulauf zur Klaranlage wurde als Tageswert aufgezeichnet und liegt im 7-Tage-
Mittel bei 2.865 m®. Die anschlieRende straRenbezogene Aufteilung des Zuflusses ergab
einen mittleren Durchfluss von 54 % (1.547 m?) auf StralRe | und 46 % (1.318 m?) auf Stralde
II. Hinsichtlich CSB und N zeigte die Auswertung der Tagesmischproben aus der automati-
schen Probenahme eine relativ gleichmaRige Korrelation von 72 % zu den taglichen Stich-
proben. Die Ursache hierfir liegt in den nachtlichen Reinigungszyklen, die durch die am Tag
genommenen Stichproben nicht erfasst werden. Das Verhaltnis der Tagesmischprobe zur
Stichprobe wurde von der Emsland Frischgefliigel GmbH durch eine separate Messkampag-
ne bestatigt. Das Produkt aus den so erhaltenen Konzentrationen mit den entsprechenden
Durchflissen liefert die Fracht an CSB bzw. Gesamtstickstoff. Diese sind fur den Versuchs-
zeitraum in Abbildung 5 dargestellt. Im Mittel betragt auf Stralde | die CSB-Fracht im Zulauf
zum Belebungsbecken 1.361 kg/d (15.122 EW) und die Gesamtstickstofffracht 139 kg/d. Auf
Stralde Il wurden eine CSB-Fracht von durchschnittlich 1.007 kg/d (11.189 EW) und eine
gemittelte Fracht an Gesamtstickstoff von 108 kg/d bestimmit.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der gemittelten Tageswerte des gemessenen Beckenflllstan-
des, der in den beiden Belebungsbecken ahnlich verlauft. Uber den Versuchszeitraum ergibt
sich eine maximale Differenz von 14,8 %-Punkten in Belebungsbecken Il, was bei einer ma-
ximalen Wassertiefe von 5,5 m eine Schwankung von 81,4 cm ausmacht. Der maximale
Wasserstand betragt dabei 4,51 m, wahrend der Tiefststand bei 3,70 m liegt. Der Mittelwert
des prozentualen Beckenfillstandes Uber den Versuchszeitraum betragt in Belebungsbe-
cken | 72,8 % und in Belebungsbecken 1l 73,9 %, was fur das Belebungsbecken | eine
durchschnittliche Wassertiefe von 4,01 m und fir das Belebungsbecken Il von 4,07 m bedeu-
tet.

Der Schlammgehalt in Belebungsbecken | betragt durchschnittlich 3,9 g/l, der in Belebungs-
becken Il im Mittel 3,7 g/I. Die Tiefstwerte liegen in beiden Belebungsbecken bei 3,0 g/l. Der
hdchste Schlammgehalt, der in Belebungsbecken | gemessen wurde, betragt 5,2 g/l, der
Hochstwert in Belebungsbecken Il betragt 4,7 g/l.
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Abbildung 6: Beckenfillstand und Schlammgehalt

Bei der Betrachtung der Tagesstichproben des pH-Wertes (siehe Abbildung 7) fallt auf, dass
die Werte im Belebungsbecken Il meist unterhalb derer im Belebungsbecken | liegen. Im Be-
lebungsbecken | ergibt sich ein durchschnittlicher pH-Wert von 6,93, wobei das Minimum bei
6,77 liegt. In dem gleichen Zeitraum liegt der pH-Wert in Belebungsbecken Il im Mittel bei
6,58 mit einem Minimum von 6,36.

Die Ergebnisse des Temperaturverlaufs der vorhandenen Tagesstichproben sind linear mit-
einander verbunden. Die Temperaturverlaufe ahneln sich stark. Die maximale Abweichung
betragt 1,7 °C. Die Durchschnittstemperatur im Versuchszeitraum in Belebungsbecken | liegt
bei 22,3 °C und in Belebungsbecken Il bei 21,9 °C. Der Tiefstwert in Belebungsbecken | be-
tragt 20,6 °C und in Belebungsbecken Il 19,6 °C. Der Hochstwert liegt in Belebungsbecken |
bei 24,5 °C und in Belebungsbecken Il bei 24,7 °C. Damit ergibt sich die maximale Tempera-
turschwankung uber den Versuchszeitraum in Belebungsbecken Il zu 5,1 °C.

Abbildung 8 zeigt den Verlauf des Schlammvolumenindexes Uber den Versuchszeitraum,
wobei die vorhandenen Messdaten linear miteinander verbunden sind. Der Schlammvolu-
menindex als Maf fur die Sedimentationsfahigkeit von Belebtschlamm gibt an, welches Vo-
lumen ein Gramm Schlamm bezogen auf seine Trockenmasse nach 30 Minuten Absetzdau-
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er pro Liter Belebtschlamm einnimmt. Zu Beginn der Messung liegen die Werte in Bele-
bungsbecken Il deutlich unterhalb derer in Belebungsbecken |, wahrend sich die Verlaufe der
Schlammvolumenindices Uber den Verlauf der Messkampagne angleichen. Im Durchschnitt
liegt der Schlammvolumenindex in Belebungsbecken Il mit 124,8 ml/g jedoch deutlich unter-
halb des gemittelten Wertes aus Belebungsbecken | mit 151,1 ml/g. Der Maximalwert liegt in
Belebungsbecken | bei 237,8 ml/g und in Belebungsbecken Il bei 195,0 ml/g.

In den beiden Belebungsbecken waren jeweils Sauerstoffsonden zur Bestimmung des An-
teils an geléstem Sauerstoff im Abwasser installiert. Wahrend in Belebungsbecken | Minuten-
Werte aufgezeichnet wurden, waren es in Belebungsbecken Il 5-Minuten-Werte. Die ent-
sprechenden Tagesmittelwerte zeigen, dass in Belebungsbecken || Sauerstoffkonzentratio-
nen von bis zu 4,2 mg/l bei einer durchschnittlichen Sauerstoffkonzentration von 1,9 mg/l
gemessen wurden. Zum Vergleich lag der Maximalwert in Belebungsbecken | bei konventio-

neller Druckbellftung bei 2,9 mg/l mit einer durchschnittlichen Sauerstoffkonzentration von
1,2 mgl/l.
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Abbildung 7: pH-Wert und Temperatur
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Abbildung 8: Schlammvolumenindex und geldster Sauerstoff im Belebungsbecken lund I
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In den Darstellungen des Stromverbrauchs (siehe Abbildung 9) ist zu beachten, dass in Be-
lebungsbecken | nur die Laufzeiten von drei der vier vorhandenen Bellfter aufgezeichnet
wurden (siehe Kapitel 5.2). Um das vierte Geblase zu berlcksichtigen, wurde der Mittelwert
aus den Daten von Geblase 2 und 3 berechnet, da diese zusammen mit dem vierten Gebla-
se in etwa zu gleichen Teilen dem frequenzgesteuerten Geblase 1 zugeschaltet wurden.
Dieser Mittelwert wurde dann mit den Daten der drei aufgezeichneten Bellfter aufsummiert.
An der VSA-Anlage und den Eintragssystemen fiir den Reinsauerstoff waren Stromzahler
installiert, die den aktuellen Stromverbrauch in 5-Minuten-Werten aufzeichneten. In Abbil-
dung 9 sind die daraus ermittelten Tageswerte dargestellt. Im Monat April wurden aufgrund
eines Datenfehlers keine Messdaten erfasst. Da wahrend der Belliftungsphase alle

30 Minuten fir 8 Minuten eines der konventionellen Geblase zur Ausstrippung von Kohlen-
stoffdioxid genutzt wurde, ergibt sich fir das Belebungsbecken Il der in violett dargestellte
Systemstromverbrauch. Der Systemstromverbrauch setzt sich aus den Stromverbrauchen
der VSA-Anlage, der vier Eintragssysteme und der konventionellen Bellftung zusammen.
Sonstige Verbraucher, wie zum Beispiel Riihrwerke, sind nicht erfasst, da diese in beiden
Belebungsbecken identisch und somit fur einen Vergleich nicht relevant waren. Im Mittel liegt
der Stromverbrauch der konventionellen Beltftung mit 1.031,2 kWh/d unterhalb des Sys-
temstromverbrauchs der Reinsauerstoffbegasung von 1.324,5 kWh/d.

Die Reinsauerstoffgewinnung inklusive deren Eintrag in das Belebungsbecken Il bendtigt im
Mittel einen Stromverbrauch von 1.184,5 kWh/d. Die Addition des flr die CO.-Strippung er-
forderlichen Bellftungszusatzfaktors von 140 kWh/d ergibt den mittleren Systemstromver-
brauch von 1.324,5 kWh pro Tag. Der Belluftungszusatzfaktor von 140 kWh/d errechnet sich
aus dem Leistungsbezug von 37,5 kW des Bellfters, der wahrend den durchschnittlich sie-
ben Beliiftungsphasen am Tag, die jeweils etwa zwei Stunden betrugen, halbsttindlich fir
acht Minuten mit voller Leistung lief.

Zur Kontrolle der Einhaltung der vorgeschriebenen Ablaufkonzentrationen, und damit zur
Demonstration der Praxistauglichkeit der Pilotanlage, wurden im Ablauf der Nachklarflotation
Messungen durchgefihrt (siehe Kapitel 5.2).

Abbildung 10 zeigt die Verlaufe der CSB-Ablaufkonzentrationen der Tageswerte der beiden
Belebungsbecken sowie die in rot dargestellte nicht zu tGberschreitende Hochstkonzentration
von 70 mg/l (siehe Tabelle 3). Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurde dieser
Wert deutlich unterschritten. Die durchschnittliche Ablaufkonzentration des CSB liegt in
Stralde | bei 38,6 mg/l und in StralRe Il bei 35,4 mg/l. Der Héchstwert der dabei im Ablauf der
Stralte | gemessen wurde liegt bei 53,8 mg/l und der im Ablauf der Strale Il bei 45,5 mg/l.

Ein ahnliches Bild ergab die Messung der Ammoniumstickstoffkonzentration im Ablauf der
Nachklarflotation. Der Grenzwert von 10 mg/l wird ebenfalls auf beiden Stralen eingehalten.
Die Konzentration der Tageswerte liegt von Stralle | im Mittel bei 1,4 mg/l und von Straf3e |l
bei 1,3 mg/l. Die Maximalwerte betragen in Belebungsbecken | 5,8 mg/l und in Belebungsbe-
cken 11 5,9 mgl/l.
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Auch die Gesamtstickstoffkonzentrationen unterschreiten mit durchschnittlich 4,8 mg/l auf
Stralte | und 4,6 mg/l auf StralRe Il den vorgegebenen Grenzwert von 16 mg/l deutlich (siehe
Abbildung 10). Die Maximalkonzentration an Gesamtstickstoff, die im Versuchszeitraum im

Tagesdurchschnitt gemessen wurde, liegt im Ablauf der StralRe | bei 9,2 mg/l und im Ablauf
der StralRe Il bei 8,9 mg/I.

Die gemessenen Konzentrationen vor der Einleitung in den Vorfluter Dortmund-Ems-Kanal
liegen bei allen drei Zielparametern im Ablauf der Stral3e Il, auf der die Reinsauerstoff-
begasung zum Einsatz kam, im Durchschnitt leicht unterhalb der Ablaufwerte der Stral3e I.
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6 Bewertung der Ergebnisse
6.1 Energieverbrauch

6.1.1 Industrielle Klaranlagen

In Industriebetrieben fallt Abwasser durch die Verwendung von Wasser als Reinigungsmittel,
Lésemittel, Hilfsmittel und durch den Gebrauch als Energietrager, z. B. in Form von Kiihl-
wasser, an. Der Wasserverbrauch unterscheidet sich je nach Industriezweig erheblich. Wah-
rend in manchen Produktionsverfahren Verluste durch Verdampfung oder Verbleib des Was-
sers im Produkt entstehen, kann ebenso Abwasser wahrend des Produktionsprozesses aus
den Ausgangsstoffen entstehen. Auch die Zusammensetzung des Schmutzwassers ist stark
branchenabhangig. Generell kann das Abwasser mit organischen und anorganischen Stoffen
in ungeldster, dispers-geldster oder echt geléster Form verschmutzt sein (ATV, 1999).

Als abwasserproduzierende Industriezweige sind die Lebensmittelindustrie, Tierkérperbesei-
tigungsanlagen, Holzverarbeitungs-, Zellstoff-, Papier- und Pappfabriken sowie die pharma-
zeutische Industrie und lederherstellende Betriebe zu nennen. Da sowohl die Zusammenset-
zung des Abwassers als auch die Frachten stark variieren, unterscheiden sich auch die Be-
handlungsverfahren zur Reinigung des industriellen Abwassers. Dabei spielen unter ande-
rem der pH-Wert, die Temperatur, CSB und BSBs sowie deren Verhaltnis zueinander, Stick-
stoff- und Phosphorfrachten als auch der Salzgehalt und das Vorkommen von S&uren und
Schwermetallen eine Rolle. Reprasentative Werte flr einige Parameter sind in Tabelle 4 ge-
geben.

Tabelle 4: Beispielhafte Zusammensetzung verschiedener Industrieabwasser (Quelle:
Bohnke et al., 1993)

CSB [mg/l] NH;-N [mg/l] pH
Molkereiabwasser 700 - 3.000 k.A. 9-10,5
Schlachthofabwasser 1.000 - 6.000 200 - 300 k.A.

Abwasser aus TBA* 4.000 - 15.000 600-1.700, 6,5-8,5
* TBA = Tierkdrperbeseitigungsanlagen

Nach Bohnke et al. (1993) ergeben sich fir Molkereiabwasser CSB-Konzentrationen von 700
bis 3.000 mg/l, bei Schlachthofabwassern hingegen nimmt der CSB Werte von 1.000 bis
6.000 mg/l an und Abwasser aus Tierkorperbeseitigungsanlagen weist CSB-Konzentrationen
von 4.000 bis 15.000 mg/l CSB auf. Auch in der Ammoniumkonzentration ergeben sich deut-
liche Unterschiede mit Werten von 200 bis 300 mg/I flir Schlachthofabwasser und 600 bis
1.700 mg/l fur Tierkérperbeseitigungsanlagen. Der pH-Wert zeigt grundsatzlich Schwankun-
gen auf, fir Molkereiabwasser liegen diese zwischen 9 und 10,5 und fiir Abwasser aus Tier-
beseitigungsanlagen zwischen 6,5 und 8,5 (Bohnke et al., 1993).
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Laut eines Forschungsberichts des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2006 (Haberkern et
al., 2008) gibt es in Deutschland rund 10.200 Klaranlagen mit insgesamt etwa 126 Millionen
angeschlossenen Einwohnerwerten und einem Gesamtstromverbrauch von 4.400 GWh pro
Jahr. Der spezifische Stromverbrauch ist bei Klaranlagen der GréRenklasse 1 am hoéchsten
und nimmt mit zunehmender GroRRe der Klaranlage ab. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
der Schwankungsbereich der Werte bei kleineren Klaranlagen sehr viel grofRer ist als bei
gréleren Anlagen. Dies liegt zum Teil an schlechteren Wirkungsgraden von kleineren Moto-
ren und Pumpen, hauptsachlich jedoch an einem starkeren Einfluss von Sonderaggregaten
(Haberkern et al., 2008).

Bei Klaranlagen, die zur Reinigung des Abwassers das Belebungsverfahren verwenden, ist
die Beluftung der mit Abstand grofite Stromverbraucher und bietet damit das hochste Poten-
tial fir EnergieeinsparmalRnahmen (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Mittlerer Stromverbrauch von Anlagenteilen in GK4 und 5 (Quelle: Haberkern et
al., 2008)

Mehr als ein Drittel des Stromverbrauchs der Klaranlagen in Deutschland wird durch indust-
riell-gewerbliches Abwasser verursacht (Haberkern et al., 2008). Der Abwasseranfall hangt
jedoch im Wesentlichen vom eingesetzten Produktionsverfahren ab und kann je nach Indust-
riezweig wie auch innerhalb einer Branche stark variieren, was sich auch in den unterschied-
lichen Anforderungen an die Einleiterwerte in der Abwasserverordnung widerspiegelt. Eine
individuelle Reinigungsstrategie fiir jedes Abwasser ist erforderlich und somit kann kein pau-
schaler Wert fur den Energieverbrauch fur industrielle Klaranlagen genannt werden.
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6.1.2 Pilotanlage mit Luftsauerstoff und Reinsauerstoff im Vergleich

Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 5 (siehe Abbildung 9) konnte eine Energieeinsparung
fur den vorliegenden Anwendungsfall nicht erzielt werden. Unter anderem lag dies daran,
dass das Abwasser eine geringe Pufferkapazitat aufwies und so ein Absinken des pH-
Wertes in einen fir die Nitrifikation ungiinstigen Bereich durch die Ausstrippung von CO,
vermieden werden musste.

Die Bakterienatmung im Belebungsbecken setzt Kohlenstoffdioxid (CO,) frei, das sich im
Abwasser |0st. Bei konventioneller Bellftung reicht im Normalfall das eingeblasene Gasvo-
lumen aus, um das CO, Uber den Strippeffekt auszutragen. Geschieht dies nicht, kann sich
ein fur die Nitrifikanten ungunstiger pH-Wert unter 6,6 einstellen, was auch in Beckentiefen
Uber 6 m beobachtet wurde (ATV, 2000). Ist die Pufferkapazitat des Abwassers nicht ausrei-
chend oder der pH-Wert des Zuflusses von vornherein niedrig, wird eine Hemmung der Akti-
vitat der Nitrifikanten schneller erreicht. Da durch den Einsatz der Reinsauerstoffbegasung
das zur Sauerstoffversorgung der aeroben Organismen einzutragende Gasvolumen vergli-
chen mit konventioneller Belliftung deutlich geringer ausfallt, ist auch die Menge an ausge-
tragenem Kohlendioxid entsprechend geringer. Um das Absinken des pH-Wertes zu verhin-
dern, wurde auf der Klaranlage der EFG eine Anpassung der Reinsauerstoffbeliftung an die
abwasserspezifischen Randbedingungen erforderlich. Dazu wurde das erforderliche Gasvo-
lumen zum Strippen des Kohlenstoffdioxids berechnet mit dem Ergebnis, dass ein Belifter
des vorhandenen konventionellen Eintragssystems alle 30 Minuten fur acht Minuten zusatz-
lich zur Reinsauerstoffbegasung angeschaltet werden muss. So konnte der pH-Wert ohne
die teure Zudosierung von Chemikalien in einem gewtlinschten Bereich gehalten werden.

Ein weiterer Grund liegt in der schlechteren Anpassung der VSA-Anlage an den betriebsbe-
dingt schwankenden Sauerstoffbedarf an den Arbeitstagen und den wesentlich geringeren
Sauerstoffbedarf an Wochenenden. Wahrend der Stromverbrauch der konventionellen Belif-
tung an den Wochenenden meistens deutlich unterhalb von 500 kWh/d liegt, ist der Sys-
temstromverbrauch fir den Reinsauerstoffeintrag weit oberhalb von 1.000 kWh/d. Dies spie-
gelt sich ebenfalls in dem im Belebungsbecken Il gelésten Sauerstoff wider (siehe Abbildung
8). Die Sauerstoffkonzentration lag an den Wochenenden im Belebungsbecken Il im Tages-
mittel haufig oberhalb von 4 mg/l. Hierbei ist anzumerken, dass die Messwertgrenze bei

5 mg/l lag und hohere Werte nicht aufgezeichnet werden konnten. Deutlich hdhere tatsachli-
che Sauerstoffkonzentrationen im Tagesmittel sind daher wahrscheinlich. Da die Umsatzge-
schwindigkeit der Nitrifikanten oberhalb von 2 mg/l jedoch nur sehr gering zunimmt (siehe
DWA, 2006), wurde unndtig viel Sauerstoff in das System eingetragen, was zu einem deut-
lich hdheren Energieverbrauch im Vergleich zur konventionellen Anlage beigetragen hat.
Abhilfe kénnte eine steuerungstechnische Anpassung der VSA-Anlage an den schwanken-
den Sauerstoffbedarf oder ein Ausgleich des Zulaufs z. B. durch ein vorgeschaltetes Aus-
gleichsbecken schaffen. Dieses misste jedoch mindestens fir einen Tagesausgleich ausge-
legt sein, was wiederum zu Geruchsemissionen durch das schnell faulende Abwasser flihren
kann (siehe Kapitel 4.1).
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Des Weiteren besitzt die eingesetzte VSA-Anlage einen schlechten Teillastwirkungsgrad, da
sie flr einen konstanten Volllastbetrieb entwickelt wurde. So betragt nach Aussage des Her-
stellers AirProducts der Stromverbrauch 75 % bei einer Teillast von 50 %. Ebenfalls bendtigt
die Anlage einen langeren Betrieb (ca. mehr als eine Stunde), bis die Volllast von 100 % und
damit die beste Energieeffizienz (d. h. geringstes Verhaltnis von Stromverbrauch und produ-
zierter Sauerstoffmenge) erreicht werden kann. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde
durch den intermittierenden Betrieb des Belebungsbeckens ein konstanter Betrieb nicht mog-
lich, so dass die VSA-Anlage nicht im optimalen Betriebspunkt gelaufen ist.

Darlber hinaus wirkt sich der schwankende Beckenflllstand (siehe Abbildung 6) in groRRe-
rem Mafe negativ auf die bis zu zwei Meter oberhalb der Beckensohle installierten Eintrags-
systeme in Belebungsbecken Il im Vergleich zu dem konventionellen Beliiftungssystem, das
flachig direkt am Grund des Belebungsbeckens | liegt, aus. Der minimale Beckenfillstand in
Belebungsbecken Il lag im Versuchszeitraum bei 3,7 m. Folglich befand sich bei minimalem
Beckenfiillstand eines der Eintragssysteme nur 1,7 m unterhalb der Wasseroberflache. Ein
geringeres hydrostatisches Druckniveau und eine kirzere Verweilzeit der Gasblasen im Sys-
tem wirken sich negativ auf den Sauerstoffeintrag in das Belebungsbecken Il aus (siehe Ka-
pitel 3.3).

Tabelle 5: Bewertung der moglichen Energieeinsparungen unter optimalen Einsatzbedin-
gungen der VSA-Anlage

Anpassungsbereich Korrekturfaktor
Ausstrippung von CO, 0,975
Schwankender Beckenfilllstand 0,858
Sauerstoffeintrag orientiert sich an Zulauffracht 0,971
Synchophage Effects 0,972
Generelle Systemverbesserungen 0,769
Multiplikation der Korrekturfaktoren 0,607

In Tabelle 5 ist eine Bewertung der moglichen Energieeinsparungen unter optimalen Ein-
satzbedingungen dargestellt. Im Ergebnis berechnet sich ein mdglicher Energieeinsparfaktor
von 0,607 unter optimalen Einsatzbedingungen einer VSA-Anlage. Unter optimalen Einsatz-
bedingungen reduzierte sich demnach der mittlere tagliche Stromverbrauch auf

0,607 - 1.324,5 kWh/d = 804 kWh/d und lage dann unterhalb des Energieverbrauchs der
konventionellen Anlage mit 1.031,2 kWh/d. Eine Energieeinsparung gegentber einer kon-
ventionell bellfteten Anlage ist folglich mit einer Reinsauerstoffbegasung unter optimalen
Einsatzbedingungen moglich.
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6.2 Reduzierung Reststoffanfall

Generell kann bei der Verwendung von Reinsauerstoff zur Sauerstoffversorgung des Bele-
bungsbeckens im Vergleich zur herkémmlichen Versorgung mit Luftsauerstoff von einer Re-
duzierung des Reststoffanfalls ausgegangen werden. Durch den hdheren Sauerstoffpartial-
druck werden auch tiefere Schichten der Belebtschlammflocken mit Sauerstoff versorgt und
nehmen am aeroben Abbau teil, wodurch die Uberschussschlammproduktion sinkt (Stark,
2004).

Beim vorliegenden Pilotprojekt lasst sich eine Verringerung der Uberschussschlammproduk-
tion jedoch nicht nachweisen, da die Uberschussschlammmengen der beiden Belebungsbe-
cken nicht getrennt voneinander erfasst wurden. Dariber hinaus wurde das Belebungsbe-
cken Il nicht ausschlieRlich mit Reinsauerstoff begast, sondern zur Ausstrippung von CO, im
Hybridbetrieb mit der konventionellen Bellftung betrieben. Daher ist ein Vergleich der Beluf-
tungssysteme nicht méglich. Vom Klaranlagenpersonal wurde jedoch eine Veranderung des
Belebtschlamms Uber den Versuchszeitraum geschildert, hin zu kleineren und kompakteren
Belebtschlammflocken. Mikroskopische Untersuchungen lieBen zudem eine geringere Fadig-
keit der Belebtschlammflocken im Belebungsbecken |l erkennen (siehe Abbildung 12,

1 Einheit = 9,4 pm).

Abbildung 12: Mikroskopische Aufnahme Belebungsbecken | (links) und Il (rechts)

Diese Beobachtung wird auch durch den Vergleich der Schlammvolumenindices bestatigt
(siehe Abbildung 8). Durch ein hdheres Oberflachen-Volumen-Verhaltnis setzen sich die fa-
denférmigen Bakterien im Vergleich zu kompakteren Belebtschlammflocken im Nachklarbe-
cken und in statischen Eindickern schlechter ab (Schmitt et al., 2003). Daraus resultiert ein
gréReres Uberschussschlammvolumen und es besteht die Gefahr von Schlammabtrieb, soll-
te zur Nachklarung ein Absetzbecken verwendet werden. Im vorliegenden Anwendungsfall
wird jedoch eine Nachklarflotation betrieben, so dass sich ein besseres Absetzverhalten des
Schlamms nicht vorteilhaft auswirkt.
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6.3 Aerosol- und Geruchsemissionen

Laut Posch (1999) sind Aerosole feste oder fllissige Stoffe, die in einem gasférmigen Disper-
sionsmittel (z. B. Luft) sehr fein verteilt sind. Aerosolemissionen aus Klaranlagen spielen in
zweierlei Hinsicht eine Rolle. Zum einen sind sie Trager der im Abwasser enthaltenen Krank-
heitserreger und bilden somit vor allem fiir das Klaranlagenpersonal ein Infektionsrisiko. Zum
anderen beginstigen sie den Transport von Geruchsstoffen (ATV, 1996). Gesundheitsge-
fahrdung und eventuelle Geruchsbelastigungen steigen mit zunehmender Menge an Aeroso-
len. Die Menge der Aerosolemissionen ist in starkem Mal3e abhangig von der Beluftungsein-
richtung und den damit verbundenen Strippeffekten, der Sauerstoffausnutzung im Bele-
bungsbecken sowie der Beckenoberfliche und der Abwasserturbulenz. Geringere Strippef-
fekte, die sich durch ein bis zu einem Flnftel geringeres einzutragendes Gasvolumen durch
die Verwendung von Reinsauerstoff im Vergleich zu Luft ergeben kénnen, relativieren sich
im vorliegenden Anwendungsfall durch den Hybridbetrieb mit der konventionellen Bellftung
zur Strippung von Kohlenstoffdioxid. Die Bildung geruchsaktiver Substanzen im Abwasser
setzt zumeist anaerobe Verhaltnisse voraus. ATV (1996) erklart die relative GroRe der anae-
roben Kernzone in einer Schlammflocke zum Malf fur die Intensitat der Geruchsstoffbildung.
Die relative GréfRe der anaeroben Kernzone einer Belebtschlammflocke ist unter anderem
abhangig vom Sauerstoffgehalt im umgebenden Abwasser und von der Form und Grofie der
Schlammflocke.

Bei Begehungen der Klaranlage waren dem subjektiven Eindruck nach keine Veranderungen
feststellbar. Genauere Messungen zu den Aerosolemissionen wurden nicht durchgefiihrt. Da
der Sauerstoffgehalt in Belebungsbecken Il hdher war (siehe Abbildung 8) und die Belebt-
schlammflocken kompakter (siehe Kapitel 6.2), ist dort eine geringere Geruchsstoffbildung
und geringere Aerosolemissionen zu erwarten. Des Weiteren wurde eine geringere Schaum-
bildung auf Belebungsbecken Il beobachtet. Dies ist auf die geringeren Begasungsmengen
wahrend des Stillstandes der konventionellen Bellftungsphasen und den kleineren Gasbla-
sen bei der Reinsauerstoffbelliftung zurtickzufihren.

Abbildung 13: Schaumbildung bei konventioneller Beliiftung (links) und Reinsauerstoffbega-
sung (rechts)
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6.4 Klimaschadliche Emissionen

Im Protokoll von Kyoto zum Rahmenubereinkommen der Vereinten Nationen tUber Klimaan-
derungen, das 2005 in Kraft trat, sind folgende Gase mit Auswirkung auf den Treibhauseffekt
genannt: Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N.O), Teilhalogenierte Fluor-
kohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC), Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) und Schwe-
felhexafluorid (SFg). Um verschiedene Emissionen bezuglich ihrer Klimaschadlichkeit ver-
gleichbar zu machen, wird die Einheit CO,-Aquivalent genutzt. Im Zuge der biologischen
Abwasserbehandlung sowie der anschliefenden Schlammbehandlung entstehen unter be-
stimmten Milieubedingungen neben Kohlenstoffdioxid Methan und Distickstoffoxid, die ein
hdheres Treibhausgaspotential verglichen mit Kohlenstoffdioxid besitzen. Das Treibhaus-
gaspotential von Methan entspricht 25 CO,-Aquivalenten und von Distickstoffoxid 298 CO,-
Aquivalenten (Cuhls et al., 2011). Die Umrechnung des Stromverbrauchs fir die verwende-
ten Abwasser- und Schlammbehandlungsverfahren in CO,-Aquivalente ist abhdngig vom
Anteil an regenerativen Energiequellen am verwendeten Strommix. Durch die Verstromung
von Biogas und die Verbrennung von Klarschlamm lassen sich jedoch auch CO,-Gutschrif-
ten erzielen. Allerdings mussen der Energiebedarf fur Aufbereitungstechniken und Emissio-
nen aus der Entsorgung des Klarschlammes berucksichtigt werden. Vorausgesetzt, dass das
CO, spatestens im Vorfluter freigesetzt wird, kann auch bei Einsatz von Chemikalien zur
CO.-Bindung von einer gleich hohen CO,-Emission bei beiden Verfahren (konventionelle
Bellftung und Reinsauerstoffbegasung) ausgegangen werden. Da bei dem vorliegenden
Projekt im Vergleich zu der konventionellen Fahrweise keine Energieeinsparung realisiert
werden konnte, lielRen sich in dieser Hinsicht keine klimaschadlichen Emissionen vermeiden.

Der Einsatz von Reinsauerstoff bewirkte jedoch eine Reduzierung des Uberschuss-
schlammanfalls (siehe Kapitel 6.2), so dass jegliche Energieaufwendungen zur weiteren
Schlammbehandlung geringer ausfallen. Eine Verringerung der Uberschussschlammmenge
kann jedoch nicht nachgewiesen werden, da die Uberschussschlammmengen der beiden
Belebungsbecken nicht getrennt voneinander erfasst wurden. Eine Quantifizierung der Ein-
sparung klimaschadlicher Emissionen aufgrund von verringerten Uberschussschlammmen-
gen ist daher nicht moglich.

6.5 Leistungssteigerung und Prozessstabilitat

Die Prozessstabilitat einer Abwasserreinigungsanlage ist im Zusammenhang mit den einzu-
haltenden Uberwachungswerten zu betrachten (von Hagel et al., 1996). Abbildung 10 belegt,
dass die geforderten Grenzwerte wahrend des gesamten Versuchszeitraums deutlich unter-
schritten wurden und zumeist unterhalb der Einleiterwerte der konventionell betriebenen
Stralte der Klaranlage lagen. Diese Werte lief3en sich jedoch nur erreichen, indem der pH-
Wert durch die zusatzliche Ausstrippung von Kohlenstoffdioxid durch die konventionelle Be-
Iiftung angehoben wurde. Ohne diese Anpassung ware die Prozessstabilitdt aufgrund der
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geringen Pufferkapazitat des zu behandelnden Abwassers bezliglich des pH-Wertes nicht
gewabhrleistet, da das Leistungsoptimum der Nitrifikanten im pH-Bereich von 7,5 bis 8,5 liegt
(Hanel, 1986). Der pH-Wert in Belebungsbecken Il lag im Versuchszeitraum im Durchschnitt
bei 6,58 (siehe Abbildung 7) und somit deutlich unterhalb des Optimalbereichs nach ATV
(2000). Eine weitere Anhebung des pH-Wertes durch geeignete Malknahmen (z. B. Zugabe
von Kalk, Soda oder Natronlauge) kann zu einer Leistungssteigerung der Belebung fihren.

Die Prozessstabilitat wird im vorliegenden Anwendungsfall durch den schwankenden Be-
ckenflllstand zusatzlich beeintrachtigt, da dies den Sauerstoffeintrag beeinflusst (siehe Kapi-
tel 3.3). Bei einem gleich bleibenden Niveau lieRen sich die Eintragssysteme besser auf ei-
nen optimalen Sauerstoffertrag im Belebungsbecken einstellen und damit die Prozessstabili-
tat erhdhen.

Der niedrigere Schlammvolumenindex im Belebungsbecken Il bewirkt ein besseres Absetzen
der Belebtschlammflocken. Im Falle eines Absetzbeckens zur Nachklarung bringt dieser Ef-
fekt Vorteile durch eine Leistungssteigerung einer mechanischen Nachklarung mit sich. Dann
lasst sich auch das Belebungsbecken mit einem héheren Schlammgehalt betreiben. Im vor-
liegenden Anwendungsfall wird jedoch eine Nachklarflotation betrieben, die durch einen
niedrigeren ISV nicht beeinflusst wird. In Kombination mit dem héheren Sauerstoffgehalt im
Belebungsbecken Il (siehe Abbildung 8) ergibt sich eine hdhere Bioaktivitat und somit eine
Leistungssteigerung der Belebung. Bei Spitzenbelastungen wurde die Kapazitat der VSA-
Anlage zu etwa 90 % beansprucht. Folglich liegt auch hier noch ein Spielraum zu einer Leis-
tungssteigerung vor.

6.6 Kosten

Durch die Reinsauerstoffbegasung des Belebungsbeckens Il liel3 sich unter den vorliegen-
den Randbedingungen der Stromverbrauch im Vergleich zu der konventionellen Beliiftung
nicht reduzieren. Demnach ist eine Amortisation der zusatzlichen Investitionen auf der Klar-
anlage der EFG fir die VSA-Anlage, das Fundament fir deren Aufstellung, die Steuerungs-
technik und die Eintragssysteme sowie deren Installation nicht Uber eine Einsparung an
Energiekosten zur Sauerstoffversorgung zu erreichen. In Kapitel 6.1.2 ist jedoch dargestellt,
dass eine Energieeinsparung unter optimalen Einsatzbedingungen gegenulber einer konven-
tionell bellfteten Anlage realisiert werden kann. Unter optimalen Einsatzbedingungen ist da-
her eine Amortisation der zusatzlichen Investitionen fir die Installation einer Reinsauerstoff-
begasung maglich.

Aufgrund einer geringeren Uberschussschlammmenge reduzieren sich jedoch die Entsor-
gungskosten fiir den Uberschussschlamm. Die Hohe dieser Einsparung lieR sich jedoch
nicht feststellen, da die Uberschussschlammmengen der beiden Belebungsbecken nicht ge-
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trennt voneinander erfasst wurden und die Energieaufwendungen zur Schlammbehandlung
ebenfalls nicht dokumentiert sind.

Um den konventionellen Betrieb und das Reinsauerstoffverfahren vergleichbar zu machen,
muss zusatzlich deren Reinigungsleistung betrachtet werden. Diese liee sich in Belebungs-
becken Il aufgrund des geringeren ISV und dem héheren Sauerstoffgehalt erhéhen, indem
der Schlammgehalt erhéht wird. Dazu wurden jedoch keine Versuche durchgefihrt. Laut
Bohnke et al. (1979) Iasst sich bei Reinsauerstoffanlagen im Vergleich zu luftbegasten Anla-
gen, bei einer Schlammbelastung, die um den Faktor zwei und einer Raumbelastung, die um
den Faktor drei hoher ist, die gleiche Reinigungsleistung erzielen. Im Falle eines Absetzbe-
ckens zur Nachklarung lasst sich durch den geringeren ISV und die damit verbundene Be-
schleunigung des Absetzverhaltens der Belebtschlammflocken der Falimittelbedarf und die
damit verbundenen Kosten reduzieren.

Generell wird eine reinsauerstoffbegaste Anlage einen Kostenvorteil gegenuber einer kon-
ventionell bellfteten Anlage haben, wenn sich samtliche Vorteile der Reinsauerstoffbega-
sung nutzen lassen (siehe Kapitel 3.4). Dies sind ein geringerer Platzbedarf flr Belebungs-
becken und Nachklarung, geringe Geruchs- und Larmemissionen, eine hohe Sauerstoffzu-
fuhr, ein niedriger Schlammvolumenindex und eine reduzierte Uberschussschlammprodukti-
on im Vergleich zu luftbegasten Anlagen.

Bei der Betrachtung der Kosten ist es wichtig zu unterscheiden, ob es sich um den Vergleich
zweier Varianten, also Reinsauerstoff- oder Luftbegasung, zum geplanten Neubau einer An-
lage handelt, oder ob eine im Betrieb befindliche konventionell bellftete Anlage durch den
Einsatz von Reinsauerstoff optimiert werden soll. Im zweiten Fall muss geprift werden, in-
wiefern sich die Reinsauerstoffbegasung in die vorhandene Anlage integrieren lasst und ob
sich durch ihren Einsatz deren Erweiterung vermeiden lasst. Denkbar ist, den bei der Luftzer-
legung anfallenden Stickstoff an Industrieunternehmen zu verkaufen, die diesen fir ihre Pro-
duktion bendtigen. Zusatzliche Kosten ergeben sich, werden fiir den Eintrag des Reinsauer-
stoffs Oberflachenbellfter genutzt, da es bei diesen Anwendungen nétig wird, das Bele-
bungsbecken gasdicht abzudecken. Dazu kommen Sicherheitsvorkehrungen, die beim Um-
gang mit Reinsauerstoff eingehalten werden mussen. Diese fallen jedoch bei der VSA-
Anlage im Vergleich zur Bevorratung von flissigem Sauerstoff in Speichertanks geringer
aus, da der Sauerstoff nur bei Bedarf produziert wird. Weitere Kostenvorteile der Vor-Ort-
Erzeugung von Reinsauerstoff im Vergleich zur Belieferung durch ein Gasunternehmen er-
geben sich aus dem Wegfall von logistischen Problemen und der Unabhangigkeit von Liefer-
vertragen.

Ein Kostenvergleich zwischen Vor-Ort-Herstellung und Lieferung von Reinsauerstoff zeigt in
Abhangigkeit von der Lieferdistanz, der Stromversorgungssicherheit, der Marktbedingungen
und landerspezifischen Abweichungen im Allgemeinen eine mogliche Kosteneinsparung von
20 bis 50 % bei Vor-Ort-Herstellung, wenn alle Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten
berlcksichtigt werden.
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7 Ergebnisverwertung

7.1 Ziele

Im Antrag zu diesem Projekt wurden folgende Ziele definiert:

LAls mittelstandischer Ausrister von kommunalen und industriellen Klaranlagen mit dem
Schwerpunkt auf biologischen Abwasserreinigungsverfahren muss die HST Hydro-
Systemtechnik GmbH dem zunehmenden Preiswettbewerb in Deutschland und der Not-
wendigkeit einer internationalen Expansion durch immer neue und marktfahige Innovationen
begegnen. Insbesondere der Preisdruck im Wettbewerb mit in- und auslandischen Konkur-
renten macht es erforderlich, intelligente, Energie und Kosten sparende technische Losun-
gen zu entwickeln und als Alternative anzubieten. Mit der neuen, energiesparenden Beluf-
tungstechnologie soll die HST Hydro-Systemtechnik GmbH in die Lage versetzt werden, ihre
Marktposition als Klaranlagenausruster zu festigen sowie international auszubauen. Der HST
Hydro-Systemtechnik GmbH ist kein Wettbewerber bekannt, der diese oder eine vergleich-
bare Technologie einsetzt, um Energieeinsparungen in den genannten Grofienordnungen
erzielen zu kénnen*.

Die im Zuge des Projektes durchgeflihrte Marktanalyse (siehe 7.2) hat gezeigt, dass es ein
ausreichendes Interesse und potenziellen Bedarf fir die Anwendung von Reinsauerstoff gibt.
Die Vorteile von vor Ort erzeugtem Reinsauerstoff im Vergleich zu bis dato eingesetzten Lo-
sungen mit Flissigsauerstoff wurden auf Seiten der Anwender positiv eingeschéatzt. Parallel
zum Projekt wurden die durch die Markanalyse generierten Anfragen bearbeitet. Dabei zeig-
te sich, dass sich die meisten Anwendungen in einem Leistungsbereich von 500 bis 2000 kg
Reinsauerstoff pro Tag bewegten. Mit Start des Projektes bot Air Products als einziges Un-
ternehmen Reinsauerstofferzeugungsmaschinen an mit den GroRen 262 kg/d, 872 kg/d und
5000 kg/d. Hinzu sollten noch weitere GréRen zwischen 1000 und 5000 kg/d kommen, so
dass das avisierte Marksegment von 500 bis 2000 kg Reinsauerstoff pro Tag gut bedient
werden konnte.

7.2 Marktanalyse und Markteinfihrung im Abwassersektor

Zur Feststellung eines ausreichend vorhandenen Marktpotenzials wurde im Jahr 2008 eine
schriftliche Befragung von Unternehmen aus ausgewahlten Industriezweigen mit Unterstit-
zung des IEEM sowie Einzelinterviews mit Marktexperten durchgefiihrt. Zuvor wurden basie-
rend auf den Ergebnissen einer Besucherbefragung der HST auf der IFAT 2005 sowie meh-
reren Befragungen innerhalb des Kooperationsprojektes MOTES [sieche BECKER 2005] ent-
sprechende Fragen formuliert.

Die Fragen und Antworten lauteten:
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1. Welche Form der biologischen Abwasserbehandlung liegt bei Ihnen vor?

Municipal market Industrial market

Kind | Numbers | Percentage| Numbers |Percentage
Activated sludge system 60 88 % 6 35 %
Moving bed system 4 5% 1 6 %
SBR 2 3% 6 35 %
Anaerobic System 1 2% 2 12 %
Others 1 2% 2 12 %

2. Welche Form der Beliliftung setzen Sie ein?

Municipal market Industrial market
Kind | Numbers | Percentage | Numbers |Percentage
fine bubble aeration 50 68 % 9 60 %
Jet system 1 1% 2 13 %
Ozone 0 0 0 0
Surface aeration system 15 20 % 1 7%
Pure Oxygen 5 7% 2 13 %
Others 3 4 % 1 7%

3. Welche Entscheidungskriterien waren fir die Wahl Ihres Beluftungssystems ausschlagge-
bend (héchste Bewertung entspricht héchste Wichtigkeit)?

Municipal market Industrial market

Kind | Points Value %] Points | Value %]
Low investment 148 37 4,0 20 7 2,9
Approved technology 113 45 2,5 22 10 2,2
Low operational costs 123 36 3,4 20 7 2,9
High economical efficiency 148 35 4,2 23 7 3,3
High grade of steering 135 36 3,8 28 7 4,0
Innovation 181 29 6,2 31 6 5,2
Proposal of consultants 149 42 3,5 37 9 4,1
Saving of power consumption 156 33 4,7 27 5 5,4

Others - 4 - - 0 -

4. Welche Entscheidungskriterien waren fur Sie heute bei der Wahl eines neuen Bellftungs-
systems ausschlaggebend?

Municipal market Industrial market
Kind | Points Value 4] Points | Value ]
Low investment 172 46 3,7 29 9 3,2
Approved technology 175 44 4,0 24 9 2,7
Low operational costs 115 54 2,1 21 10 2,1
High economical efficiency 144 48 3,0 21 9 2,3
High grade of steering 177 45 3,9 32 8 4,0
Innovation 223 37 6,0 26 4 6,5
Proposal of consultants 265 39 6,8 38 5 7,6
Saving of power consumption 158 47 3,4 27 7 3,9
Others - 3 - 29 9 3,2
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ugen?

5. Welche Themenschwerpunkte sind derzeit auf lhrer Klaranlage an erster Stelle zu bearbei-
ten bzw. zu 16sen?
Municipal market Industrial market
Kind | Points | Value 16 Points | Value 4]
Reducing energy costs | 130 50 2,6 18 7 2,6
Reducing sludge quantity | 185 45 4,1 23 9 2,6
Rising capacity | 224 40 5,6 33 7 4,7
Reducing output limit| 219 42 52 32 7 4.6
Reducing operational costs | 101 51 2,0 13 8 1,6
Optimizing operations | 126 49 2,6 20 5 4,0
Flexible control system | 193 42 4,6 34 6 5,7
Others - 4 - - 2 -
6. Planen Sie eine Erneuerung/Ertiichtigung lhres Beliftungssystems in absehbarer Zeit?
Municipal market Industrial market
Yes 15 2
No 43 11
7. Welche Kriterien sollte eine Technologie fur Sie erfullen, um lhr bestehendes Bellftungs-
system zu ertlichtigen bzw. in der Leistung zu verbessern?
Municipal market Industrial market
Kind | Points | Value 1%} Points | Value I
Low investment| 135 47 29 26 9 2,9
Quick amortisation| 126 44 2,9 20 9 2,2
More capacity | 205 41 50 41 10 4.1
Easy integration| 153 42 3,6 28 9 3,1
Permanent low operational costs 97 55 1,8 23 12 1,9
Possibility to rent| 234 39 6,0 41 7 59
Trial before buying| 195 42 4,6 37 9 4,1
- 4 0
8. Welche Merkmale wiirden Sie vom Einsatz der Beluftung mit Reinsauerstoff Uberze
Municipal market Industrial market
Kind | Points | Value 1] Points | Value %]
Permanent low operational costs 88 54 1,6 19 12 1,6
Quick amortisation| 134 42 3,2 20 9 2,2
More capacity | 224 41 55 34 9 3,8
Onsite production of 02| 251 44 5,7 43 9 4.8
Reduce of surplus sludge | 172 47 3,7 29 9 3,2
Possibility to rent| 260 42 6,2 39 6 6,5
Trial before buying| 225 45 5,0 31 8 3,9
Low energy consumption| 156 51 3,1 38 11 3,5
Others - 3 - 0

Seite 38



9. Welche Merkmale wiirden Sie vom Einsatz der Beluftung mit Reinsauerstoff abhalten?

Municipal market Industrial market
Kind | Points | Value 1) Points | Value 4]
High investment| 110 50 2,2 20 10 2,0
Liquid gas| 181 46 3,9 24 9 2,7
High operational costs 89 53 1,7 22 10 2,2
Unfamiliar technology | 185 42 4,4 24 6 4,0
Less Know-how | 181 44 4,1 29 8 3,6
Higher requirements for safety | 158 44 3,6 35 9 3,9
Others - 5 - 0

10. Winschen Sie weitere Informationen zum Einsatz von Reinsauerstoff in der Abwasserbe-
handlung von einem unserer Partner aus der Wirtschaft?

Municipal market Industrial market
Yes 15 6
No 44 7

(Die Befragung erfolgte in Zusammenarbeit mit den Standorten Paris, Briissel und Basink-
store von Air Products, der Abschlussbericht wurde in Englisch verfasst, die Tabellen sind
Auszlige aus diesem Bericht).

Obwohl nur halb so viele Antworten aus der Industrie im Vergleich zum kommunalen Markt
kamen und nur 20 % der Industrieantworten auswertbar waren, gab es durch die zahlreichen
Ubereinstimmungen zum kommunalen Markt verwertbare Aussagen hinsichtlich der ange-
strebten Ziele. Nachfolgend die wesentlichen Aussagen der Befragung.

In beiden Markten waren in der Vergangenheit die Grande fur den Kauf von Bellftungssys-
temen, dass erprobte Systeme ausgewahlt wurden. Mallgebend zum Zeitpunkt der Befra-
gung in 2008 war das Hauptargument geringe Betriebkosten (siehe Fragen 3 und 4). Auch in
Sachen zukiinftige Hauptthematik (siehe Frage 5) haben beide Markte mit der Reduzierung
der Betriebskosten den identischen Fokus.

Diese Aussage wird hinsichtlich der Auswahl eines neuen Beliiftungssystems (siehe Frage
7) unterstitzt. In beiden Markten ist es das Ziel, mit neuen Bellftungssystemen dauerhaft die
Betriebskosten zu senken. So ergeben sich zwangsweise die Antworten der Fragen 8 und 9,
wenn es um Fir oder Wider neuer Beliftungssysteme geht. Die aktuellen Diskussionen in
2012 mit Industriekunden zeigen, dass das Thema Energie- und Betriebskosten nach wie vor
ein Topthema ist.

In den Einzelinterviews mit Marktteilnehmern wurde deutlich, dass die Einfihrung neuer
Technologien immer wieder an der Akzeptanz der Entscheider scheitert, etwas Neues aus-
zuprobieren. Beim fliissigen Reinsauerstoff war eines der wichtigsten Gegenargumente die
langfristige Abhangigkeit von einem Lieferanten, trotz der besseren Reinigungsergebnisse.
Weitere Hindernisse werden in der Industrie vom mittleren Management darin gesehen, dass
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neue Lésungen erst den Weg durch die oberen Managementinstanzen gehen missen (was
Monate dauern kann), so dass bereits vorliegende Entscheidungen z.B. fiir konventionelle
Technik nicht mehr gedndert werden, auch wenn eine neue Technik erhebliche Vorteile
bringt. Alle Teilnehmer (kommunal und industriell) bestatigten zudem die zunehmende Wich-
tigkeit der Reduzierung von Betriebs- und Energiekosten. Dieser Trend hat sich bis heute
(2012) nicht geandert und findet bei Industrieunternehmen in der zunehmenden Zetrtifizie-
rung nach ISO 50001 seinen eindeutigen Ausdruck.

Neben den Aspekten zur Kostenreduzierung und einem Full-Service kam bei den Interviews
heraus, dass speziell in der Industrie die persénliche Ansprache und die Kenntnis der Ent-
scheidungswege (Wie sieht das sogenannte Buying-Center aus?) eine hohe Bedeutung ha-
ben, komplexe Losungen und Produkte zu verkaufen. Der Vertrieb eines komplexen Pro-
dukts wie einer stationaren Vor-Ort-Reinsauerstofferzeugung kann nur mit einem Key-
Account fur diesen speziellen Nischenmarkt erfolgen. Weiterhin muss der Verkaufspreis sol-
cher Losungen im Vergleich zu konventionellen Beliftungssystemen oder Losungen mit flis-
sigem Reinsauerstoff stimmen. Dies war mit den L6sungen von Air Products in vielen Pro-
jektanfragen nicht der Fall.

Bisher ist es zu keiner Markteinfliihrung der Reinsauerstofftechnik gekommen. Hierflr gibt es
zwei wesentliche Grinde:

- die zuvor beschriebenen Verzégerungen im Projekt erlaubten keinen frihen Markt-
eintritt, da die vorliegenden Ergebnisse als Argument fir die neue Technologie nicht
aussagekraftig genug waren

- bereits zu Beginn der Projektlaufzeit hat die US-Zentrale von Air Produkts entschie-
den, alle kleineren Aggregate der Vor-Ort-Reinsauerstofferzeugung aus dem Pro-
gramm zu nehmen und nur noch die Gerategrofie 5000 kg/d am Markt zu platzieren.
Andere Anbieter mit nachweislich erprobter und in Deutschland akzeptierter Technik
in kleineren GréRen waren nicht bekannt. Damit konnte HST mehr als 90 % der An-
fragen und potenziellen Projekte nicht mehr bedienen.

Unter diesen Bedingungen war das Risiko fur HST zu grof3, die erforderlichen Investitionen
fur einen Markteintritt zu tatigen.

7.3 Produktverbreitungsstrategie

Vor der Entscheidung der Konzernzentrale von Air Products, nur noch eine Gerateklasse
anzubieten, war die wesentliche Produktverbreitungsstrategie die Beschaftigung eines Key-
Accounts fur den Industriesektor. Klassische Marketingmaflinahmen wie Anzeigen oder In-
ternetauftritt hatten einen kaum messbaren Erfolg gebracht. Das hat die Marktstudie deutlich
gezeigt. Nachdem die Entscheidung der Konzernzentrale von Air Products feststand, nur die
groRe Gerateklasse anzubieten, hat HST weitere Marktaktivitaten zurtlck gestellt und darauf
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gewartet, ob aus den USA eine Anderung der Produktstrategie noch erfolgen wiirde oder
nicht. Bislang ist hierzu kein anderes Signal von Air Products gekommen.

Nachdem nun die Ergebnisse der Versuche in Haren/Ems vorliegen, und die Bearbeitung
dieses Projektes zu einem enormen Wissenszuwachs bei HST geflhrt hat, wird die Integra-
tion von Losungsangeboten mit Reinsauerstoff aktuell noch einmal geprtift. Die vielen Ge-
sprache und Angebotsbearbeitungen haben gezeigt, dass auch der flissige Reinsauerstoff
eine Losungsoption sein kann, die HST als Bestandteil von Gesamtkonzepten zur industriel-
len Abwasserreinigung implementieren kann. Dieses Wissen soll als Sonderthema wieder in
das Leistungsportfolio flir die industrielle Abwasserreinigung mit aufgenommen werden.

Im kommunalen Markt ist der Anwendungsbereich von Reinsauerstoff zur Abwasserreini-
gung ein absolutes Randthema. Daher wird HST im kommunalen Sektor keine aktive Markt-

bearbeitung vornehmen. Sollte sich im Zuge anderweitiger Losungsangebote heraus stellen,
dass Reinsauerstoff eine Option darstellt, wird dies entsprechend angeboten.

7.4 Bericht tber MalRnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse

Folgende Tabelle veranschaulicht die MaRnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse:

Nr. Art der Verwertung Zeithorizont

1 Prasentationen und Publikationen: seit 2007
fortlaufend

2 Schlussbericht 2012

3 Veroffentlichung im Magazin Water Vision geplant 2012

4 Technical Paper (zu verdffentlichen z. B. in Water 21) geplant 2012

5 Veroffentlichung auf den Homepages der beteiligten Part- 2012

ner (HST, AirProducts, IEEM)
6 Erstellung von Broschiiren in Deutsch und Englisch, die 2012 ff.

auf Konferenzen oder Events wie z. B. der IFAT von den
Projektpartnern verteilt werden

7 Einbringung von Ergebnissen in Fachverbande:
- BDE, VDMA, DWA, u. a. 20009 ff.

8 Veroffentlichung durch Vortrage auf Konferenzen, 2012 ff.
z. B. 2. Innovationsforum
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7.5 Schlussfolgerungen und MalRhahmen

Die Marktanalyse offenbarte, dass im Wesentlichen der industrielle Markt fur derartige Lo-
sungen interessant ist. Auch das von Air Products angestrebte Leasing der Reinsauerstoff-
maschinen wird weitaus mehr im industriellen Sektor akzeptiert als im kommunalen Markt.
Es zeigte sich bei den ersten Angeboten aber schnell, dass selbst der Industriesektor in den
Jahren 2007-2009 wenig Interesse an Leasing zeigte, sondern vielmehr den Ankauf solcher
Lésungen winschte. Auf dieses Marktbedrfnis war Air Products nicht eingestellt, so dass
erste Verkaufspreise alleine anhand der individuellen Projektkosten ermittelt wurden. Dies
fuhrte dazu, dass Kostenvergleiche mit vorhandenen Anlagen zur Reinsauerstofferzeugung
aus Flussigsauerstoff oder mit konventionellen BellUftungseinrichtungen zumeist unglnstig
fur die Reinsauerstofferzeugung vor Ort ausfielen, da der Investitionspreis auch bei langeren
Laufzeiten sehr hoch war. Wie die aktuelle Akzeptanz von Leasing/Mietkauf ist, ist derzeit
nicht bekannt.

Die im Zuge des Projektes durch die US-Zentrale getroffene Entscheidung, nur Maschinen
mit 5000 kg/d anzubieten, erwies sich fur die Marktstrategie der HST quasi als ,, Todesstol3".
Die Marktanalysen und die wahrend des Projektes vorliegenden Anfragen zeigten auf, dass
in mehr als 90 % der Projekte bei einem Tagesbedarf an Reinsauerstoff von 500 bis

2000 kg/d lagen. Fur diesen Markt war (und ist) die zur Verfiugung stehende Maschine zu
grof’ und véllig unwirtschaftlich.

Der Markt flir Maschinen mit 5000 kg/d als Teilkomponente ist fur Abwasserinvestitions-
projekte von schatzungsweise > 5 Mio. € interessant und bewegt sich damit in einer GrélRen-
kategorie, die fir ein mittelstandisches Unternehmen wie HST nicht bedienbar ist.

Mittlerweile gibt es auRerhalb von Deutschland Anbieter mit kleineren Aggregaten zur statio-
naren Reinsauerstofferzeugung. Ob diese Maschinen technisch und leistungsbezogen
gleichwertig sind mit der erprobten Technologie von Air Products kann aufgrund fehlender
Erfahrung nicht beurteilt werden.

HST hat sich Ende 2011 entschlossen, wieder verstarkt im industriellen Sektor tatig zu wer-
den und hat hierzu einen Key Account Industrie eingestellt. Damit konnte endlich eine wichti-
ge Vorrausetzung fiur eine erfolgreiche Markteinfihrung der Reinsauerstofftechnologie im
Industriesektor geschaffen werden. Der neue Key Account wird den Bedarf der Industriekun-
den ermitteln. Wenn der Einsatz von Reinsauerstoff eine wirtschaftliche Alternative darstellt,
wird HST diese Losungsoption entweder als Flussigreinsauerstoff- oder stationare Reinsau-
erstofferzeugung anbieten.
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8 Fazit

Die auf der Betriebsklaranlage der Emsland Frischgefliigel GmbH in Haren/Ems eingesetzte
VSA-Anlage zur stationdren Erzeugung von Reinsauerstoff konnte nach anfanglichen
Schwierigkeiten erfolgreich erprobt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz solcher
VSA-Anlagen unter bestimmten Bedingungen wirtschaftlich sinnvoll ist und eine Energieein-
sparung bewirken kann.

Im Zuge des Projektes haben sich leider einige Rahmenbedingungen offenbart, die sich fur
den Betrieb einer VSA-Anlage als nachteilig erwiesen haben. Dies waren in erster Linie ein
schwankender Wasserspiegel im Belebungsbecken (sehr unlblich flr Durchlaufsysteme,
daher keine Abfrage im Vorfeld), der zu einer Reduzierung der Eintragsleistung geflihrt hat.
Weiterhin ein niedriger pH-Wert im Zulauf, der ohne zusatzliche Mischenergie zur CO,-
Ausstrippung die Denitrifikation beeintrachtigt hat. Bei zuklinftigen Anwendungen sollte da-
her im Vorfeld gepruft werden, ob das zu behandelnde Abwasser eine ausreichende Puf-
ferkapazitat bzw. bereits einen hohen pH-Wert besitzt.

Weitere festgestellte vorteilhafte Effekte wie bessere Schlammabsetzeigenschaften konnten
nur labortechnisch ermittelt werden. Die ausgewahlte Industrieklaranlage verfugt als Nach-
klarung Uber Flotationen. Bei weiteren grof3technischen Untersuchungen sollte darauf geach-
tet werden, dass die Nachklarung als Absetzbecken ausgefiihrt ist, um sich die Vorteile eines
geringeren Schlammvolumenindexes bei Reinsauerstoffbegasung und der daraus resultie-
renden beguinstigten Absetzbarkeit der Belebtschlammflocken zunutze zu machen.

Im vorliegenden Anwendungsfall kdnnen weitere Stromkosten dann eingespart werden,
wenn durch eine optimierte Steuerungstechnik die Sauerstoffproduktion der VSA-Anlagen
besser an den geringeren Sauerstoffbedarf an den Wochenenden angepasst wird. Weiterhin
ist es von Vorteil, ein Belebungsbecken ohne Fillstandsschwankungen zu begasen oder ein
an die Schwankungen besser angepasstes Eintragssystem zu verwenden. Dabei ist auch
auf eine glinstige Beckengeometrie zu achten. Aufgrund des besseren spezifischen Energie-
verbrauchs bei Volllast der VSA-Anlage ist eine Belebung mit kontinuierlicher Bellftung statt
intermittierender Denitrifikation fir einen Vergleich beider Verfahren besser.

Um eine Aussage hinsichtlich der Uberschussschlammproduktion zu treffen, sind in Zukunft
die entsprechenden Mengen zu messen. Fur eine geeignete Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit einer Anlage mit Reinsauerstoffoegasung im Vergleich zu einer Anlage mit konventionel-
ler Bellftung sind weitere Messungen auf Klaranlagen mit anderen Randbedingungen
durchzufihren.
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Anhang 1: Grundriss Belebungsbecken Il mit VSA-Anlage (Quelle: AirProducts)
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Anhang 2
Ruhrwerkbellfter PODB-I (links) und Airjet AJ-150-1 (rechts)

Halia® Venturi Aeration System for LOX installations
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Halia Propeller System as used for 3 of 4 dissolution devices during the trial (image shows
stainless steel version)




