Die Desintegration von Klarschlamm leistet einen Beitrag
zum Klimaschutz

Die rund 10.000 kommunalen Klaranlagen in Stadten und Gemeinden bendti-
gen viel Energie. Sie gehdren mit einem Anteil von 20 % zu den grof3ten Strom-
verbrauchern im kommunalen Bereich. Der Gesamtstromverbrauch der Klaran-
lagen liegt bei etwa 4.400 Gigawattstunden pro Jahr, dies entspricht einer jahr-
lichen CO,; Emission von 3 Millionen Tonnen [1].

Durch die Desintegration von Klarschlamm mit Ultraschall lasst sich die anae-
robe Stabilisierung, wie sie auf 3 Vierteln aller kommunalen Klaranlagen prakti-
ziert wird verbessern. Ein beschleunigter und weitergehender Abbau der orga-
nischen Substanz im Klarschlamm fihrt zu einer Mehrproduktion von Gas, das
in Blockheizkraftwerken energetisch genutzt werden kann. Auf der negativen
Seite der Energiebilanz schlagen der Energieverbrauch des Desintegrations-
moduls und die zusatzliche Bellftungsenergie infolge einer erh6hten Rickbe-
lastung zu Buche.

Die nachfolgenden Berechnungen zeigen, dass der Einsatz des Desintegrati-
onsmoduls Smart DMS zu einer merklichen Verbesserung der Energiebilanz
von Klaranlagen fuhrt und damit einen wertvollen Beitrag zur Minimierung der
CO, Emissionen leisten kann.

Anwendungsgebiete und Zielsetzung der Desintegration

In der Mehrzahl der grél3eren kommunalen Abwasserreinigungsanlagen werden die
Klarschlamme einer anaeroben Behandlung unterzogen, mit der unter geeigneten
Randbedingungen eine Stabilisierung einhergeht. Der anaerobe Abbau organischer
Substanz vollzieht sich nach heutigem Kenntnisstand in vier Phasen zu den Endpro-
dukten Wasser, Methan und Kohlendioxid. In der einleitenden Hydrolysephase wer-
den polymere Substrate durch Exoenzyme in niedermolekulare geloste Bestandteile
gespalten. Durch diesen Abbauschritt wird die Geschwindigkeit des gesamten anae-
roben Abbauprozesses limitiert. Geeignete Verfahren wie die Desintegration durch
Ultraschall erméglichen den limitierenden Abbauschritt der Hydrolyse zu unterstiit-
zen.

Laut Definition wird unter Desintegration die Zerkleinerung von Klarschlammen durch
die Einwirkung auR3erer Krafte verstanden. Je nach Intensitat der eingetragenen
Energie fuhrt diese zu einer Auflésung der Flockenstruktur des Schlammes und einer
Freisetzung von Exoenzymen bis hin zu einem Aufschluss der im Schlamm enthalte-
nen Mikroorganismen.

Die freigesetzten organischen Substanzen sind sowohl dem anaeroben als auch
dem aeroben Abbau leichter zuganglich. So reicht auch das Anwendungsgebiet von
der Intensivierung der anaeroben Stabilisierung durch Desintegration des Uber-
schussschlammes, tiber die Minimierung der Uberschussschlammproduktion oder
Verbesserung der Denitrifikationskapazitat durch Desintegration des Ricklauf-
schlammes bis hin zur gezielten Behandlung von belebtem Schlamm zur Reduzie-
rung fadiger Bakterien.



Gerade im Hinblick auf den Energiegewinn, der durch eine Intensivierung der anae-
roben Stabilisierung mit einer erhéhten Gasproduktion einhergeht, ist dieser Anwen-
dungsfall von besonderem Interesse und soll im Folgenden néher betrachtet werden.

Grundlagen der Energiebilanzierung

Grundlage der Bilanzierung ist eine genaue Beschreibung der Energiestrome und
der betrachteten Systemgrenze. In Abbildung 2 sind die Einzelprozesse der Klar-
schlammbehandlung und -verwertung einschlie3lich der Desintegration dargestellt.

In Bilanz bericksichtigt
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Abbildung 2: Energiestrome bei der Klarschlammbehandlung nach [2]

Die anschlie3enden Berechnungen wurde in Anlehnung an den Arbeitsbericht der
DWA-Arbeitsgruppe AK-1.6 ,Klarschlammdesintegration“ — Energiebilanz der Desin-
tegration [2] durchgefuhrt.

Hierfar wurden nachstehende Energiestréme bertcksichtigt:

e Energieverbrauch des Desintegrationsmoduls Smart DMS:
In Abhangigkeit des behandelten Volumenstromes besteht die Ultraschallein-
heit aus 1 bis 4 Sonotroden zu je 1-1,4 kW. Daruiber hinaus erfolgt eine me-
chanische Vorzerkleinerung mit 4 bis 7 kW installierter Leistung. Zur weiteren
Peripherie gehort je eine Kreislauf- und Zufuhrpumpe mit einer gesamten Leis-
tung von 1,2 kW. Fur die folgenden Berechnungen wurde die Gesamtleistung
des Smart DMS zwischen 8, 10 und 12 kW variiert. Das entspricht einem vo-
lumenbezogenen Energieeintrag von 2,3 2,9 und 3,7 kWwh/m*®. Behandelt wird
nur ein Drittel des anfallenden Uberschussschlammes.

e Energieverbrauch fir die Behandlung der Ruckbelastung:
Die organischen Bestandteile des Rohschlammes bestehen etwa zu einem
Drittel aus Proteinen, die im anaeroben Abbauprozess zu Ammonium umge-
wandelt werden. Durch einen gesteigerten Abbau der organischen Substanz
kommt es zu einer analogen Erhéhung der Belastung des Schlammwassers



mit Stickstoff. Pro kg abgebauter Trockensubstanz werden 100 g Stickstoff
rickgeldst. Dies zieht einen erhdhten Sauerstoffbedarf bzw. Energiebedarf
des Beluftungssystems in der Belebungsstufe nach sich. Letzterer betragt 2,3
kWh/ kg Nelim-

e Energieproduktion bei der Faulgasnutzung:
Basierend auf einer spezifischen Faulgasproduktion von 0,84 Nm®/kg
0TRangebaut UNd einer relativen Steigerung des organischen Abbaugrades zwi-
schen 2 und 38 % wurde die Erh6hung des Gasanfalls ermittelt. Der Energie-
produktion aus dem Faulgas liegen ein Methangehalt von 64 % mit einem
Heizwert von 10,52 kWh/Nm?®und eine Verstromung in einem BHKW mit ei-
nem elektrischen Wirkungsgrad von 32 % zu Grunde.

Keine Bericksichtigung in der Energiebilanz finden:

e Verringerung des Stromverbrauches der Schlammentwasserungsaggregate

e Verringerung der Umwalz- und Pumpleistung durch die geringere Schlamm-
viskositat

e Verdnderung der Mengen an Verbrauchsmitteln (zum Beispiel Flockungsmit-
tel, C-Quelle) und damit deren Energiebedarf fir deren Produktion

e Veranderungen bei Transportaufwendungen fur Klarschlamm und Ver-
brauchsmittel

e Veranderung des Heizwerts aufgrund eines veranderten Glihverlustes und
Trockensubstanzgehalts nach Entwasserung

Energiebilanz fir eine Modellklaranlage

Klaranlagen der GroRRenklasse 4 (10.000 bis 100.000 EW) und 5 (> 100.000 EW)
umfassen zwar nur 22 % der bundesweit 10.200 Klaranlagen, verursachen aber

87 % des gesamten Energieverbrauches von 4.400 GWh/a [1]Jund sind daher beson-
ders wichtig fur die folgenden Betrachtungen. Aus diesem Grund wurde die Bilanzie-
rung auf Basis einer Modellklaranlage mit 100.000 EW durchgeflhrt. Die Kenndaten
der Schlammbehandlung sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Uberschussschlamm

Trockenrtickstand TR [9%] 5
Glahverlust GV [9%] 70
Volumenstrom [m3/d] 80
O0TR-Fracht [kg oTR/d] 2.800
Priméarschlamm

Trockenriickstand TR [%0] 5
Gluhverlust GV [%0] 65
Volumenstrom [m3/d] 70
0TR-Fracht [kg oTR/d] 2.275
Rohschlamm

TR-Fracht (Input Faulung) [kg TR/d] 7.500
0TR-Fracht (Input Faulung) [kg oTR/d] 5.075




organischer Abbaugrad

(ohne Desintegration) [%0] 44
Entwasserung auf TR [%0] 24

Tabelle 1: Kenndaten der Schlammbehandlung einer Modellklaranlage mit 100.000 EW

Im Hinblick auf die Klimaschéadlichkeit wird der Stromverbrauch tblicherweise in CO;
Aquivalente umgerechnet. Basis hierfiir liefert der mittlere Strommix in Deutschland.

Fur die Stromerzeugung werden 0,682 kg CO,/kWh angenommen [3]. Im folgenden

Diagramm sind die Ergebnisse der Bilanzierung zusammengefasst.

Reduzierung der Bilanz durch erhéhten Gasanfall
— 0 — Erhéhung der Bilanz durch Energieverbrauch Smart DMS 8 kW und Riickbelastung
— A — Erhéhung der Bilanz durch Energieverbrauch Smart DMS 10 kW und Riickbelastung

— 8O- Erhohung der Bilanz durch Energieverbrauch Smart DMS 12 kW und Riickbelastung

4,00 -4,00

3,50 -

@
o
=}

Reduzierung der CO, Bilanz [kg CO,/EW*a]

3,00 -

«0
[=}
S

2,50 A + -2,50

2,00 - +-2,00
1,50 + -1,50

1,00 - + -1,00

Erhéhung der CO, Bilanz [kg CO,/EW*a]

0,50 - + -0,50

0,00 T T T T T T T 0,00
42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 57,5 60,0 62,5

Abbaugrad der organischen Substanz [%]

Diagramm 1. Erhdhung bzw. Reduzierung der CO,Bilanz durch den Einsatz des
Desintegrationsmoduls SMART DMS

In Abhangigkeit einer Steigerung des organischen Abbaugrades auf bis zu 61 % ist
auf der ersten y-Achse die Erhéhung der CO, Bilanz durch den Energieverbrauch
des Smart DMS und die erhdhte Rickbelastung aufgetragen. Dem gegentber steht,
bezogen auf die zweite y-Achse, die Reduzierung der CO; Bilanz infolge des erhoh-
ten Gasanfalls. Uber den Schnittpunkt der Geraden kann der Abbaugrad ermittelt
werden, an dem ein CO; neutraler Einsatz der Ultraschalldesintegration erfolgt. Dies
ist in Anhangigkeit des spezifischen Energieeintrages des Desintegrationsmoduls
schon ab sehr geringen Steigerungen auf 46 bzw. 47,5 % mdoglich. Wird der Abbau-
grad daruber hinaus gesteigert, lassen sich die CO, Emissionen reduzieren.

Bei einer Steigerung des organischen Abbaugrades auf 54 % (dies entspricht einer
relativen Steigerung von 23 %) werden die CO, Emissionen um 1,71 kg CO,/EW*a
verringert. Klaranlagen dieser Grol3enordnung weisen einen spezifischen Stromver-
brauch zwischen 32 und 35 kWh/EW*a auf [1]. Durch Reduzierung des Stromver-
brauches um die Stromproduktion aus Faulgas (15 kWh/EW*a) ergibt sich ein tat-



sachlicher Strombezug von 17 bis 20 kWh/EW*a. In CO,-Aquivalenten ausgedriickt
entspricht dies einer Emission von 11,6 bis 13,6 kg CO,/EW*a. Durch den Einsatz
des Desintegrationsmoduls Smart DMS kann dieser Anteil um 14% reduziert werden.

Fazit

Nach einer Erhebung des statistischen Bundesamtes [4] wird bundesweit das Ab-
wasser von 124.510.000 Einwohnerwerten gereinigt. Bei 76 % aller angeschlosse-
nen EW erfolgt die Klarschlammstabilisierung Uber Faultirme. Laut DWA-
Klarschlamm-Erhebung 2003 betreiben hiervon 82 % eine Faulgasverstromung. Un-
ter der Voraussetzung, dass sich das Desintegrationsmodul Smart DMS auf allen
Klaranlagen, die eine Schlammfaulung betreiben, erfolgreich einsetzen lasst, ergibt
sich ein bundesweites Einsparpotenzial von 132.700 Tonnen CO; pro Jahr.
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