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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Deutschland zahlt mit der Produktion von jahrlich etwa 28 Millionen Tonnen Rohmilch zu den groRten Milcherzeu-
gern weltweit. Rationalisierung und Unternehmenszusammenschlisse flihrten dazu, dass weniger, dafiir groRere,
produktionsstarkere Molkereien entstanden, wodurch auch die produzierten Abwassermengen anstiegen. Auf-
grund hoher organischer Frachten und leichtabbaubarer Substanzen wie Zucker, Proteine oder organischer Sduren
eignen sich Molkereiabwésser besonders fir die anaerobe Vergarung zu Biomethan und damit zur energetischen
Nutzung. Diese Abwasser werden allerdings nur selten verwertet und in Gber 90 % der Molkereien kostenintensiv
entsorgt. Verfahren zur anaeroben Vorbehandlung der Abwasser ermoglichen den Molkereien Energie in Form von
Methan zu gewinnen und dem Unternehmen zuriickzufiihren. Dadurch lassen sich betriebsintern CO2-Emissionen
reduzieren und Energiekosten einsparen.

Ziel des Projekts ist, am Beispiel der Privatmolkerei Naarmann, ein Abwasserbehandlungskonzept zu entwickeln
und zu optimieren, in dem sowohl die Abwasserreinigungsleistung sowie die energetischen Nutzungsmoglichkeiten
dargestellt werden. Mit diesem Konzept werden schlieflich Scale-Up und Implementierungsdaten ermittelt, die
ebenfalls auf andere Molkereien tGbertragen werden konnen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Projekt wurde zur Behandlung und zur energetischen Nutzung von Molkereiabwassern ein Verfahrenskonzept
entwickelt und dieses am Beispiel des Standorts der Privatmolkerei Naarmann 6konomisch und 6kologisch bewer-
tet. Dazu wurden zundchst die Energie- und Stoffstrome der Molkerei erfasst sowie die Abwasserstrome vor Ort
betrachtet und beprobt. Anhand der Bilanzen und Analysenergebnisse wurden die Abwasserstréme bewertet und
die geeignete Reaktortechnik fiir das Verfahrenskonzept ausgewahlt. AnschlieBend wurde auf Basis dieser Erkennt-
nisse eine halbtechnische Versuchsanlage geplant, gebaut und mit dem Molkereiabwasser betrieben. Mit der Tech-
nikumsanlage wurde ein Versuchsprogramm durchgefiihrt, dass schlieBlich Aussagen (ber die Abbaubarkeit des
Abwassers und die energetischen Potentiale liefert sowie Scale-Up Daten fiir die Implementierung in der Grotech-
nik bereitstellt. Dazu wurde der Einfluss der hydraulischen Verweilzeit auf den Methanertrag und die Methanbil-
dungsrate sowie die Abbaugrade des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) ermittelt. Diese Verfahrensdaten dienten
abschliefend dazu die Integration des Verfahrenskonzepts am Standort der Privatmolkerei Naarmann 6kologisch
und oOkonomisch zu bewerten. Dazu wurden CO2-Bilanzen erstellt, Betriebs- und Investitionskosten
ermittelt sowie Einsparungsmoglichkeiten beim Einkauf von Erdgas und der Reduzierung der CO2-Steuern darge-
stellt.
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Ergebnisse und Diskussion
Die im Projekt erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.
2.

Die Energie- und Abwasserstrome der Privatmolkerei Naarmann wurden erfasst und bewertet
Analyse und Bewertung der Energiestrome
L 0,34 kWhErdgas/kgRohmilch & 0,01 kWhStrom/kgRohmilch
e  CO:-FuRabdruck der Molkerei: 13.720 t CO2/a bzw. 0,09 kg CO2/kgrohmiich
e 88 % des Strombedarfes & 26 % des Warmebedarfs durch KWKK-Prozess abgedeckt
Analyse und Bewertung der anaeroben Abbaubarkeit der Abwasserstrome:
e Das Molkereiabwasser lasst sich effizient, anaerob abbauen
e Der anaerobe Abbau weist keine Hemmungen durch Storstoffe u. Inhaltsstoffe im Abwasser auf
e Zugabe von Nahrstoffen fir den Betrieb der anaeroben Reaktoren nicht notwendig
Es wurde eine halbtechnische Versuchsanlage zur Erfassung von Scale-Up Daten betrieben
Ergebnisse aus den praktischen Untersuchungen an der halbtechnischen Versuchsanlage und des Molke-
reiabwassers:
e Reaktorspezifische Methanbildungsrate von bis zu 1,5 Nm3cna/(m3s-d)
e Es wurden CSB-Abbaugrade von tiber 70 % (anaerob) und mit zuséatzlicher aerober Behandlung
sind CSB-Abbaugrade von liber 90 % erreicht
e CO»-Einsparungspotential von bis zu 5 kg CO2e/m3apwasser
Ergebnisse der technischen und 6konomischen Bewertung des anaeroben Reaktorkonzeptes:
e Jahrliche Erdgaseinsparungen von 5 — 6 % durch Biomethanruckfiihrung
e Jihrliche Kosteneinsparungen von tiber 90.000 €/a
e Treibhausgaseinsparungen von bis zu 1.000 t COze/a
Empfehlung des entwickelten Konzeptes aus Misch- und Ausgleichsbecken, Druckentspannungsflotations-
anlage und EGSB-Reaktor fiir die anaerobe Abwasserbehandlung bei der Privatmolkerei Naarmann

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation
Das Projekt ,,EnerMolk” wurde bei folgenden Veranstaltungen und Medien prasentiert:

Fazit

Prasentation des Projekts bei der PIUS-Landerkonferenz vom 03. bis 04.03.2021 (Online)

,Die Energie aus dem Abwasser gewinnen”, FH Munster Pressemitteilung vom 11.05.2020

(Zugriff: https://www.fh-muenster.de/egu/news/pressearchiv.php?pmid=8245)

,Naarmann: Energie aus Abwasser gewinnen”, Minsterlandische Volkszeitung vom 15.05.2020
,Das Beste aus Resten”, Westfalische Zeitung vom 25.05.2020

,Die Energie aus dem Abwasser gewinnen®, Wirtschaft Miinsterland Magazin 03/2020, S. 43
»Molkereiabwasser-Behandlung fiir ein nachhaltiges Energiekonzept”, Wasserwirtschaft
Wassertechnik (wwt) Fachmagazin 09/2020, S. 14

Veranstaltung, 11.# energie.frihstiick — Energieerzeugung durch Abwasserbehandlung, Erneuerbare
Energie Accelerator by storch.energy, 04.04.2022

Veranstaltung, Technologie Hessen: Bio. Innovationen. Starken ,,Wasser und Boden — Stoffstréme nutzen,
Ressourcen schonen”, 07.04.2022

Im Rahmen des Projekts konnten die energetischen Nutzungsmaoglichkeiten von Molkereiabwéassern am Beispiel
der Fa. Naarmann dargestellt und erfasst werden. Die durch die anaerobe Abwasserbehandlung gewonnene Ener-
gie kann in Form von Biomethan der Molkerei zurlickgefiihrt werden. Hierdurch werden Treibhausgasemissionen
in Form von CO: verringert und das Abwasser- und Energiekonzept der Molkerei verbessert. Gleichzeitig werden
die organischen Frachten im Abwasser reduziert und dadurch kommunale Klaranlagen lokal entlastet. Dartiber hin-
aus lasst sich das am Beispiel der Fa. Naarmann entwickelte Abwasserkonzept auf andere Molkereien {ibertragen
und anwenden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes wurde eine halbtechnische Versuchsanlage flr die anaerobe und
aerobe Molkereiabwasserbehandlung geplant, gebaut und betrieben. Fir die Auswahl der
Reaktorkonzepte wurden zundchst Abwasser- und Energiestrome der Privatmolkerei Naar-
mann erfasst sowie Teilstrome beprobt und analysiert. Hierbei wurde festgestellt, dass das
Molkereiabwasser fiir den anaeroben Abbau geeignet ist und eine Abwasserspeicherung in
einem Misch- und Ausgleichsbecken durch Ausgleich von Frachtenspitzen und des pH-Wertes

einen positiven Effekt auf die anaerobe Abwasserbehandlung hat.

Nach Planung und Inbetriebnahme der modular konzeptionierten Versuchsanlage wurden
zwei Verfahrenskonzepte, bestehend aus jeweils einem anaeroben (anaerobes Belebungsver-
fahren und EGSB-Reaktor) und aeroben Reaktorkonzept, untersucht und im Anschluss der
Betrieb der Versuchsanlage optimiert. Hierflir wurde wahrend des Betriebs der Methaner-
trag, die Methanproduktionsrate und Reinigungsleistung als Beurteilungsgrundlage
bestimmt. Die anaerobe Abbauleistung zeigte in beiden anaeroben Reaktoren ein Optimum
bei einer Verweilzeit von rund 37 h. Hierbei wurde im ersten Konzept durch die anaerobe
Behandlung eine Schmutzfrachtreduzierung von bis zu 86 % festgestellt, im zweiten Konzept
eine Reduzierung von bis zu 84 %. In beiden Verfahrenskonzepten wurde Uber die Gesamt-
versuchslaufzeit die Schmutzfracht durch die anaerobe und aerobe Behandlung um mehr als
90 % reduziert. Die maximale Reaktoreffizienz in Bezug auf die Gasbildung lag bei den Reak-
toren bei einer Verweilzeit von 23 h bzw. 25 h. Hierbei wurde ein CO,-Einsparungspotential
von rund 4 kg CO2e/m3apw. im anaeroben Belebungsverfahren und rund 5 kg CO2e/m3apw. im
EGSB-Reaktor bei thermischer Nutzung des Biomethans ermittelt. Die technische Bewertung
der anaeroben Reaktorkonzepte ergab die Empfehlung einer Vor- bzw. Nachbehandlung des
Molkereiabwassers mittels Flotationsanlage. Aus der darauffolgenden 6konomischen Bewer-
tung resultierte bei den geeignetsten Betriebspunkten von 37 h in Konzept 1 und 33 h Kon-
zept 2 eine Kosteneinsparung von rund 87.000 €/a im anaeroben Belebungsverfahren und
rund 99.400 €/aim EGSB-Reaktor. Durch Erdgassubstitution in der Privatmolkerei Naarmann
besteht somit die Moglichkeit durch die anaerobe Abwasserbehandlung rund 6 % an Erdgas
einzusparen. Hierbei konnte die Fa. Naarmann durch die anaerobe Behandlung im anaeroben
Belebungsverfahren rund 900.000 kg COe/a und im EGSB-Reaktor rund 1.000.000 kg COze/a

an Treibhausgasen reduziert werden.
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Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen und den Unternehmensdaten der Privatmol-
kerei Naarmann konnten zwei Konzepte zur Steigerung der betrieblichen Energieeffizienz ent-
wickelt werden. Durch die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnte ermittelt werden, dass das
Konzept, bestehend aus Misch- und Ausgleichsbecken, Druckentspannungsflotationsanlage
und EGSB-Reaktor, fir die Privatmolkerei Naarmann wirtschaftlicher und somit zu empfehlen
ist. Das fiir die Molkerei Naarmann entwickelte Konzept zur anaeroben Abwasserbehandlung

lasst sich auch auf andere Molkereien libertragen.
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In Normliter

m? Quadratmeter

m3 Kubikmeter

MAB Misch- und Ausgleichsbecken
MAP Magnesiumammoniumphosphat
mg Milligramm

MPR Methanproduktionsrate

NHs* Ammonium
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SIP Sterilization in Place

t Tonne

TAC Gesamtes anorganisches Carbonat
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TKN Gesamter Kjeldahlstickstoff (Total Kjeldahl Nitrogen)
TR Trockenrtckstand

VDI Verein Deutscher Ingenieure
Vol.-% Volumenprozent

Nel Wirkungsgrad elektrisch

Nth Wirkungsgrad thermisch
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1 EINLEITUNG

Im Zuge der Energiewende in Deutschland wird im verfassten Klimaschutzplan eine Reduktion
der Kohlenstoffdioxid (CO;)-Emissionen bis zum Jahr 2030 um mindestens 55 % und bis zum
Jahr 2050 um 95 % im Vergleich zum Jahr 1990 angestrebt. Zur Erreichung der Ziele ist u.a.
eine nachhaltige Energiewirtschaft mit der integrierten Nutzung von thermischer und stoffli-
cher Energie in Unternehmen ein wichtiger Bestandteil. Insbesondere durch die CO,-Beprei-
sung werden deutsche Industrieunternehmen angetrieben, ihre betrieblichen Energiekon-
zepte umzustellen und zu optimieren. (BMU 2016; Bundesregierung 2021a, 2021b) Vor allem
energieintensive Branchen, wie die milchverarbeitende Industriebranche, stellt dies vor grolRe
Herausforderungen. Produktionsstarke Unternehmen der milchverarbeitenden Industrie, die
sich durch Rationalisierungen und Unternehmenszusammenschliisse gebildet haben, stehen
vor der Aufgabe, steigende Abwassermengen und —belastungen ressourcenschonend zu
behandeln. (Milchindustrie-Verband e.V. 2020) Zur Reduzierung der steigenden Abwasser-
frachten werden nur selten anaerobe Vorbehandlungsverfahren aus der industriellen Abwas-
sertechnik eingesetzt. Dabei bietet diese Technologie die Méglichkeiten, organische Frachten
effizient und ressourcenschonend zu reduzieren, CO;-neutrales Biomethan als Energietrager
zu erzeugen und die Abwasserentsorgungskosten zu senken. Vor allem Abwasser aus der
milchverarbeitenden Industrie, im Folgenden als Molkereiabwasser bezeichnet, ist flir die
anaerobe Abwasserbehandlung gut geeignet, da das Abwasser leicht abbaubare Substanzen,
wie Zucker, Proteine und organische Sauren, enthélt. Diese Abwasser werden allerdings nur

selten verwertet und in Gber 90 % der Molkereien kostenintensiv entsorgt. (DWA 2011)

Deshalb ist es das Ziel des Projekts ,,EnerMolk“, am Beispiel der Privatmolkerei Naarmann, ein
Abwasserbehandlungskonzept zu entwickeln und zu optimieren, in dem sowohl die
Abwasserreinigungsleistung sowie die energetischen Nutzungsmoglichkeiten dargestellt wer-
den. Mit diesem Konzept werden schlieBlich Scale-Up und Implementierungsdaten ermittelt,
die ebenfalls auf andere Molkereien Gibertragen werden kdnnen. AbschlieBend wird am Bei-
spiel der Molkerei Naarmann eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, bei Implementierung des

untersuchten Abwasserbehandlungskonzepts, durchgefiihrt.

Seite |1



Abschlussbericht EnerMolk

2 DEUTSCHE MILCHWIRTSCHAFT

Die deutsche Milchwirtschaft war in den vergangenen Jahren durch einen groRen Struktur-
wandel gepragt. Milcherzeugende Betriebe verzeichnen im Milchkuhbestand ein kontinuierli-
ches Wachstum, wahrend sich die Zahl der Betriebe in Deutschland verringert. Zuséatzlich
konnte die Milchleistung der Kiihe durch eine verbesserte Tierhaltung und Zuchtausrichtun-
gen erhohte werden, wodurch die Rohmilchmenge in Deutschland angestiegen ist. Diese Ent-
wicklung ist in der deutschen Molkereiwirtschaft ebenfalls zu erkennen. Auch hier verringerte
sich die Anzahl an milchverarbeitenden Betrieben kontinuierlich, wahrend die GroRe der noch
bestehenden Betriebe durch Zusammenschliisse stieg. Wie in Abbildung 2-1 zu sehen, waren
es im Jahre 1950 noch 3.401 milchverarbeitende Betriebe in Deutschland, wohingegen es im

Jahr 2020 noch 158 Betriebe in Deutschland gab. (Milchindustrie-Verband e.V. 2021)

.3401

562 545 565

145 149 148 152 153 158 155 168

145

142

Abbildung 2-1:  Anzahl der milchverarbeitenden Betriebe in Deutschland (Milchindustrie-
Verband e.V. 2021)

Als Hauptgrund des strukturellen Wandels wird die Frage der betriebswirtschaftlichen Effizi-
enz, ein verbessertes Marketing und Investitionen in Innovationen in einem globalisierten und
wettbewerbsorientierten Markt genannt. Der Prozess des Wandels gilt in der Molkereiwirt-
schaft in Deutschland noch nicht als abgeschlossen, so dass die Betriebe wachsen und effizi-
enter werden, wohingegen kleinere Betriebe sich groBeren Betrieben anschlieRen werden
(Milchindustrie-Verband e.V. 2020). Wie in Abbildung 2-2 zu sehen ist, wurden in milchverar-
beitenden Betrieben in Deutschland im Jahr 2018 insgesamt 31.717 Mio. Tonnen (t) Rohmilch

verarbeitet, ein Anstieg von mehr als 5.000 Mio. trohmilch Seit 1994.
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Durchschnittlich wurden somit 199 Mio. Kilogramm (kg) Rohmilch pro Jahr (a) je Unterneh-

men angeliefert. Die Privatmolkerei Naarmann GmbH, Projektpartner im Projekt ,EnerMolk”,

lag mit einer jahrlichen Rohmilchanlieferung von rund 160 Mio. kgrohmich/a knapp unter dem

Durchschnitt. Mit der Menge an verarbeiteter Rohmilch ist die Fa. Naarmann zu den Unter-

nehmen mit einer Menge von 100.000 bis unter 300.000 trohmich einzuordnen und liegt von

der GroRenordnung in der Mitte von den 158 Betrieben. Des Weiteren kann die Fa. Naarmann

in zwei Kategorien eingeordnet werden, der Produktion von Frischmilcherzeugnissen, darun-

ter auch Kondensmilch, und der Produktion von Trockenmilchpulver. (ZMB GmbH 2021)

1994 1997 2003 2009 2018

Milchverarbeitende Unternehmen 314 269 230 194 159
- davon mit eigener

Milchanlieferung 284 256 201 148 115
Milchanlieferung (Mio. t) 26.047 27171 27 563 28613 31717
Durchschnittliche Milchanlieferung
je Unternehmen (Mio. kg) 83 101 120 147 199
Betriebe 414 356 318 225
Unternehmen mit Milchverarbeitung nach GroRenklassen
von . bis ____ (1.000 t)
0 bis unter 50 164 121 111 101 66
50 bis unter 100 58 60 37 22 17
100 bis unter 300 69 60 53 39 51
Uber 300 23 28 29 30 25
Uber 400 14 16 13 9
Uber 1.000 4 7
Unternehmen nach der Produktionsrichtung
Frischmilcherzeugnisse 245 220 173 133 94
darunter Konsummilch 227 203 148 111 64
Kondensmilch 17 16 14 12 .
Trockenmilchpulver a1 48 : 41 38
Milchzucker : . 7 8 .
Butter 177 157 109 83 69
Kéase insgesamt 248 217 150 167 106
Hartkase 48 48 40 43
Schnittkase 90 84 66 75
Weichkéase 60 48 . 42
Pasta Filata . . 19 25
Sauermilch- und Kochkése 37 30 22 23
Frischkase 125 112 62 67
Schmelzkase 22 23 19 15
Kasein/Milcheiweillerzeugnisse 5 3 4 5

Abbildung 2-2: Molkereistruktur in Deutschland (bearbeitet) (ZMB GmbH 2021)
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3 VORGEHENSWEISE

Erfassung und Bewertung der Energie- und Stoffstrome (Arbeitspaket 1)

Mit dem Abschluss des ersten Arbeitspaketes wurde das Ziel verfolgt, erfasste Energie- und
Stoffstrome der Fa. Naarmann zu bewerten und die Abwasserteilstrome zu analysieren. Hier-
flir wurde zunachst die Produktionsstatte der Fa. Naarmann besichtigt und in Kooperation mit
der Fa. Naarmann die Produktionsschritte, Energie- sowie Abwassersituation aufgenommen.
Die Aufnahme ermoglichte die schematische Darstellung der Energie- und Stoffstréme sowie
die der Abwassersituation. Fir die Bewertung von Abwasserteilstrome konnte durch die sche-
matischen Darstellung der Abwassersituation der Fa. Naarmann Abwasserteilstrome mit
hohen organischen Beladungen identifiziert und beprobt werden. Die nachfolgende Analyse
der Abwasserproben umfasste ein detailliertes Abwasserscreening und die Bestimmung der
anaeroben Abbaumoglichkeiten sowie des Biomethanpotentials nach ,Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) 4630 - Vergarung organischer Stoffe” (VDI 2016). Das Abwasserscreening
beinhaltete die Untersuchungen der in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Parameter. Sie stellt neben
den ermittelten Parametern die verwendeten Methoden und genutzten Verfahrensgrundla-
gen dar. Bei der Untersuchung der Spurenelemente wurden folgende Elemente analysiert:
Calcium, Cobalt, Eisen, Kalium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Molybdan, Natrium, Nickel,
Schwefel, Selen und Zink. Zur Beurteilung der anaeroben Abbaubarkeit der Molkereiabwas-
serproben wurde das Biogaspotential durch Batch-Tests nach VDI 4630 bestimmt. In Abbil-
dung 3-1 ist der Batch-Test schematisch dargestellt. Die Batch-Tests wurden im 1 Liter (I) Mal3-
stab durchgefiihrt. Zusatzlich zu den Abwasserproben wurde Impfmaterial als Referenzprobe
untersucht. Als Impfmaterial wurde Faulschlamm aus einer nahegelegenen Klaranlage
genutzt. Die Abwasserproben wurden {iber den Versuchszeitraum mittels Olbad und Ther-
mostat auf 40 Grad Celsius (°C) erhitzt. Der Versuchszeitraum war abhangig vom Verlauf der
Vergarung, wobei eine Mindestlaufzeit von 25 Tagen vorgegeben wurde. Die Versuche galten
als abgeschlossen, wenn an drei aufeinanderfolgenden Tagen weniger als 0,5 % des, bis dahin
insgesamt entstandenen, Gases erzeugt wurde. Das entstandene Biogas wurde quantitativ
(Biogas Volumen) und qualitativ (Methan (CH4), CO,, Sauerstoff (O2) und Schwefelwasser-

stoff (H.S)) bestimmt.
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Tabelle 3-1:  Untersuchte Parameter fiir die Abwasseranalytik der Molkereiabwasser
Parameter Einheit Methode Verfahrensgrundlage
. . . DIN EN 15934 2012-

Trockenrdickstand (TR) Gew.-% Differenzwiegung 1
Organischer Trocken- DIN EN 15935 2012-

Gew.-% Differenzwiegun
riickstand (oTR) ° gune 11
pH-Wert - Elektrode DIN 38404-5
Chemischer Photometrisch

mg/| DIN ISO 15705
Sauerstoffbedarf (CSB) e/ (LCK 014)
Biochemischer Photometrisch
Sauerstoffbedarf nach mg/| (LCK 555) EN 1899-1
5 Tagen (BSBs)
Ammonium-Stickstoff Photometrisch

mg/I DIN 38406-5
(NHz-N) e/ (LCK 303)

Photometrisch nach DIN 38405
Phosphor mg/| Aufschluss D11.4
(LCK 349)

. .. lonenchromatographie Hausmethode
Organische Sduren mg/| (10) (FH Minster)
Kjeldah/-Stickstoff (TKN) | mg/I Rucktitration DIN EN 25663

Induktiv gekoppelte
Spurenelemente me/| Plasma-Atom-Emissi- DIN EN ISO 11885/
P 8 onsspektroskopie (ICP- DIN EN ISO 17294-2
OES)
Legende:

Gew.-%: Gewichtsprozent

DIN: Deutsches Institut flr

mg/l: Milligramm pro Liter

EN:

Normung (Deutsche Norm)

Europaische Normen

LCK: Kivettentest der Fa.

Hach

ISO: Internationale Orga-

nisation fiir Nor-
mung (Internationa-
ler Standard)

Auf Grundlage der quantitativen und qualitativen Gasmessungen wurden die Frischmasse

(FM)- und Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)-spezifischen Biogas- und Methanertrage ermit-

telt. (VDI 2016)
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40 °C =
Legende:
1: Thermostat 2: Olbad 3: Silikonél
Schlauchverbindungen 5: Batch-Fermenter (V=11) 6: Fermentationssubstrat
7: Eudiometer (V=11) 8: Sperrflissigkeit 9: Ventil zur Gasabnahme

10: Flussigkeitsstand der Sperrflissigkeit im Eudiometer

Abbildung 3-1:  Versuchsschema des verwendeten Batch-Tests zur Ermittlung der Gasertra-
gen an der FH Mnster, Fachbereich EGU (FHM 2019)

Planung, Bewertung und Inbetriebnahme der Technikumsanlage (Arbeitspaket 2)

Als Meilenstein des zweiten Arbeitspaketes wurde die Planung, der Bau und die Inbetrieb-
nahme der halbtechnischen Versuchsanlage zur anaeroben Molkereiabwasserbehandlung
definiert. Fir die Planung der halbtechnischen Versuchsanlage wurden die in Abbildung 3-2
dargestellten anaeroben Reaktorkonzepte beriicksichtigt. Die Versuchsanlage wurde modular
konzipiert und sollte aus zwei anaeroben sowie einer aeroben Verfahrensstufe bestehen.
Hierdurch bestand die Moglichkeit zwei unterschiedliche anaerobe Verfahrenskonzepte fiir
die Abwasserbehandlung zu testen und zu bewerten und falls erforderlich durch eine zweistu-
fige anaerobe Abwasserbehandlung, stark belastete Abwasserstrome zu behandeln. Weiter-
hin wurde festgelegt, dass ausschliel§lich Reaktoren mit Biomassenanreicherung genutzt wur-

den, die sich in der industriellen Abwasserreinigung bereits groRtechnisch bewahrt haben.
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Ausschwemm-
Reaktor
e I T
I Flocken/suspendierte | I Granulare | I Sessile :
I Bi [ Biomasse Biomasse
L_I_'O_mfs_se_l__J L_l,____l_l L_l _____ [.
Membran
Anaerobe f oot tar UASB EGSB Festbett/ 11 cpnpett

Belebung Teilfestbett

Reaktor

Abbildung 3-2: Gliederung der anaeroben Reaktorkonzepte (Rosenwinkel et al. 2015)

Die anaeroben Reaktorkonzepte wurden hinsichtlich der folgenden Kriterien bewertet:
» Anlagentyp nach organischer Belastung

Investitions- & Betriebskosten

Platzbedarf

Empfindlichkeit

YV V VYV V

Einsatz in der milchverarbeitenden Industrie

Auf dieser Grundlage wurden zwei anaerobe Reaktorkonzepte ausgewahlt und der Bau der
Versuchsanlage im Technikum des Labors fiir Abwasser- und Umwelttechnik an der FH Miins-
ter in Steinfurt koordiniert. Die abschlieBende Inbetriebnahme umfasste die Gasdichtigkeits-
prifung der Reaktoren sowie Verrohrungen, Animpfung der Reaktoren und Fiitterung der Ver-

suchsanlage.

Versuche zur Optimierung der anaeroben Abwasserbehandlung (Arbeitspaket 3)
Nach Inbetriebnahme der halbtechnischen Versuchsanlage wurde in Arbeitspaket 3 der
Betrieb der Versuchsanlage hinsichtlich des CO»-Einsparungspotentials sowie des CSB-Abbaus

optimiert.
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Hierflir wurden praxisnahe Untersuchungen zur kontinuierlichen anaeroben und aeroben
Molkereiabwasserbehandlung durchgefiihrt. Fir die kontinuierlichen Versuche der fir die
anaerobe Abwasserbehandlung geeignetste Molkereiabwasserstrom genutzt. Die Untersu-
chungen umfassten zwei kontinuierliche Versuchsphasen, bei denen jeweils finf Betriebs-
punkte (Verweilzeiten) untersucht wurden. Wahrend der Versuchsphasen wurden die
folgenden Parameter analysiert:

» Trockenriickstand (TR) & organischer Trockenriickstand (oTR)

» pH-Wert

» CSB & BSBs (Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen)

>

Verhaltnis von Flichtigen organischen Sdauren zum gesamten anorganischen Carbonat
(FOS/TAC)

» Reaktortemperatur

» Gasqualitat (CH4, CO3, Oz & H,S) & -quantitat (Biogas Volumen)

Fir die Analysen wurden abhangig vom zu messenden Parameter Proben des Reaktorinhaltes,
des Zulauf- sowie des Ablaufstromes der Reaktoren innerhalb des Verfahrenskonzeptes ent-

nommen und analysiert.

Die Versuchslaufzeiten der einzelnen Betriebspunkte orientierten sich an die Anzahl der auf-
genommenen Messwerte. Je Betriebspunkt wurden mindestens zehn Messwerte des CSB,
BSBs und FOS/TAC aufgenommen. Die Analysen der dargestellten Parameter ermdglichten die
Beurteilung der zwei konzeptionierten Versuchskonzepte hinsichtlich der Methanproduktion
und Reinigungsleistung durch Ermittlung der Betriebsparameter der Methanproduktionsrate

(MPR), des Methanertrags und des CSB- sowie BSBs-Abbaugrades.

Bewertung des Verfahrenskonzeptes und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Arbeitspaket 4)

Mit der Bearbeitung des vierten Arbeitspaketes wurde das Ziel verfolgt, die Verfahrenskon-
zepte technisch und 6konomisch zu bewerten sowie die Verfahrensdaten fir ein grofStechni-
sches Scale-Up zu ermitteln. Hierzu wurden die in Arbeitspaket 3 untersuchten Verfahrens-
konzepte und Betriebspunkte hinsichtlich der Reaktoreffizienz, Betriebsstabilitdt bewertet
und auf ihre Wirtschaftlichkeit geprift. Die Bewertung der Reaktoreffizienz beinhaltete die
Beurteilung der Methanproduktion und Reinigungsleistung, fiir die die Betriebsparameter des

Methanertrags, der MPR und des CSB-Abbaugrades herangezogen wurden.
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Die Bewertung der Betriebsstabilitat basierte auf Beobachtungen des Anlagenbetriebes wah-
rend des Betriebes der Verfahrenskonzepte. UnregelmaRigkeiten, die wahrend des Betriebs
beobachtet werden konnten, wurden dokumentiert. AnschlieRend folgte die Prifung und
Bewertung der Ursache(n). Die Priifung der Wirtschaftlichkeit der Verfahrenskonzepte erfolg-
te durch Berechnung der Kosten-, Erdgas- und Treibhausgas (THG)-Einsparungen, die durch
die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung mit dem jeweiligen Verfahrenskonzept generiert
werden konnte. Die Berechnungen umfassten die jahrlichen Einsparungen sowie Einsparun-
gen je Kubikmeter Abwasser, die bei der Fa. Naarmann anfallen. Weiterhin wurde die Grund-
flache, die fiir das jeweilige Verfahrenskonzept im grofRtechnischen Mal3stab bendétigt werden
wirde, berechnet. Fir die Berechnungen wurden bereitgestellte Unternehmensdaten der Fa.
Naarmann genutzt. Nach Priifung der Wirtschaftlichkeit wurde zum einen eines der beiden
Verfahrenskonzepte fiir die Implementierung des Konzeptes bei der Fa. Naarmann ausge-
wihlt. Zum anderen wurde die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Molkereien darge-
stellt. Die daraus resultierenden Daten dienen als Grundlage fiir ein groStechnisches Scale-Up

der Anlage.

Seite |9



Abschlussbericht EnerMolk

4 PROJEKTERGEBNISSE

4.1 Erfassung und Bewertung der Energie- und Stoffstrome

4.1.1 Privatmolkerei Naarmann

Die Fa. Naarmann ist ein in Neuenkirchen (Kreis Steinfurt) ansassiges mittelstandiges Unter-
nehmen, in der rund 180 Mio. kgrohstofi/a mit 190 Mitarbeitern verarbeitet und ein Jahresum-
satz von 120 Mio. €/a generiert werden. Wie in der Luftbildaufnahme in Abbildung 4-1 zu
erkennen, ist die Fa. Naarmann in einem Hauptproduktionsgeldande und dem Hauptpro-

duktionsgelande gegeniliberliegendem Nebengeldnde aufgeteilt.

N\
-

Hauptproduktionsgelinde

Kihlhalle &
Lagerhallen

Burugeba ude

Palettenlager und Lager 3
fiir Produktionshehilter \\
I : Dezentrale
5 ” Energiezentrale
Q' 4

Abbildung 4-1: Privatmolkerei Naarmann (Luftbild)
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Auf dem Nebengeldnde werden Intermediate Bulk Container (IBC), Paletten und nicht genutz-
te Produktionsteile gelagert. Des Weiteren werden auf dem Nebengeldande die Abwasserteil-
stréme aus der Produktion in einem Abwassersumpf zusammengefiihrt und anschlielend zur
nahegelegenen, kommunalen Kldranlage gepumpt. Das Hauptproduktionsgeldande umfasst
die beiden Produktionsgebdude, Blirogebaude, Hallen zur Lagerung sowie Kiihlung und die
Milchannahme inklusive des Trocknungsgebadudes. Zusatzlich zu den beiden Gelanden liegt
neben dem Nebengeldnde die dezentrale Energiezentrale, die auf dem Parkplatz der Fa. Naar-

mann errichtet wurde.

In der Produktion finden die im folgenden dargestellten Produktionsschritte statt (Kem-
per 2021):
» Milchannahme & Rohmilchbearbeitung
Produktion Sauermilchprodukte
Produktion ultrahocherhitzte Produkte (H-Produkte)
Produktion Milchkonzentrate

Produktion Milchpulver

YV V. V V

Produktlagerung

Die Produktionsschritte sowie die ortsgebundene Reinigung und die Energiebereitstellung
durch eine KWKK (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung)-Anlage werden im Folgenden néher erlau-

tert.

Die ortsgebundene Reinigung besteht aus einer Kombination aus CIP (Cleaning in Place)- und
SIP (Sterilization in Place)-Reinigung. Eine Besonderheit stellt die der CIP-Reinigung nachfol-
genden SIP-Reinigung dar, bei der die Produktionsanlagen nach Reinigung mittels Dampf ste-
rilisiert werden. Fir die Reinigung stehen der Molkerei insgesamt drei CIP-Anlagen zur Verfi-
gung. Im Folgenden ist der Ablauf fiir die ortsgebundene Reinigung aufgefiihrt:

1) Spulen mit Retourwasser

2) Reinigung mit Natronlauge

3) Zwischensplilung mit Retourwasser

4) Spullen mit saurer Reinigungslésung

5) Klarspilung mit Frischwasser

6) Dampfsterilisation
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Als Retourwasser wird Wasser bezeichnet, dass nach dem Reinigungsschritt 5 aufgefangen

wird. (Kemper 2021)

Die Energiebereitstellung durch eine KWKK-Anlage ist eine flir Molkereien moderne Methode
Energie in Form von Strom, Warme sowie Kalte bereitzustellen. (ASUE 2019) Bei KWKK-Anla-
gen werden KWK (Kraft-Warme-Kopplung)—-Anlagen mit Absorptionskaltemaschinen kombi-
niert. Hierdurch kann Abwarme und Strom aus der KWK-Anlage zur Kalteerzeugung in der
Absorptionskdltemaschine genutzt werden. Im Falle der Fa. Naarmann werden
Blockheizkraftwerke (BHKW) als KWK-Anlagen und fiir die Kalteerzeugung Wasser-Ammoniak-
Absorptionskaltemaschinen (Ammoniak-AKM) eingesetzt. Die KWKK-Anlage wurde 2019 auf-
gestellt und in Betrieb genommen. Hierflir wurde neben dem Produktionsgelande eine Ener-
giezentrale errichtet. In Abbildung 4-2 ist ein Schema einer KWKK-Anlage dargestellt. (molke-
rei industrie 2021)

Generator

NIHIfHITY

s =
s e

SORPTIONSKALTEMASCHINE

Abbildung 4-2: Schema einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplung—Anlage (ASUE 2019)

4.1.2 Energie- und Stoffstrome

Die schematische Darstellung der Energie- und Stoffstrome der Privatmolkerei Naarmann aus
dem Jahr 2020 ist in Abbildung 4-3 abgebildet. Die Darstellung beinhaltet den Rohstoff-, Ener-
gie-, Reinigungsmittel-, Stadtwasser- und Frischwasserstrom als eingehende Strome und den

Produkt-, Abwasser- und Abgasstrom als ausgehende Strome. (Kemper 2021)
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Lauge Deptal WS Saure Deptacid NTH | Sdure Deptacid One
235t/a 52 t/a 139 t/a

Reinigungsmittel Stadtwasser Frischwasser
426 t/a 51.000 m’/a 170.000 m*/a

Rohmilch (Konventionell,
Bio, Vegan)

164.200 t/a

Rohstoffe fiir die ROh stoffe

Lohnverarbeitung

14.200 t/a 199.000 t/a

H-Sahne, Schmand

Rohstoffe fiir die Joghurt

Trocknun .
[ Convenience

e Privatmolkerei Naarmann GmbH _— BT

Eismix)

Kaffeeprodukte
(Kondensmilch,
Kaffeesahne, Kakao)

Erdgas

54.200 MWh/a Energiebedarf

55.300 MWh/a Konzentrate

Strom
1.100 MWh/a

Abwasser
217.000 m®/a

Gesamtstickstoff Gesamtphosphor Gesamter org.
25 t/a 9t/a Kohlenstoff (TOC)
809 t/a

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Energie- und Stoffstrome der Privatmolkerei Naarmann von 2020 (Kemper 2021)
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Eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Energiestrome aus dem Jahr 2020 ist in Abbil-
dung 4-4 dargestellt. Zu bemerken ist, dass die Energiestrome der AKM nicht in der Darstel-

lung enthalten sind, da hierfiir keine Daten vorlagen. (Kemper 2021)

- Strom Erdgas
Energiebezu
g & [1.100 MWh/a] [54.200 MWh/al
Blockheizkraftwerk Dampfkessel
[22.400 MWh/a] [31.800 Mwh{a]
nlelektrisch): 38 % n(thermisch): 50 % n(thermisch): 78 %
Energieerzeugung
Stromerzeugung Warmeerzeugung
[8.300 MWh/a] [11.150 MWh/a]

Stromnutzung aus Fremdbezug & BHKW Warmenutzung aus BHKW & Dampfkessel
[9.400 MWh{a] [42.950 MWh/a]

Spruhtrockenturm [ 4,200 MWh/a]
Ultrahacherhitzung [ 7.700 Mwh/a]
Dampfsterilisation [ 9.900 Mwh/a]
Resthetrieh [21.150 Mh/a]

Energienutzung

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Energiestrome der Privatmolkerei Naarmann
aus dem Jahr 2020 (Kemper 2021)

Aus diesen Daten konnten Kennzahlen fir den Energiebezug je kg Rohmilch fiir das Jahr 2020
berechnet werden und betrugen 0,34 kWherdgas/kgrohmilch sowie 0,01 kWhstrom/Kgrohmilch. Der
durchschnittliche Energiebezug von Molkereien in Deutschland betragt 0,17 kWhgeg-
gas/ kgRrohmilch und 0,08 kWhstrom/Kkgrohmilch. Verglichen zu den durchschnittlichen Energiebezi-
gen von Molkereien in Deutschland liegt der Erdgasbezug der Fa. Naarmann (iber dem durch-
schnittlichen Erdgasbezug und der Strombezug unter dem durchschnittlichen Strombezug.
(Miller-Lindenlauf et al. 2014) Auf Basis der ermittelten Energiestrome der Fa. Naarmann
wurde fiir das Jahr 2020 ein CO»-FuRabdruck von 13.720.000 kg CO,-Aquivalente (CO»e)/aund
somit 0,09 kg CO,e/kgrohmilch berechnet.
Fiir die Berechnung des CO,-FuBRabdruckes wurden die CO;-Emissionenfaktoren fiir Erdgas
und dem deutschen Strommix mit dem jeweiligen Energiebezug von der Fa. Naarmann multi-
pliziert. Die folgenden CO,-Emissionsfaktoren wurden genutzt (Memmler et al. 2021):

» Erdgas: 0,245 kg COe/kWherggas

» Strommix: 0,402 kg CO2e/kWhstrommix
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Des Weiteren wurden die Anlagen sowie die bekannten Anlagendaten fiir die Energiebereit-
stellung in Tabelle 4-1 dargestellt. Die BHKWSs der Fa. Naarmann haben eine installierte,
elektrische Leistung von 1.310 kW und eine thermische Leistung von 1.459 kW;. Die Fa.
Naarman deckt damit insgesamt 88 % des Strombedarfs und 26 % des Warmebedarfs ab.

Die genutzte Ammoniak-AKM arbeitet mit einem COP (,,Coefficent of Performance®) von 0,5
fir die Umwandlung von Warme in Kalte und mit einem COP von rund 3,3 bei der Umwand-
lung von Strom in Kalte. Der COP in Bezug auf AKM gibt das Verhaltnis von zugefiihrter Ener-
gieleistung, wie Warme- und Stromleistung, zur erhaltenen Kailteleistung an. Weiterhin
betragt die Ladeleistung der AKM bei 180 kW und die Entladeleistung 500 kW. Hinter dem
Ammoniak-AKM sind zur Eiswasserspeicherung zwei Tanks mit einer Speicherleistung von
1.200 kW installiert. (molkerei industrie 2021)

Tabelle 4-1:  Anlagen zur Energiebereitstellung der Privatmolkerei Naarmann
(molkerei industrie 2021; 2G Energietechnik 2022)

Anlage Hersteller Baujahr | Leistung Wirkungsgrad
. =37,1%
Blockheizkraftwerk Nel =27
otc 6400 e 2G Energietechnik | 2014 ggg twel N = 50,3 %
patruus " Nel+th = 87,4 %
. Nei= 42,6 %
8 /OCkgg'OZk/’aﬁ werk 2G Energietechnik | 2019 232 me' Nen = 44,7 %
avus 500plus th Netth = 87,3 %
. ) Nel = 42,5 %
Blockheizkraftwerk ageni 2G Energietechnik | 2019 360 kWe = 45,0 %
tor 408 381 kWi _ o
Netsth = 87,5 %
Ammoniak- AKM Industriean- 340 kWih(kiite) )
2019 Nicht bekannt
Absorptionskdltemaschine | lagen GmbH 668 kW ih(wirme)
Legende:
kWei: Kilowatt elektrisch kWih: Kilowatt thermisch
Ne:  Wirkungsgrad elektrisch Net:  Wirkungsgrad thermisch

4.1.3 Abwassersituation Privatmolkerei Naarmann

Die Abwasserstrome in der Fa. Naarmann konnten in fiinf Abwasserteilstrome unterteilt wer-
den. Aufgrund der historischen Entwicklung der Molkerei, ist die Erfassung von Abwasserteil-
strdmen von einzelnen Produktionsabschnitten nicht moglich. Im Folgenden werden die finf

Abwasserteilstrome der Fa. Naarmann detaillierter erlautert.
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Abwasserstrom 1

Abwasserstrom 1 setzt sich hauptsachlich aus Abwasser zusammen, das durch die Bodenab-
ldufe in Produktionsgebdude 1 anfallt. Weiterhin werden in diesem Abwasserstrom Produkte
aus den Kihl- und Lagerhallen vereinigt, die durch defekte Verpackungen in die Bodenablaufe
der Hallen gespilt werden. Aufgrund der Abwasseranfallorte ist zu erwarten, dass der
Abwasserstrom 1 ein organisch stark belasteter Teilstrom mit einem héheren Anteil an leicht

abbaubaren, organischen Substanzen ist.

Abwasserstrom 2

Im Abwasserstrom 2 werden Abwaésser zusammengefiihrt, die bei der Milchannahme auf dem
Hof sowie im Gebdude der Milchannahme und im Trocknungsgebdude anfallen. Hierbei sind
vor allem Waschwasser aus der Fahrzeugreinigung auf dem Hof sowie in dem Gebaude der
Milchannahme der Fa. Naarmann zu nennen. Der Abwasserstrom 2 ist erwartungsgemaR ein
stark belasteter Teilstrom, der einen hohen Anteil an leicht abbaubaren, organischen Substan-

zen beinhaltet.

Abwasserstrom 3

Abwadsser aus den beiden Produktionsgebduden bilden den Abwasserstrom 3, in dem eine
Vielzahl an Teilstromen vereinigt werden, u.a. Produktionsreste sowie Spul- und Reinigungs-
wasser. Zu erwarten ist, dass der Abwasserstrom 3 in stark belasteter, organischer Abwasser-
teilstrom mit einem hohen Anteil an leicht abbaubaren, organischen Substanzen. Aufgrund
der Spil- und Reinigungswasser ist in diesem Abwasser ein schwankender pH-Wert zu erwar-

ten.

Abwasserstrom 4

Abwasserstrom 4 beinhaltet Abwasser, die auf dem Nebengeldnde hauptsachlich durch Nie-
derschlagswasser anfallen. Somit ist zu vermuten, dass Abwasserstrom 4 fiir die anaerobe
Vergarung nicht geeignet ist, da der Abwasserteilstrom eine sehr niedrige organische Belas-

tung aufweisen wird.

Abwasserstrom 5

Durch den Abwasserstrom 5 wird getriibtes Teichwasser, welches in der Produktion als Kihl-
wasser genutzt wird, in den Abwassersumpf geleitet. Mittels Tribungsmessung wird das aus
der Produktion zurlick geleitete genutzte Teichwasser ab einem definierten Messwert in den

Abwassersumpf umgeleitet.
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Wie auch schon bei Abwasserstrom 4, ist bei Abwasserstrom 5 nur eine sehr geringe
organische Belastung zu erwarten. Jeder der erfassten Abwasserteilstrome wird in einem
gemeinsamen Abwassersumpf gesammelt. Das im Abwassersumpf vereinigte Abwasser wird
auf dem Nebengeldnde in Tanks zwischengespeichert und anschlieend mittels Pumpen in
dem Misch- und Ausgleichsbecken (MAB) der nahegelegenen Klaranlage beférdert. Insgesamt
wird im Abwassersumpf eine Abwassermenge von 600 Kubikmeter (m3) pro Tag (d) durch finf
Abwasserstrome zusammengefiihrt. In der kommunalen Klaranlage wird das Mol-
kereiabwasser nach Speicherung und Neutralisation im MAB, im Faulturm anaerob behandelt.
Fir die im Projekt durchgefiihrte Abwasseranalytik wurden Abwasserstrom 1, 2 und 3, der
vereinigte Abwasserstrom im Abwassersumpf (nachfolgend als ,Abwasserstrom vor MAB’
bezeichnet) und der Abwasserstrom, der vom MAB zum Faulturm stromt, beprobt. Der zum
Faulturm flieBende Abwasserstrom wird folgend als ,Abwasserstrom nach MAB‘ bezeichnet.
Die Abwasserstrome 4 und 5 wurden nicht beprobt, da, wie zuvor erwahnt, von keiner starken
und fir die anaerobe Vergirung geeigneten Belastung der Stréome auszugehen ist. In

Abbildung 4-5 ist die Aufteilung der Abwasserstrome schematisch dargestellt. (Kemper 2021)
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Abbildung 4-5:  Visualisierung der Abwasserstrome der Privatmolkerei Naarmann (Kem-
per 2021)
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4.1.4 Abwasseranalytik

Eine detaillierte Auflistung der Analyse-Ergebnisse ist in Anhang 1 dargestellt. Die fiir die Mol-
kereiabwasserbehandlung relevantesten Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle 4-2
aufgelistet. Zusatzlich sind in der Tabelle Grenzwerte und Praxisempfehlungen fir die anae-

robe Molkereiabwasserbehandlung angegeben.

Die CSB-Konzentrationen aller untersuchter Abwasserproben betrugen Utber 2.500 Milli-
gramm (mg)/l. Laut Rosenwinkel et al. (2020) ist eine anaerobe Behandlung von Abwassern
aus der Milchverarbeitung ab einer CSB-Konzentration > 2.000 mg/I sinnvoll (Rosenwinkel et
al. 2020). Demnach sind die untersuchten Strome hinsichtlich ihrer organischen Belastung,
anaerob und somit energetisch verwertbar. Darliber hinaus befinden sich die CSB-Konzentra-
tionen in einem Bereich, in dem eine einstufige, anaerobe Abwasserbehandlung ausreicht.
Zweistufige anaerobe Behandlungskonzepte werden zur Reinigung von deutlich starker belas-
teten Abwéssern genutzt. Weiterhin wurde, wie in Tabelle 4-2 dargestellt, keine Uberschrei-
tung der Grenzwerte anderer untersuchter Parameter festgestellt werden. Deshalb ist keine
Beeintrachtigung der anaeroben Behandlung zu erwarten. Aufgrund der Unterschreitung der
Ammonium-Stickstoff (NH4-N)-Konzentration von 70 mg/| ist eine vorgeschaltete Vorbehand-
lung zur Magnesiumammoniumphosphat (MAP)-Abscheidung nicht notwendig. Dies kann
allerdings bei anderen Molkereien erforderlich sein, sofern diese Konzentration liberschritten

wird.

Durch die Abwasseranalytik fiel auf, dass die Abwasserprobe ,Abwasserstrom nach MAB’
weile Ausfallungen enthielt. Diese konnten ebenfalls an der Klaranlage in Neuenkirchen am
Boden des MAB beobachtet werden. Die Ausfallungen wurden mittels Labortests, unter ande-
rem durch Elementaranalyse, als Calciumphosphat identifiziert. Kezia et al. (2017) bestatigten
die Fallung von Calciumphosphat in Molkereiabwasser. Aufgrund der niedrigen Loslichkeit von
Calciumphosphat gegeniber anderen maéglichen Fallungsprodukten in Molkereiabwasser ist
Calciumphosphat das wesentliche Fallungsprodukt. Als Phosphorquelle dient das im Molke-

reiabwasser enthaltene Casein, das das Calcium bindet. (Kezia et al. 2017)
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Tabelle 4-2:  Ergebnisse von ausgewahlten Parametern aus der Abwasseranalytik der
Molkereiabwasserproben und Grenzwerte der anaeroben Molkereiabwasser-
behandlung

Abw. Abw. Praxis-
Parame- | _. , .. | Abw. Abw. Abw.
tor Einheit 1 P 3 vor nach empfeh-
MAB MAB lung?
TR Gew.-% 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 <0,5
oTR Gew.-% 69,5 86,9 77,0 72,6 65,0 -
pH-Wert | - 6,4 6,8 10,8 10,9 6,8 6,5-7,5
CSB mg/I 3.511 3.506 3.529 2.504 2.711 > 2.000
BSBs mg/I 1.270 1.640 1.980 1.550 1.350 -
Hem-
mung:
>2.700/
NHs+-N mg/I 0,4 1,1 1,2 1,4 68,5 MAP-
Fallung:
>70
Phos- mg/I 41,0 26,0 43,0 31,0 39,0 -
phor
TKN mg/I 87,0 69,0 260,0 130,0 120,0 -
Calcium | mg/ 50,0 91,0 103,0 81,0 83,0 <100
Mag”e' mg/| 6,0 12,0 9,0 9,0 9,0 -
sium
i;hwe_ mg/I 20,0 31,0 38,0 30,0 10,0 <100

! Praxisempfehlung: Grenzwerte fiir die anaerobe Behandlung von Molkereiabwasser
(Rosenwinkel et al. 2015)

Legende:

Abw.:  Abwasserstrom

Gew.-%: Gewichtsprozent

TR: Trockenrickstand

NHz-N:  Ammonium-Stickstoff

TKN: Gesamter Kjeldahlstickstoff
MAP:

Magnesiumammoniumphosphat

MAB:
mg/I:

oTR:
CSB:

BSle

Misch- und Ausgleichsbecken

Milligramm pro Liter

Organischer Trockenrtickstand

Chemischer Sauerstoffbedarf

Biochemischer Sauerstoffbedarf

nach 5 Tagen
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Wie in Tabelle 4-2 zu erkennen, unterscheiden sich die Analysenergebnisse der ,Abwasser-
strome 1, 2 und 3‘. Dies ist auf unterschiedliche Anfallstellen sowie des verarbeiteten Rohstof-
fes, Produkte und anfallenden Reststoffe zurtickzufiihren. Durch den Einsatz von Lauge in der
ortsgebundenen Reinigung zum Zeitpunkt der Probenahme liegt der pH-Wert der Probe
,Abwasserstrom 3‘ bei pH 10,8 und somit im basischen pH-Wertbereich. Insbesondere durch
die Produkt- und Reststoffkonzentrationen im Abwasser sowie deren Zusammensetzung
unterscheiden sich die Analyse-Ergebnisse der Abwasser, wie deutlich an der Kjeldahlstickstoff

(TKN)-Konzentration zu erkennen ist.

Laut Svardal (2015) steht ein hoher TKN-Wert in Abwédssern der Lebensmittelbranche im
Zusammenhang mit einem hohen Proteingehalt. Die TKN-Konzentration spiegelt den orga-
nisch gebunden Stickstoff wieder, der mittels der Einwirkung von Schwefelsdure in NHs-N
Uberfihrt werden konnte. Somit kann die TKN-Konzentration als Anhaltspunkt fiir die Pro-
duktkonzentration im Molkereiabwasserstrom dienen. (Rosenwinkel et al. 2015) Die Ergeb-
nisse der Abwasseranalytik in Tabelle 4-2 stellen zwei weitere Auffalligkeiten dar. Die NHs-N-
Konzentration der Probe ,Abwasserstrom nach MAB’ ist um den Faktor 67 groRer und die
Schwefelkonzentration um den Faktor 3 geringer verglichen mit den anderen Abwasserpro-
ben. Eine hohe NHs-N-und Schwefelkonzentration kann zu Toxizitdtsproblemen bei der anae-
roben Abwasserbehandlung fiihren. Grund fiir die hohe NH4-N-Konzentration und die niedrige
Schwefelkonzentration kann die Abwasserspeicherung im MAB in der kommunalen Klaranlage
sein. Wahrend der Speicherung finden Abbauprozesse statt, bei denen unter anderem die im
Molkereiabwasser vorhandenen Proteine abgebaut werden. Die in der Milch vorhandenen
Proteine enthalten schwefel- und stickstoffhaltige Aminosdauren. Beim Proteinabbau entste-

hen unter Anderem Ammonium (NH4*) und H,S als Abbauprodukte. (Rosenwinkel et al. 2015)

4.1.5 Bestimmung der anaeroben Abbaubarkeit

Bei der Bestimmung der anaeroben Abbaubarkeit wurden die Biogas- und Methanertrage auf
Basis der Messwerte, die innerhalb des Versuchszeitraumes bis zum Erreichen des Abbruch-
kriteriums in den jeweiligen Batch-Tests ermittelt wurden, berechnet. Die Versuchszeitraume
betrugen zwischen 26 und 34 Tage. Die durch die durchgefiihrten Batch-Tests ermittelten spe-
zifischen Biogas- und Methanertrage sowie die Methangehalte der Molkereiabwasserproben
sind in Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 dargestellt. Die Formeln, die zur Berechnung der jeweiligen

Werte verwendet wurden, sind in Anhang 2 aufgelistet.
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Tabelle 4-3:  Ermittelte Biogas- sowie Methanertrage inkl. Standardabweichungen der
Molkereiabwasserproben 1, 2 und 3 der Privatmolkerei Naarmann

Parameter Einheit Abw. 1 Abw. 2 Abw. 3
FM-spez. In/kgem 1,9+0,1 2,0+ 0,6 1,6+ 0,2
Biogasertrag
B-spez.
C5B-spe. In/kgcss 550 + 26 553 + 169 454 + 45
Biogasertrag
Methangehalt Vol.-% 45+ 3 54 + 3 57+0
FM-spez.
In/k 09+£0,1 1,0+04 09£0,1
Methanertrag v/kgrm
CSB-spez.
In/k 246 + 22 296 + 102 254 + 24
Methanertrag v/kgess - - -
Legende:
Abw.: Abwasserstrom MAB: Misch- und Ausgleichsbecken
In/kgem:  Normliter pro Kilogramm FM Vol.-%: Volumenprozent
In/kgess:  Normliter pro Kilogramm CSB FM: Frischmasse
CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf

Tabelle 4-4:  Ermittelte Biogas- sowie Methanertrage inkl. Standardabweichungen der
Molkereiabwasserproben vor und nach MAB der Privatmolkerei Naarmann

Parameter Einheit Abw. vor MAB Abw. nach MAB
FM-spez.
vmspe In/kgewm 1,340,1 1,6 40,2
Biogasertrag
C5B-spez. In/kgcss 499 + 36 600 + 82
Biogasertrag
Methangehalt Vol.-% 52+1 62+ 2
FM-spez.
In/k 0,7%+0,0 1,0+0,2
Methanertrag v/kgrm
CSB-spez.
In/k 260 + 14 370 £ 60
Methanertrag v/kgcse - -
Legende:
Abw.: Abwasserstrom MAB: Misch- und Ausgleichsbecken
In/kgem:  Normliter pro Kilogramm FM Vol.-%: Volumenprozent
In/kgcss:  Normliter pro Kilogramm CSB FM: Frischmasse

CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf
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Die Ergebnisse der Batch-Tests stellen FM- und CSB-spezifische Biogas- und Methanertrage
dar, die auf einem vergleichbaren Niveau liegen. In der Literatur wurde bei der Vergarung von
Molkereiabwasser ein Methanertrag von rund 1,0 Normliter (In) pro Kilogramm FM (kgrm)
bzw. 245 In/kgess und ein Methangehalt von 60 Volumenprozent (Vol.-%) festgestellt. Die
ermittelten Methanertrage aus den Batch-Tests stellen vergleichbare Gasertrage zu denen aus

der Literatur dar. (Rosenwinkel et al. 2020)

Neben den spezifischen Gasertragen wurden Gasbildungskurven ermittelt, um den Verlauf
des anaeroben Abbaus sowie mogliche Hemmungen und Verzogerungen zu identifizieren. Da
der Kurvenverlauf fur alle untersuchten Proben dhnlich verlief, ist als Beispiel in Abbildung 4-6
der ,Abwasserstrom nach MAB abgebildet. Die Kurvenverlaufe der anderen Molkereiabwas-
serproben sind im Anhang 3 dargestellt. Auf der Abszissenachse der Abbildungen ist die Ver-
suchszeit in Tagen (d) aufgetragen, auf der Ordinatenachse der FM-spezifische Gasertrag in
In/kgem. Die Gasbildungskurven zeigen einen gleichméaRigen Abbau der Probe und es ist keine
Hemmung des anaeroben Abbaus zu erkennen. Es konnte lediglich eine leichte Verzogerung
bei Versuchsstart festgestellt werden. Somit weisen auch die Biogastests auf eine hohe Abbau-

barkeit des Abwassers hin. (Rosenwinkel et al. 2015)

08 o

FM-spezifischer Gasertrag [,/kgml

06

032 4

——FM-spezifischer Biogasertrag —e—FM-spezifischer Methanertrag
Versuchszeit [d]

Legende:
FM: Frischmasse In/kgem: Normliter pro Kilogramm FM d: Tage

Abbildung 4-6: Biogas- und Methanbildungskurve der Molkereiabwasserprobe
,Abwasserstrom nach MAB’

Seite |22



Abschlussbericht EnerMolk

4.1.6

Zusammenfassung Arbeitspaket 1

Im Folgenden sind die Ergebnisse von Arbeitspaket 1 ,Erfassung und Bewertung der Energie-

und Stoffstrome” stichpunktartig zusammengefasst:

>

CO,-FuRabdruck der Privatmolkerei Naarmann: 13.720.000 kg COze/a &

0,09 kg COze/kgrohmilch

Verwendetes ortsgebundenes Reinigungskonzept: Kombination aus CIP & SIP
Energiekennwerte der Fa. Naarmann: 0,34 kWherdgas/kgrohmilch &

0,01 kWhstrom/kgrohmilch

Dezentrale Energiezentrale bestehend aus einem erdgasbetriebenen KWKK-Prozess,
restlicher Warmebezug durch klassische Warmeerzeugung im Dampfkessel &
restlicher Strombezug durch Stromfremdbezug

KWKK-Prozess: 88 % des Strombedarfs + 26 % des Warmebedarfs

Klassische Warmerzeugung im Dampfkessel: 74 % des Warmebedarfs
Fremdbezug von Strom: 12 % des Strombedarfs

Gute anaerobe Abbaubarkeit des Molkereiabwassers mit einem FM-spezifischen
Methanertrag von 1,0 In/kgrm und einem Methangehalt von rund 62 Vol.-%

Es konnten bei den untersuchten Abwasserstromen keine Hemmungen des
anaeroben Abbaus festgestellt werden

1-stufige anaerobe Behandlung fiir die Molkereiabwasserbehandlung ausreichend
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4.2 Planung, Beschaffung und Inbetriebnahme der Technikumsanlage

4.2.1 Reaktorauswabhl fiir die halbtechnische Versuchsanlage

Die Bewertung der zur Auswahl stehenden anaeroben Reaktoren wurde auf Grundlage einer

Literaturrecherche und aufgrund eigener Erfahrungen durchgefihrt. Die Bewertung erfolgte

tabellarisch und ist in Tabelle 4-5 aufgefiihrt.

Tabelle 4-5: Bewertung der anaeroben Reaktoren (Rosenwinkel et al. 2015)
Anaerobes .
. UASB- EGSB- Festbett- Flielsbett-
Kriterium Belebungs-
Reaktor Reaktor reaktor reaktor
verfahren
Anlageneinteilun
nachgor Belas- g Mittellast Hochlast Hochstlast Hochlast Hochstlast
: g Technologie Technologie Technologie Technologie Technologie
ung
Investitions- &
] + +/- - - -
Betriebskosten
Platzbedarf - + + + +
Empfindlichkeit + +/- +/- +/- -
Einsatz in der
milchverarbeiten- | 0 2 1 2 0
den Industrie
Legende:
UASB: Upflow-Anaerobic-Sludge-Blanket EGSB: Expanded Granular Sludge Bed
Org.: Organisch +: Niedrig
+/-: Mittel - Hoch

Membran gestiitzte Reaktoren wurden fiir die Bewertung nicht weiter beriicksichtigt, da die

Reaktoren bei extremen Bedingungen, wie z.B. hohen Temperaturen oder Salzgehalten, ein-

gesetzt werden. (Rosenwinkel et al. 2015) Auf Grundlage der Bewertung wurde fiir die konti-

nuierliche anaerobe Molkereiabwasserbehandlung das anaerobe Belebungsverfahren und

der EGSB (Expanded Granular Sludge Bed)-Reaktor ausgewahlt. Die Griinde fiir die Auswahl

lauten wie folgt:

» Anaerobes Belebungsverfahren
v" Behandlung von calciumhaltigen Abwé&ssern (z.B. Molkereiabwasser)
v" Unempfindlich gegeniiber hohen Feststoffgehalten

v" Einfache Bauart
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» EGSB-Reaktor
v Behandlung von (hoch)belasteten Abwassern
v' Geringer Platzbedarf

v’ Etablierte Verwendung in der Industrie

Fiir die aerobe Anlagenstufe wurde eine Kombination aus einem bellifteten Reaktor und Sedi-
mentationsbecken, im Folgenden als aerobes Belebungsverfahren genannt, gewahlt. Das
aerobe Belebungsverfahren stellt eine in Klaranlagen typische Kombination aus Belebungs-

und Nachklarbecken dar.

4.2.2 Verfahrenskonzepte

Durch die Anzahl der Anlagenstufen in der halbtechnischen Versuchsanlage konnten zwei Ver-
fahrenskonzepte fiir die in Arbeitspaket 3 anstehenden kontinuierlichen Versuche zur anae-
roben Molkereiabwasserbehandlung erstellt werden. Die konzeptionierten Verfahrenskon-
zepte sind in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 als R&I-FlieBbild abgebildet. Im ersten
Verfahrenskonzept wurde das Abwasser zunachst mit dem anaeroben Belebungsverfahren
und anschlieBend mit dem aeroben Belebungsverfahren behandelt. Im zweiten Verfahrens-
konzept wurde eine Kombination aus EGSB-Reaktor und aeroben Belebungsverfahren fir die

Behandlung des Molkereiabwassers verwendet.

Das anaerobe Belebungsverfahren in Verfahrenskonzept 1 besteht aus einem beheizbaren
Rihrkesselreaktor (CSTR, Continuous Stirred-Tank Reactor) und einem Sedimentationsbe-
cken, der als Dortmundbrunnen konzeptioniert wurde. (Hinken et al. 2015) Das Reaktorkon-
zept fasste ein Gesamtvolumen von 52,5 |. Die erste Stufe wurde bei einer Temperatur von
38 °C und einem pH-Wertbereich von pH 7 bis pH 8 betrieben. Zusatzlich wurde das Abwasser
vor Eintritt in die erste Stufe mittels Warmetauscher auf 38 °C erwarmt. Der pH-Wert wurde
durch ein Mess- und Regulierungssystem im pH-Bereich von pH 7 bis 8 gehalten. Die einge-
setzten Chemikalien fir die pH-Regulation waren Schwefelsdure (Konzentra-
tion (c) = 0,5 mol/l) und Natronlauge (c = 1,0 mol/I). Der im Sedimentationsbecken sedimen-
tierte Schlamm (Uberschussschlamm) wurde mittels Exzenterschneckenpumpe mit einem
Rucklaufverh3ltnis® von 1 bis 6 dem CSTR zuriickgefiihrt. Das behandelte Abwasser gelangte

iber einen Uberlauf im Sedimentationsbecken zur nichsten Anlagenstufe.

1 Rucklaufverhiltnis: Definition des Verhéltnisses des Rezirkulationsstroms zum Zulaufstrom der
jeweiligen Stufe (Wetter 2021)
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Abbildung 4-7: R&lI FlieBbild des ersten Verfahrenskonzeptes
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Abbildung 4-8: R&I Flie3bild des zweiten Verfahrenskonzeptes
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Der EGSB-Reaktor, der in Verfahrenskonzept 2 genutzt wurde, bestand aus einem beheizbaren
Hochlastreaktor inkl. Rezirkulation. Durch die Rezirkulation entstand im Reaktor eine Wirbel-
bettschicht aus granuliertem Schlamm. (Hinken et al. 2015) Das Ruicklaufverhaltnis® betrug 11
bis 92. Der Rezirkulationsstrom wurde durch eine Exzenterschneckenpumpe erzeugt. Am
Reaktorkopf wurde eine Abscheidevorrichtung montiert, wodurch der granulierte Schlamm
im Reaktorsystem gehalten wurde und das behandelte Abwasser in die ndachste Anlagenstufe
ablaufen konnte. Die zweite Stufe fasste ein Volumen von 61 | und wurde ebenfalls bei einer
Temperatur von 38 °C und einem pH-Wertbereich von pH 7-8 betrieben. Das aerobe Bele-
bungsverfahren fasste ein Gesamtvolumen von 60,5 I. Der beliiftete Reaktor war ein nach
oben hin gedffneter Reaktor und wurde durch ein am Boden montiertes Belliftungssystem mit
Umgebungsluft bellftet, sodass der Sauerstoffgehalt zwischen 1 und 2 mg/I betrug. Der Riick-
laufschlamm aus dem Sedimentationsbecken wurde mittels Exzenterschneckenpumpe mit
einem Riicklaufverhiltnis® von 1 bis 6 dem aeroben Reaktor zuriickgefiihrt. Der Uberlauf des
Sedimentationsbeckens lief in einen 120 | Kanister, in dem das behandelte Abwasser gesam-
melt wurde. Die halbtechnische Versuchsanlage ist in Abbildung 4-9 abgebildet. Vor Inbetrieb-
nahme der halbtechnischen Versuchsanlage wurden die Reaktoren angeimpft und eingefah-

ren.

Abbildung 4-9: Vorder- und Riickseite der halbtechnischen Versuchsanlage
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Das anaerobe Belebungsverfahren wurde mit Faulschlamm (TR: 2,7 Gewichtsprozent (Gew.-
%); oTR: 67,5 Gew.-%) aus dem Faulturm der kommunalen Klaranlage in Neuenkirchen ange-
impft, der EGSB-Reaktor mit granuliertem Schlamm (TR: 5,1 Gew.-%; oTR: 81,5 Gew.-%) aus
einer Abwasserreinigungsanlage der Papier- und Wellpappenbranche. Schlieflich das aerobe
Belebungsverfahren mit Belebtschlamm (TR: 0,6 Gew.-%; oTR: 74,4 Gew.-%) aus dem Nach-
klarbecken der kommunalen Klaranlage in Neuenkirchen. Die Reaktoren wurden vor Betrieb

der jeweiligen Verfahrenskonzepte fiir mehr als 20 Tage eingefahren.

4.2.3 Zusammenfassung Arbeitspaket 2
Die Ergebnisse von Arbeitspaket 2 ,,Planung, Bewertung und Inbetriebnahme der Technikums-
anlage” stichpunktartig zusammengefasst:
» Auswahl des anaeroben Belebungsverfahrens & EGSB-Reaktors als anaerobe
Anlagenstufen fiir die halbtechnische Versuchsanlage
> Kombination aus beliftetem Reaktor und Sedimentationsbecken als aerobe Anlagen-
stufe
> Erstellung zweier Verfahrenskonzepte fiir die anaerobe & aerobe Molkereiabwasser-
behandlung

» Bau und Inbetriebnahme der halbtechnischen Versuchsanlage
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4.3 Versuche zur Optimierung der anaeroben Abwasserbehandlung

Fir die kontinuierlichen Versuche an der halbtechnischen Anlage wurde das Molkereiabwas-
ser aus dem MAB der kommunalen Klaranlage verwendet. Durch die Abwasserspeicherung im
MAB wurden Frachtenspitzen und pH-Wert-Schwankungen in den Abwasserteilstrémen aus-
geglichen, weshalb dieser Abwasserstrom besonders fiir die kontinuierliche, anaerobe
Behandlung geeignet ist. Anhand der ermittelten Versuchsergebnisse wurde das Verfahren
hinsichtlich des CO»-Einsparungspotentials sowie des CSB-Abbaus bewertet. Die Ergebnisse
der Optimierungsversuche der beiden Verfahrenskonzepte sind im Folgenden dargestellt. Die
Formeln, die zur Berechnung der Betriebsparameter verwendet wurden, sind in Anhang 4 auf-

gelistet.

4.3.1 Verfahrenskonzept 1

Die Gesamtlaufzeit der kontinuierlichen Versuchsphase in Verfahrenskonzept 1 betrug
93 Tage. Es wurden 4 Betriebspunkte bei den hydraulischen Verweilzeiten (HRT) 80, 37, 23
und 12 h untersucht. Die Ergebnisse der kontinuierlichen Versuchsphase sind in Abbildung
4-10 und Abbildung 4-11 als Box-Plots abgebildet. In Abbildung 4-10 sind die Methanertrage
und die reaktorspezifischen Methanbildungsraten, des anaeroben Belebungsverfahrens
dargestellt. Die ersten beiden Diagramme zeigen den Einfluss der HRT auf den FM-spezifischen
und CSB-spezifischen Methanertrag. Das unterste Diagramm zeigt den Einfluss der HRT auf
die MPR. Auf der Abszissenachse ist die HRT aufgetragen, auf der Ordinatenachse der FM-
spezifische Methanertrag in In/kgem, der CSB-spezifische Methanertrag in In/kgcss und die MPR

in Normkubikmeter (Nm?3)/(m3geaktor(r)-d).

Die Untersuchungen zeigten, dass durch Verringerung der HRT der FM- und CSB-spezifischen
Methanertrags sank und die MPR stieg. Die HRT hatte somit einen erwartungsgemalRen Ein-
fluss auf den Methanertrag und der MPR. Aufgrund der kiirzer gewordene Aufenthaltszeit des
Abwassers im Reaktor reduzierte sich der Gasertrag, dagegen stieg die reaktorspezifische
Methanproduktionsrate aufgrund des groBer gewordenem Abwasservolumens im Zulauf.

Weiterhin wurde ab einer HRT von HRT < 23 h eine Stagnation der MPR festgestellt. Die maxi-

male MPR im anaeroben Belebungsverfahren betrug 1,2 Nm3/(m3z-d).
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Abbildung 4-10: Einfluss der hydraulischen Verweilzeit auf den FM-spezifischen sowie CSB-
spezifischen Methanertrag und die Methanproduktionsrate (Verfahrens-

konzept 1)
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Abbildung 4-11: Einfluss der hydraulischen Verweilzeit auf den CSB-Abbaugrad in der anae-
roben sowie aeroben Anlagenstufe und im Gesamtsystem (Verfahrenskon-

zept 1)
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In Abbildung 4-11 ist die HRT abhangige Reinigungsleistung abgebildet. Die drei Box-Plot Dia-
gramme zeigen den Einfluss der HRT auf den CSB-Abbaugrad der anaeroben sowie aeroben
Reaktorstufen in Verfahrenskonzept 1 und dem des gesamten Verfahrenskonzeptes. Auf der
Abszissenachse ist die HRT aufgetragen, auf der Ordinatenachse der CSB-Abbaugrad in %. Im
anaeroben Belebungsverfahren betrug die maximale Reinigungsleistung 88 % bei einer HRT
von 37 h. Durch die Reduzierung der HRT verringerte sich erwartungsgemal der CSB-Abbau-
grad auf 73 %. Daraus lieB sich folgern, dass der CSB-Abbaugrad durch die kiirzer gewordene
Aufenthaltszeit im Reaktor sank und die HRT einen Einfluss auf den CSB-Abbaugrad hatte.
Wahrend der kontinuierlichen Versuchsphase wurde im gesamten Verfahrenskonzept liber
alle Betriebspunkte hinaus ein CSB-Abbaugrad von liber 90 % untersucht. Hierbei wurde die

geringste Reinigungsleistung von 90 % in Betriebspunkt 5 festgestellt.

Fir die Berechnung der Reinigungsleistungen des anaeroben Belebungsverfahrens in
Abbildung 4-12 wurde eine gemittelte CSB-Konzentration fir das Molkereiabwasser genutzt.
Bei Sedimentationsversuchen im 1| Imhofftrichter konnte innerhalb von wenigen Minuten

eine Auftrennung des Abwassers in zwei Phasen festgestellt werden.
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Abbildung 4-12: CSB-Konzentration des Zulaufs liber die Gesamtversuchslaufzeit des
Verfahrenskonzeptes 1 inklusive des berechneten Mittelwertes
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AnschlieBende CSB-Messungen ergaben fiir das Sediment eine CSB-Konzentration von
36.300 mg/l und fiir den Uberstand eine CSB-Konzentration von 2.266 mg/l. Aufgrund des
Sedimentationsverhalten des Abwassers wurde im Zulauf eine schwankende CSB-
Konzentration von 1.167 mg/l bis 11.923 mg/l gemessen. Aus diesem Grund wurde eine
gemittelte CSB-Konzentration aus allen ermittelten CSB-Konzentrationen genutzt, die bei
5.921 mg/I lag. In der folgenden Abbildung sind die ermittelten CSB-Konzentration wahrend
der Gesamtversuchslaufzeit von Konzept 1 inklusive des Mittelwertes der CSB-Konzentration

dargestellt.

Aus den Ergebnissen der ersten kontinuierlichen Versuchsphase resultiert, dass bei einer HRT
von rund 23 h die groRtmogliche Reaktoreffizienz in Bezug auf die Methanproduktion vorliegt.
Bei energetischer Nutzung des Biomethans liegt bei einer HRT von 23 h das CO,-Einsparungs-
potential bei 3,4 kg COze/(m3z-d) bzw. 3,8 kg CO2e/mM3apwasser (abw). Weiterhin resultiert aus
den Ergebnissen, dass bei einer HRT von 37 h die groitmdgliche Reinigungsleistung von 88 %
vorliegt. Bei einer HRT von 37 h liegt das CO»-Einsparungspotential bei 2,6 kg CO.e/(m3&-d)
bzw. 4,1 g CO2e/m3ppw.. Das CO,-Einsparungspotential wurde durch Multiplikation der MPR
mit dem Heizwert von Methan und dem spezifischen Vermeidungsfaktor von Klargas berech-
net. Die Werte fir den Heizwert und dem spez. Vermeidungsfaktor sind im Folgenden darge-
stellt (Memmler et al. 2021):

> Heizwert von Methan: 9,97 kWh/m3cha

» Spezifischer Vermeidungsfaktor von Klargas: 297,1 g CO2e/kWhn

4.3.2 Verfahrenskonzept 2
Die Gesamtlaufzeit der kontinuierlichen Versuchsphase in Verfahrenskonzept 2 betrug

75 Tage. Es wurden 5 Betriebspunkte bei den HRT 50, 38, 33, 25 und 21 h untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der zweiten Versuchsphase sind in Abbildung 4-13 und
Abbildung 4-14 als Box-Plots abgebildet. Der Methanertrag und die reaktorspezifische
Methanbildungsrate des EGSB-Reaktors in Verfahrenskonzept 2 sind in Abbildung 4-13 darge-
stellt. Hierbei stellen die ersten beiden Diagramme den Einfluss der HRT auf den FM-spezifi-
schen sowie CSB-spezifischen Methanertrag dar. Das dritte Diagramm bildet den Einfluss der
HRT auf die MPR ab. Auf der Abszissenachse ist die HRT aufgetragen, auf der Ordinatenachse
der FM-spezifische Methanertrag in In/kgev, der CSB-spezifische Methanertrag in In/kgess und
die MPR in Nm3/(m?3g-d).
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Abbildung 4-13: Einfluss der hydraulischen Verweilzeit auf den FM-spezifischen sowie CSB-
spezifischen Methanertrag und die Methanproduktionsrate (Verfahrens-

konzept 2)
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Wie in den Box-Plots zu erkennen ist, betrug der FM-spez. Methanertrag im Mittelwert
1,6 In/kgem und der CSB-spezifische Methanertrag im Mittelwert zwischen 240 In/kgess und
320 In/kgcss. Eine Verringerung der HRT hatte keinen Einfluss auf den Methanertrag bis zu

einer HRT von 25 h. Die MPR stieg mit Verringerung der HRT an. Bei einer HRT von 25 h wurde
eine maximale Rate von 1,5 Nm3/(m3g-d) erreicht. Eine weitere Reduzierung der HRT auf 21 h

fiihrte zu einer Verringerung der MPR und Gasertrige, was fiir eine Uberlastung des anaero-

ben Systems spricht.

Die HRT abhangige Reinigungsleistung ist in Abbildung 4-14 dargestellt. Die drei Box-Plot Dia-
gramme zeigen den Einfluss der HRT auf den CSB-Abbaugrad der anaeroben sowie aeroben
Reaktorstufen und dem des gesamten Verfahrenskonzeptes. Fiir die Berechnung der Reini-
gungsleistungen des EGSB-Reaktors in Abbildung 4-14 wurden die gemittelten CSB-Werte der
homogenisierten IBCs genutzt, die in einem Bereich von 4.970 mg/I bis 6.247 mg/I lagen. Die
Untersuchungen der Reinigungsleistungen hinsichtlich des CSB im EGSB-Reaktor ergab eine
Reduzierung des CSB-Abbaugrades von 84 % auf 72 % bei Herabsenkung der HRT auf bis zu
25 h. Die maximale Reinigungsleistung von 84 % wurde bei einer HRT von 38 h festgestellt. Bei
weiterer Reduzierung der HRT auf bis zu 21 h fiel der CSB-Abbaugrad auf 33 % ab. Wie auch in
Verfahrenskonzept 1 hatte die HRT einen zu erwartenden Einfluss auf den CSB-Abbaugrad. Im
gesamten Verfahrenskonzept 2 wurde wahrend der kontinuierlichen Versuchsphase ein CSB-
Abbau von uber 92 % ermittelt, wobei der CSB-Abbau im gesamten System bis zu einer HRT

von 25 h tiber 96 % lag.

Aus den Ergebnissen der ersten kontinuierlichen Versuchsphase resultiert, dass bei einer HRT
von rund 25 h die groRtmogliche Reaktoreffizienz in Bezug auf die Methanproduktion vorliegt.
Bei energetischer Nutzung des Biomethans liegt bei einer HRT von 25 h das CO,-Einsparungs-
potential bei 4,4 kg CO2e/(m3Reaktor'd) bzw. 4,6 kg CO2e/m3apw.. Weiterhin resultiert aus den
Ergebnissen, dass bei einer HRT von 38 h die groitmogliche Reinigungsleistung von 84 % vor-
liegt. Bei einer HRT von 38 h liegt das CO»-Einsparungspotential bei 3,0 kg CO2e/(m3reaktor-d)
bzw. 4,7 g CO2e/m>ppw.. Die Berechnung des CO,-Einsparungspotential ist mit der aus Verfah-

renskonzept 1 identisch.
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4.3.3 Zusammenfassung Arbeitspaket 3
Die Ergebnisse von Arbeitspaket 3 ,Versuche zur Optimierung der anaeroben Abwasserbe-
handlung” stichpunktartig zusammengefasst:
» Verfahrenskonzept 1 (Anaerobes Belebungsverfahren & Aerobes
Belebungsverfahren)
v" Maximale MPR von 1,2 Nm3/(m3geaktor'd) bei HRT von 23 h
v" Abnahme des CSB-Abbaus von 86 % (HRT = 80 h) bis 65 % (HRT = 12 h)
v' CSB-Abbau von > 90 % im gesamten Verfahrenskonzept
v' Maximale Reaktoreffizienz bei einer HRT von 23 h

L CO,-Einsparungspotential: 3,4 kg CO.e/(m3k-d) bzw. 3,8 kg CO2e/m3apw.

v' Maximale Reinigungsleistung (CSB) bei einer HRT von 37 h
L CO,-Einsparungspotential: 2,6 kg CO2e/(m3k-d) bzw. 4,1 kg CO2e/m3apw.

» Verfahrenskonzept 2 (EGSB-Reaktor & Aerobes Belebungsverfahren)
v" Maximale MPR von 1,5 Nm3/(m3geaktord) bei HRT von 25 h
v" Abnahme des CSB-Abbaus von 84 % (HRT = 50 h) bis 33 % (HRT = 21 h)
v' CSB-Abbau von > 92 % im gesamten Verfahrenskonzept
v' Maximale Reaktoreffizienz bei einer HRT von 25 h

L CO,-Einsparungspotential: 4,4 kg CO2e/(m3k-d) bzw. 4,6 kg CO2e/m3apw.

v" Maximale Reinigungsleistung (CSB) bei einer HRT von 38 h
L CO,-Einsparungspotential: 3,0 kg CO2e/(m3r-d) bzw. 4,7 kg CO2e/m3apw.

4.4 Bewertung des Verfahrenskonzeptes und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4.4.1 Technische Bewertung der Verfahrenskonzepte

Im folgenden Abschnitt werden die anaeroben Reaktorsysteme aus Verfahrenskonzept 1 und
2 hinsichtlich der Reaktoreffizienz und Betriebsstabilitdt bewertet.

Reaktoreffizienz

Nach van Haandel et al. (2006) lasst sich die Reaktoreffizienz am einfachsten durch Reini-
gungsleistung in Abhangigkeit von der HRT ausdriicken. (van Haandel et al. 2006) Ein weiteres
Kriterium zur Bewertung der Reaktoreffizienz ist die reaktorspezifische Methanbildungsrate
des anaeroben Reaktorsystems in Form der MPR. Die MPR ist ein Parameter, der fiir ein anae-

robes Reaktorsystem bei einer entsprechenden Br bzw. HRT spezifisch ist. (VDI 2016)
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Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die beiden anaeroben Reaktorsysteme bis zu einer
HRT von rund 24 h eine dhnlich hohe Reinigungsleistung hinsichtlich des CSB von > 70 % auf-
wiesen. Eine weitere Reduzierung der HRT fiihrte zu deutlichen Unterschieden. Beim anaero-
ben Belebungsverfahren wurde bei einer HRT von 12 h eine Reinigungsleistung von rund 65 %
erreicht. Beim EGSB-Reaktor und einer HRT von 21 h verringerte sich die Reinigungsleistung
allerdings auf 33 %. Daraus lasst sich schlieflen, dass das anaerobe Belebungsverfahren im
Vergleich zu dem EGSB-Reaktor bei niedrigen HRT das effizientere System ist. Der EGSB-Reak-
tor wiederum erreichte hohere MPR [1,5 Nm3/(m3z-d)] als das anaerobe Belebungsverfahren
[1,2 Nm3/(m3k-d)]. Bitton (2011) beschrieb, dass in EGSB-Reaktoren ein verbesserter Kontakt
zwischen abzubauendem Substrat und Mikroorganismen vorliegt. Weiterhin wird laut Bitton
(2011) im EGSB-Reaktor durch die Pelletstruktur eine erhohte Biomassekonzentration
erreicht, die mit einem geringen Reaktorvolumen verbunden ist. Aus den Ergebnissen ldsst
sich somit folgern, dass der EGSB-Reaktor gegenliber dem anaeroben Belebungsverfahren das

Verfahren mit der héheren Leistungsfahigkeit in Bezug auf die Methanproduktion ist.

Betriebsstabilitat

Neben der Reaktoreffizienz ist die Betriebsstabilitat ein weiteres Kriterium fiir die technische
Bewertung anaerober Reaktorsysteme. (DWA 2012) Bei der Bewertung der Betriebsstabilitat
wurde der Anlagenbetrieb betrachtet. Unregelmaligkeiten, die einen reibungslosen Betrieb

erschweren oder hindern kdnnen, wurden dokumentiert und bewertet.

1. Verfahrenskonzept 1
Aus der kontinuierlichen Versuchsphase des Verfahrenskonzeptes 1 konnte eine Schwimm-
schlammbildung im Sedimentationsbecken beobachtet werden. Lemmer (1996) definierte
Schwimmschlamm als ein Konstrukt aus schlammumhillten Gasblasen und hydrophoben
Abwasserinhaltsstoffe, wie zum Beispiel Fett. Nach Lemmer et al. (1996) entstehen
schlammumbhdiillte Gasblasen durch die Adsorption von Gasblasen an Fraktionen aus
Belebtschlammflocken, deren Entstehen durch fadenformige Bakterien beglinstigt wer-
den. Die Anheftung von hydrophoben Abwasserinhaltsstoffen flhrt zur Fraktionierung
sowie Stabilisierung der schlammumhiillten Gasblasen, sodass sich Schwimmschlamm aus-
bildet. (Lemmer et al. 1996) Mittels eines Sedimentationsversuches in einem 1 | Becherglas
wurde die Entwicklung von Schwimmschlamm nach nur kurzer Zeit beobachtet. In diesem
Versuch wurde Substrat aus dem CSTR wahrend der kontinuierlichen Versuchsphase ent-

nommen. In Abbildung 4-15 ist das Ergebnis des Versuches abgebildet.
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Abbildung 4-15:  Sedimentationsversuch zur Ermittlung der Schwimmschlamm-

schicht in der kontinuierlichen Versuchsphase von
Verfahrenskonzept 1

Hierbei ist zu erkennen, dass die Schwimmschlammschicht rund 40 % des Gesamtvolumens
ausmachte. Lemmer (1996) erlauterte, dass die Bildung von Schwimmschlamm in anaero-
ben Abwasserreinigungsanlagen eine schlechte Entgasung der anaeroben Schlamme zur
Folge hat, sodass ein reduzierter Methanertrag die Konsequenz ist. Weiterhin muss auf-
grund der Schwimmschlammbildung die maximale Flillhéhe des Behalters reduziert wer-
den. In der kontinuierlichen Versuchsphase konnte durch Reduzierung der HRT ein Anstieg
der Schwimmschlammmenge beobachtet werden. Nach Lemmer (1996) fordert eine Sub-
stratanreicherung die Adsorption von Organismen, die nicht mehr genug Nahrung vorfin-
den. Fir die Entfernung der Schwimmschlamme kdnnte der anaeroben Abwasserreinigung

eine Flotationsanlage nachgeschaltet werden. (Lemmer et al. 1996)

. Verfahrenskonzept 2

In der kontinuierlichen Versuchsphase von Verfahrenskonzept 2 konnte in Betriebspunkt 5

das Auswaschen von Pellets beobachtet werden. Die Aufnahme der Probe ist in Abbildung

4-16 zu sehen.
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Abbildung 4-16:  Probe vom Ablauf des EGSB-Reaktors wahrend des Betriebes von
Betriebspunkt 5 in Verfahrenskonzept 2 (HRT «~ 21 h)

Das Auswaschen der Pellets kann unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen kénnte die
Auswaschung bauliche Griinde gehabt haben. Die Effizienz der Abscheidevorrichtung im Reak-
torkopf des EGSB-Reaktors kénnte nicht hoch genug gewesen sein, sodass bei sehr geringen
HRT die Riickhaltung der Pellets nicht gut genug funktioniert hat. Hierbei ware der Betriebs-
punkt mit rund 21 h gleichbedeutend mit dem Grenzpunkt an dem der im Technikum betrie-
bene Reaktor nicht mehr betrieben werden kann. Zum anderen kénnte die Auswaschung auf
die Eigenschaft des Abwassers zurlickgefiihrt werden. Nach Basitere et al. (2016), die in ihrer
Studie das Auswaschen von Pellets wahrend der anaeroben Behandlung von Gefliigelschlacht-
hausabwasser bei geringer HRT im EGSB-Reaktor beobachteten, wurde die Zufiihrung von
Schwebstoffen sowie Fetten, Olen und Schmierstoffen durchs Abwasser als Ursache aufge-
fihrt. Die Auswaschung von Pellets flihrt zu einer Verringerung der Biomasse im Reaktor und

somit zu einer Reduzierung der Reaktoreffizienz.

Zur Reduzierung der Fette, Ole und Schmierstoffe sowie Schwebstoffe im Abwasser wurde
von Basitere et al. (2016) ein Vorbehandlungssystem in Form einer Druckentspannungsflota-
tionsanlage empfohlen, so dass die Auswaschung von Pellets verhindert und die Methanbil-

dungsrate des EGSB-Reaktors bei niedrigen HRT verbessert wird. (Basitere et al. 2016)
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4.4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung umfasste die Berechnung der jahrlichen
Gesamtkosten-, Erdgas- und THG-Einsparung sowie die Kosteneinsparung nach 20 Jahren, die
durch die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung in den zwei untersuchten anaeroben Reak-
torkonzepten generiert werden kénnten. Die Kosten- sowie THG-Einsparungen wurden hier-
fur als Jahreswert und spezifisch je m3 Abwasser ermittelt, die Erdgaseinsparungen als pro-
zentualer Wert. Des Weiteren wurde die Grundstiicksflache berechnet, die fiir die anaeroben
Reaktoren im groRtechnischen MaRstab benétigt werden wiirde. Die Formeln fiir die Berech-
nungen der Kosten-, Erdgas-, THG-Einsparungen und Grundstiicksfliche der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung sind in Anhang 5 abgebildet.

Fiir die Berechnungen wurden die Untersuchungsergebnisse aus Arbeitspaket 3 und die im

Folgenden dargestellten Unternehmensdaten der Fa. Naarmann aus dem Jahr 2020 genutzt:

» Abwassermenge — 217.000 m3/a
> Erdgasbedarf — 5.440.000 m3/a
» Erdgaspreis — 1,5 Cent (ct) pro Kilowatt-

stunde (kWh)

» Erdgassteuer — 0,6 ct/kWh

» Netznutzung - Arbeitspreis (Erdgas) — 0,1 ct/kWh

» Netznutzung - Leistungspreis (Erdgas) — 10,4 ct/kWh

» Jahreshochstleistung — 4.845 Kilowatt (kW)

Neben den Untersuchungsergebnissen und Unternehmensdaten wurden fiir die Berechnun-
gen die im Folgenden dargestellten Annahmen verwendet:
» Biomethannutzung — 100 % zur Dampferzeugung

in den Dampfkesseln

» Nutzung eines Mittelwertes fiir die CO,-Steuer — 0,7 ct/kWh
» CO,-Steuer ab dem Jahr 2026 — 1,0 ct/kWh
» Spezifischer Vermeidungsfaktor fir die — 300 g CO2e/kWh

Warmeerzeugung aus Klargas

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung war es zunachst notwendig auf Basis der Untersu-
chungsergebnisse aus Arbeitspaket 3 fiir die jeweiligen HRT die jahrliche Erdgasmenge zu
berechnen, die durch den betrachteten anaeroben Reaktor im groBtechnischen Malistab

erzeugt werden kdnnte.
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Darauf aufbauend wurden die Kosten-, Erdgas- und THG-Einsparungen berechnet. Die Ermitt-
lung der Gesamtkosteneinsparungen orientierte sich an der vom Bundesministerium fir
Finanzen (BMF) vorgeschriebenen, betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer fiir Wasseraufberei-
tungs- und —reinigungsanlagen. Innerhalb der betriebsgew6hnlichen Nutzungsdauer werden
die Anlagen in der Regel in der Industrie abgeschrieben (BMF 1995). Fir die Berechnung der
fur den anaeroben Reaktor benétigten Grundstiicksfliche in Quadratmeter (m?) wurde im ers-
ten Schritt das notwendige Anlagenvolumen fiir den anaeroben Reaktor in m3 ermittelt. Zur
Vereinfachung der Berechnung der Grundstiicksflache wurde die Annahmen einer zylindri-

schen Reaktorform und einer quadratischen Grundstiicksfliche angenommen.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des anaeroben Belebungsverfahrens sind
in Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 dargestellt. Die Einsparungen wurden fiir die in Arbeitspaket 3
im anaeroben Belebungsverfahren untersuchten Betriebspunkte berechnet. Durch die anae-
robe Behandlung des Molkereiabwassers der Fa. Naarmann im anaeroben Belebungsverfah-
ren kénnte die Fa. Naarmann eine jahrliche Kosteneinsparung von rund 37.300 — 93.200 €/a
bzw. 0,17 — 0,43 €/m3apw. generieren. Die dafir bendtigte Fliche liegt bei 37 — 109 m2. Des
Weiteren kdnnte die Fa. Naarmann durch die Rickfiihrung des aus der Behandlung entstan-
dene Biomethans rund 2 — 6 % des jahrlichen Erdgases einsparen. Hierbei wiirde die jéhrliche
THG-Einsparung der Fa. Naarmann bei rund 390.000 — 970.000 kg COze/a bzw. 1,8 —
4,5 kg CO2e/m3apw. betragen. Der fiir die Fa. Naarmann zu empfehlende Betriebspunkt fir die
Auslegung und den Betrieb des anaeroben Belebungsverfahren ist Betriebspunkt 2 mit einer
HRT von 37 h. Aufgrund der geringen Flachenverfligbarkeit der Fa. Naarmann fiir die anaerobe
Molkereiabwasserbehandlung ist die fiir das anaerobe Belebungsverfahren berechnete
Grundstlcksflache ein relevanter Faktor flr die Auswahl des geeignetsten Betriebspunktes.
Der Faktor des Starkverschmutzerzuschlages muss im Falle der Fa. Naarmann nicht weiter
berlicksichtigt werden, da die Fa. Naarmann keinen Starkverschmutzerzuschlag zahlt. Die aus-
gegebene Empfehlung von Betriebspunkt 2 fiir das anaerobe Belebungsverfahren wurde auf-
grund der hohen Kosten-, Erdgas- und THG-Einsparungen in Relation zu einem geringen

Platzbedarf von 55 m? gewéhlt.
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Tabelle 4-6:  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des anaeroben Belebungsverfahrens —
Teil 1 (Verfahrenskonzept 1)

Bez‘r/('e/:z:,trjunkt Jéhrliche Kosteneinsparung* /(o;z:’:: ?;‘j;;‘;gien
] [€/a] [€/m3apw.] [€]

1(80h) 93.200 0,43 2.010.000
2(37h) 87.000 0,40 1.880.000
3(23h) 80.800 0,37 1.740.000
4(12h) 37.300 0,17 805.100

! Mittelwertannahme der CO>-Steuer von 2021 bis 2025

Legende:

HRT: Hydraulische Verweilzeit h: Stunden €: Euro

M3apw.: Kubikmeter Abwasser

Tabelle 4-7:  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des anaeroben Belebungsverfahrens —
Teil 2 (Verfahrenskonzept 1)

Betriebspunkt Jahrliche Grundstdcks-
, Jahrliche THG-Einsparun, .
(HRT) Erdgaseinsparung parung' flache
[/ [%] [kg COze/a]  [kg COze/m>abw.] [m?]
1(80h) 6,0 970.000 4,5 109
2(37h) 5,6 900.000 4,1 55
3(23h) 5,2 840.000 3,9 55
4(12h) 2,4 390.000 1,8 37
1 Annahme der 100 %igen Biomethannutzung in den Dampfkesseln zur Dampferzeugung
Legende:
HRT:  Hydraulische Verweilzeit THG: Treibhausgas h: Stunden
%: Prozent kg CO,e: Kilogramm CO,-Aquivalente a: Jahr
m3amw.: Kubikmeter Abwasser m?: Quadratmeter

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des EGSB-Reaktors sind in Tabelle 4-8 und
Tabelle 4-9 dargestellt. Die Einsparungen wurden fiir die in Arbeitspaket 3 im EGSB-Reaktor
untersuchten Betriebspunkte berechnet. Aufgrund dhnlicher ermittelter Methanertrage und
MPR fir die Betriebspunkt 1, 2 sowie 3 in Arbeitspaket 3 sind die berechneten Einsparungen
und Grundstiicksflachen identisch. Die jahrlichen Kosteneinsparungen fiir die Fa. Naarmann
wirden bei der anaeroben Behandlung des Molkereiabwassers der Fa. Naarmann im EGSB-
Reaktor bei rund 56.000 — 99.400 €/a bzw. 0,26 — 0,46 €/m3apw. liegen.
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Hierbei wiirde eine Grundstiicksfliche von 19 — 33 m? fiir den EGSB-Reaktor benétigt werden.
Durch Substitution des Erdgases mit dem aus der anaeroben Behandlung entstehenden Bio-
methan kénnte die Fa. Naarmann ihren jahrlichen Erdgasbedarf um rund 4 — 6 % reduzieren.
Hieraus resultiert eine THG-Einsparung von rund 580.000 — 1.000.000 kg COze/a bzw.
2,7 - 4,8 kg CO2e/m3ppw..

Tabelle 4-8:  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des EGSB-Reaktors — Teil 1

(Verfahrenskonzept 2)
Betr/{'e:;%unkt Jéhrliche Kosteneinsparung® Ko;t::: Z;I[;Z;L;Zfen
[/ [€/a] [€/m3apw.] [€]

1(50h) 99.400 0,46 2.150.000
2(38h) 99.400 0,46 2.150.000
3(33h) 99.400 0,46 2.150.000
4(25h) 94.100 0,43 2.030.000
50215h) 56.000 0,26 1.210.000

! Mittelwertannahme der CO2-Steuer von 2021 bis 2025

Legende:

HRT: Hydraulische Verweilzeit h: Stunden €: Euro

m3apw.: Kubikmeter Abwasser

Tabelle 4-9:  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des EGSB-Reaktors — Teil 2
(Verfahrenskonzept 2)

Betriebspunkt Jahrliche iy . . Grundstticks-
P . J3hrliche THG-Einsparung® .
(HRT) Erdgaseinsparung flache
[/ [%] [kg COze/a]  [kg COze/m3apw.] [m?]
1(50h) 6,4 1.000.000 4,8 33
2(38h) 6,4 1.000.000 4,8 26
3(33h) 6,4 1.000.000 4,8 25
4(25h) 6,0 980.000 4,5 19
5(21h) 3,6 580.000 2,7 17
1 Annahme der 100 %igen Biomethannutzung in den Dampfkesseln zur Dampferzeugung
Legende:
HRT: Hydraulische Verweilzeit THG: Treibhausgas h: Stunden
%: Prozent kg COze: Kilogramm CO,-Aquivalente a: Jahr
m3aw.: Kubikmeter Abwasser m?: Quadratmeter
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Aus Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9 geht hervor, dass Betriebspunkt 3 fiir die Auslegung und
Betrieb des EGSB-Reaktors fiir die anaerobe Behandlung des Molkereiabwassers der Fa. Naar-
mann zu empfehlen ist. Wie schon fiir das anaerobe Belebungsverfahren wurde Betriebspunkt
3 fiir den EGSB-Reaktor aufgrund des geringen Platzbedarfs von 25 m? im Verhéltnis zu hohen

Kosten-, Erdgas- und THG-Einsparungen gewahlt.

Durch die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnte dargestellt werden, dass im Vergleich zum
anaeroben Belebungsverfahren der EGSB-Reaktor fiir die anaerobe Behandlung des Molkerei-
abwassers der Fa. Naarmann das wirtschaftlichere Reaktorsystem ist. Begriinden lasst sich der
Entschluss mit hoheren Kosten-, Erdgas-, THG-Einsparungen bei einer geringeren benétigten
Grundstlcksflache bei den jeweiligen empfohlenen Betriebspunkten sowie bei dhnlichen
Betriebspunkten der beiden anaeroben Reaktorsysteme. Der rohstoffspezifische Energiebe-
darf wirde sich bei der anaeroben Molkereiabwasserbehandlung im EGSB-Reaktor bei einer
HRT von 33 h von rund 0,34 kWherdgas/Kkgrohmiich auf rund 0,32 kWherggas/kgrohmilch verringern.
Das hatte zur Folge, dass der CO,-FulRabdruck der Fa. Naarmann durch den vermiedenen THG-

AusstoR auf rund 12.870.000 kg COze/a bzw. 0,08 kg CO2e/kgrohmiich reduziert werden wirde.

4.4.3 Zusammenfassung Arbeitspaket 4
Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 4 , Bewertung des Verfahrenskonzepts und Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung” stichpunktartig zusammengefasst:
» Anaerobes Belebungsverfahren
v' Beobachtung von Schwimmschlammschichten durch Aggregation von
schlammumhiillten Gasblasen und Abwasserinhaltsstoffen
v’ Betriebspunkt 3 mit einer HRT von 37 h zu empfehlen
v Jahrliche Kosteneinsparung von 87.000 €/a bzw. 0,40 €/m3apw. durch
Erdgassubstitution
v' Jahrliche Erdgaseinsparungen von rd. 6 %
v" THG-Einsparungen von 900.000 kg COze/a bzw. 4,1 kg CO2e/m3apw. durch
anaerobe Molkereiabwasserbehandlung
» EGSB-Reaktor
v' Beobachtung von Pelletauswaschung unterhalb einer HRT von 25 h
v Betriebspunkt 3 mit einer HRT von 33 h zu empfehlen
v’ Jahrliche Kosteneinsparung von 99.400 €/a bzw. 0,46 €/m3apw. durch

Erdgassubstitution
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v' Jahrliche Erdgaseinsparungen von rd. 6 %
v' THG-Einsparungen von 1.000.000 kg COze/a bzw. 4,58 kg CO2e/m3apw. durch
anaerobe Molkereiabwasserbehandlung
> EGSB-Reaktor fiir die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung bei der Fa. Naarmann

zu empfehlen

v" Reduzierung des CO;-FuRabdruckes der Fa. Naarmann von rd.

13.720.000 kg CO.e/a auf rd. 12.870.000 kg CO.e/a
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4.5 Zusammenfassung der Projektergebnisse
Im Folgenden sind die wesentlichen Projektergebnisse der einzelnen Arbeitspakete zusam-

menfassend aufgelistet:

1. Arbeitspaket 1 ,Erfassung und Bewertung der Energie und Stoffstrome”

» CO,-FuRabdruck der Privatmolkerei Naarmann: 13.720.000 kg CO.e/a &
0,09 kg CO2e/kgrohmiich

» Verwendetes ortsgebundenes Reinigungskonzept: Kombination aus CIP & SIP

» Energiekennwerte der Fa. Naarmann: 0,34 kWhgrdgas/Kkgrohmilch &
0,01 kWhstrom/KgRrohmilch

» Dezentrale Energiezentrale bestehend aus einem erdgasbetriebenen KWKK-Prozess,
restlicher Warmebezug durch klassische Warmeerzeugung im Dampfkessel &
restlicher Strombezug durch Stromfremdbezug

» KWKK-Prozess: 88 % des Strombedarfs + 26 % des Warmebedarfs
Klassische Warmerzeugung im Dampfkessel: 74 % des Warmebedarfs
Fremdbezug von Strom: 12 % des Strombedarfs

» Gute anaerobe Abbaubarkeit des Molkereiabwassers mit einem FM-spezifischen
Methanertrag von 1,0 In/kgrm und einem Methangehalt von rund 62 Vol.-%

» Es konnten bei den untersuchten Abwasserstrémen keine Hemmungen des
anaeroben Abbaus festgestellt werden

> 1-stufige anaerobe Behandlung fiir die Molkereiabwasserbehandlung ausreichend

2. Arbeitspaket 2 ,,Planung, Beschaffung und Inbetriebnahme der Technikumsanlage”

» Auswahl des anaeroben Belebungsverfahrens & EGSB-Reaktors als anaerobe
Anlagenstufen fir die halbtechnische Versuchsanlage

» Kombination aus bellfteter Reaktor und Sedimentationsbecken als aerobe Anlagen-
stufe

> Erstellung zweier Verfahrenskonzepte fiir die anaerobe & aerobe Molkereiabwasser-
behandlung

> Bau und Inbetriebnahme der halbtechnischen Versuchsanlage

3. Arbeitspaket 3 ,Versuche zur Optimierung der anaeroben Abwasserbehandlung”
» Verfahrenskonzept 1 (Anaerobes Belebungsverfahren & Aerobes
Belebungsverfahren)

v" Maximale MPR von 1,2 Nm3/(m3geaktord) bei HRT von 23 h
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v" Abnahme des CSB-Abbaus von 86 % (HRT = 80 h) bis 65 % (HRT = 12 h)
v' CSB-Abbau von > 90 % im gesamten Verfahrenskonzept
v" Maximale Reaktoreffizienz bei einer HRT von 23 h

L CO,-Einsparungspotential: 3,4 kg CO2e/(m3k-d) bzw. 3,8 kg CO2e/m3apw.

v' Maximale Reinigungsleistung (CSB) bei einer HRT von 37 h
L CO,-Einsparungspotential: 2,6 kg CO2e/(m3k-d) bzw. 4,1 kg CO2e/m3apw.

» Verfahrenskonzept 2 (EGSB-Reaktor & Aerobes Belebungsverfahren)
v" Maximale MPR von 1,5 Nm3/(m3geaktor-d) bei HRT von 25 h
v" Abnahme des CSB-Abbaus von 84 % (HRT = 50 h) bis 33 % (HRT = 21 h)
v' CSB-Abbau von > 92 % im gesamten Verfahrenskonzept
v' Maximale Reaktoreffizienz bei einer HRT von 25 h

L CO,-Einsparungspotential: 4,4 kg CO2e/(m3k-d) bzw. 4,6 kg CO2e/m3apw.

v" Maximale Reinigungsleistung (CSB) bei einer HRT von 38 h
L CO,-Einsparungspotential: 3,0 kg CO2e/(m3k-d) bzw. 4,7 kg CO2e/m3apw.

4. Arbeitspaket 4 ,Bewertung des Verfahrenskonzeptes und Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung”
» Anaerobes Belebungsverfahren
v' Beobachtung von Schwimmschlammschichten durch Aggregation von
schlammumbhillten Gasblasen und Abwasserinhaltsstoffen
v Betriebspunkt 3 mit einer HRT von 37 h zu empfehlen
v’ Jahrliche Kosteneinsparung von 87.000 €/a bzw. 0,40 €/m3apw. durch
Erdgassubstitution
v Jahrliche Erdgaseinsparungen von rd. 6 %
v" THG-Einsparungen von 900.000 kg CO,e/a bzw. 4,1 kg CO2e/m3apw. durch
anaerobe Molkereiabwasserbehandlung
» EGSB-Reaktor
v/ Beobachtung von Pelletauswaschung unterhalb einer HRT von 25 h
v Betriebspunkt 3 mit einer HRT von 33 h zu empfehlen
v’ Jahrliche Kosteneinsparung von 99.400 €/a bzw. 0,46 €/m3apw. durch
Erdgassubstitution

v Jahrliche Erdgaseinsparungen von rd. 6 %
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v" THG-Einsparungen von 1.000.000 kg CO,e/a bzw. 4,58 kg CO2e/m3apw. durch
anaerobe Molkereiabwasserbehandlung
> EGSB-Reaktor fiir die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung bei der Fa. Naarmann

zu empfehlen

v' Reduzierung des CO;-FuRabdruckes der Fa. Naarmann von rd.

13.720.000 kg CO.e/a auf rd. 12.870.000 kg CO.e/a
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5 OFFENTLICHKEITSARBEIT

Das Projekt ,,EnerMolk” wurde wie nachfolgend dargestellt, prasentiert:

>

>

Prasentation des Projektes bei der PIUS-Landerkonferenz vom 03. Bis 04.03.2021
(Online)

»,Die Energie aus dem Abwasser gewinnen”, FH Mlnster Pressemitteilung vom
11.05.2020 (Zugriff: https://www.fh-
muenster.de/egu/news/pressearchiv.php?pmid=8245)

,Naarmann: Energie aus dem Abwasser gewinnen”, Minsterlandische Volkszeitung
vom 15.05.2020

,Das Beste aus Resten”, Westfélische Zeitung vom 25.05.2020

,Die Energie aus dem Abwasser gewinnen”, WirtschaftMunsterland Magazin
03/2020, S. 43

,Molkereiabwasser-Behandlung fiir ein nachhaltigeres Energiekonzept”, Wasserwirt-
schaft Wassertechnik (wwt) Fachmagazin 09/2020, S.14

Veranstaltung, 11.# energie.friihstlick — Energieerzeugung durch
Abwasserbehandlung, Erneuerbare Energie Accelerator by storch.energy, 04.04.2022
Veranstaltung, Technologie Hessen: Bio. Innovationen. Starken ,Wasser und Boden —

Stoffstrome nutzen, Ressourcen schonen”, 07.04.2022

Seite |51



Abschlussbericht EnerMolk

6 FAzIT UND EMPFEHLUNG

Im Rahmen des Projektes konnten fiir die Fa. Naarmann zwei Verfahren zur Steigerung der
betrieblichen Energieeffizienz erarbeitet werden. Fiir das Gesamtkonzept der Energieoptimie-
rung wurden zunachst die Energie- und Stoffstrome sowie die Abwassersituation der Fa. Naar-
mann, soweit die Daten verfligbar waren, systematisch aufgenommen. AnschlieRend wurden
die Abwasserteilstrome beprobt und analysiert. Die Analyse umfasste ein Abwasserscreening
sowie eine energetische Betrachtung der einzelnen Teilstrome, wodurch die Datengrundlage
flr weitere Untersuchungen im Projekt geschaffen wurde. Im Ergebnis zeigte sich eine insge-
samt gute Abbaubarkeit der untersuchten Abwasserstrome. Darauffolgend wurde eine halb-
technische Versuchsanlage geplant, gebaut und in Betrieb genommen. Durch die modulare
Konzeptionierung der Anlage konnten zwei Verfahrenskonzepte mit unterschiedlichen, anae-
roben Reaktorkonzepten getestet werden. Die zwei kontinuierlichen Versuchsphasen zur
Untersuchung der anaeroben und aeroben Molkereiabwasserbehandlung wurden erfolgreich
durchgefiihrt. Hierbei wurde im ersten Verfahrenskonzept (Anaerobes Belebungsverfahren)
durch die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung eine Reduzierung der Schmutzfracht von
bis zu 86 % erreicht, im zweiten Konzept (EGSB-Reaktor) von bis zu 84 %. Fiir beide Konzepte
war bei einer HRT von 23 h bzw. 25 h die Reaktoreffizienz in Bezug auf die Methanproduktion
am hochsten. Das ermittelte CO-Einsparungspotential durch eine mégliche Rickfiihrung des
entstehenden Methans in den Prozess der Molkerei und eine damit verbundene Substitution
des Erdgases, liegt in den reaktoreffizientesten Betriebspunkten bei 3,8 kg CO2e/m>3apw. im ers-
ten Konzept und bei 4,6 kg CO2e/m3apw. im zweiten Konzept. Nach den kontinuierlichen Ver-
suchsphasen wurden die Konzepte wirtschaftlich bewertet. Im ersten Konzept kénnen im
geeignetsten Betriebspunkt (37 h) durch die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung bei der
Fa. Naarmann jahrlich rund 87.000 €/a eingespart werden. Des Weiteren konnten durch Riick-
fihrung des so erzeugten Biomethans rd. 6 % des Erdgases substituiert und somit insgesamt
900.00 kg CO,e/a an THG-Emissionen eingespart werden. Im zweiten Konzept konnten bei
dem zu empfehlenden Betriebspunkt (33 h) jahrlich 99.400 €/a bei einer Erdgassubstitution
von rd. 6 % eingespart werden. Insgesamt kénnen im zweiten Konzept 1.000.000 kg CO,e/a
an THG eingespart werden. Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung resultierte, dass die Ver-

wendung eines EGSB-Reaktors fiir die anaerobe Molkereiabwasserbehandlung geeigneter ist.
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Der CO;-FuBabdruck wirde sich durch Verwendung des EGSB-Reaktors fiir die anaerobe
Molkereiabwasserbehandlung bei entsprechender HRT fiir die Fa. Naarmann auf
13.720.000 kg COe/a reduzieren. Des Weiteren wurde bei der technischen Bewertung der
Konzepte festgestellt, dass beim EGSB-Reaktor die Nutzung einer Vorbehandlung in Form
einer Druckentspannungsflotationsanlage zur Reduzierung von Fetten, Olen sowie
Schwebstoffen empfohlen wird. Zusatzlich zur Flotationsanlage wird zum Ausgleich von
Frachtspitzen und pH-Wert-Schwankungen der Einsatz eines Misch- und Ausgleichsbecken zur

Abwasserspeicherung empfohlen.

Durch das Projekt wurde fiir die Fa. Naarmann ein Molkereiabwasserbehandlungskonzept aus
Misch- und Ausgleichsbecken, Druckentspannungsflotationsanlage sowie EGSB-Reaktor ent-
wickelt, wodurch die betriebliche Energieeffizienz der Privatmolkerei gesteigert und die Treib-
hausgasemissionen der Molkerei reduziert werden kdnnten. Das entwickelte Konzept ist
ebenfalls auf andere Molkereien (ibertragbar. Hierbei sollte allerdings, je nach Betriebsweise
und Abwassersituation der Molkereien, bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Zahlung
eines Starkverschmutzerzuschlages beriicksichtigt werden. In Abhangigkeit von der H6he des
Zuschlages besteht die Moglichkeit, dass ein Konzept, bestehend aus einem MAB, eines anae-
roben Belebungsverfahrens und einer Flotationsanlage, fiir andere Molkereien geeigneter ist,

als das fur die Fa. Naarmann empfohlene Konzept.
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ANHANG 1: Versuchsergebnisse der Abwasseranalytik der Molkereiabwasserproben

Analytikparameter Einheit Abwasserstrom Abwasserstrom Abwasserstrom  Abwasserstrom Abwasserstrom
1 2 3 vor MAB nach MAB
Trockenriickstand Gew.-% 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2
org. Trockenriickstand | Gew.-% 69,5 86,9 77,0 72,6 65,0
pH-Wert - 6,4 6,8 10,8 10,9 6,8
CSB mg/I 3.511 3.506 3.529 2.504 2.711
BSB:s mg/| 1.270 1.640 1.980 1.550 1.350
Ammonium-Stickstoff mg/I 0,4 1,1 1,2 1,4 68,50
Phosphor mg/| 48,8 26,6 46,5 30,2 36,2
Essigsdure mg/| <30 77 <30 <30 100
Propionsdiure mg/| <30 <30 <30 <30 <30
n-Buttersdure mg/| <30 <30 <30 <30 <30
Valeriansédiure mg/| <30 <30 <30 <30 <30
Capronsdure mg/| <30 <30 <30 <30 <30
TKN mg/I 87 69 260 130 120
Calcium mg/| 50 91 103 81 83




Anhang

Analytikparameter Einheit Abwasserstrom  Abwasserstrom  Abwasserstrom Abwasserstrom Abwasserstrom
1 2 3 vor MAB nach MAB
Cobalt mg/| < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Eisen mg/I 0,1 1,1 0,1 0,3 0,3
Kalium mg/| 14 82 43 48 37
Kupfer mg/I 0,03 0,03 <0,01 0,01 0,01
Magnesium mg/I 6 12 9 9 9
Mangan mg/I 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02
Molybddiin mg/I <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/| 632 58 211 228 287
Nickel mg/| < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Schwefel mg/| 20 31 38 30 10
Selen mg/| < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zink mg/| 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
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ANHANG 2:

Formel 1:

YsG,Fm:
Vsa:
FM:

Formel 2:

Mit:
YcHa, Fm:
VBGZ

Ccra:

FM:

Formel 3:

Yec,cse:
Va:

p:
CSB:
FM:

Formel 4:

YcHa,cse:
Vea:

p:

Cena:
CSB:
FM:

Formeln zur Berechnung der Methanertrage fir die Ermittlung der anaeroben

Abbaubarkeit

Berechnung des FM-spezifischen Biogasertrags (VDI 2016)

Vs
Y. FM=m

FM-spezifischer Biogasertrag
Biogasmenge
Frischmasse (eingewogen)

Berechnung des FM-spezifischen Methanertrags (VDI 2016)

_VieCena
Yerapm=—p

FM-spezifischer Methanertrag
Biogasmenge
Methanvolumenanteil
Frischmasse (eingewogen)

Berechnung des CSB-spezifischen Biogasertrags (VDI 2016)

VP
YgG. csB= m

CSB-spezifischer Biogasertrag
Biogasmenge

Dichte der Probe

Chemischer Sauerstoffbedarf
Frischmasse (eingewogen)

Berechnung des CSB-spezifischen Methanertrags (VDI 2016)

_Vie'P-Ceug
YcHa. csg= “CSBEM

CSB-spezifischer Methanertrag
Biogasmenge

Dichte der Probe
Methanvolumenanteil
Chemischer Sauerstoffbedarf
Frischmasse (eingewogen)

[In/kgem]
[In]
[kgrm]

[In/kgem]
[In]
[Vol.-%]
[kgrml

[In/kgcse]
[In]

[ke/1]
[kgcss/1]
[kgem]

[In/kgcse]
[I]

[kg/1]
[Vol.-%]
[kgcss/1]
[kgem]
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ANHANG 3: Biogas- und Methanbildungskurve der weiteren Molkereiabwasserproben

FM-spezifischer Gasertrag [l /kgem]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

—o-FM-spezifischer Biogasertrag -e—FM-spezifischer Methanertrag

Versuchszeit [d]
Legende:
FM: Frischmasse In/kgem: Normliter pro Kilogramm FM d: Tage

Abbildung 1: Biogas- und Methanbildungskurve der Molkereiabwasserprobe
,Abwasserstrom 1‘
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Legende:
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ANHANG 4: Formeln zur Berechnung der Betriebsparameter fiir die kontinuierlichen
Versuchsphase

Formel 1: Berechnung des FM-spezifischen Biogasertrags (VDI 2016)

Via

Yga. FM=EM
Yec,mm: FM-spezifischer Biogasertrag [In/kgem]
Vge: Biogasrate [In/d]
FM: Frischmasse (eingewogen) [kgrm]

Formel 2: Berechnung des FM-spezifischen Methanertrags (VDI 2016)

Yena FM=M
’ FM
YcHaem: FM-spezifischer Methanertrag [In/kgem]
Vaa: Biogasrate [In/d]
Ccha: Methanvolumenanteil [Vol.-%]
FM: Frischmasse (eingewogen) [kgem]

Formel 3: Berechnung des CSB-spezifischen Biogasertrags (VDI 2016)

YgG. csg= —VBG'p

: CSB-FM
Yge,css: CSB-spezifischer Biogasertrag [In/kgcss]
Vaa: Biogasrate [In/d]
p: Dichte der Probe [kg/l]
CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf [kgcse/1]
FM: Frischmasse (eingewogen) [kgem]

Formel 4: Berechnung des CSB-spezifischen Methanertrags (VDI 2016)

Ycha CSB=M
: CSB-FM
Y cha,csB: CSB-spezifischer Methanertrag [In/kgcss]
Vee: Biogasrate [In/d]
p: Dichte der Probe [kg/1]
Ccra: Methanvolumenanteil [Vol.-%]
CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf [kgcse/1]

FM: Frischmasse (eingewogen) [kgem]
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Formel 5:

MPR:
Vae:
Cera:
Vr:

Formel 6:

Ncss:
CSByzy:
CSBap:

Formel 7:

Nesss:
BSBs 7:
BSBS,AbZ
f:

Formel 8:

HRT:
Vr:
Vo

Berechnung der Methanproduktionsrate (VDI 2016)

VaeC
MPR= BG “~CH4
Vr

Methanproduktionsrate
Biogasrate
Methanvolumenanteil
Reaktorvolumen

Berechnung des CSB-Abbaugrades (Rosenwinkel et al. 2015)

_ CSBy,-CSBy
Ness™ ™ Cspy,,

CSB-Abbaugrad

CSB im Zulauf

CSB im Ablauf
Umrechnungsfaktor (f = 100 %)

Berechnung des BSBs-Abbaugrades (Rosenwinkel et al. 2015)

_ BSBS,ein 'BSBS,aus £
NBses BSBs o

BSBs-Abbaugrad

BSBs im Zulauf

BSBs im Ablauf
Umrechnungsfaktor (f = 100 %)

Berechnung der hydraulischen Verweilzeit (Pererva et al. 2020)

v
HRT=—-f
Zu

Hydraulische Verweilzeit
Reaktorvolumen

Zulaufstrom
Umrechnungsfaktor (f = 24 h/d)

[Nm3cpa/(m3s-d)]
[In/d]

[Vol.-%]

[1]

(%]
[mg/1]
[mg/1]

(%]

(%]
[mg/1]
[mg/1]

(%]

[h]
[1]
[1/d]
[h/d]
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ANHANG 5: Verwendete Formeln fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Formel 1: Berechnung der jahrlichen Gesamtkosteneinsparung

Jahrl. GKE=KE EP+KE ES+KE NN+KE CO,

Mit:

Jahrl. GKE: Jahrliche Gesamtkosteneinsparungen

KE EP: Jahrliche Erdgaspreiseinsparung

KE ES: Jahrliche Erdgassteuereinsparung

KE NN: Jahrliche Netznutzungseinsparung

KE CO,: Mittelwert der jahrlichen CO,-Steuereinsparungen von

2021 bis 2025
Formel 2: Berechnung der jahrlichen Erdgasmenge

Y oV
Jhrl, EM,, orop= CH4.FM PV abw

f
Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung
Ychapm: Frischmasse spezifischer Methanertrag

Vabw: Jahrliche Abwassermenge

p: Dichte des Abwassers

f: Umrechnungsfaktor (f = 10 kWh/MWh)

Formel 3: Berechnung der jahrlichen Erdgaspreiseinsparungen

KE EP=Jahrl. EMyaerop-EP-f

Mit:

KE EP: Jahrliche Erdgaspreiseinsparung

Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung
EP: Erdgaspreis der Privatmolkerei Naarmann

f: Umrechnungsfaktor (f = 10 (€-kWh)/(ct-MWh))

Formel 4. Berechnung der jahrlichen Erdgassteuereinsparungen

CH4Nutzung\
KE ES= (1- T%) Jahrl. EM,paerob ES f
KE ES: Jahrliche Erdgassteuereinsparung
CH4Nutzung: Nutzung des Biomethans in BHKW
Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung
ES: Erdgassteuer der Privatmolkerei Naarmann
f: Umrechnungsfaktor (f = 10 (€-kWh)/(ct-MWh))

[€/a]
[€/a]
[€/a]
[€/a]
[€/a]

[MWh/a]
[In/kgem]
[m/a]

[ke/1]
[kWh/MWh]

[€/a]

[MWh/a]

[ct/kWh]
[(€-kWh)/(ct-MWh)]

[€/a]

(%]

[MWh/a]

[ct/kWh]
[(€-kWh)/(ct:-MWHh)]
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Formel 5: Berechnung der jahrlichen Netznutzungseinsparungen

KE NN=J3hrl. EM, ,rop-AP-f+ ((Jéhr"EM/lz)/JHL) LPf

Mit:
KE NN: Jahrliche Netznutzungseinsparungen [€/a]
Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung [MWh/a]
AP: Arbeitspreis der Privatmolkerei Naarmann [ct/kWh]
JHL: Jahreshdchstleistung der Privatmolkerei Naarmann [kW]
LP: Leistungspreis der Privatmolkerei Naarmann [ct/kWh]
f: Umrechnungsfaktor (f = 10 (€-kWh)/(ct:MWh)) [(€-kWh)/(ct-MWh)]
Formel 6: Berechnung der jahrlichen CO,-Steuereinsparungen

KE CO,=Jahrl. EM,, ,erop-CO,Steuer-f
KE CO,: Mittelwert der jahrlichen CO,-Steuereinsparungen von [€/a]

2021 bis 2025
Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung [MWh/a]
m: Mittelwert der CO;-Bepreisung von 2021 bis 2025 [ct/kWh]
f: Umrechnungsfaktor (f = 10 (€:kWh)/(ct-MWh)) [(€-kwWh)/(ct-MWh)]
Formel 7: Berechnung der Kosteneinsparungen nach 20 Jahren
Einspar. 20J.=Jahrl. KE-a

Einspar. 20J. Gesamtkosteneinsparungen nach 20 Jahren [€]
Jahrl. KE: Jahrliche Gesamtkosteneinsparungen [€/a]
a Jahre E]
Formel 8: Berechnung der jahrlichen Erdgaseinsparung

Einspar. Erdgas= J"ahrl. EManaerob -f

Jahrl. EMNaarmann

Einspar. Erdgas: Jahrliche Einsparung der Erdgasmenge [%]
Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung [MWh/a]
Jahrl. EMnaarmann: Erdgasmenge, die 2020 von Fa. Naarmann verbraucht wurde [MWh/a]
f: Umrechnungsfaktor (f = 100 %) [%]



Anhang

Formel 9: Berechnung der jahrlichen THG-Einsparungen (Thermische Nutzung des
Biomethans im Dampfkessel)

Einspar. THG=Jahrl. EM,3er0b-SP€2Z. VerFa-f

Mit:

Einspar. THG: Jahrliche Einsparung der Erdgasmenge [kg CO,e/a]

Jahrl. EManaerob: Jahrliche Erdgasmenge durch anaerobe Behandlung [MWh/a]

Sepz. VerFa: Spezifischer Vermeidungsfaktor bei thermischer Nutzung [g CO,e/kWh]
von Klargas

f: Umrechnungsfaktor [(kwh-kg COe)/

(MWh:-g COe)]
Formel 10: Berechnung des Anlagenvolumens des anaeroben Reaktorsystems

_ YCH4.FM'VAbw'p

AV
MPR-f
AV: Anlagenvolumen des anaeroben Reaktorkonzepts [m3]
YcHa,rmv: Frischmasse spezifischer Methanertrag [In/kgrm]
Vabw: Jahrliche Abwassermenge [m3/a]
p: Dichte des Abwassers [kg/l]
MPR: Methanproduktionsrate [INM3cha/(M3g-d)]
f: Umrechnungsfaktor (f = 365 d/a) [d/a]

Formel 11: Berechnung der Grundstiicksfliche des anaeroben Reaktorsystems

GF=
Mit:
GF: Benotigte Grundstiicksfliche des Reaktorkonzepts [m?]
AV: Anlagenvolumen des anaeroben Reaktorkonzepts [m3]
Reaktorhéhe [m]

D: Reaktordurchmesser [m]
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