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EINLEITUNG

In Folge des Klimawandels ergeben sich neue Handlungsstrategien flr die Bewalti-
gung zukunftiger Aufgaben der Abwasserentsorgung und Abwasserreinigung. Die
Folge fur den regionalen Wasserhaushalt ist unter anderem, dass sich beispielswei-
se in weiten Teilen Deutschlands, insbesondere im Osten, die Problematik der Ver-
fugbarkeit von Wasser im Sommer verstarken wird (Hattermann, 2008). Die Einspa-
rung fossiler Energietrager, die Reduzierung des Energieaufwands, der Einsatz neu-
er leistungsfahiger Maschinen, die sich durch hohe Qualitat und lange Lebensdauer
auszeichnen und die Entwicklung neuer Verfahren treten verstarkt in den Blickpunkt
ingenieurwissenschaftlicher Aufgabenstellungen, unter Beibehaltung der hohen Qua-
litatsanspruche bei der Reinigungsleistung. Die Einsparung von Ressourcen und Be-

reitstellung von Brauchwasser spielt dariber hinaus eine zentrale Rolle.

Die Aufgaben einer Klaranlage werden sich daher in der Zukunft abhangig von der
Wasserverflugbarkeit in der betreffenden Region von denjenigen unterscheiden, die

sie heute zu erfiillen hat. Es werden diese sein:

* Produktion von Wasser mit an die nachfolgende Wiederverwendung angepas-
ster Qualitat.

* Produktion von Energietragern und Energie

» Produktion von Substanzen, die als Substrate fur die Anwendung neuer Ver-

fahren benotigt werden, um die Reinigungsaufgaben zu erflllen.

In Folge von Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Maschinentechnik sowie biotech-
nologischer Prozesse ergeben sich zahlreiche neue Ansatze, die ihre Vorteile stets

dann vollstandig in Einsatz bringen kdnnen, wenn

* Niederschlagswasser nicht mehr in Kombination mit hauslichen beziehungs-

weise kommunalem Abwasser behandelt wird, und/oder



* eine weitestgehende hydraulische Vergleichmaligung des Zulaufs fur die

nachfolgenden Behandlungsschritte erfolgt.

Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, werden Klaranlagen in der Zukunft technischer
werden missen. Einfache Bedienung und stabile Reinigungsqualitat werden heutzu-
tage sehr oft mit Hilfe grol3volumiger Verfahren erkauft. Kleinvolumige Verfahren, op-
timierte Steuerung und Regelungen sowie sich selbst kontrollierende und Uberwa-

chende Maschinen werden zukiinftig diese Aufgabe ibernehmen kénnen.

AUSGANSPUNKT DER UBERLEGUNGEN

Eine zentrale Stellung nimmt bei den hier angestellten Uberlegungen, die sich auf die
Einsparung von Energie bzw. dessen Bereitstellung konzentrieren, die erweiterte an-
aerobe Behandlung von kommunalen Abwassern ein. Dabei wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass es sowohl im Bereich der Verfahrenstechnik fur anaerobe
Prozesse als auch beim Prozessverstandnis selbst in den letzten Jahren deutliche
Fortschritte gegeben hat. Zurzeit ist die Produktion von Biogas aus Primar- und Se-
kundarschlamm eine Moglichkeit, einen Teil der bendtigten elektrischen Energie
durch Verstromung des Klargases zu gewinnen. Durch die starke Fixierung auf den
organischen Kohlenstoff (CSB), der fur die Denitrifikation benotigt wird, verstellt sich
zum Teil der Blick auf das energetische Potenzial im kommunalen Abwasser.

Die Autoren sind sich daruber im Klaren, dass weder Abwasser noch Abfall eine nen-
nenswerte Energiequelle in einer so hoch technisierten Gesellschaft wie Deutschland
darstellen. Unabhangig davon sollten jedoch alle technologischen Maoglichkeiten ge-
nutzt werden, den Energiebedarf fir die Abwasserreinigung abzusenken bzw. ihn
dort zu vermeiden, wo neue Verfahren neue Moglichkeiten aufzeigen konnten; dar-
Uber hinaus eine erhdhte Reinigungsstabilitdt mit geringerem Energieaufwand sicher-

zustellen.

Die ca. 10.200 Klaranlagen in Deutschland bendtigen rund 4.400 GWh/a (ca. 0,7%
des bundesweiten Stromverbrauchs). Das entspricht bei 126 Mio. angeschlossenen
Einwohnerwerten einem spezifischen Verbrauch von 35 KWh/EW a, bzw. insgesamt
3 Mio. t CO,-Aquivalenten (Haberkern, 2008). 86% des Stromverbrauchs konzentriert
sich dabei auf Anlagen grofker 10.000 EW. Die spezifische Faulgasproduktion liegt



bei 8,54 m3/a (Haberkern, 2008). Dieses Faulgas wird aus der Vergarung von durch-
schnittlich 29 kg/E*a Schlammtrockenmasse aus Primar- und Sekundarschlamm ge-

wonnen.

Es stellt sich die Frage, ob durch die direkte Vergarung des im Abwasser verfugba-
ren organischen Kohlenstoffs mehr Klargas gewonnen werden kdnnte.

Pro Einwohner steht jedes Jahr auf den kommunalen Klaranlagen eine CSB-Fracht
von rund 44 kg zur Verfigung. Darunter zum Teil viel besser abbaubare Kohlenstoff-
verbindungen wie im Sekundarschlamm und in groRerer Menge. Eine direkte anaero-
be Behandlung des Rohabwassers ist mit Hilfe der Membrantechnik vorstellbar,
muss aber noch intensiv beforscht werden (Bujalance et. al., 2008) und wird ab-
schlieRend nochmals diskutiert. Eine zurzeit technische, durchaus machbare Maog-
lichkeit ist, durch Fallung und Flockung mit anschlieender Feinsiebung einen Grol3-
teil der CSB Fracht direkt in den Faulprozess einzuschleusen. Konservativ geschatzt,
wulrde das eine Klargasmenge von 15 m®E a ergeben — eine Verdoppelung des heu-
te nutzbaren Energiepotentials - ohne die Restfaulgasmenge aus dem verbleibenden
Sekundarschlamm berlcksichtigt zu haben.

Die Klaranlage der Stadt Oslo betreibt seit 1995 eine vergleichbare Verfahrenskom-
bination. Hintergrund waren erhéhte Anforderungen an die Abwasserreinigung und
Platzmangel. Durch Vorfallung und Flockung kénnen damit bis zu 65 % der organi-
schen Schmutzfracht direkt in die Anaerobstufe gefahren werden. Zur
Nitrifikation/Denitrifikation werden Biofilter eingesetzt. Als Kohlenstoffquelle dient Me-
thanol (Sagberg et al., 2006).

Fir die Zukunft wirde sich bei einer solchen Vorgehensweise jedoch sofort die Fra-
ge nach einer geeigneteren Kohlenstoffquelle fur die Denitrifikation stellen. Hier muss
man technologisches Neuland betreten und das in der Anaerobstufe gewonnene Me-
than wiederum zur Denitrifikation einsetzen. Dazu sind zwei Wege bekannt, Methan

als direkte Kohlenstoffquelle zu nutzen:

5CH;,+8NO;s = 5C0O,+6H,O0+4N,+80OH

Der Einsatz von Methan als Kohlenstoffquelle hat einen entscheidenden Vorteil im

Vergleich zu den heutzutage etablierten Verfahren: es kann stochiometrisch dosiert



werden und ist im Vergleich zu einer vorgeschalteten klassischen Denitrifikation
deutlich besser regelbar. Fur die oben gezeigte Variante wurden 3,6 m*E*a an Klar-
gas bendtigt. Bisher ist es aber noch nicht gelungen, den oben dargestellten Prozess
stabil zu betreiben.

Im Vergleich dazu ist die zweite im Folgenden gezeigte Variante bereits erfolgreich
getestet worden (siehe Tabelle 1). Dabei wird zunachst Methan mit Hilfe von Sauer-

stoff zu Methanol oxidiert und dann als klassische Kohlenstoffquelle verwendet.

3CH, + 30, + 6H* + 6e- - 3CH;0H + 3H,0

CH;0H + H,O - CO; + 6H" + 6e

2CH;0H + ?/sNO3 + ?/sH* & ®/sN, + %/sH,0 + 2CO,
3CH4 + 30, + '?/5 NO3™ + "?/sH* > %/5N, + 3%/5 H,0 + 3CO,

Durch die notwendige Oxidation wurden fur diesen Schritt 7,2 m3*E*a Klargas beno-
tigt. Aber auch hier ware die Verfahrenstechnik durch die klaren stéchiometrischen

Verhaltnisse regelungstechnisch gut handhabbar.

Tabelle 1: Zusammenstellung einiger Untersuchungen zur aeroben Methanoxidation gekop-
pelt mit Denitrifikation; ry = volumenbezogene Nitratabbaurate

Versuchsaufbau Medium ' Literatur
mgN/(L-h)
Wirbelschicht Synthetisch 0,24 Rhee und Fuhs, 1978
Belebtschlamm Deponiesicker- 2,5 Werner und Kayser, 1991
wasser
Tropfkorper Deponiesicker- 6,3 Werner und Kayser, 1991
wasser
Wirbelbett (Sand) Deponiesicker- 22,9 Werner und Kayser, 1991
wasser
Rohrreaktor mit Silikon-  Trinkwasser 1,8 Wisotzky und Bardtke, 1992
kautschukmembran
Batchreaktor (0,4 L) Synthetisch 2,1 Thassalo et al., 1997
Batchreaktor (5 L) Synthetisch 2,1 Houbron et al., 1999
Saule, verschiedene Leitungswasser 10,8 Rajapakse und Scutt, 1999

Aufwuchskoérper




Im Folgenden werden mogliche verfahrenstechnische Varianten zusammengestellt
und diskutiert, die den zugrunde liegenden Zielen und dem Schwerpunkt dieses Bei-

trags bei Zukunftsaufgaben der Abwasserbehandlung entsprechen.

NEUE VERFAHRENSKOMBINATIONEN

Primare MalRnahmen am Zulauf des mechanisch grob gereinigten Rohabwassers
stehen immer wieder in der Diskussion bei Klaranlagen, um die nachfolgende biologi-
sche Stufe kleiner dimensionieren und den Energieaufwand fur Bellftung reduzieren
zu kénnen. Waren es in den 90er Jahren z.B. die Verfahrensvorschlage mit der Fal-
lung von Kalk, so sind es in jingerer Zeit Vorschlage, neu entwickelte Siebmaschi-
nen mit Maschenweiten/Lochgré3en weit unterhalb von 1,0 mm in Einsatz zu brin-
gen. Prinzipiell waren noch weitere Verfahren, wie beispielsweise die Flotation oder
Zentrifugalbeschleuniger, wie Hydrozyklone fur solche Einsatze theoretisch denkbar.
Derartige Mallnahmen am Zulaufstrom einer Klaranlage bleiben nicht ohne Konse-
quenz fur deren Betrieb. Das zu behandelnde Schlammvolumen erhdht sich stark
(wunschenswerterweise in Hinblick auf Energiegewinnung), das Nahrstoffverhaltnis
andert sich und kann bei sehr starker Kohlenstoffentfrachtung bspw. dazu fuhren,

dass eine Denitrifikation nicht mehr mdglich ist (siehe vorstehende Erlauterungen).

Automatische Siebanlagen haben heutzutage bereits einen Stand erreicht, der es er-
moglicht, im Mittel 30% des im Rohabwasser befindlichen CSB mechanisch zu ent-
fernen (Bischof et al., 2006). Dies ist Ausgangsbasis flr eine Anzahl verschiedener

verfahrenstechnischer Méglichkeiten:

Variante 1-1:

Erhohung der Biogasmenge - Denitrifikation mit Methan — Erh6hung der Reinigungs-

stabilitdt — Reduzierung der Energie fur Bellftung



Methan zur Verwertung

*
Feststoffe .1 Anaerobreaktor/
i Faulturm Methan
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(nach Rechen u. Sandfang)

Abb.1: Einsatz der Siebung zur Erhéhung der Methanmenge und Denitrifikation mit Methan

Bei dieser in Abb. 1 dargestellten Variante bildet die Feinstsiebung (Maschenweite
1,0 — 0,2mm) des mechanisch vorbehandelten Rohabwassers (Entfernung Storstoffe
und Sand) die Ausgangsbasis fur alle nachfolgenden Schritte. Fir die Realisierung
stehen vollautomatisierte Anlagen zur Verfugung, die sowohl im Gerinne eingebaut
als auch extern aufgebaut werden kdnnen; letztere werden dann mit Hilfe einer Pum-
pe beschickt. Sehr hohe hydraulische Durchsatze von bis zu 720m3®*h mit nur einer
Maschine werden heutzutage bereits angeboten.

Der CSB -Gehalt des Abwassers wird durch Feinstsiebung mit einem Maschengewe-
be von 0,2 mm um 20 - 30 % reduziert. Die Entnahme von abfiltrierbaren Feststoffen
liegt zwischen 50 bis 70%. Kommen Fallungs- und/oder Flockungshilfsmittel zum
Einsatz, so kann diese Rate in Abhangigkeit des Abwassers auf bis zu 70 % gestei-
gert werden (siehe Abb. 2).
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Abb.2: Entfernung von CSB aus Rohabwasser durch mechanische (Feinstsiebung ohne
FHM) und mechanisch-chemische (Feinstsiebung mit FHM) Verfahren (nach Huber et al.,
2005). FHM = Flockungshilfsmittel



Fur den Parameter ,abfiltrierbare Stoffe” erhoht sich der Wert bei Einsatz von Chemi-

kalien auf bis zu 95%.

Bei Anwendung dieser verfahrenstechnischen Variante ergeben sich zahlreiche Vor-

teile:

» Deutliche Erhéhung der Kohlenstofffracht in den Faulturm

* Reduktion der fur den Kohlenstoffabbau bendtigten Sauerstoffmenge

» stdchiometrische Dosierung des notwendigen Kohlenstoffs flr die Denitrifikati-
on moglich und damit Sicherstellung hoher Reinigungsstabilitat

» Verkleinerung von Anlagenteilen fir die Behandlung des Abwassers

» keine zusatzliche Energie fur Rezirkulation von Abwasser erforderlich

» Einsatz von biologischen Hochleistungsstufen fur Nitrifikation und Denitrifikati-
on aufgrund des weitestgehenden Fehlens von Trubstoffen empfehlenswert

» Entnahme von Phosphor bereits Uber die mechanische Trennstufe mdglich

Die Umsetzung dieser verfahrenstechnischen Variante wirde tber dies hinaus eine
Reihe technischer Innovationen hervorrufen, um das Methan vollstandig in der Deni-
trifikationsstufe im stochiometrisch notwendigen Verhaltnis zu 16sen. In Abhangigkeit
des gewahlten biologischen Verfahrens konnte beispielsweise die Denitrifikationsstu-
fe selbst als Gaswaschverfahren fir das Methan gestaltet werden, um in Abhangig-
keit der AusbaugrofRe der Klaranlage weitergehende Nutzungen fur Methan zu er-
moglichen. Denkbar waren auch technische Losungen, bei denen mithilfe von Mem-

branen das notwendige Methan in der biologischen Stufe eindiffundieren kann.

Ferner konnte eine derartige Variante die Bestrebungen zur Entwicklung von Fal-
lungschemikalien intensivieren, um mithilfe auf biologischer Basis produzierter Che-
mikalien nochmals zusatzliche Wege in Richtung nachhaltiger Abwassertechnologien

beschreiten zu konnen.

Als biologische Hochleistungsstufen kdnnten aufgrund der hohen Entnahme der Koh-
lenstofffracht beispielsweise die in den 90er Jahren intensiv diskutierten Biofilterver-
fahren erneut in den Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses und in Einsatz fir

die praktische Anwendung gelangen.



Variante 1-2

Die mechanische Entnahme des Kohlenstoffs am Zulauf der Klaranlage erfolgt in die-
sem Fall durch eine Flotation, wobei sich die nachfolgenden Schritte nicht von Vari-

ante 1-1 unterscheiden.

Methan zur Verwertung
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Abb. 3: Einsatz der Flotation mit Fallung/Flockung zur Erhéhung der Methanmenge und De-

nitrifikation mit Methan

Auf den ersten Blick scheinen sich bei Betrachtung dieser verfahrenstechnischen Va-
riante keine Vorteile gegentber Abbildung 1 zu ergeben. Im Gegenteil; wird doch der
Energieaufwand durch Einsatz einer Flotation gegenuber der mechanischen Siebung
zusatzlich erhéht. Dennoch kann diese Variante in Abhangigkeit der AusbaugroRe
und der gewahlten nachfolgenden biologischen Reinigungsstufe Vorteile aufweisen.
Diese begrunden sich zum einen in der Tatsache, dass die Entnahme von Flocken
durch das Verfahren der Flotation scherkraftarmer stattfindet, als dies mit einem me-
chanischen Verfahren moglich ware. Die Effizienz der Kohlenstoffentfrachtung am
Zulauf einer Klaranlage liel3e sich mit dieser verfahrenstechnischen Variante demzu-
folge zusatzlich steigern. Zum anderen, erfolgt durch den Eintrag von Luftblasen in
der Flotationsstufe eine zusatzliche Anreicherung bzw. vollstandige Sattigung des
Abwassers mit Sauerstoff. Dieser Effekt kann vorteilhaft genutzt werden, wenn als
nachfolgendes biologisches Verfahren beispielsweise ein flacher Tropfkorper einge-
setzt wird, um damit die weiteren notwendigen biologischen Reinigungsprozesse
durchzufihren. Der Vorteil, dass ein Tropfkdrper keine zusatzliche Energie wie
Druckluft-BelUftungssysteme benétigt, muss an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt
werden; einfache technische MalRnahmen, wie die zusatzliche Bellftung des Tropf-
korpers mit Hilfe eines relativ energiearmen Geblases sind leicht umsetzbar. In der

Zwischenzeit stehen Materialien fir den Einbau in Tropfkérper zur Verfigung, die



weit hdhere Umsatzraten ermoglichen, als dies in der Vergangenheit mit konventio-

nellen Tropfkdrpern moglich war.

Prinzipiell ist die Verwendung eines Tropfkdérpers auch mit einer vorgeschalteten Sie-
bung moglich. Ausschlaggebend fur die entsprechende Entscheidung wird die Gro-

Renordnung der betrachteten Klaranlage sein.

Variante 1-3

Anstelle einer Denitrifikation wird die relativ hohe Ammoniumablaufkonzentration ge-
nutzt, um den Anammox-Prozess zu betreiben. Weitere Energieeinsparungen in der
aeroben Biologie sind die Folge, da die Oxidation von Ammonium nur noch bis zum
Nitrit erfolgen braucht. Um tatsachlich ausreichend hohe Ammoniumkonzentrationen
fur den Anammox-Prozess zu erreichen ist fur diese Variante eine Trennkanalisation

zwingende Voraussetzung.

Methan zur Verwertung
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Abb. 4: Erhéhte Kohlenstoffentfrachtung zur Erhéhung der Methanmenge und weitergehen-

de biologische Reinigung mit dem Anammox-Verfahren

Die Deammonifikation (auch Anammox-Verfahren genannt) wurde vor Uber 10 Jah-
ren entdeckt und seitdem vorwiegend an Universitaten wissenschaftlich untersucht.
Nur in wenigen Fallen kommt die Deammonifikation derzeit grofdtechnisch zum Ein-
satz, beispielsweise auf der Klaranlage Hattingen (Brockmann, 2006) oder der
Sickerwasserbehandlung in Mechernich (Hippen, 2001). Entwickelt wurde das Ver-
fahren urspringlich zur Behandlung hochstickstoffhaltiger Abwasser > 500 gNH4-N/
m?3, wie sie wahrend der Faulschlammbehandlung bei kommunalen Klaranlagen oder
bei industriellem Abwasser auftreten konnen. Das Verfahren ist wirtschaftlich inter-

essant, weil die Uberschussschlammproduktion sehr gering ist, eine zusatzliche Koh-



lenstoffquelle zur Stickstoffentfernung wie bei der Denitrifikation nicht notig ist und
zudem Belufterenergie eingespart werden kann (Van Loosdrecht et al., 2004; Wett,
2007). Wenn uber die Einsatzmdglichkeiten der Deammonifikation bei zuklnftigen
Verfahren der kommunalen Abwasserreinigung nachgedacht wird, ist der Energiege-
winn von Bedeutung, der dadurch entsteht, dass der organische Kohlenstoff nicht
mehr zu Denitrifikation verwendet wird, sondern in einem anaeroben Verfahren fer-
mentiert wird. Grundsatzlich kann dann etwa von einer maximalen Biogasproduktion
von 395 L CH4/kg..,CSB ausgegangen werden. Letztendlich ist der erzielte Energie-
gewinn durch die anaerobe Vergarung mit den Kosten zu vergleichen, die durch die
Betriebs- und Kapitalkosten im Zuge der Deammonifikation entstehen. Fir die Stick-
stoffentfernung mit dem neuen Verfahren sind zusatzliche Reaktoren zu errichten
und zu betreiben, in denen der zweistufige Prozess aus Nitrifikation und Anammox-
Verfahren ablauft. In der ersten Stufe werden etwa 50% des anfallenden Stickstoffs
bis zum Nitrit aufoxidiert. Dies kann beispielsweise mit Hilfe einer Temperaturrege-
lung > 30°C oder Uber den pH-Wert in Kombination mit dem Sauerstoffgehalt gesteu-
ert werden. In der zweiten Stufe werden die Anammox-Bakterien angereichert und
wandeln dort den Nitrit- und Ammoniumstickstoff zu gasférmigem Stickstoff um. Hier-
bei sind maximale Umsatzraten von bis zu 2,5-3,5 kgN/(m3**d) bei Temperaturen zwi-
schen 25-30°C mdglich (Fux, 2003). Das Anammox-Verfahren kann nach einer Ein-
fahrphase von mehreren Monaten dauerhaft installiert werden, wenn der pH-Wert bei
8 verbleibt, keine Hemmung durch Nitrit auftritt und die Biomassensedimentation si-

chergestellt werden kann.

Variante 2:

Anstelle der biologischen Umsetzung der abgetrennten Feststoffe gemeinsam mit

dem Uberschussschlamm, wie in den Varianten 1-1 bis 1-3 dargestellt, erfolgt im An-

schluss an die Siebung eine Trocknung und Verbrennung.
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Abb. 5: Erhohte Kohlenstoffentfrachtung mit anschlieender Trocknung und Verbrennung

zur Energiegewinnung

In Abhangigkeit der AnlagengrofRe und der gestellten Aufgaben an die Abwasserrei-
nigung, stellt die in Abbildung 5 dargestellte Variante moglicherweise eine Alternative
zur Produktion von Biogas dar und kann den Energieinhalt der Kohlenstoffverbindun-
gen vollstandig ausnutzen. Bei dieser Losung wurde der aus dem Rohabwasser ent-
fernte Kohlenstoff gemeinsam mit dem produzierten Uberschussschlamm entwés-
sert, getrocknet und anschlieend in einer dezentralen Verbrennung thermisch ver-
wertet werden. Durch die Entwicklung von Mikrogasturbinen im Bereich von 100 kW
wulrden sich neue Moglichkeiten der Stromproduktion ergeben und somit auch neue
Méglichkeiten auf dem Gebiet der Abwasserreinigung anbieten (vgl. den Beitrag B.
Eder in diesem Band). Die Bereitstellung des fur die Biologie notwendigen Kohlen-
stoffs konnte durch Ruckfuhrung der Bridenkondensate aus der Trocknung sowie al-

ternativer Kohlenstoffquellen gesichert werden.

Variante 3

Im Vergleich zur energieintensiven, aeroben mikrobiologischen Oxidation vorhande-
ner Schad- und Nahrstoffe im Abwasser bieten anaerobe Prozesse den Vorteil der
direkten Energierickgewinnung aus Abwasserinhaltsstoffen. Die Klarschlammpro-
duktion dieser Prozesse ist aulerdem deutlich geringer. Allerdings bendtigen anae-
robe Verfahren erhéhte Temperaturen, wodurch sich einige Vorteile relativieren, ins-
besondere dann, wenn nur geringe Kohlenstoffkonzentrationen im Abwasser vorlie-
gen. Bisherige Untersuchungen zur anaeroben Abwasserbehandlung im kommuna-
len oder industriellen Bereich zeigen, dass die Elimination der organischen Fracht
(CSB) besonders bei Abwasser mit geringeren CSB-Konzentrationen und/oder nied-

rigeren Temperaturen (< 20°C) oft nur sehr unglnstige Ergebnisse hervorbringt. Ur-



sache hierfur ist, dass es trotz funktionierendem Anaerobprozess nicht gelingt, fur
eine ausreichende Entfernung des Methangases im Reaktor selbst zu sorgen. Sollte
die Ausgasung des Methans unkontrolliert zu einem spateren Zeitpunkt z.B. im Vor-
fluter stattfinden, kann diese Technik dann nicht mehr das Attribut der Nachhaltigkeit
fur sich in Anspruch nehmen. Freigesetztes Methan (CH,4) hat ein um das 21-fache

héhere Treibhauspotenzial als CO,.

Den genannten Problemen konnte mit Entwicklung eines anaeroben Membranver-
fahrens (ANAMEM) in vorteilhafter Weise begegnet werden, welches die Autoren ge-
meinsam mit der Hans Huber AG im Rahmen eines BMBF-Forschungsprojektes
durchfihren. Damit kdnnten sich in der Zukunft zahlreiche neue Anwendungen und
Vorteile im Bereich der Nachrustung oder der Neukonzeption von Klaranlagen erge-
ben (Bischof, 2007). Auch international ist das Interesse an dieser Thematik und der
Entwicklung anaerober Reinigungsprozesse mit Hilfe von Membranverfahren gege-
ben (Jeison, 2007 und Stensel et.al. 2005)

Eine mogliche Integration eines anaeroben Membranverfahrens in einem Abwasser-

reinigungsprozess mit Entfernung der Nahrstoffe ist in Abbildung 6 dargestellt

Teilstrom|Aerobe Biologie |

] A\ 4

Rohabwasser ANAMEM F » Denitrifikation
—> .
(nach Rechen u. Sandfang) Methanhaltig

Abb. 6: Integration eines anaeroben Membranverfahrens mit weitergehender Abwasserreini-

gung

Das Verfahren ist so aufgebaut, dass in einem ersten Schritt die maximale Kohlen-
stofffracht anaerob in Biogas umgebaut werden kann. Voraussetzung hierfur sind
Trennkanalisation sowie der Verzicht auf Vorklarung beziehungsweise Siebung. Ein
Teilstrom des noch Ammonium enthaltenden Ablaufs kann einer leistungsfahigen Ni-
trifikation (Ablauf aus ANAMEM st partikelfrei) zugeleitet werden. Als Kohlenstoff-
quellen fur die Denitrifikation kdnnte sich das im Ablauf eines Anaerobreaktors gelds-
te Methan anbieten (siehe vorausgehende Erlauterungen). Einsparung von Belufter-

energie, eine gute Regelungsmaglichkeit, die Verkleinerung von Anlagenteilen sowie



ein nur noch reduzierter Anfall von Klarschlamm waren das Ergebnis dieser verfah-

renstechnischen Variante.

ZUSAMMENFASSUNG

In Folge des Klimawandels werden sich in der Zukunft neue Herausforderungen und
Aufgabenstellungen beziglich des Umgangs und der Reinigung von Abwasser erge-
ben. Die Reduzierung des Energieaufwandes, die Produktion von Energie und die
Bereitstellung wichtiger Ressourcen wie Wasser und Nahrstoffe werden im Mittel-
punkt zukunftiger Ingenieursaufgaben stehen mussen. In dem vorliegenden Beitrag
werden eine Reihe von verfahrenstechnischen Varianten dargestellt und hinsichtlich
ihrer Wirkung diskutiert, wie vermehrt Biogas auf Klaranlagen produziert werden
kann. Einen wichtigen Schritt bei dieser Betrachtung stellt dabei die mechanische
Abwasserreinigung mit Siebung und Flotation dar. Die Konsequenzen fir weiterge-
hende Reinigungsschritte wie Denitrifikation werden diskutiert und neue Mdglichkei-
ten werden aufgezeigt. Eine Variante ist die Verwendung von Methan direkt, bezie-
hungsweise Uber die Umsetzung zu Methanol, als Kohlenstoffquelle zur Denitrifikati-
on.

Als weitere Mdglichkeiten, deren Umsetzung noch weiter entfernt in der Zukunft lie-
gen, wurden Trocknung und Verbrennung der aus dem Rohabwasser entfernten
Feststoffe, sowie anaerobe Membranverfahren vorgestellt. Letztere beinhalten grof3e
Potenziale, da eine direkte Nutzung der im Rohabwasser enthaltenen Kohlenstoff-
quelle ermoglicht wird und der Ablauf als flr die Bewasserung hygienisch unbedenk-
lich eingestuft werden kann. Der Vorteil der in einem so behandelten Abwasser ver-
bliebenen Stickstoff- und Phosphatfracht wird wohl erst mit zunehmender Phosphat-
verknappung vollstandig zum Tragen kommen. Diese Variante ist dann nicht nur far
den Weltmarkt interessant, sondern durchaus auch fir den EU-Raum.

Eine wirtschaftliche Anwendung konnte sich durch den Einsatz von Membranen, wie
sie heutzutage bereits in der aeroben Abwasserreinigung eingesetzt werden, erge-
ben, da durch die starke Aufkonzentrierung der anaeroben Biologie die Entwicklung
von Hochleistungsreaktoren und der Betrieb bei niedrigeren Temperaturen ermog-

licht wird.
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