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Anhang B Biologische Behandlung und modellbasierte Szenarien-
ananalyse (ISAH)

B.1 Zielsetzung und Kurzzusammenfassung

Das Gesamtziel des Forschungsprojekt KompaGG-N ist in Kapitel 1 ausfihrlich beschrieben, die Ar-
beitsinhalte des ISAH sind in Kapitel 5 kurz dargestellt. Im Folgenden werden nun die am ISAH verfolg-
ten Projektziele vorgestellt und die bearbeitenden Arbeitspakete noch einmal kurz zusammengefasst.

Ziel der Arbeiten am ISAH war die verfahrenstechnische Anpassung der Deammonifikation an die be-
sonderen Anforderungen, die bei der Behandlung von Giille und Garresten zum Tragen kommen, sowie
die modellbasierte Bewertung der im Projekt untersuchten Verfahrensketten. Im Vordergrund stand da-
her zum einen die Prozessentwicklung und zum anderen die modelltechnische Abbildung der Verfahren
sowie die Erarbeitung einer Methodik zu deren Bewertung in einer Szenarienbetrachtung. Im Rahmen
dieser Zielsetzung wurden vom ISAH die folgenden Arbeitspakete (AP) bearbeitet:

e AP 2.2: Identifikation optimales Betriebseinstellungen fur die Anwendung der Deammonifika-
tion zur Gulle- und Géarrestbehandlung

o AP 2.3: Einfluss der Feststoffseparation auf die Eindampfung (Unterstiitzung durch Analyse)

e AP 3: Halbtechnische Erprobung (Wissenschaftliche Begleitung und Betrieb)

o AP 4: Modellbasierte Bewertung und Modulentwicklung

In AP 2.2 wurde das Substratscreening sowie die Versuche zu einer moglichen Hemmung der Biologie
untersucht. Die Arbeiten in AP 2.3 beschrénkten sich auf die Unterstitzung der Fa. BIORESTEC in
Form von Bereitstellung laboratorischer Raumlichkeiten und Geréaten sowie der Durchfuihrung der Ana-
Iytik. Fur die Bearbeitung von AP 3 wurde die von der Fa. E&P zur Verfigung gestellte halbtechnische
Anlage zur Behandlung von Schweinegllle betrieben sowie zugehorige labortechnische Untersuchun-
gen (Schlammaktivitéat, Adaption an veranderte Prozessbedingungen) durchgefiihrt. Zusatzlich wurde
die Deammonifikation zur Behandlung der nicht verwertbaren Kondensatfraktion der fraktionierten Ein-
dampfung von Géarresten im grof3en Labormaf3stab in kontinuierlichem Betrieb untersucht. Aus den Er-
gebnissen des Betriebs der beiden Anwendungen der Deammonifikation wurde im Anschluss fur jeden
Anwendungsfall ein Verfahrenskonzept entwickelt: Ein dreistufiges Stand-Alone-Modul zur Teilentfrach-
tung von Schweinegtille sowie eine Einstufige Deammonifikation zur Behandlung des Kondensats. In
Arbeitspaket 4 wurden die Erkenntnisse Uber die im Projekt untersuchten und fur die Vermarktung rele-
vanten Verfahren (Stand-Alone-Modul, nachgeschaltete Deammonifikation und fraktionierte Eindamp-
fung) in Verfahrenssteckbriefen zusammengefasst. Auf deren Grundlage wurde fir jedes Verfahren ein
Modellmodul entwickelt, das die Berechnung der Prozesse mit den relevanten Stoff- und Energiestro-
men und den Kosten fiir Bau und Betrieb erméglicht. Mithilfe dieser Modellmodule konnte im Anschluss
bei der Szenarienbetrachtung ein Vergleich hergestellt werden, auf dessen Grundlage die Bewertung
der Verfahren stattfand. Fur die Betrachtung der Szenarien fanden auch regionale Rahmendbedingung
Eingang in die Bewertung.



E&P

nban

&8 E&P b
0G0 TEC DVGW:2%

Seite 10
B.2 Substratscreening — Gegenuberstellung Schweinegille und Garrest

B.2.1 Probenahme, Standorte und Parameter

Fur das Substratscreening wurden 12 Schweinegillen und 7 Garreste auf ihre physikochemischen Ei-
genschaften hin untersucht. Zudem wurden zwei Kondensate aus der fraktionierten Eindampfung von
Garresten, durchgefihrt durch die Fa. Biorestec, in das Screening aufgenommen. Die Gulleproben wur-
den, wenn maoglich, frisch aus dem im Stall verlaufenden Zentralkanal enthommen. War dies nicht mdg-
lich, wurde auf den Giillespeicher zurlickgegriffen, in dem die Gille eine gewisse Lagerung aufweist.
Die Garrestproben (wenn vorhanden Presswasser) wurden aus dem Garrestlager entnommen, wobei
bei einer Probe auch Werte aus dem Prifzeugnis ins Screening einflossen. In Tab. B.1 sind die Proben,

deren Herkunft und Besonderheiten aufgefiihrt.

Tab. B.1 Art, Herkunft und Besonderheiten der untersuchten Proben

Probe Probenart Probenahmeort Besonderheiten

Gllle 1 Mastschweingtille Glllespeicher

Gllle 2 Mastschweingtille Glllespeicher Starke Schwimmschicht im Gillespeicher

Gille 3 Mastschweingiille Giillespeicher

Gille 4 Mastschweingiille Gillespeicher

Gille 5 Mastschweingiille Zentralkanal

Gille 6 Sauengiille Zentralkanal Unterscheidet sich optisch von Mast-

schweingdlle
Gille 7 Ferkelgulle Zentralkanal Unterscheidet sich optisch von Mast-
schweingtlle
Gllle 8 Mastschweingille Zentralkanal
Gulle 9 Mastschweingille Gullespeicher Aus dem letzten Achtel des Speichers ent-
nommen
Gllle 10 Mastschweingtille Zentralkanal
Gille 11 Mastschweingille Zentralkanal Initiative Tierwohl mit Einsatz von Stroh,
Duroc-Schweine

Gulle 12 Mastschweingille Gullespeicher N-P-reduziertes Futter

Garrest 1 Presswasser Garrestlager

Garrest 2 Unbehandelt Garrestlager Kein Einsatz von faserigem Substrat

Garrest 3 Presswasser Garrestlager

Gérrest 4 Unbehandelt Garrestlager

Garrest 5 Presswasser Garrestlager

Garrest 6 Unbehandelt Garrestlager Substrat: Tierische Nebenprodukte, Gelati-
nenebenprodukte, Kiichen- und Kantinen-

abfélle
Garrest 7 Presswasser Garrestlager
Kondensat 1  Kondensat der fraktionierten Kondensator Entstammt Versuchen mit der halbtechni-
Eindampfung schen Anlage der Fa. Biorestec
Kondensat2  Kondensat der fraktionierten Kondensator Entstammt der grof3technischen Eindamp-

Eindampfung

fung der Fa. Biorestec

Im Rahmen des Substratscreenings wurden der Trockenriickstand (TR), Gluhverlust des Trockenrtick-
stands (GV1r), der organische Trockenriickstand (0 TR), der pH, der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB)
in homogenisierter Probe (CSBhom) und filtrierter Probe (CSBri), der Gesamtstickstoff (Nges), Ammonium-
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Stickstoff (NH4-N), Nitrit-Stickstoff (NO2-N) und Nitrat-Stickstoff (NOs-N), Gesamtphosphor (Pges), Or-
thophosphat-Phosphor (PO4-P) sowie die Sdurekapazitat (SK) bis zu einem pH von 4,3 bestimmt. Tab.
B.2 gibt Auskunft Uber die ermittelten Parameter und die hierfir eingesetzte Methodik.

Tab. B.2 Im Substratscreening gemessene Parameter und die zugehérige Messmethode

Parameter Abklrzung Messmethode

Ammoniumstickstoff NHa-N lonenchromatographie und
Kivettentest (Hach Lange), papierfiltriert
ISO 7150-1

Chemischer Sauerstoffbedarf CSBii Kuvettentest (Hach Lange), membranfiltriert (0,45 pm)

(filtriert) ISO 6060-1989

Chemischer Sauerstoffbedarf CSBhom Kuvettentest (Hach Lange), homogenisiert

(homogenisiert) ISO 6060-1989

Gelostsauerstoff DO (O2) Digitales Multimeter HQ40D (Hach Lange)

Gesamtphosphor Pges Kuvettentest (Hach Lange), homogenisiert
ISO 6878_2004

Gesamtstickstoff Nges Kuvettentest (Hach Lange), homogenisiert
EN ISO 11905-1

Gluhverlust (Trockenrtickstand) GV1r DIN 38409-1

Gluhverlust (Trockensubstanz) GVrs DIN 38409-1

Leitfahigkeit Lf Digitales Multimeter HQ40D (Hach Lange)

Nitratstickstoff NOs-N lonenchromatographie und
Kivettentest (Hach Lange), papierfiltriert
ISO 23696-1

Nitritstickstoff NO2-N lonenchromatographie und
Kivettentest (Hach Lange), papierfiltriert
EN ISO 26777

Organische Trockensubstanz oTS DIN 38409-1

Organischer Trockenruckstand oTR DIN 38409-1

Orthophosphatphosphor POs-P lonenchromatographie und

Kivettentest (Hach Lange), papierfiltriert
ISO 6878_2004

pH-Wert pH Digitales Multimeter HQ40D (Hach Lange)

Saurekapazitat SK Kuvettentest (Hach Lange), papierfiltriert
«Hach Methode»; pH 4,3

Trockenriickstand TR DIN 38409-1

Trockensubstanz TS DIN 38409-1

B.2.2 Physikochemische Eigenschaften

Eine Ubersicht tiber die wichtigsten Parameter des Susbtratscreenings (CSB, Nges, NHs-N, SK, TR) und
deren Einordnung in die Literatur ist im Bericht in Kapitel 2.1.1 gegeben. In den folgenden Tabellen
(Tab. B.3 bis Tab. B.5) sind alle gemessenen Parameter der Proben sowie die Mittelwerte (Arithmeti-
sches Mittel, AM) und Standardabweichungen (engl. Standard Deviation, SD) des Screenings in den
Kategorien Schweinegiille und Garrest gegeben. Da nur zwei Kondensatproben ins Screening aufge-
nommen wurden, wurde hier auf dem Mittelwert und die Standardabweichung verzichtet.



0G0

5%

TEC

E&P

Alagenban

ta
DVGW-5

Seite 12

Tab. B.3 Messwerte der Schweinegiille im Rahmen des Substratscreenings mit arithmetischen Mittel
(AM) und Standardabweichung (SD)

TR GV pH CSBhom CSBiil Nges NHs-N  NO2-N  NO3-N  Pges POs-P SK
lo/kg] [%] [ [mg/lf  [mg/ll  [mg/l] [mg/ll [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/l] [mmoll]
Gi. 1 - - 7,96 18,510 2528 4.170 2.200 0,493 13,08 364 49,6 383,2
Gi. 2 51,8 70 7,16 48.360 3.244 2540 821 n.n. 3,67 1.010 26,6 74,8
Gi. 3 12,5 51 - 11.090 6.115 3.560 2.905 n.n. 23,4 109 45,2 198,0
Gi. 4 - - - 12.835 5.718 2.930 2.500 n.n. 22,9 124 10,0 201,2
Gu. 5 1251 72 7,31 3.130 79,3 5540 2.346 n.n. 2451 2720 137,6  286,0
Gu. 6 54 61 7,48 3.160 1.290 718 654 n.n. 16,27 70 51,0 70,0
Gu. 7 39,5 67 7,67 12800 3.670 2.048 1.292 n.n. 18,77 267 112,3 128,8
Gu. 8 78,3 81 7.4 5.670 360 5.770 3.258 n.n. 13,66 1.360 267,7 236,0
Gu. 9 46,3 72 8,05 47.700 498 5.320 2.940 n.n. 9,06 1130 161,3 2556
Gu.10 92,2 59 8,07 3.940 3.480 4.750 1.861 n.n. 9,056 3.320 174,7 2088
Gu.11 1006 81 7,34 89.500 19.400 8.840 2.920 n.n. 16,80 1.830 283,8 206,0
Gi. 12 42,1 66 791 41.600 8.280 4.260 2.580 n.n. 3580 1.030 220,2 2584
AM 59,4 68 7,64 24858 4555 4.204 2.190 - 17,25 1.111 128,3  208,9
SD 38,7 10 0,34 26.631 5313 2.108 862 - 8,63 1.062 949 88,2
Tab. B.4 Messwerte der Garreste im Rahmen des Substratscreenings mit arithmetischen Mittel (AM) und
Standardabweichung (SD)
TR GVir  pH CSBhom  CSBiil Nges NHs-N  NO2-N  NOs-N Pges PO4-P SK
lo/kg]  [%] [-] [mg/1] [mg/l]  [mg/l]  [mg/l] [mg/1] [mg/]  [mg/l]  [mg/l]  [mmoll]
Garr. 1 38,1 72 8,1 48.370 6.858 4.600 2.100 1,52 56,0 682 37 426,2
Garr. 2 12,6 - 8,4 - - 5.030 4.620 - - 729 - -
Garr. 3 46,4 74 82 57.760 11.446 - 2.700 3,03 62,4 399 54 406,2
Garr. 4 82,6 76 - 72.300 - 3.780 1.520 - - 503 188 237,0
Garr. 5 80,4 70 - 89.900 - 7.290 3.190 - - 912 250 369,0
Garr. 6 23,6 43 8,0 12.300 3.935 5430 3.780 n.n. 18,6 778 270 164,0
Garr. 7 75,0 64 - 86.320 24.090 6.290 5.310 - - 331 216 541,0
AM 54,8 67 82 61.158 11582 5403 3.317 2,27 45,7 619 169 357,2
SD 33,9 12 0,2 28.794 8.893 1.246  1.353 0,76 23,7 213 100 136,3
Tab. B.5 Messwerte der Kondensate im Rahmen des Substratscreenings mit arithmetischen Mittel (AM)
und Standardabweichung (SD)
TS GVrs pH CSBhom CSBiiit  Nges NHa-N  NO2-N  NO3-N  Pges PO4-P SK
lo/kgl [%] [ (mg/l [mg/l]  [mg/ll [mg/l] [mg/ll [mg/l] [mg/ll [mg/l]  [mmoll]
Kond. 1 - - 9,5 646 613 4.700 3.870 n.n. 2,34 19 18 312,0
Kond. 2 - - 10,0 212 200 2.360 1.860 n.n. 0,28 0,3 0,1 107,5

B.2.3 Nahrstoffverhaltnisse

Die Nahrstoffverhaltnisse von NHs-N zu CSBsi und zur Saurekapazitat sind im Bericht in Kapitel 2.1.3
kontextualisiert. In Tab. B.6 sind erneut die NHs-N- und CSBri-Gehalte sowie die Saurekapazitat und
die korrespondierenden NHs-N:CSBii- und SK: NHs-N-Verhéltnisse aufgefuhrt.
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Tab. B.6 NHs-N, CSBfil, SK der im Screening betrachteten Proben mit den korrespondierenden NH4-
N:CSBfil- und SK: NHs-N-Verhaltnissen

Probe NHa4-N CSBil SK NH4-N:CSBil SK: NH4-N
[mg/l] [mg/ll  [mmol/l] [-] []
Gu. 1 2.200 2.528 383,2 1,1 0,174
Gl. 2 821 3.244 74,8 4,0 0,091
Gu. 3 2.905 6.115 198,0 2,1 0,068
Gu. 4 2.500 5.718 201,2 2,3 0,080
Gi. 5 2.346 79,3 286,0 0,0 0,122
Gl. 6 654 1.290 70,0 2,0 0,107
Gu. 7 1.292 3.670 128,8 2,8 0,100
Gu. 8 3.258 360 236,0 0,1 0,072
Gu. 9 2.940 498 255,6 0,2 0,087
Gi.10 1.861 3.480 208,8 1,9 0,112
Gul. 11 2.920 19.400 206,0 6,6 0,071
Gi. 12 2.580 8.280 258,4 3,2 0,100
Garr. 1 2.100 6.858 426,2 3.3 0,203
Garr. 3 2.700 11.446 406,2 - 0,150
Garr. 4 1.520 - 237,0 4,2 0,156
Garr. 5 3.190 - 369,0 - 0,116
Garr. 6 3.780 3.935 164,0 1,0 0,043
Garr. 7 5.310 24.090 541,0 4,5 0,102
Kond. 1 3.870 613 312,0 0,2 0,081
Kond. 2 1.860 200 107,5 0,1 0,058

B.2.4 Saisonale Schwankungen bei Schweinegille

Am landwirtschaftlichen Standort, an dem auch die halbtechnische Anlage betrieben wurde, wurde die
Gllle Gber einen Zeitraum von neun Monaten regelmafig (alle 3 — 14 Tage) beprobt. In Bild B.1 bis Bild
B.4 ist der Verlauf der NH4-N-Konzentration, der Saurekapazitat, der pH-Werts, der Leitfahigkeit, des
CSB (homogenisiert und filtriert) sowie der TR und oTR Uber den Monitoringzeitraum aufgetragen. Hier
ist zu sehen, dass obwohl es zu teils erheblichen Schwankungen bei allen Parametern kommt, kein
saisonales Muster erkennbar ist. Jedoch beschreiben NHs-N, SK und Leitfahigkeit (LF) in etwa den
gleichen Verlauf Gber den Beobachtungszeitraum (vgl. Bild B.1 und Bild B.2). Der CSBnom scheint grob
dem Verlauf des TR zu folgen (vgl. Bild B.3 und Bild B.4), was allerdings aufgrund der wenigen Mess-
punkte beim TR weiter beobachtet werden muss. Der CSBri schwankt unabhéngig vom CSBhom. Am
starksten korrelieren NHs-N und LF (r = 0,65) sowie LF und pH (r = 0,55).
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Bild B.1 Verlauf der NH4-N-Konzentrationen und der Saurekapazitat wahrend des Giillemonitorings
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Bild B.2 Verlauf des pH-Werts und der Leitfahigkeit wahrend des Giillemonitorings
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Bild B.3 Verlauf der NHs-N-Konzentrationen und der Saurekapazitit wahrend des Giillemonitorings
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B.3 Nitritations-Hemmung durch Schweinegullen, Garrest und Kondensat aus der
Géarresteindampfung

B.3.1 Methodische Grundlagen

Fir die Ermittlung einer moglichen Hemmung der Nitritation wird die Aktivitat eines Schlamms, der auf
Nitritbildung spezialisiert ist, nach Zugabe von Gille/Garrest/Kondensat mit der Aktivitat des gleichen
Schlammes nach Zugabe von synthetischem Substrat untersucht. Als MaR der Aktivitat wird die Sauer-
stoffzehrungsrate (engl. Oxygen Uptake Rate, OUR) herangezogen und in Batch-Versuchen verglichen.
Fir eine bessere Vergleichbarkeit wird die OUR im Anschluss als spezifische Sauerstoffzehrungsrate
(engl. Specific Oxygen Uptake Rate, SOUR) auf die organische Trockensubstanz des Schlamms bezo-
gen. Die Versuche basieren auf der von Sander (2014) beschriebenen Methodik zur Aufzeichnung der
Sauerstoffzehrungsrate Uber eine intermittierende Bellftung. Diese wird am Institut fir Siedlungswas-
serwirtschaft und Abfalltechnik (ISAH) zur Ermittlung der Aktivitat kommunaler Schlamme eingesetzt.
Da die flr die Nitritation verantwortlichen Ammonium-oxidierenden Bakterien (AOB) Ammonium au-
totroph verstoffwechseln, wird fur die Ermittlung einer mdglichen Hemmung nur die autotrophe SOUR
der Ansatze in Betracht gezogen. In einer Versuchsreihe werden vier Versuchsansatze miteinander
verglichen. In einem Reaktor wird unverdiinntes Abwasser zugebenen, in einem zweiten Reaktor mit
synthetischem Substrat verdiinntes Abwasser (bei gleicher NHs-N-Konzentration). So kann eine poten-
tielle Minderung einer Hemmung durch eine Verdinnung/Vermischung sichtbar gemacht werden. In
einem weiteren Ansatz wird die Nitrifikation gezielt gehemmt, um die heterotrophe Atmung aufzuzeich-
nen und so die aufgezeichnete OUR der anderen Ansatze zu bereinigen. Im vierten Ansatz wird als
Referenz ausschlie3lich synthetisches Substrat verwendet. Die Methodik wurde an den Einsatz von
stark stickstoffhaltigen Abwassern angepasst. Untersucht wurden drei verschiedene Schweinegillen,
ein Garrest und ein Modellsubstrat, das von der Fa. Biorestec zur Verfligung gestellt wurde.

B.3.1.1 Aufzeichnen der Sauerstoffzehrungsrate

Die Sauerstoffzehrungsrate gibt die Menge an Sauerstoff an, die von der aktiven Biomasse genutzt Uber
die Zeit gezehrt wird [mgoz/(I*h)]. Berechnet wird sie als Steigung der abnehmenden Sauerstoffkonzent-
ration in den Versuchsansatzen. Um sie unter konstant aeroben Bedingungen messbar zu machen,
sind daher unbellftete Phasen notwendig, in denen die OUR berechnet wird. Die Beluftung wird in den
Batch-Tests daher als intermittierende Belliftung ausgefiihrt, wobei hier intermittierend von 2 bis
4 mgo2/l beluftet wird. Zusatzlich sind Berechnungsgrenzen fir die OUR innerhalb der Regelgrenzen
definiert, um so die Bereiche, in denen sich nach Abschalten der Bellftung Sauerstoff nachlést, auszu-
schlie3en und einen Bereich mit einer moglichst linearen Sauerstoffabnahme fir die Berechnung ein-
zugrenzen.

Erreicht die Sauerstoffkonzentration im Reaktor durch Beliiftung die obere Regelgrenze, schaltet die
Bellftung ab. In der folgenden unbelifteten Phase sinkt der Sauerstoffgehalt aufgrund der Sauerstoff-
zehrung durch die aktive Biomasse ab, bis der untere Grenzwert unterschritten und die Beluftung erneut
gestartet wird. Mithilfe der Konzentrationsdifferenz (AOz) zwischen den Berechnungsgrenzen und der
Zeitdifferenz (At) bis zum Erreichen der unteren Berechnungsgrenze wird die OUR berechnet:

A0,
OUR = —2 1
A @

In Bild B.5 ist die Steuerung der Beliiftung und Berechnung der OUR schematisch dargestellt.
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Bild B.5 Beispielhafter Kurvenverlauf der Sauerstoffkonzentration und Berechnung der OUR wéahrend
eines Batch-Tests nach (Sander 2014)

Uber den aufgezeichneten Verlauf der OUR kann nun die maximal erreichte Aktivitat verschiedener
Batch-Ansatze verglichen und gegebenenfalls eine Hemmung festgestellt werden. Die OUR erlaubt zu-
dem Ruckschlusse auf die Nitritations- und Nitrifikationsraten ohne tber den Versuchsverlauf regelma-
Big Ammonium- und Nitrit- bzw. Nitratstickstoff messen zu muissen. Als aerober Stoffwechselprozess
lasst sich die Bildung von Nitrit/Nitrat bzw. die Abnahme von Ammonium aus dem Verbrauch des Sau-
erstoffs ableiten. Der Sauerstoffverbrauch, der in einem Versuch aufgezeichnet wird, geht allerdings
nicht allein auf die autotrophe Nitrifikation zurtick, sondern auch auf die heterotrophe Kohlenstoffatmung
(Nutzung des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB)) und die endogene Atmung des Schlamms. Daher
muss zur Ermittlung der maximalen Aktivitat der heterotrophe und der endogene Atmungsanteil von der
ermittelten OUR abgezogen werden.

B.3.1.2 Bestimmung des autotrophen Atmungsanteils

Die Sauerstoffzehrungsrate setzt sich, wie oben erwahnt, aus einem endogenen (OURend), €inem hete-
rotrophen (OURnet) und einem autotrophen (OURaut) Atmungsanteil zusammen:

OUR = OURgpq + OUR}er + OUR )

Fir die Ermittlung einer Hemmung der Nitritation mithilfe der aufgezeichneten OUR ist allerdings nur
OURau relevant. Der endogene Atmungsanteil des Schlamms sowie die heterotrophe CSB-Atmung
missen fur die Ermittlung des autotrophen Atmungsanteils in entsprechendem Mafl3e von der im Ver-
such aufgezeichneten OUR der Ansatze abgezogen werden. Die endogene Atmung des Schlamms,
also die Atmung des Schlamms ohne verfugbares Substrat, wird als OURend im Vorfeld der Versuche
fur jeden Ansatz aufgezeichnet und Uber den Betrachtungszeitraum als Mittelwert berechnet.

Der heterotrophe Atmungsanteil wird als OURnet in einem gesonderten Ansatz ermittelt, bei dem die
autotrophe Nitrifikation durch die Zugabe von Allylthioharnstoff (ATH) gehemmt wird, sodass nur eine
Sauerstoffzehrung aus heterotropher CSB-Atmung stattfinden kann. Der endogene Atmungsanteil und
der Anteil der heterotrophen Atmung werden entsprechend der Verdiinnung des realen Substrats (w),



Gt TEC DVGW-E% Seite 17

also entsprechend der Zugefiihrten CSB-Menge, Uber den gesamten Versuchszeitraum von der ermit-
telten OUR der Ansétze (n) abgezogen:
OURuye n, = OUR,,, — OURpeq o, * W — OURpq,, (3)

In Bild B.6 ist beispielhaft der Verlauf der OUR Uber einen Versuchszeitraum von etwa 5 Stunden auf-
gezeigt. Dabei ist die gesamte OUR (OURges) sowie ihr heterotropher (OURnhet) und autotropher Anteil
(OURaut) getrennt voneinander aufgefuhrt. Der endogene Atmungsanteil wurde schon im Vorfeld abge-

zogen.
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Bild B.6 Beispielhafter Verlauf der OUR iiber den Versuchszeitraum mit der gesamten OUR (OURges),
dem heterotrophen Atmungsanteil (OURhet) und dem autotrophen Atmungsanteil (OURaut)

Ob eine Hemmung in einem der betrachteten Ansatze vorliegt, wird Gber den Vergleich der maximalen
Sauerstoffzehrung der Ansatze ermittelt. Da die ermittelte OURaut VOn der im jeweiligen Ansatz enthal-
ten Menge der aktiven Biomasse abhangt, die nicht immer genau eingestellt werden kann, wird zur
Bestimmung einer Hemmung die speifische autotrophe OUR (SOUR) in [mg/(gots*h)] herangezogen.
So wird der Sauerstoffverbrauch nicht auf das Reaktorvolumen, sondern auf die Biomasse bezogen,
was einen Vergleich zwischen den Ansatzen ermdglicht. Hierfiir wird die wie in Gleichung (3) bereinigte
OUR auf den gemessen oTS-Gehalt der jeweiligen Anséatze bezogen:

OUR 44t @)
oTS

Die maximale SOUR wird als Mittelwert der gemessenen SOUR Uber einen Zeitraum definiert, in dem

die SOUR verhaltnismaRig konstant auf hochstem Niveau liegt. Dies ist beispielhaft in Bild B.7 darge-

stellt, wo sich der Bereich der maximalen autotrophen Aktivitat zwischen 0,9 h und 1,6 h befindet.

SOUR =
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Bild B.7 Verlauf der autotrophen und heterotrophen SOUR im Vergleich iiber den Versuchszeitraum. Ein-
gekreist ist der Bereich mit der maximalen SOUR

Eine mdgliche Hemmung eines Ansatzes wird anschlieend als prozentuale Abweichung der maxima-
len SOUR des Ansatzes zur maximalen SOUR des Referenzansatzes ausgedrtickt:
SOUR,,
Hemmung [%] = ———— * 100 (5)
SOUR .,
Da es in biologischen Systemen immer zu Schwankungen kommt, wird erst eine negative Abweichung
von mehr als 5 % als Hemmung gewertet. Wichtig bei der Beurteilung einer mdglichen Hemmung ist
das Miteinbeziehen einer moglichen Substrathemmung durch Ammoniak (NHs) oder einer Hemmung
durch entstehende salpetrige Saure (HNO2) bei erhdhten Nitritkonzentrationen. Um deutlich verschie-
dene NHs- und HNO2-Konzentrationen in den Anséatzen auszuschlielen sollte nicht nur den pH-Wert
eingestellt, sondern die Konzentrationen im Nachgang Uber den Versuchszeitraum berechnet werden.
Fur die Berechnung der NHs- und HNO2-Konzentrationen werden die von Anthonisen et al. (1976) de-
finierten Gleichungen herangezogen, die NHs und HNO: als Funktion des pH-Werts, der Temperatur
sowie der Ammoniumstickstoff- bzw. Nitritstickstoff-Konzentration beschreiben.

Die NHs-Konzentration berechnet sich demnach wie folgt:

17 NH, — N [mg/I] = 10PH ©6)
14 " 6348/ 273+TCh) § 10PH

NH; [mg/l] =

Die HNOz2-Konzentration lasst sich wie folgt ausdriicken:

4 NO, — N [mg/l]
HNO, [mg/1] = 14 ¥ 2(-2300/(273+T[°CD) 5 10PH @)

B.3.1.3 Ermittlung der Ammoniumumsatzrate

Uber die Aufzeichnung der autotrophen OUR kann nach Durchfiihrung der Versuche die maximale Am-
moniumumsatzrate (AUR) bestimmt werden. Hierzu wird in einem ersten Schritt die Sauerstoffzehrung
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(engl. Oxygen Uptake, OU) aus der OUR errechnet. Die OU bildet hierbei das Integral der OUR. Ermit-
telt wird sie tGber mithilfe der Mittelpunktregel:

OUR; + OUR;_
Uy = (i~ ti-y) ®
AnschlieRend wird die OU kumuliert:
OUkum,i = OUi + OUkum,i—l (9)

Die wahrend der Nitritation ablaufende Reaktion, inkl. Aufbau von Biomasse (CsN7NO2) beschreiben
Sinha und Annachhatre (2007) wie folgt:

55 NH;} + 76 0, + 109 HCO; — 1 CsH,NO, + 54 NO; + 57 H,0 + 104 H,CO,4 (10)

Hieraus ergibt sich ein Sauerstoffverbrauch von 3,15 goz2/gnna-n. So 1&sst sich nun aus der kumulierten
OU und der ermittelten NH4-N Konzentration (angegeben in eckigen Klammern) bei Versuchsstart die
Abnahme der Ammoniumkonzentration Giber den Versuchsverlauf berechnen:

OUkum,i
3,15

[NH, — N]; = [NHy — Nlstare — (11)
Die Ammoniumumsatzrate wird abschlie3end als Abnahme der Ammoniumkonzentration Uber einen
bestimmten Zeitintervall (zwischen t1 und t2) berechnet und als spezifische AUR auf den organischen
Trockensubstanzgehalt bezogen:

[NH4 _N]tl - [NH4 _N]tz

TS™! 12
—y *0 (12)

AURspe, =

Die maximale Ammoniumumsatzrate wird hierbei Giber den zur Ermittlung der maximalen SOUR ge-
wahlten Zeitraum berechnet.

B.3.2 Weiterentwicklung der Methodik

Fir den Einsatz von hochstickstoffbelasteten Abwéassern und dem Ziel der Nitritbildung wurde die Me-
thodik in ihren Rahmenbedingungen angepasst. Anstelle von kommunalem Belebtschlamm aus dem
Hauptstrom wurde der auf eine Nitritation spezialisierte und an hohe Stickstoffkonzentrationen adap-
tierte Belebtschlamm aus Teilstrombehandlungsanlagen mit Deammonifikation genutzt. Erfahrungs-
werte zeigten, dass die Biomasse aus Hochlastverfahren im Vergleich zu klassischen kommunalen
Schlammen eine erhéhte Sauerstoffzehrung aufweist, weshalb bei gleicher Biomassekonzentration ein
erhohter Sauerstoffverbrauch zu erwarten ist, was dazu fiihren kann, dass die obere Regelgrenze der
intermittierenden Beluftung nicht erreicht wird. So lauft die Beluftung dauerhaft und die fur die Berech-
nung der OUR nétige unbellftete Phase setzt nicht ein. Um dies zu verhindern, wurde die Ziel-Bio-
massekonzentration in den Reaktoren fiir die Versuche mit Hochlast-Mikroorganismen von ca. 2 gots/|
auf 1 — 1,5 gots/l herabgesetzt.

Bei der Zugabe von hoch stickstoffhaltigen Abwéssern mit einem vergleichsweise hohen pH-Wert von
Uber 8 ist zudem eine Substrathemmung durch eine zu hohe Konzentration an Ammoniak (NHz) mog-
lich, die eine Hemmung durch Inhaltsstoffe des Abwassers maskiert. Bei der Akkumulation von Nitrit
kann es zudem zu erhdhten Konzentrationen von salpetriger Saure (HNO2) kommen, die auch einen
hemmenden Einfluss auf die Nitrifikation hat (Anthonisen et al. 1976). Dies konnte auch in Vorversuchen
beobachtet werden, als eine beobachtete Hemmung schlussendlich auf unterschiedlich hohe Ammoni-
akkonzentrationen zuriickzufihren war. Da die Menge des zuzugebenden Abwassers (ber eine initiale
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Schlammbelastung definiert wird, kann eine niedrige Biomassekonzentration zu niedrigeren Stickstoff-
konzentrationen und somit zu niedrigeren Konzentrationen von Ammoniak und salpetriger Saure bei-
tragen. Da das Vorkommen beider Verbindungen stark vom pH-Wert abhangig ist, sollte dieser wéhrend
der Versuche zwischen 7,5 — 8 liegen. Die Schlammbelastung fiir die Versuche wurde in Anlehnung an
den Betrieb der GroRtechnischen Anlage, der der Schlamm entnommen wurde auf 0,06 gn/gots festge-
legt. Je nach Belastbarkeit der Mikroorganismen kann bei Hochlast-Nitrifikanten auch eine weitere Er-
héhung der Schlammbelastung sinnvoll sein (vgl. Kapitel B.5.6.2). Die ausfiihrlichen Versuchseinstel-
lungen der angepassten Methodik sind in Kapitel B.3.4 aufgefihrt.

B.3.3 Technischer Versuchsaufbau

Zur Aufzeichnung der OUR und zur Untersuchung einer méglichen Hemmung wurden vier doppelwan-
dige Reaktoren genutzt, von denen jeder ein Volumen von etwa 2 | fasst. Um eine Durchmischung des
Reaktorinhalts zu gewahrleisten, wurden die Reaktoren auf Magnetrihrplatten platziert und mit je einem
Ruhrfisch ausgestattet. Die Temperierung der Reaktoren wurde mit Hilfe eines Umwaélzthermostaten
(LAUDA Alpha RA 8) realisiert. Das Heizwasser wurde zwischen den Reaktorwéanden gefuhrt, um so
eine gleichmafige Warmeubertragung ins Reaktorinnere sicherzustellen. Die Reaktoren wurden tber
je eine Membranluftpumpe (Schego M2K3) mit Umgebungsluft versorgt, die liber einen eingehangten
Bellfterstein ins Medium eingetragen wurde. Ausgestatten wurden die Reaktoren mit je einer pH-Elekt-
rode (Meinsberger EGAT151) und einer optischen Sonde fir Geldstsauerstoff (DO, enlg. Dissolved
Oxygen) (Hamiltion VisiFerm DO Arc 120). Zur Regelung der Beluftung und zur Datenaufzeichnung
wurden die Sonden an eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) (Panasonic FPOR-T32) ange-
schlossen. Der Versuchsaufbau ist in Bild B.8 schematisch dargestelit.

Q@

)

Bild B.8 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Ermittlung einer Hemmung der Nitritation

Das auf der SPS befindliche Programm ist fur die Datenaufzeichnung, -berechnung und -ablage sowie
die Regelung der Bellftung zustandig. In einem Intervall von 30 s wurden fur jeden Reaktor die Mess-
werte abgelegt. Die Temperatur (T) im Reaktor wurde Uber den Temperaturfiihler der pH-Elektrode
gemessen. Um das Eingangssignal der Sauerstoffsonden zu glatten, wurde ein gleitender Mittelwert
Uber einen Zeitraum von 2 Sekunden eingerichtet. Mithilfe der aufgezeichneten Daten wurde im Nach-
gang die autotrophe SOUR, die Ammoniakkonzentration und die Konzentration an salpetriger Saure,
wie in Kapitel B.3.1 beschrieben, errechnet. In Tab. B.7 sind die relevanten Versuchsparameter und
deren Erfassung aufgefiihrt.
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Tab. B.7 Ubersicht iiber die relevanten Versuchsparameter

Parameter Einheit Erfassung
Reaktortemperatur [°C] Gemessen
pH-Wert [-] Gemessen
Sauerstoffkonzentration [mg/1] Gemessen
OUR [mg/(I*h)] Berechnet
Zeitdifferenz fir die OUR-Berechnung [s] Gemessen
Zustand des Belufters [an/aus] Steuersignal
Autotrophe SOUR [mg(gots+h)] Berechnet
NHs-Konzentration [mg/1] Berechnet
HNO:2-Konzentration [mg/1] Berechnet

B.3.4 Versuchsansatze und -durchfiihrung

Fir die Versuche wurde Belebtschlamm aus einer einstufigen Deammonifikationsanlage zur Teilstrom-
behandlung einer kommunalen Klaranlage eingesetzt. Es wurde darauf geachtet, in allen Versuchsan-
satzen die gleiche Menge an Biomasse (als 0TS gemessen) in den einzelnen Reaktoren sicherzustel-
len. Fur die Versuche zur Hemmung wurden drei Schweinegullen, ein Géarrest und ein Modellkondensat
aus der Garresteindampfung herangezogen, die in Tab. B.8 ndher beschrieben sind.

Tab. B.8 Ubersicht iiber die eingesetzten Substrate

Probe NH4-N [mg/l] TR[g/kg] Anmerkung

Guille Nr. 1 3.220 14,6 Mastschweine, Probenahme im Gullespeicher

Gulle Nr. 2 930 50,7 Mastschweine, Probenahme im Gullespeicher

Gulle Nr. 3 2.280 12,4 Mastschweine, Probenahme im Gullespeicher
Aus gewerblichem Speiseabfall, Rickstanden

Garrest 3.935 12,6 der Gelatineherstellung und Fettabscheiderin-
halten

Modellkondensat 1313 nn. Aus der labortechnischen Eindampfung von

Garresten

Im Folgenden ist der Versuchsablauf fir den Einsatz eines Originalsubstrats beschrieben, da sich die
Durchfiihrung nur in dem Zugegebenen Substratvolumen (abhangig von der NHs-N-Konzentration des
Substrats) unterscheidet. Zur Bestimmung des nétigen Substratvolumens wurde eine Schlammbelas-
tung von 0,06 gn/gots angepeilt.

Die vier Reaktoren wurden mit Substrat in unterschiedlichen Verdiinnungen beschickt, wobei das zu-
gegebene Volumen und die Menge an Stickstoff in allen Anséatzen gleich war. Zur Verdinnung des
Originalsubstrats (Glille/Garrest/Modellkondensat) wurde ein synthetisches Substrat aus Leitungswas-
ser und Ammoniumchlorid (NH4Cl) mit derselben NH4-N-Konzentration verwendet. In Ansatz A wurde
unverdinntes Originalsubstrat zugegeben, um die volle Wirkung des Abwassers auf die Aktivitat des
Schlamms beurteilen zu kénnen. Fur Ansatz B wurde das Originalsubstrat 1:2 mit synthetischem Sub-
strat verdiinnt, um eine mdégliche Reduktion der Hemmung durch eine geringere Konzentration an Ori-
ginalsubstrat zu untersuchen. Ansatz C wurde zur Ermittlung der heterotrophen Atmung genutzt und
mit unverdiinntem Originalsubstrat beschickt. Durch eine gezielte Inaktivierung der AOB und NOB mit
Allylthioharnstoff (ATH) fand hier nur Kohlenstoffatmung statt. Ansatz D wurde als Referenz ausschliel3-
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lich mit synthetischem Substrat versorgt. Bei allen Reaktoren wurde die Saurekapazitat durch die Zu-
gabe von Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) gestitzt. Tab. B.9 fasst die Versuchsansétze vereinfacht
zusammen.

Tab. B.9 Versuchsansatze fiir die Hemmversuche zur Nitritation

Ansatz A B C D
Originalsubstrat 100 % 50 % 100 % -
Synthetisches Substrat - 50 % - 100 %
Zusatze NaHCOs NaHCOs ATH NaHCOs

Im Vorfeld der Versuche wurden die Reaktoren mit 1,8 | Belebtschlamm (eingestellt auf 1,3 gors/l) befullt
und intermittierend beliftet. Hierbei wurden die Grenzen der intermittierenden Beliiftung zwischen 2 und
4 mgo2/l festgelegt und die Temperatur auf 26 °C eingestellt. Auf diese Weise wurden noch im Schlamm
vorhandene Nahrstoffe vor Versuchsbeginn gezehrt. Zudem konnte nach dem Aufzehren die endogene
Atmung des Schlamms Uber die OUR aufgezeichnet werden. Um ein zu starkes Absinken des pH-Werts
zu verhindern, wurde die Saurekapazitat zu Beginn des Auszehrens mit ca. 5 ml NaHCOs-Losung (1 M)
in jedem Reaktor gestltzt. Zu Versuchsbeginn wurde aus jedem Reaktor eine Probe von 100 ml ent-
nommen und der TS sowie dessen oTS nach (DIN 38409-1) bestimmt.

Das Volumen der Substratzugabe wurde Uber die initiale Schlammbelastung bestimmt. Daher wurde
vor Beginn der Versuche NHs-N-Gehalt des zu untersuchenden Substrats photometrisch ermittelt und
das Volumen entsprechend der gewiinschten Schlammbelastung (Zielwert 0,06 gn/gots) berechnet. Das
synthetische Substrat wurde aus Leitungswasser und Ammoniumchlorid mit der im Originalsubstrat ge-
messenen NHs-N-Konzentration angemischt. Vor der Substratzugabe wurde ein Reaktor zur Ermittlung
der heterotrophen Atmung mit 86 umol/l ATH versetzt. AnschlieRend wurde den einzelnen Reaktoren
mdoglichst zeitgleich das jeweilige Substratgemisch zugegeben und nach kurzer Durchmischung eine
Probe vom 10 ml fir Analysezwecke genommen. Die Proben wurden photometrisch auf inren NH4-N-,
NO2-N- und NOs-N-Gehalt untersucht. Hierflr wurden die Proben zunéchst papierfiltriert. Zur Bestim-
mung des Nitratgehalts war es zudem nétig — nachdem der Nitritgehalt bestimmt wurde —, das Nitrit
durch Zugabe von Amidosulfonsdure als N2 auszutreiben. Der Nachweis und die Quantifizierung der
untersuchten Parameter erfolgte mithilfe von Kivettentests (Hach Lange). Wahrend des Versuchs
wurde der pH-Wert durch handische Zugabe von Natronlauge oder Salzsaure zwischen 7,5 und 8 ge-
halten. Die Versuche wurden beendet, sobald die aufgezeichnete OUR der Reaktoren merklich und
kontinuierlich absank. Am Ende des Versuchs wurden die Stickstoffparameter erneut wie oben be-
schrieben bestimmt. Tab. B.10 fasst die Versuchseinstellungen und Substratzusammensetzungen der
vier Anséatze zusammen.



E&P

b

&8 L&D t
Gt TEC DVGW-E% Seite 23

Tab. B.10 Ubersicht iiber die Versuchseinstellungen und einzelnen Ansitze

A B C D
0TS-Gehalt [g/] 1,3 1,3 1,3 1,3
Schlammbelastung [gn/gots] 0,06 0,06 0,06 0,06
Sauerstoffgehalt [mg/l] 2-4 2-4 2-4 2-4
OUR-Berechnung [mg/l] 22-38 22-38 22-38 22-38
Temperatur [°C] 26 26 26 26
pH 75-8 75-8 75-8 75-8
Originalsubstrat 100 % 50 % 100 % 0%
Synthetisches Substrat (NH4CI) 0% 50 % 0% 100 %
Allylthioharnstoff (ATH) - - 86 umol/l -

B.3.5 Ergebnisse und Diskussion

Bei der Untersuchung der Originalsubstrate konnte keine Hemmung auf die Aktivitat der AOB und damit
auf die Nitritation festgestellt werden. Die Ergebnisse der Hemmversuche sind in Tab. B.11 dargestellt.
Bei der Untersuchung der Schweinegille kam es zwar zu einer negativen Abweichung einzelner An-
satze zur jeweiligen Referenz, jedoch ist diese unterhalb der fur die Bewertung einer Hemmung festge-
legten Abweichung von 5 %. Beim Garrest und Modellkondensat Uberstieg die Aktivitat einzelner An-
satze mit Originalsubstrat sogar die Aktivitat der Referenz deutlich.

Tab. B.11 Maximale SOUR der Versuchsansatze und ihre Abweichung zur Referenz,

Maximale SOUR Abweichung zur Ref.

Ansatz
[mgo2/(gots*h)] [%0]
A (100 %) 14,0 -2,3
Gille Nr. 1 B (50 %) 18,4 28,0
D (Ref.) 14,4 -
A (100 %) 63,4 -4,2
Gille Nr. 2 B (50 %) 66,5 0,4
D (Ref.) 66,2 -
A (100 %) 55,3 12,7
Gille Nr. 3 B (50 %) 66,0 34,5
D (Ref.) 49,0 -
A (100 %) 19,6 22,1
Garrest B (50 %) 19,4 21,2
D (Ref.) 16,0 -
A (100 %) 68,2 22,6
Modellkondensat B (50 %) 55,7 0,2
D (Ref)) 55,6 -

Aufféllig in den Ergebnissen ist der Unterschied der erreichten Aktivitatsniveaus bei einem Vergleich
der Versuchsreihen. Bei den Versuchen mit Gille Nr. 2, Nr. 3 und dem Modellkondensat wird ein deut-
lich héheres Niveau erreicht als bei dem Versuch mit Gille Nr. 1 und Géarrest. Dies ist auf den verwen-
deten Schlamm zurlickzufuhren. Fur die Versuche wurde der Deammonifikationsanlage zu zwei unter-
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schiedlichen Zeitpunkten Schlamm entnommen, wobei der Betriebszustand der Anlage bei der Ent-
nahme fir die Versuche mit Gille Nr. 1 und dem Garrest nicht ganz optimal war. Die vorgestellten
Batch-Tests eignen sich also nicht nur zur schnellen Ermittlung einer kurzfristigen Hemmung, sondern
bei haufigerer Anwendung auch zum Vergleich von Schlammen verschiedener Anlagen oder zur Beur-
teilung des Betriebszustands einer konkreten Anlage.

In der Literatur wurde die Wirkung von Schweinegtille auf die Aktivitat von AOB bisher nicht systema-
tisch untersucht. Daher ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse nicht moglich. Generell wird eine hem-
mende Wirkung von Schweinegiille auf eine biologische Behandlung mit den hohen Ammoniakkonzent-
rationen in Verbindung gebracht (Hansen et al. 1998). Fiir die Deammonifikation sind erhéhte Ammo-
niakkonzentrationen allerdings weniger hinderlich, da sich die AOB zum einen adaptieren kdnnen und
zum anderen die erhéhten Konzentrationen fir eine Unterdriickung der NOB genutzt werden kénnen,
um eine stabile Nitritation zu etablieren (Qiao et al. 2010; Cornelius 2008). Allerdings gibt es Hinweise
auf eine hemmende Wirkung durch anaerob behandelte Schweinegiille auf AOB (Zhang et al. 2022). In
Einzelféllen kénnte es also auch zu einer Hemmung der AOB durch unbehandelte Schweinegulle kom-
men. Yamamoto et al. (2011) berichten hingegen von einer ungehinderten Deammonifikation von an-
aerob behandelter Schweinegtlle. Auch bei Garresten wurde bisher der Einfluss auf die AOB in Abwas-
serbehandlungsprozessen nicht systematisch untersucht. Es wird allerdings von einer erfolgreichen Nit-
rifikation bzw. Deammonifikation in verschiedenen Laborversuchen berichtet (Svehla et al. 2017; Scagli-
one et al. 2015). Hinweise auf eine Hemmung gibt es aus dem Bereich der Bodenkunde. So konnte
eine erhfhte Konzentration an Phenolen in Garresten die Aktivitat der AOB im Boden reduzieren, wobei
besonders in Garresten, bei denen im anaeroben Prozess auch Gillen eingesetzt werden, vermehrt
Phenole enthalten sind (Levén et al. 2006). Allerdings unterscheidet sich die Bakterien-Community in
Boden deutlich von der in Abwasserbehandlungsanlagen (Siripong und Rittmann 2007). Bei der frakti-
onierten Eindampfung von Garresten handelt es sich um ein neues Verfahren, sodass ein Vergleich mit
Literaturwerten zu einer moglichen Hemmung der AOB nicht mdglich ist. Auch wurde eine mdgliche
Hemmung durch Kondensate der klassischen Garresteindampfung nicht systematisch untersucht. Bei
Kondensaten aus der Klarschlammtrocknung hingegen wurden Hemmungen von bis 60 % registriert
(Reiter und Beier 2023). Zwar unterscheiden sich Klarschlamme in ihrer Zusammensetzung von Gér-
resten und Gillen, jedoch sollte, auch wenn im Rahmen des Projekts keine hemmende Wirkung nach-
gewiesen werden konnte, im konkreten Einzelfall ein Hemmtest durchgefuhrt werden.

Bei der Betrachtung von Schweinegiille, Garrest und Kondensat aus der Garresteindampfung konnte
keine kurzfristige Hemmung der AOB durch in den Abwéassern enthaltenen Inhaltsstoffe beobachtet
werden. Eine negative Auswirkung auf eine Behandlung dieser Abwasser tUber eine zweistufige Deam-
monifikation ist demnach nicht zu erwarten. Da es allerdings einzelne Hinweise auf eine mogliche Hem-
mung der AOB im Besonderen durch Phenole in Garresten und Kondensate der Klarschlammtrocknung
gibt, sollte bei der konkreten Auslegung des Verfahrens im Einzelfall ein Batchtest nach oben genannter
Methodik durchgefihrt werden.
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B.4 Verfahrensentwicklung Deammonifikation als Stand-alone-Verfahren fir Gullen

Die Deammonifikation ist ein Prozess der biologischen Abwasserreinigung zur Stickstoffelimination, der
sich besonders fur Abwasser mit einem hohen Stickstoffgehalt und vergleichsweise wenig verfiigbarem
Kohlenstoff geeignet ist (Bonassa et al. 2021) und fiur die Behandlung von Schlammwasser aus der
kommunalen Schlammbehandlung ein in Deutschland bereits etabliertes Verfahren ist (Lackner et al.
2014). Im Gegensatz zur klassischen Nitrifikation/Denitrifikation sind an der Deammonifikation aus-
schlieBlich autotrophe Mikroorganismen beteiligt, weshalb auch kein Bedarf an organischem Kohlen-
stoff besteht. Die Deammonifikation besteht aus zwei Teilschritten. Der Nitritation und der anaeroben
Ammonium-Oxidation (Anammox). Wahrend der Nitritation wandeln Ammonium-oxidierende Bakterien
in etwa die Halfte des Ammoniums zu Nitrit um. Eine weitere Oxidation des Nitrits zu Nitrat durch Nitrit-
oxidierende Bakterien (NOB), wie es bei der Nitrifikation stattfindet, wird verfahrenstechnisch unterbun-
den. Im zweiten Schritt, der Anammox, werden Ammonium und Nitrit von anaerob Ammonium-oxidie-
renden Bakterien (AnAOB) direkt zu Luftstickstoff (N2) umgewandelt, der so ausgast (Michael T. Ma-
digan 2017). Neben der Einsparung durch den wegfallenden Bedarf an organischem Kohlenstoff bringt
die Deammonifikation im Vergleich zur Nitrifikation/Denitrifikation ein erhebliches energetisches Ein-
sparpotential in Form von BelUftungsenergie mit sich. Denn bei der Deammonifikation muss nur die
Halfte des Ammoniums oxidiert werden. Eine weitere Ersparnis ergibt sich daraus, dass das Ammonium
nur zu Nitrit und nicht zu Nitrat oxidiert wird. Der Stoffwechselweg der Deammonifikation ist in Bild B.9
im Vergleich zur Nitrifikation/Denitrifikation schematisch dargestellt.
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Bild B.9 Stickstoffumwandlung wahrend der Deammonifikation (rot) im Vergleich zur Nitrifikation/Denitri-
fikation (schwarz) nach Beier und Freyschmidt (2022)

Wie in Kapitel 5.1. beschrieben, ergeben sich bestimmte Anforderungen an das Substrat, das mithilfe
der Deammonifikation behandelt werden soll. Zum einen ist dies ein CSBri:NH4-N-Verhéltnis von < 2
und ein SK:NHs-N-Verhaltnis von mindestens 0,078. Bei der Erprobung der Deammonifikation lag der
Fokus bei deren Anwendung in der Gulleaufbereitung und der wissenschaftlichen Begleitung der Ar-
beitspakete des Projektpartners E&P. Aufgrund des teilweise recht hohen CSB-Gehalts von Schweine-
gulle (vgl. Kapitel B.2.2) ist eine moégliche Ergédnzung der Deammonifikation um eine Stufe zur Kohlen-
stoffelimination zu bedenken.
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Fur die halbtechnische Erprobung der Deammonifikation zur Behandlung von Gille wurde die Ver-
suchsanlage von E&P, die auf einem PKW-Anhé&nger verbaut ist (vgl. Bild B.10) und nach dem TER-

RAMOX®-Verfahren gestaltet ist, genutzt.

TERRAMOX"

Deammonification

Versuchsanlage - pilot plant

Bild B.10 TERRAMOX®-Versuchsanlage der Firma E&P

Beim TERRMOX®-Verfahren sind die beiden Teilschritte der Deammonifikation (Nitritation und Anam-
mox) raumlich voneinander getrennt und finden in zwei einzelnen Reaktoren statt. Zum Erhalt der Bio-
masse ist jedem Reaktor ein eigenes Nachklarbecken mit Schlammrickfihrung nachgeschaltet. Zudem
kann die Anammox-Stufe bei Bedarf mittels Bypass umfahren werden, um sie vor ungiinstigen Prozess-
bedingungen wie bspw. sehr hohen Nitritkonzentrationen zu schiitzen. Das FlieRschema des TER-
RAMOX®-Verfahrens ist in Bild B.11 dargestellt. In der Versuchsanlage ist zuséatzlich noch ein Rihr-
werk in der Nitritation verbaut. Bild B.12 zeigt den Innenraum des Versuchsanhangers mit der entspre-
chenden Zuordnung der Bauteile. Eine genaue technische Beschreibung der Versuchsanlage ist in Ka-

pitel B.5.2 zu finden.

Zulauf @ | Ablauf
L@A@A@A‘
Riicklaufschlamm @ Riicklaufschlamm
Bypass
Nitritation Anammox

Bild B.11 FlieBRschema des TERRAMOX®-Verfahrens
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Bild B.12 Innenansicht der Anhédngeranlage (Ablauf auf dem Bild nicht erkennbar)

Die Versuchsanlage wurde auf dem Gelande eines landwirtschaftlichen Betriebs mit Schweinezucht
betrieben, wodurch eine durchgehende Versorgung mit Schweinegiille unter realen Bedingungen ge-
geben war. In Bild B.13 ist die Erstaufstellung der Versuchsanlage in direkter Nahe zum Gilletank zu
sehen.

& \Versuchsanalge [t '

| e

Vorlage

Bild B.13 Erstaufstellung der Versuchsanlage am landwirtschaftlichen Standort (Foto: Anna Franziska
Meyer)

Der als Vorlage dienende IBC (engl. Intermediate Bulk Container) wurde mithilfe einer Tauchpumpe
(vgl. Bild B.14) aus dem Gllletankt beschickt. Hierbei wurde die Dunngille von nahe der Oberflache

abgezogen. Hierflir musste aber zunéchst durch die Schwimmschicht aus organischem Material wie
Fasern und Fliegenpuppen (vgl. Bild B.15) abgesenkt werden.
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Bild B.15 Schwimmschicht im Giilletankt, bestehend primér aus
Fasern und Fliegenpuppen

Bild B.14 Tauchpumpe zum Befiil-
len der Vorlage

Aufgrund von Verstopfungen der Leitungen wurde die Anlage um eine Sedimentationsstufe erweitert
(vgl. Bild B.16). Auf dem Foto sind im Winterbetrieb kleine Eisschollen zu erkennen. Aus diesem Grund
wurde der Zulauf der Anlage mithilfe von PE-Schaum-Manteln und einer Rohbegleitheizung ausgestat-
tet (vgl. Bild B.17).

Bild B.16 Als Absetzbecken genutzte Regentonne Bild B.17 Rohrbegleitheizung und Ddmmung der
mit erkennbaren Eisschollen Zulaufleitung



Gt TEC DVGW-E% Seite 29

B.4.2 Betriebskonzepte und Regelstrategien

Das TERRAMOX®-Verfahren ist grofdstechnisch im Besonderen fur die Behandlung von Schlammwas-
sern aus der kommunalen Abwasserreinigung mit ca. 1000 mg/l NHs-N im Einsatz. Da dieser Einsatz-
zweck groRRtechnisch erprobt und gut bekannt ist, wurde die Inbetriebnahme der halbtechnischen Ver-
suchsanlage an diesen Prozess angelehnt. Angeimpft wurden die Reaktoren mit Belebtschlamm aus
einer groRRtechnischen, einstufigen Deammonifikationsanlage. Uber einen Zeitraum von knapp drei Mo-
naten wurde sukzessive die Belastung der Anlage erhéht. Zum Ende der Inbetriebnahme betrug die
Stickstoffraumbelastung etwa 0,5 kgnna-n/(m3*d). In Bild B.18 ist die Stickstoffzulauffracht (NH4-N), die -
ablauffrachten (NHs-N, NO2-N und NOs-N) und die Séaurekapazitat im Zulauf aufgezeigt. Der hohe Ge-
halt an NH4-N im Ablauf ist auf die geringe Séurekapazitat des Schlammwassers zuriickzufihren, die
nicht ausreichte, um mehr Ammonium zu oxidieren.
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Bild B.18 Zu- und Ablaufwerte (Stickstofffrachten, Sdurekapazitat) der halbtechnischen Nitritationsstufe
mit einem Reaktorvolumen von 500 | bei der Inbetriecbnahme mit Schlammwasser

Bei Erreichen des stabilen Betriebszustands wurde die Anlage abgestellt, der Schlamm in den Reakto-
ren sedimentiert, der Uberstand verworfen und der eingedickte Schlamm in Transportfasser gefiillt. So
wurde die Anlage zum landwirtschaftlichen Betrieb transportiert, um dort mit Schweinegille betrieben
zu werden.

Fur die halbtechnische Erprobung wurde der Fokus der Arbeiten auf den Betrieb der Nitritationsstufe
gelegt. Als erster Verfahrensschritt ist eine gut eingestellte Nitritation die Grundvoraussetzung fir die
nachfolgende Anammoxstufe und damit der gesamten Deammonifikation. Zudem sind substratbedingte
Hemmungen als erstes in der Nitritationsstufe zu erwarten. In der Praxis sind es haufig Probleme mit
der Nirtitation, die zu einem Zusammenbruch des Umsatzes der Deammonifikation fiihren (Joss et al.
2011). Als Verfahrensvarianten der Nitritation wurde ein Prozess mit Schlammrickfihrung und ein Be-
trieb als Ausschwemmreaktor in Betracht gezogen. Fir den Betrieb mit Schlammrickfiihrung wurde die
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Unterdrickung der NOB durch eine Intervallbeliiftung, wie sie auch in der Praxis grof3technisch ange-
wendet wird (DWA 2019), angestrebt. Der Betrieb mit Schlammrickfiihrung brachte allerdings eine
merkliche Anreicherung von Feststoffen aus dem Substrat mit sich, was zu Betriebsproblemen bei den
kleinen Rohrdurchmessern der Versuchsanlage fihrte. Aufgrund der hohen NH4-N-Konzentrationen ist
aber auch der Betrieb als Ausschwemmreaktor vielversprechend. Hier werden die NOB durch die ge-
ringe hydraulische Verweilzeit (engl. Hydraulic Retention Time, HRT) aus dem System ausgespilt. Auch
eine Anreicherung von Feststoffen aus dem Substrat wird so verhindert. Bei dem Betrieb als Aus-
schwemmreaktor kann auch mit einer durchgehenden Beliiftung gearbeitet werden, was zu einem ho-
heren Umsatz fihrt (DWA 2019).

Ziel der halbtechnischen Erprobung war insbesondere das Entwickeln von Strategien zum Umgang mit
Betriebsproblemen, die neben dem allgemein zu beachtenden Akkumulieren von NOB aufgrund der
Substratbeschaffenheit zu erwarten sind. Hierzu zéhlen priméar die hohen NHs-N-Konzentrationen der
Schweinegllle, sowie die daraus resultierenden hohen NHs-N und NO2-N-Ablaufwerte der Nirtitations-
stufe. Hierbei spielt der pH-Wert eine besondere Rolle, die zur Prozessiberwachung und -steuerung
eingesetzt werden kdnnte. Bei hohen pH-Werten liegt ein Grof3teil des Ammoniums als Ammoniak vor,
was eine Hemmung der AOB induziert. Ist der pH-Wert niedrig, liegt wiederum eine ausschlaggebende
Menge des Nitrits als salpetrige Saure vor, was ebenso zu einer Hemmung der AOB fihrt. Es gilt also,
den pH-Wert in einem schmalen Fenster zu halten, um die Prozessstabilitat zu gewéhrleisten. Strate-
gien zum Wiederherstellen der Nitritation kénnen in diesem Rahmen mithilfe der halbtechnischen An-
lage entwickelt und erprobt werden. Neben der Wiederherstellung der Nitritation ist zudem die Identifi-
kation von Prozessparametern, die einen drohenden Zusammenbruch des Umsatzes ankindigen von
besonderem Interesse.
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B.5 Halbtechnische Erprobung des Stand-Alone-Moduls zur Deammonifikation von
Schweinegtille

Die auf dem TERRAMOX®-Verfahren basierende Versuchsanlage wurde von der Firma E&P Anlagen-
bau GmbH bereitgestellt und gewartet. Zudem wurde der Betrieb durch telefonische und teils personelle
Hilfestellung unterstiitzt. Die Anlage wurde mit Schlamm aus einer grof3technischen Deammonifikation
zur Behandlung von kommunalem Schlammwasser angeimpft, der der gleichen Anlage entstammte wie
der Schlamm fiir die Hemmversuche in Kapitel B.3.4.

B.5.1 Standort und Einordnung des Substrats

Die halbtechnische Anlage zur Deammonifikation wurde Uber einen Zeitraum von etwa einem Jahr an
einem landwirtschaftlichen Betrieb mit Schweinezucht und Biogasanlage in Landkreis Nienburg (Weser)
in Niedersachsen betrieben. Im Substratscreening sind Stichproben des Betriebs als Giille 1 und Gar-
rest 1 zu finden. Fir den Betrieb der halbtechnischen Anlage wurde die Gille dem Gulletank per Tauch-
pumpe aus der obersten Schicht entnommen und erneut sedimentiert, um eine mdaglichst feststoffbe-
freite Gulle zu erhalten. Eine Pressschnecke 0.4. stand an dem Standort nicht zur Verfigung. Die so
erzeugte DuUnngllle wurde Uber einen Zeitraum von 9 Monaten immer wieder beprobt und analysiert
(vgl. Saisonale Schwankungen in Kapitel B.2.4). Untersucht wurde die Gille auf die Parameter NH4-N,
NO2-N, NOs-N, CSBhom, CSBri, SK, pH, LF, TR und GV1r (bzw. 0TR). In Tab. B.12 sind die Minimal-
und Maximalwerte, Mittelwerte (AM) und Standardabweichungen (SD) der Parameter aufgefiihrt.

Tab. B.12 Mindes- und Maximalwerte sowie Mittelwert und Standardabweichung der Beprobung der
Schweingiille wihrend des halbtechnischen Betriebs

TR GVir  pH LF NHs-N  NO2-N NOs3-N  CSBhom  CSBiil SK
[o/kg]l  [%] [[1 [mS/icm] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mmol/I]
Min. 11,3 40,1 7,65 16,00 1870 0,00 5,41 6775 2750 165,5
AM 14,7 50,5 7,83 22,41 2327 0,29 29,91 13144 5373 290,7
Max. 17,7 68,9 8,08 29,25 2916 2,79 67,00 29750 8610 531,6
SD 2,1 88 0,10 3,93 290 0,52 13,33 4471 1699 65,0

Im Vergleich mit den im Screening erhobenen Glllequalitaten ist die Gille, die in der Halbtechnik zum
Einsatz kam, als typische Gllle einzuordnen. Beim CSB liegt sie im unteren Bereich, allerdings ist hier
das Feld durch wenige sehr hoch belastete Gillen erweitert (vgl. Bild B.19). Bei NH4-N (vgl. Bild B.20)
liegt die Gllle zentral im Mittelfeld. Die Saurekapazitat variiert Uber fast das gesamte im Screening
aufgenommene Spektrum (vgl. Bild B.21).

o Screening ¢ Halbtechnik
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CSB [mg/l]

Bild B.19 CSB (hom/fil) der in der Halbtechnik eingesetzten Schweinegiille (orange) im Vergleich zu den
Giillen des Substratscreenings (weiB)
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Bild B.20 NHas-N der in der Halbtechnik eingesetzten Schweinegiille (orange) im Vergleich zu den Giillen
des Substratscreenings (weiB)
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Bild B.21 SK der in der Halbtechnik eingesetzten Schweinegiille (orange) im Vergleich zu den Giillen des
Substratscreenings (weiR)

B.5.2 Technische Beschreibung der Anlage

Die halbtechnische Anlage der Firma E&P basiert auf dem TERRAMOX®-Verfahren und ist auf einem
PKW-Anhéanger verbaut. Die Deammonifikation ist in diesem Fall zweistufig ausgefiihrt, mit je einem
Reaktor (ca. 500 I) und einem Nachklarbecken (ca. 160 I), wobei das Schlammalter und die Biomasse-
konzentration tUber eine Schlammrickfihrung eingestellt wird. Im ersten Reaktor ist die Nitritation aus-
gefuhrt. Im zweiten Reaktor findet die anaerobe Ammoniumoxidation statt. Beide Reaktoren sind Uber
Motorrihrwerke durchmischt und Uber elektrische Stabheizungen beheizt. Wahrend der Nitritationsre-
aktor als offener Reaktor mit einer Bellftung ausgestattet ist, ist der Anammoxreaktor abgedeckt, um
einen Sauerstoffeintrag in die Anammox zu minimieren. Beide Reaktoren verfiigen Uber je ein eigenes
Absetzbecken, das unten konisch zulduft und von oben beschickt wird. Der Zustrom wird Uber eine
Stromungswand nach unten geleitet, sodass das Becken von unten nach oben durchstrémt wird. Der
abgesetzte Schlamm kann Uber je eine Ricklaufschlammpumpe in die Reaktoren zurtickgefuhrt wer-
den. Der Anlage vorgelagert sind ein Absetzbecken zur weiteren Sedimentation der Gille und eine
Vorlage, in der die Dinngulle gesammelt wird und verdinnt werden kann. Die Vorlage wird bei Bedarf
Uber eine Pumpe mit DUnngulle aus dem Absetzbecken und Leitungswasser beflllt. Beschickt wird die
Anlage Uber eine Zulaufpumpe, die aus der Vorlage das Substrat abzieht und die Nitritation von oben
beschickt. Der Zufluss in die anderen Becken ist tiber Uberlaufe ausgefiihrt. Uber einen Motorkugel-
hahn, der zwischen dem Absetzbecken der Nitritation und dem Anammoxreaktor eingebaut ist, kann
der Uberlauf unterbrochen und die zweite Stufe umfahren werden, sodass der Ablauf der Nitritation
direkt die Anlage verlasst. Die Pumpen der Anlage laufen mit fester Drehzahl, sodass der Zulauf der
Anlage sowie die Schlammruckfiihrung Gber einen Impulsbetrieb (an/aus) geregelt werden. Die Anlage
verfugt tiber mehrere Sonden, um wichtige Prozessgrof3en aufnehmen zu kénnen. In beiden Reaktoren
werden der pH-Wert und die Temperatur tiber eine digitale pH-Einstabmesskette aufgenommen. Zudem
ist in beiden Reaktoren eine lonenselektive Sonde (ISE) installiert, Giber die die NH4- und NOs-Konzent-
ration aufgenommen wird. Als beliiftete Stufe wird in der Nitritation der Geldstsauerstoffgehalt (engl.
Dissolved Oxygen, DO) mittels optischer DO-Sonde erfasst. In der Anammox-Stufe ist eine Spektral-
sonde verbaut, die fur die Messung von NO2 genutzt wird. Zusammengefuhrt werden die Signale an der
Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) der Anlage. Uber die SPS konnen alle Aggregate manuell
angesteuert werden. Die Messwerte kdnnen aber auch zur Regelung verschiedener Aktoren genutzt
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werden. Die Heizungen der beiden Reaktoren werden nach der Reaktortemperatur geregelt und kénnen
auf eine Temperatur von bis zu 38 °C eingestellt werden. Die Beliliftung und das Riihrwerk der Nitritation
wechseln sich gegenseitig ab, kénnen also nicht parallel laufen. Wéahrend die Belliftung nur zeitlich
gesteuert wird, kann die Rihrdauer tber die Sauerstoff- oder Ammoniumkonzentration gesteuert wer-
den. Der Bypass der Anlage, der ein Umfahren der Anammox ermdglicht, wird anhand mehrerer Para-
meter gesteuert. Ziel der Bypassfuhrung ist der Schutz der Anammox-Stufe vor zu hohen Nitrit-Kon-
zentrationen oder anderen, vom Optimalbetrieb abweichenden Prozessbedingungen. Der Bypass wird
geoffnet, wenn die Ammoniumkonzentration in der Nitritation au3erhalb eines festgelegten Fensters
liegt, der pH-Wert in der Nitritation den Sollwert unterschreitet, der pH-Wert in der Anammox den Soll-
wert Uberschreitet, die Nitratkonzentration und/oder Nitritkonzentration in der Anammox Uber dem Soll-
wert liegen oder die Temperaturen beider Reaktoren unter den Sollwert abfallen. Die Anlage mit ihren
Aggregaten und Messtellen ist in Bild B.22 schematisch dargestellt.
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Bild B.22 VerfahrensflieBschema der halbtechnischen Anlage zur Deammonifikation mit ihren Aggregaten
und Messstellen

Die verbaute Technik ist in Tab. B.13 aufgelistet.

Tab. B.13 Verbaute Aggregate und Sensoren der halbtechnischen Anlage zur Deammonifikation

Aggregat/Sensor Hersteller/Typ

Riuhrwerke (RW1, RW2) TURBO-Mixer FG 5

Drehscheibenverdichter (V01) Becker — DT 4.2

Heizstabe (H1, H2) Mazurczak — Badwarmer ROTKAPPE® KB 50
Schlauchpumpen (P01, P02, P03) Verder — Verderflex Rapide R3
Motorkugelhahn (MHK) FSA — Motorkugelhahn

pH-Sensor Endress + Hauser — Orbipac CPF81D
Sauerstoffsensor Endress + Hauser — Oxymax CSO61D
lonenselektive Sonde (ISE) Endress + Hauser — ISEmax CAS40D

Spektralsonde TriOS — OPUS
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B.5.3 Betriebseinstellungen und Messkonzept

Bei der halbtechnischen Erprobung der Deammonifikation zur Teilentfrachtung von Schweinegtlle lag
nicht das Erreichen von maximalen Umsatzleistungen im Vordergrund. Hier geben Batchtests Auskunft
(vgl. Kapitel B.3.5 und B.5.6). Vielmehr sollten kritische Betriebsmomente und entsprechende Regel-
strategien fur einen verfahrenstechnischen Umgang mit IThnen erprobt werden. Hierbei ging es im spe-
ziellen um die Hemmung des Prozesses durch hohe Ammoniakkonzentrationen und hohe Konzentrati-
onen von salpetriger Saure. Als erster Schritt der Deammonifikation ist eine gut eingestellte Nitritation
Grundvoraussetzung fiir einen leistungsstarken Stickstoffumsatz. Aus diesem Grund wurden die Be-
triebsansétze und Regelstrategien nur an der ersten Stufe der halbtechnischen Anlage erprobt.

Neben der Messwertaufnahme Uber die in Tab. B.13 gelisteten Sonden wurde der Zulauf und der Ablauf
der Nitritationsstufe ein- bis zweimal pro Woche beprobt und NH4-N, NO2-N, NO3-N, CSBhom, CSBsi und
SKim Labor untersucht. Zudem wurde in unregelméagigen Abstdnden TS und oTS ermittelt. Die Metho-
dik entsprach hier den in Tab. B.2 aufgefiuihrten Analysemethoden.

Es wurden zwei verschiedene Betriebsweisen der Nitritation untersucht. Als erstes wurde der Reaktor,
wie im TERRAMOX®-Verfahren vorgesehen, mit einer Schlammrtckfiihrung betrieben. Zum Abschluss
wurde der Betrieb der Nitritation auf einen Betrieb als Ausschwemmreaktor umgestellt. Der Reaktor
wurde durchgehend auf 25 °C geheizt.

B.5.4 Lachgasmessungen in der Nitritationsstufe

Waéhrend des kontinuierlichen Versuchsbetriebs der Behandlung von Schweinegtille und Kondensat der
Garresteindampfung wurden N20O-Messungen in der flissigen Phase vorgenommen. Ziel war es in ei-
nem suboptimalen Betriebszustand, quasi dem Worst-Case-Szenario, die N2O-Bildung zu bestimmen.
Die Messung wurde mit einem auf dem Prinzip der Clark-Elektrode basierenden Sensor in der fliissigen
Phase durchgefuhrt. Die technischen Mittel der Lachgasmessung sind in Tab. B.14 aufgefuhrt.

Tab. B.14 Technische Mittel der Lachgasmessung

Hardware/Software Hersteller/Typ

N20 Microsensor UNISENSE — N20-R
Messwertaufnehmer/-verstarker UNISENSE — N20 UniAmp Signle Channel
Software zur Datenaufnahme UNISENSE - SensorTrace Logger

Der N20O-Sensor wurde vertikal an einem Stativ befestigt und in den Reaktor getaucht, sodass die Mess-
tiefe bei etwa 12 cm unter der Oberflache lag. Uber die Software wurden die Messwerte aufgenommen
und abgelegt. Zur Ermittlung der N2O-Bildungsrate wurde kurzzeitig die Bellftung abgestellt, um wéh-
rend der unbelifteten Phase einen Anstieg der Konzentration messen zu kénnen. Die N2O-Bilsungrate
(rv20) ergibt sich so aus der Differenz der N2O-Konzentration (eckige Klammern) bezogen auf die Zeit:

[NZO]tZ - [NZO]tl

= 13
Tn20 t, — t; (13)
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B.5.5 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden weitere Ergebnisse, die im Gesamtbericht nicht in ausreichender Tiefe behandelt
werden kdnnen, ndher ausgefihrt. Auch doppeln

B.5.5.1 Erfahrungen aus dem Anlagenbetrieb

Im Zusammenhang mit der anaeroben Behandlung von Schweinegulle oder anaeroben Prozessen wah-
rend deren Lagerung wird in der Literatur immer wieder von Problemen mit Schaumbildung gesprochen
(Jacobson et al. 2013; Strom et al. 2022). Gulle enthalt mehrere Inhaltstoffe, die eine Schaumbildung
prinzipiell beglinstigen. Dies kdnnen Stoffe sein, die oberflachenwirksam sind wie bspw. langkettige
Festtsauren, Olsaure und Linolsare, nicht verdaute Tenside aus dem Futter oder auch bestimmte Pro-
teine oder fadenférmige Bakterien. Diese Stoffe sorgen fir ein Herabsetzen der Oberflachenspannung
der wassrigen Phase. Stabilitat bekommt der Schaum zum einen durch in der Gille enthaltene Proteine
oder durch feine Feststoffe wie Fasern oder Ballaststoffen (Strom et al. 2022). Wéhrend die Schaum-
bildung bei anaeroben Prozessen durch die Biogasproduktion induziert wird, so bietet die Nitritation als
aerober Prozess durch den Eintrag von Umgebungsluft durch Bellfter ebenso eine gute Moglichkeit zur
Schaumbildung. Genau das konnte wahrend des halbtechnischen Betriebs beobachtet werden. Wah-
rend der Inbetriebnahme der Nirtitation mit Schweinegulle kam es in den ersten Wochen haufiger zu
starkem Uberschaumen des Reaktors wie es beispielhaft in Bild B.23 und Bild B.24 zu sehen ist. Der
Schaum stellte sich als Uberaus stabil heraus und konnte nur handisch entfernt werden. Mit dem
Schaum wurden zudem auch viele Feststoffe ausgetragen, die zu einer massiven Verschmutzung der
Anlage beitrugen.
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Bild B.24 Uberschiumen des Nachklirbeckens der
Nitritation (unten) und der mit Leitungs-
wasser gefiillte Reaktor (oben) zum Ver-
gleich

Bild B.23 Starke Schaumbildung im Nitritations-
reaktor. Verkrustungen durch mit dem
Schaum ausgetragenen Feststoffen
sind gut zu erkennen

Als Schaumbremse wurde in einem ersten Anlauf Pflanzendl (Rapsol) in den Reaktor zudosiert, wie es
aufgrund der niedrigen Kosten im Vergleich zu synthetischen Anti-Schaum-Mitteln im Bereich der Bio-
gaserzeugung haufig gemacht wird (Lindorfer und Demmig 2016). Die Zugabe von Pflanzendl flhrte zu
einem Ruckgang der Schaumbildung, allerdings wird so auch energiereiches Substrat in den Reaktor
eingetragen, von dem vorwiegend heterotrophe Bakterien profitieren. Zusatzlich kam es zeitweise zu
einem Olfilm auf dem Uberlauf des Nachklarbeckens. Mit dem sparsamen Einsatz einer synthetischen
Schaumbremse (HeGo Antischaum 2050) konnte der Problematik dauerhaft begegnet werden. Aller-
dings ist auch hier der Eintrag von CSB in das System zu beachten. Das verwendete Mittel hatte einen
CSB von 2.000 mg/g, wobei dessen Abbaubarkeit nicht geklart ist. Fur eine grof3technische Umsetzung
sollte aber in jedem Fall die Mdglichkeit der Dosierung einer Schaumbremse vorgesehen werden, um
eine spontane Schaumbildung gezielt bekampfen zu kénnen.

Ein weiteres Problem beim Betrieb der halbtechnischen Versuchsanlage, das sich allerdings nicht auf
den grofR3technischen Betrieb tbertragen lasst, stellten die in der Gillle enthaltenen Feststoffe dar. Bau-
technisch war die Versuchsanlage durch E&P fiir den Betrieb mit Prozesswéassern auf kommunalen
Klaranlagen ausgelegt. Diese fallen bei der Entwasserung des Faulschlamms an und sind durch den
Einsatz von Kammerfilterpressen, Bandfiltern oder Zentrifugen weitgehend feststofffrei. Wie in Kapitel
2.1.1 dargelegt, haben aber selbst separierte Schweinegillen einen TR von 5 g/kg bis zu 133 g/kg, der
neben den enthaltenen Salzen aus feinen Feststoffen bestehet. Immer wieder kam es zur saugseitigen
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Verstopfung der Zulaufpumpe. Der Innendurchmesser der Pumpschlauche betrug lediglich 8 mm und
verjingte sich in den Schlauchverbindern weiter auf ca. 5 mm, wodurch sich die Feststoffe besonders
gut ablagern konnten. Erst ein Rickspulen der Pumpschlauche ermdéglichte den Weiterbetrieb. In Ein-
zelfallen kam es auch zu einer Verstopfung der Schlauchverbinder durch einzelne Fliegenpuppen, die
in der Gille enthalten waren. Probleme dieser Art sind jedoch an einer grof3technischen Anlage nicht
zu erwarten. FUr den biologischen Prozess konnten keine negativen Effekte durch den Feststoffeintrag
beobachtet werden. Eine Hemmung durch die Feststoffe ist fir den grof3technischen Beitrieb also nicht
Zu erwarten.

B.5.5.2 Wiederherstellen der Nitritation

Beim Betrieb des Stand-Alone-Moduls ist aufgrund der rAumlichen Trennung von Nitritation und Anam-
mox sowohl mit hohen NHs- als auch mit potentiell hohen HNO2-Konzentrationen im Nitritationsreaktor
zu rechnen. In beiden Fallen ist eine Hemmung der AOB in der Nitritation und damit ein Zusammen-
bruch der Umsatz- und damit auch Reinigungsleistung die Folge. In der Halbtechnik sollten Regel- und
Betriebsstrategien zum Umgang mit einem solchen Leistungsabfall erprobt werden.

Ein Zusammenbruch der Nitritation durch eine Hemmung der AOB durch HNO: kiindigt sich mit einem
stark sinkenden pH-Wert an. In Bild B.25 ist der Zusammenbruch der Nirtitation durch hohe HNO:-
Konzentrationen dargestellt. Zusehen sind die Stickstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf der Nitritation
sowie der pH-Wert im Reaktor selbst. Die Darstellung ist mit Bild 35 (Gesamtbericht, S. 48) vergleichbar,
wo statt des pH-Werts die HNO2-Konzentration gezeigt wird. Wahrend am 05.04.22 der Stickstoff im
Reaktor fast ausschlief3lich als NHa-N vorliegt, kommt es bis zum 03.04.22 zu einer weitgehenden Um-
wandlung des NH4-N zu NO2-N, was mit einem UbermaRigen Verbrauch der Saurekapazitat einhergeht.
Es kommt zu einem starken Absinken des pH-Werts von 8,65 auf 6,81. Diese leistungsstarke Nitritation
hat allerdings durch die starke Nitritproduktion und den sinkenden pH-Wert HNO2-Konzentrationen von
0,43 mg/l zur Folge, was fiir die AOB hemmend wirkt. Dies ist an dem anschliel3end steigenden Anteil
von NHas-N an den Stickstoffkonzentrationen im Reaktor in den folgenden Tagen zu erkennen.
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Bild B.25 Stickstoff-Konzentrationen des Zu- und Ablaufs der halbtechnischen Nitritation und Verlauf des
pH-Werts im Reaktor beim Zusammenbruch der Nitritation

Die folgenden Tage und die Wiederherstellung der Nitritation sind in Bild B.26 zu sehen. Durch die
Hemmung der AOB kann weiter zugefiihrtes Substrat nicht in ausreichendem Malf3e abgebaut werden,
was zu einem Anstieg des pH-Werts fuhrt (vgl. Bild B.25 ab 12.04.22). Die Kombination aus steigendem
pH-Wert und steigender NH4-N-Konzentration hat einen sprunghaften Anstieg der NHsz-Konzentration
von 0,2 mg/l auf 81, mg/l zur Folge. Die HNOz-induzierte Hemmung geht also in der Regel direkt in eine
NHz-induzierte Hemmung tber, wird diese nicht friih genug erkannt und abgefangen. Um den Prozess
wiederherzustellen, wurde am 17.04.22 der Zulauf zur Nitritation gestoppt, wahrend voll durchbeltiftet
wurde. Dies fuhrt innerhalb der nachsten drei Tage zu einem Abfall der NH4-N-Konzentration. Durch
den hohen pH-Wert kommt es noch zu einer letzten Erh6hung der NHs-Konzentration bevor diese erst
leicht, dann deutlich zuriick geht.
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Bild B.26 Stickstoff-Konzentrationen des Zu- und Ablaufs der halbtechnischen Nitritation und Verlauf der
theoretischen NH3-Konzentration im Reaktor (Zulaufstopp grau hinterlegt)

Am 23.04.22 wurde der Zulauf wieder eingeschaltet. Aufgrund der sich einstellenden hohen NO2-N-
Konzentrationen ab dem 26.04.22 kann von einer erfolgreichen Wiederherstellung der Nitritation ge-
sprochen werden. Ein Drosseln des Zulaufs bei weitergehender Bellftung hat sich also als erfolgreiche
MaRnahme zum Umgang mit einer NHs-induzierten Hemmung der AOB erwiesen.

B.5.6 Adaption Belebtschlamms an veranderte Betriebsbedingungen der Nitritation
mit Schweinegllle

B.5.6.1 Zusammensetzung und Veranderung der Biozonose

Der Schlamm, mit dem die Reaktoren der halbtechnischen Anlage angeimpft wurden, entstammte einer
Deammonifikationsanlage zur Behandlung von kommunalen Teilstrémen. Die mit Schweinegille be-
schickte Nitritationsstufe stellt allerdings deutlich andere Umweltbedingungen fir die Mikroorganismen
dar. Um eine Anpassung der Zusammensetzung des Schlamms an die Verhéaltnisse in der Hochlast-
nitritation zu untersuchen, wurden sowohl der Schlamm aus der Herkunftsanlage als auch Schlamm
aus der halbtechnischen Nitritation mikrobiologisch untersucht. Die Schlamme wurden auf die Zusam-
mensetzung der relevanten Bakteriengruppen der Deammonifikation (AOB, NOB, AnAOB) untersucht,
wobei die Nitrifikanten (AOB, NOB) weiter nach Spezies unterteilt wurden.

Die mikrobiologische Untersuchung und Bestimmung der Bakteriengruppen wurde durch die Vermicon
AG durchgefiuhrt. Fur die Bestimmung der Bakterien wurden Fluoreszenz-markierte Gensonden in die
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morphologisch intakten Zellen eingebracht, die sich an die spezifischen Zielstellen binden. Der Nach-
weis erfolgt Uber die ribosomale Ribonukleinsdure (rRNS). So wird sichergestellt, dass nur aktive Zellen
erfasst werden. Durch Anregung des an die Gensonden gekoppelten Fluoreszenzfarbstoffs lassen sich
die Zellen unter einem Fluoreszenzmikroskop anschlieend bestimmen und quantifizieren. Eingesetzt
wurden Gensonden, die die Gruppe der Anammox-Bakterien, die Gruppe der AOB und die Gruppe der
NOB gezielt erfassen. Zudem wurden Gensonden fur verschiedene Gattungen innerhalb der AOB und
NOB eingesetzt. Uber die Stérke des Fluoreszenz-Signals (und damit der Menge an vorhandener rRNS)
kann zudem die Aktivitat der Zellen qualitativ beurteilt werden. Die Anlage, der der Impfschlamm fiir die
halbtechnischen Versuche entstammte wurde zum Zeitpunkt der Entnahme als einstufige Deammonifi-
kation betrieben. Zum Start der halbtechnischen Versuche wurde nur der Anteil der drei Bakteriengrup-
pen untersucht. Hierbei machten die AOB 21,0 %, die NOB 2,8 % und die AnAOB 17,0 % der lebenden
Gesamtpopulation aus. Am Ende der Versuche wurde die Herkunftsanlage erneut beprobt. Dabei um-
fassten die AnNAOB nun 15 %, die AOB 22 % und die NOB 1,0 % der lebenden Gesamtpopulation. Die
Zusammensetzung der Biozonose unterscheidet sich damit leicht von der Zusammensetzung zu Beginn
der Versuche. Das Absinken des Anteils an Anammox-Bakterien ist vermutlich auf leicht veranderte
Prozessbedingungen in der Anlage zurtickzufiihren. Ein Anstieg der AOB bei Absinken der NOB weist
auf eine optimierte Nitritation hin.

Im Schlamm der Nitritationsstufe der halbtechnischen Anlage sind aufgrund der aeroben Betriebsweise
keine ANAOB mehr nachweisbar. Der Anteil der AOB ist mit 35 % an der lebenden Gesamtpopulation
wesentlich hdher, wahrend der Anteil der NOB um den Faktor 10 gesunken ist. Dies spricht fiir eine
weiter Spezialisierung der Biomasse und eine gut eingestellte Nitritation. Die Verénderung in der Zu-
sammensetzung der Biomasse (AOB, NOB, AnAOB) vor und nach dem Langzeitbetrieb der Nitritations-
stufe sowie die Spezialisierung hin zur Nitritation ist in Bild B.27 gut zu erkennen. In Bild B.28 ist die
Zusammensetzung der AOB-Community der beiden Schlamme gegeniibergestellt. Innerhalb der AOB
der Herkunftsangabe konnten zwei Spezies bzw. Gattungen nachgewiesen werden. Nitrosomonas eu-
ropaea/eutropha bilden 45,5 % der AOB und Nitrosomonas communis die restlichen 54,5 %. Bei der
Betrachtung der AOB-Community des Schlamms aus der halbtechnischen Anlage féllt besonders die
erhohte Biodiversitat auf. Neben Nitrosomonas europaea/eutropha (45,7 %) und Nitrosomonas com-
munis (40,0 %) konnten auch Nitrosomonas marina lineage (8,6 %) und Nitrosococcus mobilis (5,7 %)
nachgewiesen werden. Bei den NOB konnte in beiden Schlammen allein Nitrospira spp. hachgewiesen
werden.
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Bild B.27 Zusammensetzung der lebenden Bio- Bild B.28 Zusammensetzung der AOB-Commu-
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Die hohe Anwesenheit von N. europaea/eutropha in beiden Schlammen ist zu erwarten. Sowohl N.
europaea als auch N. eutropha gehéren beide zu den dominantesten AOB in Abwasserbehandlungs-
anlagen und spielen daher eine besondere Rolle bei der Nitritation. N. europaea, gewdhnlich in Boden
und SulRwasser vorkommend, ist weit verbreitet und besonders schnellwachsend. N. eutropha kommt
in stark eutrophen Umgebungen vor und ist aus diesem Grund besonders in Abwassersystemen zu
finden. In der Abwasserbehandlung kommen N. europaea/eutropha und N. mobilis besonders in Sys-
temen mit hohen Stickstoffkonzentrationen vor. N. europaea weist eine vergleichsweise hohe NHz-To-
leranz auf, wahrend N. eutropha die héchste NHs-Toleranz unter den Nitrosomonas-Spezies aufweist.
Auch N. communis wird haufig in Abwasserbehandlungsanlagen nachgewiesen (Koops et al. 1991;
Siripong und Rittmann 2007).

Die Anwesenheit von N. mobilis und N. marina im Schlamm der halbtechnischen Anlage weist auf eine
Anpassung der AOB-Community an das neue Substrat hin. Beide Spezies bevorzugen eine salzreiche
Umgebung. So kommt N. marina hauptsachlich im Meerwasser oder in Salzseen vor (Koops et al.
1991). N. mobilis ist leicht halophil und wurde das erste Mal aus Brackwasser isoliert (Koops et al.
1976). N. mobilis zeichnet sich zudem im Besonderen durch seine deutlich erhéhte Toleranz gegeniber
NO:2 aus (Thandar et al. 2016). Ob N. marina und N. mobilis Uber das Substrat in den Reaktor eingetra-
gen wurden und sich so etablierten oder ob sie in geringen Mengen im Impfschlamm vorhanden waren
und durch die veranderten Bedingungen selektiert wurden, kann nicht gesagt werden. In Tab. B.15 sind
die detaillierten Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung der Schlamme aufgefihrt.
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Tab. B.15 Zusammensetzung des Belebtschlamms (AnAOB AOB, NOB und einzelne Spezies/Gattungen)
aus der Herkunftsanlage und dem Nitritationsreaktor der halbtechnischen Versuchsanlage

Anteil an der lebenden

Untersuchte Gattungen/Arten o
Gesamtpopulation in %

Herkunftsanlage Halbtechnik
Anaerob Ammonium-oxidierende Bakterien (AnAOB) 15,0 n. n.
Aerobe Ammonium-oxidierende Bakterien (AOB) 22,0 35,0
Nitrosomonas europaea/eutropha 10 (22)* 16 (30)*
Nitrosomonas marina lineage n. n. 3,0
Nitrosomonas oligotropha lineage n. n. n.n.
Nitrosomonas aestuarii n. n. n. n.
Nitrosomonas communis 12,0 14,0
Nitrosococcus halophilus n. n. n.n.
Nitrosococcus mobilis n. n. 2,0
Nitrospira spp. n. n. n.n
Aerobe Nitrit-oxidierende Bakterien (NOB) 1,0 0,1
Nitrobacter spp. n. n. n. n.
Nitrococcus mobilis n. n. n. n.
Nitrospina gracilis n.n. n.n.
Nitrospira spp. 1,0 0,1
Nitrotoga spp. n. n. n. n.

n. n.: nicht nachweisbar; * Wert in Klammern gibt alle mit der Gensonde positiven Zellen an

B.5.6.2 Maximale Aktivitdt und Ammoniumumsatzrate

Der Belebtschlamm der halbtechnischen Versuchsanlage ist fir die Nitritbildung aus dem mit der
Schweinegllle eingebrachtem Ammonium spezialisiert. Aufgrund der hohen Stickstoffkonzentration im
Substrat ist von einer Adaption und einer hohen Umsatzrate auszugehen. Um einen Uberblick tiber die
maximale Leistung des Schlamms zu erlangen, wurde im Labor die spezifische autotrophe Sauerstoff-
zehrungsrate und spezifische Ammoniumumsatzrate ermittelt. Hierfir wurde Schlamm der halbtechni-
schen Nitritationsstufe entnommen. Der Versuchsaufbau glich technisch und in der Durchfiihrung den
in Kapitel B.3 beschriebenen Versuchen zur Hemmung der Nitritation. Im ersten Schritt wurde der
Schlamm in drei Reaktoren Uber einen Zeitraum von ca. 35 Stunden ausgezehrt und die OUR bzw.
SOUR aufgezeichnet. Der TS in den Reaktoren lag aufgrund der Betriebsweise des halbtechnischen
Reaktors als Ausschwemmreaktor im Mittel bei 1,07 g/l und wurde nicht eingedickt, um die Bakterien-
community nicht zu beeinflussen. Im Nachgang wurde ein Reaktor analog zum Ansatz D (vgl. Tab. B.10)
mit synthetischem Substrat versorgt, um unter vergleichbaren Bedingungen die maximale SOUR auf-
zuzeichnen.

Zu Beginn des Auszehrens lag die NH4N-Konzentration im Schlamm aufgrund eines gestérten Betriebs
in der Halbtechnik bei 595 mg/l, was bei einer mittleren Temperatur in den Ansétzen von 26,1 °C und
einem mittleren pH von 8,3 in einer NHs-Konzentration von 72,3 mg/l resultiert. Damit war von einem
anfanglich gestérten Ammonium-Umsatz auszugehen, da Ammoniak schon in Konzentrationen von
Uber 10 mg/l hemmend wirken kénnen (Anthonisen et al. 1976). Hierdurch ergab sich die Mdglichkeit,
wahrend des Auszehrens ein Ammoniakprofil zu durchlaufen und so die aufgezeichnete SOUR mit der
Ammoniakkonzentration in Verbindung zu bringen. So kann die Toleranz der Biomasse gegenuber ho-
hen Ammoniakkonzentrationen bewertet werden. In Bild B.29 ist der Verlauf der SOUR, des pH-Werts
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und der errechneten NHs-Konzentration wahrend des Auszehrens beispielhaft von einem der drei Bat-
chreaktoren aufgezeigt. Der initiale Anstieg der NH3-Konzentration ist auf die Erwarmung des Mediums
zurlckzufiihren. Ab Stunde 5 ist deutlich eine Abnahme der NHs-Konzentration bei gleichzeitiger Zu-
nahme der Aktivitat zu beobachten. Durch den Verbrauch der Saurekapazitat sinkt ab Stunde 10 zudem
der pH-Wert merklich ab. Im Mittel der drei Reaktoren wurde ein maximale SOUR von
139,2 mgo2/(gots*h) (= 7,2) beim Auszehren erreicht.
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Bild B.29 Verlauf der SOUR, des pH-Werts und der theoretischen NH3-Konzentration wahrend des Aus-
zehrens des Schlamms aus der halbtechnischen Nitritationsstufe (beispielhaft Reaktor B)

Hiermit liegt die aufgezeichnete SOUR des Schlamms aus der halbtechnischen Anlage deutlich Gber
den Niveaus, die mit dem Schlamm der Herkunftsanlage aufgezeichnet wurden. In insgesamt 13 An-
satzen, die im Laufe des Projekts mit dem Herkunftsschlamm angesetzt wurden (Vorversuche und
Hemmversuche, ausgenommen die Versuche mit ungewdhnlich niedriger SOUR) wurden maximale
SOUR von 49,0 — 68,2 mgo2/(gots*h) aufgezeichnet. Das gleiche Bild zeigt sich auch beim Ansatz, der
analog zu den Referenzanséatzen angesetzt wurde. In Bild B.30 ist der Verlauf der SOUR, des pH-Werts
und der theoretischen NHs-Konzentration abgebildet. Die maximale SOUR liegt in diesem Versuch bei
128,2 mgo2/(gots*h). Im Mittel der vier Anséatze ergibt sich eine SOUR des Schlamms von
136,5 mgo2/(gots*h).
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Bild B.30 Verlauf der SOUR, des pH-Werts und der theoretischen NH3-Konzentration zur Bestimmung der
maximalen Aktivitat des Schlamms aus der halbtechnischen Nitritation

Nach Zugabe des synthetischen Substrats zeigte sich nur eine geringe Zunahme an Aktivitat im Reak-
tor. Die in den in Kapitel B.3 genannte Schlammbelastung von 0,06 gn/gots scheint fir den Schlamm
immer noch defizitdre Substratverhéltnisse darzustellen. Erst nach der Zugabe von weiteren 341 mg
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NHa-N stieg die Aktivitat kontinuierlich an. Die SOUR erreichte ein Maximum, das auf dem Niveau der
Reaktoren beim Auszehren liegt. So liegt die Schlammbelastung in diesem Ansatz zum Zeitpunkt der
hochsten Aktivitat bei 0,14 gn/gots. Beim Auszehren lag die Schlammbelastung zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Aktivitat im Mittel sogar bei 0,26 gn/gots. Sowohl die deutlich erhdhte Aktivitat als auch die
deutlich héhere mogliche Schlammbelastung weisen auf eine Adaption des Schlamms an die Bedin-
gungen in der Hochlast-Nitritation hin. Dies zeigt sich auch in den spezifischen Ammoniumumsatzraten,
die im Nachtrag fur die stark zehrenden Anséatze aus Kapitel B.3 und die oben genannten Anséatze mit
dem Schlamm der Halbtechnik wie unter Kapitel B.3.1.3 beschrieben berechnet wurden. So stieg die
mittlere spezifische Ammoniumumsatzrate von 19,1 mgnna-n/(gots*h) im Schlamm der Herkunftsanlage
auf mittlere 43,3 mgnna-n/(gots*h). Die fur die Mittelung herangezogenen Daten sind nachfolgend in Tab.
B.16 gelistet.

Tab. B.16 Ermittelte SOUR und spezifische Ammoniumumsatzrate verschiedener Batchansatze mit
Schlamm aus der Herkunftsanlage und Schlamm aus der halbtechnischen Nitritation im Ver-

gleich
SOUR Spezifische Ammoniumumsatzrate
Versuch
[mgo2/(gots*h)] [mgnHa-n/(goTs*h)]

Gille Nr. 2 Ansatz A 63,4 20,0
Gille Nr. 2 Ansatz B 66,5 21,1
Gille Nr. 2 Ansatz D 66,2 19,4
Gille Nr. 3 Ansatz A 55,3 17,6
Gille Nr. 3 Ansatz B 66,0 20,9
Gille Nr. 3 Ansatz D 49,0 15,6
Modellkondensat Ansatz A 68,2 21,7
Modellkondensat Ansatz B 55,7 17,9
Modellkondensat Ansatz D 55,6 17,7
Arithmetisches Mittel 60,7 19,1
Standardabweichung 6,4 1,9
Halbtechnik Auszehren Ansatz 1 144,6 45,8
Halbtechnik Auszehren Ansatz 2 129,1 40,9
Halbtechnik Auszehren Ansatz 3 143,9 45,6
Halbtechnik synthetischer Ansatz 128,2 40,7
Arithmetisches Mittel 136,5 43,3
Standardabweichung 7.8 25

Auch wenn sich die gemessene SOUR auf die Biomasse bezieht, berlicksichtigt sie nicht die unter-
schiedliche Zusammensetzung der Biomasse. Wéahrend die Biomasse des Schlamms aus der Her-
kunftsanlage zu knapp 23 % aus autotrophen Mikroorganismen (AOB und NOB) besteht, besteht die
Biomasse des halbtechnischen Schlamms aus ca. 35 % AOB (vgl. Bild B.27). Somit ist beim Schlamm
der halbtechnischen Anlage pro Gramm Biomasse ein erhdhter autotropher Sauerstoffbedarf nur lo-
gisch. Doch auch wenn der Schlamm der Halbtechnik etwa 1,5-mal so viele autotrophe Mikroorganis-
men enthalt, so ist dessen Aktivitat, gemessen an der SOUR, dennoch 1,9 bis 2,6-mal so hoch wie der
Schlamm der Herkunftsanlage.
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B.5.6.3 Ammoniaktoleranz

Um die Adaption des Schlamms aus der halbtechnischen Anlage an erhéhte Ammoniakkonzentrationen
zu bewerten, wurden die Ergebnisse des Auszehrens aus Kapitel B.5.6.2 herangezogen. Hierfir wurde
die beim Auszehren des Schlamms ermittelten SOUR auf die jeweilige theoretische NH3-Konzentration
bezogen. Die Kurven in Bild B.31 zeigen die aufgezeichnete SOUR in Abhéngigkeit der theoretischen
NHz-Konzentration.

180
3
®
o 120 4 o
S M°°e°°°%°°o°@eeo% R
= * %0990
£ OB g0 g g
= 604 @ B g
2
=}
w
0
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 a0 100 110 120
ﬁ180
=
w
S 120
= P o o
E’ mﬁﬂ“ﬁ”am@nm
=N B O oy -
e 60 e ——
2
=}
w
L e S S e S B B S L S A B L A S L A B e e e LA
0 10 20 30 40 50 G0 70 30 a0 100 110 120
_‘IEU
- X
= Yy
33120 mﬁ“‘.ﬂun“‘ s
R e snia, .
E % ama g M a4 g
D:ED_ &Am“hm“‘mﬂmmh
5 e s
=}
w
L1 e e L T e e e e L S e e e e e I e s L s e e e e o L e o e L a e e e o  NELE S s s
] 10 20 30 40 50 60 70 80 an 100 110 120
NH3 [mg/l]

Bild B.31 SOUR der drei Batchreaktoren beim Auszehren des Schlamms der halbtechnischen Anlage in
Abhéngigkeit der theoretischen Ammoniakkonzentration

Wie erwartet ist in allen Ansétzen eine Minderung der SOUR bei steigender NHs-Konzentration zu be-
obachten. Wahrend sich bei vergleichsweise niedrigen NHs-Konzentrationen eine Punktwolke maxima-
ler Aktivitat zeigt, nimm sie anschlieend quasi-linear ab. Die héchste Aktivitat wurde bei NHs-Konzent-
rationen zwischen etwa 3 mg/l und 12 mg/l aufgezeichnet. Erst bei NHs-Konzentrationen von ca.
66 mg/l, 63 mg/l bzw. 72 mg/l war eine Halbierung der maximalen SOUR in den einzelnen Anséatzen zu
verzeichnen. Ein Vergleich mit dem Schlamm der Herkunftsanlage ist leider nicht mdglich, da die Daten
aus den Versuchen zur Hemmung der Nitritation keine vergleichbaren Riickschliisse zulassen. Die Er-
gebnisse decken sich allerdings mit der Literatur. Auch Vadivelu et al. (2006) konnte keine Hemmung
von Nitrosomonas spp. bei 16 mg/l NHs feststellen. Zudem passen die Ergebnisse mit dem von Chung
et al. (2006) genannten NHs-Konzentratinosbereicht von 5 — 10 mg/I fir eine stabile Nitritation tGberein.
Der in der Literatur genannte Bereich ist allerdings sehr grof3. So kénnen NHs-Konzentrationen von
10 mg/l bis 150 mg/l auf Nitrosomonas spp. hemmend wirken, was fur eine hohe Adaptionsfahigkeit
spricht (Anthonisen et al. 1976).

B.5.7 Potential der ARG-Reduzierung durch die Deammonifikation

Die Untersuchung zum Reduktionspotenzial von Antibiotika-Resistenzgenen (ARG) durch die Deam-
monifikation wurde an der halbtechnischen Anlage untersucht. Als wichtigste Stufe fur die Elimination
von ARG wurde die Nitritation identifiziert, da hier ein hohes Oxidationspotential vorherrscht. Es wurde
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je eine Probe des Zulaufs (verdiinnte, sedimentierte Schweinegiille) und des Ablaufs der Nitritation
(Uberlauf Absetzbecken) auf ihre Konzentration verschiedener ARG untersucht. Die Analyse wurde
durch das DVGW-EBI durchgeftihrt. Die Methodik und Durchfuhrung ist Anhang C, Kapitel C.2.6, zu
entnehmen. Untersucht wurden 94 Gene, von denen im Zulauf der Anlage 76 nachgewiesen werden
konnten. Im Ablauf der Nitritation konnten noch 61 Gene nachgewiesen werden, wobei allerdings ein
Gen nachgewiesen wurde, dass im Zulauf nicht nachgewiesen wurde. Nicht mehr nachweisbar waren
damit 16 Gene. Abgesehen von diesem einen Gen fand bei allen anderen Genen eine Reduktion in der
Konzentration statt. Beim Grof3teil der Gene (55 %) wurde die Konzentration um 2 Log-Stufen verringert.
Die Konzentration von 27 % der Gene wurde um 3 Log-Stufen verringert und die zweier Gene (3 %)
sogar um 4 Log-Stufen. Ob die Reduktion der Konzentration allerdings eine Elimination der ARG be-
deutet, kann nicht gesagt werden. Eine Verlagerung der Gene in den Schlamm und somit eine Abschei-
dung in der Nachklarung ist auch denkbar. Die Bilanz der Gen-Konzentrationen ist in Tab. B.17 darge-
stellt.

Tab. B.17 Entwicklung der ARG-Konzentration wihrend der halbtechnischen Nitritation (Zulauf vs. Ablauf)

Zulauf Ablauf

Untersuchte Gene 94 94
Summe der nachgewiesenen Gene 18 61
Nicht nachweisbar - 33
Neu nachweisbar - 1
Nicht mehr nachweisbar - 16
Zunahme der Konzentration - 1
Reduktion < 1 Log-Stufe - 11
Reduktion 1 < 2 Log-Stufe - 42
Reduktion 2 < 3 Log-Stufe - 21
Reduktion 3 < 4 Log-Stufe - 2
Reduktion 4 < 5 Log-Stufe -

Reduktion 5 < 6 Log-Stufe - 0

Die einzelnen untersuchten Gene und deren Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Nitritation sind in
Bild B.32 dargestellt.
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Bild B.32 Untersuchte ARG und deren Konzentration in Zulauf und Ablauf der halbtechnischen Nitritation

B.6 Erprobung der Deammonifikation von Kondensat der fraktionierten Eindampfung

Die einstufige Deammonifikation der nicht verwertbaren Kondensate aus der fraktionierten Eindamp-
fung von Garresten wurde im grof3en labormaRstab durchgefiihrt. Hierzu wurde ein einstufiger Reaktor
Uber einen Zeitraum von finf Wochen betrieben, um im Besonderen den verfahrenstechnischen Um-
gang mit dem sehr speziellen Substrat zu erproben.

B.6.1 Charakterisierung des in den Versuchen verwendeten Kondensats

Das flr die Versuche eingesetzte Kondensat wurde von Biorestec zur Verfligung gestellt. Da es pan-
demiebedingt schwierig war, die Versuche mit den Projektpartnern zu koordinieren, konnten leider keine
Kondensate aus der halbtechnischen Anlage zur fraktionierten Eindampfung genutzt werden. Die Kon-
densate entstammten nun einer von Biorestec betriebenen, Grotechnischen Anlage. Da die Konden-
sate nach Bedarf und damit zu unterschiedlichen Zeitpunkten der grof3technischen Anlage entnommen
wurden, unterscheiden sie sich deutlich in ihrer Ammoniumkonzentration. Bei den Versuchen kamen 3
Kanister und damit auch 3 Kondensate mit eigenen Charakteristika zum Einsatz. Ein Uberblick tiber die
Zusammensetzung der verwendeten Kondensate ist in Tab. B.18 gegeben.

Tab. B.18 Physikochemische Eigenschaften der untersuchten Kondensate aus der fraktionierten Ein-
dampfung von Gérresten

pH LF CSBhom CSBtii Nges NHs-N NO2-N NOs-N SK
Kondensat [-] [mS/cm] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mmol/]
Kondensat 1 10 55 121 135 2360 2340 n.n. 0,277 175
Kondensat 2 9,75 7,13 - 300 - 3360 n.n. n.n. 223
Kondensat 3 9,5 - - 400 - 3850 n.n. n.n. 260

Das Verhaltnis von CSBsi zu NHs-N ist in allen Kondensaten deutlich unter 1 (Kanister 1: 0,06; Kanister
2: 0,09; Kanister 3: 0,10). Somit ist es von diesem Aspekt fir eine Deammonifikation besonders gut
geeignet. Allerdings reicht das SK:NH4-N-Verhdltnis der Kondensate in keinem der drei Félle aus, um
eine vollstindige Deammonifikation zu gewahrleisten. Im ersten Kondensat liegt das Verhéltnis bei
0,075, in der zweiten Probe bei 0,066 und in der dritten bei 0,068. Somit ist ein Stltzen der Saurekapa-
zitat zwingend erforderlich.

Der Schlamm, mit dem die Versuchsanlage angeimpft wurde, entstammte derselben Anlage, von der
auch der Schlamm fiur die Hemmversuche (vgl. Kapitel B.3.4) und halbtechnische Deammonifikation
(vgl. Kapitel B.4) bezogen wurde — einer einstufigen Deammonifikation zur Behandlung von Schlamm-
wasser.

B.6.2 Technische Beschreibung der Versuchsanlage

Die Deammonifikation wurde als einstufiges Verfahren in einem Reaktor mit einem Volumen von 20 |
realisiert. Der Reaktor wurde Uber ein Rihrwerk durchmischt, wurde Uber eine elektrische Heizmatte an
der Reaktorwand beheizt und Uber einen Belufterring am Reaktorboden mit Druckluft versorgt. Sowohl
Zu- als auch Ablauf wurden mittels Schlauchpumpen realisiert. Der Reaktor war mit mehreren Mess-
stellen versehen. Das Gewicht (m) — als Ausweichparameter fiir den Fillstand — des Reaktors wurde
tiber eine Waage bestimmt, auf der der Reaktor aufgebaut war. Uber verschiedene Sonden wurden der
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pH-Wert, DO, Leitfahigkeit (Lf), Oxidations/Reduktions-Potenzial (ORP), Nitrat und Ammonium in der
flussigen Phase gemessen. Die Temperatur wurde Uber einen Temperaturfiihler ermittelt. In Bild B.33
ist die labortechnische Anlage schematisch dargestellt und Bild B.34 zeigt den Versuchsaufbau in echt.
Eine Ubersicht tiber die verbauten Aggregate und Messtechnik ist in Tab. B.19 zu finden.
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Kondensat
+ NaHCO3

Ablauf
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Y e‘
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Bild B.33 FlieBschema der labortechnischen Anlage zur einstufigen Deammonifikation
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Bild B.34 Foto der einstufigen Deammonifikation im LabormaRstab

Tab. B.19 In der labortechnischen Anlage verbaute Aggregate und Messtechnik

Aggregat

Hersteller/Typ

Ruhrwerk
Schlauchpumpen

Steuereinheit Heizung

Heizmatte

Durchflussregler Beluftung

UIT Rihrwerk PM210

UIT SP2

UIT T-Control

Winkler Sllikonheizmatte Typ P
Bronkhorst EL-Flow Select

Bellifter Bellfterring aus Koischlauch g ca. 15 cm
Parameter Sondentyp
Fillstand Endress+Hauser Prosonic T FMU30

Gelostsauerstoff
Ammonium

Nitrat

Redoxpotenzial

pH

Leitfahigkeit
Temperatur
Gewicht (Fullstand)

Hamilton VisiWater DO

Pronova NH4*-Elektrode/
Hach Sension+ ISE Ammonium

Pronova NOs-Elektrode/
Hach Sension+ ISE Nitrat

Meinsberg EMC173
Meinsberg EGA173
Meinsberg LTCO0,35/23
Temperaturfiihler

LAUMAS Elettronica Single-Point-Wagezelle AM

Seite 50
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B.6.3 Betriebseinstellungen und Messkonzept

Die Laboranlage wurde als Sequencing-Batch-Reactor (SBR) betrieben. Ein SBR-Zyklus bestand aus
4 Phasen, die nacheinander durchlaufen werden, wobei sich Phase 1 und 2 wahrend eines Zyklus
mehrfach abwechseln. In Tab. B.20 sind die einzelnen Phasen des Zyklus dargestellt.

Tab. B.20 Ubersicht iiber die Zyklus-Einstellungen der labortechnischen SBR-Anlage

Phase Bezeichnung Rihr- Belaf- Zulauf- Ablauf- Anmerkung
werk tung pumpe pumpe
Beschickung Phasendauer: 1 min
o aus an an aus )
und Nitritation Zulauf: 5 ml/min
2 Anammox an aus aus aus Phasendauer: 5 min
1+2 Reaktionsphase - - - - 100 x Wechsel Phasel/Phase 2
3 Absetzen aus aus aus aus Phasendauer: 15 min
Ende der Abzugsphase: Abzu
4 Abzug aus aus aus an gsp 9

von 500 g Uberstand

Zur Vorbereitung der Versuche wurde der Reaktor mit 20 | Belebtschlamm aus einer grof3technischen
einstufigen Deammonifikationsanlage gefillt. Nach einer Sedimentationszeit von 20 Minuten wurden
500 ml des Reaktorinhalts abgepumpt, um Raum fir die erste Beflllung zu schaffen. Die Reaktions-
phase (Phase 1 und Phase 2 im Wechsel) beginnt mit dem Einschalten der Bellftung und der Zulauf-
pumpe (Phase 1). Fur 1 min wird mit einem Volumenstrom von 5 ml/min Kondensat in den Reaktor
gefordert. Uber die Beliiftung wird ein O2-Gehalt von 0,2 — 0,25 mg/l im Reaktor eingestellt. Bei Ablauf
der Minute, schaltet die Zulaufpumpe und die Beluftung ab und das Ruhrwerk (55 rpm) wird fur 5 min
eingeschaltet (Phase 2). Im Anschluss beginnt erneut Phase 1. Die beiden Phasen wechseln sich 100-
mal ab. AnschlieBend beginnt die Sedimentationsphase und dauert 15 min an. Danach férdert die Ab-
zugspumpe mit einem Volumenstrom von 33ml/min Uberstand aus dem Reaktor, bis die Wagezelle
einen Gewichtsverlust von 500 g registriert. Nun startet erneut die Reaktions- und Beschickungsphase.

Uber die in Tab. B.19 beschrieben Sonden wurden NH4, NOs, pH, DO, Lf, Temperatur, Reaktorgewicht
und Redox-Potential (ORP) aufgezeichnet. Zusatzlich wurden nach in Tab. B.2 beschriebener Methodik
NHa4-N, NOsz-N, NO2-N, SK und CSB des Zu- und Ablaufs der Anlage handisch bestimmt.

Mit dieser Betriebsweise war es maglich, trotz des hohen pH-Werts im Kondensat (im Mittel 9,75), einen
stabilen Prozess zu etablieren, da in der Nitritationsphase durch die Abgabe von Protonen eine Versau-
erung stattfindet. Bei dieser Betriebsweise ergibt sich ein Austauschvolumen von 500 ml pro Zyklus,
was nur 2,5 % des Reaktorvolumens entspricht. Bei mdglichen weiterflihrenden Versuchen kénnen das
Austauschvolumen und die Beschickung weiter erhéht werden. Bild B.35 zeigt die Schwankungen in
pH-Wert und Reaktorgewicht beispielhaft Giber einen Zeitraum von sechs Tagen. Die sukzessive Befil-
lung wahrend der bellfteten Phasen lasst sich im Verlauf des Reaktorgewichts gut erkennen.
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Bild B.35 Verlauf des Reaktorgewichts und des pH-Werts iiber einen Zeitraum von 6 Tagen (ca. 7 Zyklen)

B.6.4 Lachgasmessung

Wahrend des Betriebs der einstufigen Deammonifikation wurde eine kontinuierliche Messung der N2O-
Konzentration in der Flussigphase durchgefihrt, um das N2O-Bildungspotential fiir die Verfahrensweise
abschéatzen zu kénnen. Der technische Aufbau zur Messung entspricht dem in Kapitel B.5.4 beschrie-
benen Aufbau. Hier allerdings wurden in diesem Fall keine Raten ermittelt, sondern lediglich der Kon-
zentrationsverlauf Gber die Reaktionszyklen aufgezeichnet.

B.6.5 Leistungspotentiale der Deammonifikation als hachgeschaltete Stufe zur Voll-
reinigung des Kondensats aus der fraktionierten Eindampfung

Soll ein Abwasserbehandlungsverfahren zur Vollreinigung eingesetzt werden, bedeutet das in der Regel
die Aufbereitung zur Direkteinleitung in einen Vorfluter. Welche Grenzwerte bei der Einleitung von be-
handelten Abwéassern zu beachten sind, ist in der Verordnung Uber die Anforderungen an das Einleiten
von Abwasser in Gewasser (Abwasserverordnung, AbwV) geregelt. In den Anhangen sind die Anforde-
rungen fir verschiedene Branchen aufgefiihrt. Im Kontext der Garrestaufbereitung ergibt sich allerdings
das Problem, dass sie keinem der Anhéange klar zuzuordnen ist. Hiermit ist auch die Bewertung des
Verfahrens im Hinblick auf eine ,Vollreinigung® schwierig, da die Anspriche nicht klar definiert werden
kénnen. Zur Orientierung werden hier die Anhéange 1 (Hausliches und kommunales Abwasser) mit den
verschiedenen GroRRenklassen (GK) und 3 (Anlagen zur biologischen Behandlung von Abféllen) heran-
gezogen. Die relevanten Grenzwerte sind in Tab. B.21 zusammengefasst.
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Tab. B.21 Auszug von Grenzwerten bei der Einleitung behandelter Abwasser aus der AbwV (Bundesmi-
nisterium der Justiz 1997)

CSBges NHa4-N Nges Pges

Anhang
[mg/]  [mg/ll  [mg/l]  [mg/l]
Anhang 1, GK 1 150 - - -
Anhang 1, GK 2 110 - - -
Anhang 1, GK 3 90 10 - -
Anhang 1, GK 4 90 10 18 2
Anhang 1, GK 5 75 10 13 1
Anhang 23 200 - 70 3

Im Labor konnte mit der einstufigen Deammonifikation eine Stickstoffelimination von ca. 88 % bei der
Behandlung der nicht verwertbaren Kondensatfraktion erreicht werden (vgl. Kapitel 5.3.1). Mit einem
mittleren NOs-N-Abalufwert von 292 mg/l kdnnen allerdings die Anforderungen keines der Anhénge an
den Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nges) eingehalten werden. Der im Labor stabil erreichte CSB-
Ablaufwert von ca. 40 mg/l stellt kein Problem im Hinblick auf die betrachteten Anhénge dar. Inwieweit
die Deammonifikation zu einer Phosphor-Elimination durch Assimilation geftihrt hat, wurde nicht unter-
sucht. Bei den grof3technischen Kondensatproben lag der Pges-Gehalt allerdings lediglich zwischen 0,3
und 4,6 mg/l, weshalb ein Erreichen der Anforderungen sehr wahrscheinlich ist.

In der im Labor untersuchten Form eignet sich die Deammonifikation also nicht zur Vollreinigung des
Kondensats der fraktionierten Eindampfung. Durch veranderte Betriebseinstellungen lieRe sich der Nit-
ratgehalt im Ablauf aber deutlich reduzieren (vgl. Kapitel 5.3.3.). Auch wenn im Labor ca. 90 % des
CSBiil eliminiert wurden, ist es wichtig, zu betonen, dass die Deammonifikation kein Verfahren zur Koh-
lenstoffelimination ist. Die Minderung des CSB in den Laborversuchen ist auf heterotrophe Mikroorga-
nismen zurtickzufihren (aerobe Kohlenstoffelimination, Denitrifikation), die nicht gezielt angereichert
wurden. Auf den erzielten Abbau kann sich also nicht verlassen werden. Selbst bei ausreichender Stick-
stoffelimination kann ein sehr hoher CSB-Gehalt im Kondensat eine Vollreinigung per Deammonifikation
verhindern. In solch einem Fall misste zusatzlich eine Stufe zur Kohlenstoffelimination zugeschaltet
werden. Im Kontext der Aufbereitung zur Direkteinleitung spielt allerdings besonders der refraktére CSB,
der biologisch schwer oder nicht abbaubare Verbindungen umfasst, eine wichtige Rolle. Bei entspre-
chend hohen Gehalten ist hierdurch eine rein biologische Aufbereitung auf Einleitqualitat nicht moglich.
In solch einem Fall mussten zusétzlich physikalisch-chemische Verfahren zum Einsatz kommen.

Im Vergleich zu anderen biologischen Behandlungsverfahren wie der Nitrifikation/Denitrifikation bietet
die Deammonifikation zur Behandlung der Kondensate aus der Garresteindampfung eine Energieopti-
mierung durch geringeren Sauerstoffbedarf und einen kostenoptimierten Betrieb durch die Unabhan-
gigkeit von externen Kohlenstoffquellen. Auch wenn der Weg der Direkteinleitung durch die Behandlung
mittels Deammonifikation nicht sicher zur Verfiigung steht, so ist zu prifen, ob die behandelte zweite
Kondensatfraktion zusammen mit der dritten Kondensatfraktion verwertet werden kann. Die dritte Frak-
tion kann bspw. zum Zwecke der Bewasserung eingesetzt werden. In diesem Fall wiirde eine Behand-
lung der zweiten Fraktion mittels Deammonifikation eine Art Teilstrombehandlung darstellen. Zu prifen
ist allerdings, ob die so gemischten Stréme, den fiir die Bewasserung gestellten Qualitdtsanforderungen
genigt. Auf diesem Weg bliebe die gesamte Wassermenge erhalten, was in Zeiten zunehmender Tro-
ckenheit in der Landwirtschaft einen Vorteil mit sich bringt.
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B.7 Auswahlorientierte Bewertung von Verfahrensketten

Bei der Bewertung einzelner Verfahren und Verfahrensketten geht es haufig Giber eine reine technische
Bewertung hinaus. Besonders wenn das Ziel der Bewertung das Schaffen einer Entscheidungsgrund-
lage zur Verfahrensauswahl darstellt. Denn neben der technischen Fragestellung ,welche Verfahren
kénnen mein Problem |6sen?“ spielen hier viele verschiedene Rahmenbedingungen eine Rolle, sodass
eine zweite Fragestellung im Raum steht: ,Welche Verfahrenslésung lassen die Rahmenbedingungen
zu?“. Der konkrete Anwendungsfall schrankt also immer stark die Verfahrensauswabhl ein. Dies ist Be-
sonders der Fall, wenn die Fragestellung, fir die eine Auswahl getroffen werden soll, in einen weiteren
Kontext systemischen eingebettet ist, wie es bei der Behandlung von Giillen und Géarresten der Fall ist.

B.7.1 Regionale Rahmenbedingungen und Auswahlkorridor

Im Kontext der Nahrstoffbewirtschaftung sind bei der Bewertung von Verfahrensketten also auch immer
die regionalen Rahmenbedingungen zu beachten. Denn besonders bei der Verteilung von Néhrstoffen
in Form von Wirtschaftsdiingern (WD) gibt es regional grol3e Unterscheide, zu beriicksichtigende recht-
liche Aspekte und etablierte Verwertungswege. Die wichtigsten regionalen Rahmenbedingungen bei
der Verfahrensauswahl zur Giille- und Garrestaufbereitung sind in Bild B.36 dargestellt.

4.__-» reltung

ED-Df ™

| Bewirtschaftungsdichte

Bild B.36 Regionale Rahmenbedingungen bei der Bewertung von Verfahrensketten

Die regionalen Rahmenbedingungen schranken je nach Anwendungsfall die Auswahl unterschiedlich
ein:

e Flachen und Bedarf — Die vorhandenen Flachen und deren Nahrstoffbedarf sind die aus-
schlaggebendsten Rahmenbedingungen. Denn von ihnen hangt ab, ob eine Behandlung der
Gillen oder Gérreste notwendig ist. Hier sind nicht nur landwirtschaftliche Flachen gemeint.
Auch Flachen, die fur eine Lagerung der WD zur Verfugung stehen, vermindern den Bedarf
einer Aufbereitung.

e Transport — Der Transport von WD ist eine wesentliche KostengréRe, wobei sich die Trans-
portdistanzen von Anwendungsfall zu Anwendungsfall teils stark unterscheiden kdnnen. Je
héher der Transportaufwand, desto favorisierter sind volumenreduzierende Behandlungsfor-
men, auch wenn diese mit hoheren technischen Anforderungen einhergehen kénnen.
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e Grundwasserqualitat — Neben dem tatsachlichen Dungebedarf der Flachen kann auch die
Grundwasserqualitat einen starken Einfluss auf die ausbringbare Menge an Stickstoff haben.
Diese ist in Gebieten mit einer hohen Nitratbelastung im Grundwasser besonders stark einge-
schrankt. Sie hat also direkten Einfluss auf das Reinigungsziel.

e Vorfluter — Erst das Vorhandensein von Vorflutern in direkter Nahe zum Anwendungsfall er-
mdglicht eine Direkteinleitung komplettaufbereiteter Strome. Ein Abfiihren in den Vorfluter be-
deutet allerdings auch ein Verlust der Wasserfracht.

e Kanalanschluss — Ein lokaler, ausreichend dimensionierter Kanalanschluss ermdglicht eine
Aufbereitung mit einem weniger strikten Reinigungsziel und somit geringerem technischen
und wirtschaftlichem Aufwand. Ohne Anschluss an ein Kanalnetz fehlt der Aufbereitung zur
Indirekteinleitung allerdings ihre Grundlage.

e Bewirtschaftungsdichte — Die Bewirtschaftungsdichte hat einen starken Einfluss auf die Ver-
fahrensauswahl. Mit einer hohen Bewirtschaftungsdichte geht eine geringere Verfligbarkeit
von freiem Platz einher, was die Verfahrensauswahl stark einschrénken kann.

e Industrie — Industrie in direkter Peripherie zum Anwendungsfall kann durch mégliche Warme-
guellen oder anfallenden Nebenprodukte bestimmte Verfahren begunstigen. Sie kann auch
potentielle Abnehmerin von Nebenstromen der Gille- und Géarrestaufbereitung sein.

Neben den direkten Anforderungen vor Ort spielen also eine Vielzahl von Einflussgréf3en eine Rolle bei
der Verfahrensauswahl, die es zu erfassen gilt. Am Landkreis Nienburg/Weser wurde dies beispielhaft
durchgefuhrt.

B.7.1.1 Landkreis Nienburg/Weser als Modellregion

Der Landkreis Nienburg/Weser umfasst drei Einheitsgemeinden (Nienburg/Weser, Rehburg-Loccum,
Steyerberg) sowie 6 Samtgemeinden (Grafschaft Hoya, Heemsen, Mittelweser, Steimbke, Uchte, We-
ser-Aue) und hat eine Flache von ca. 1.400 km2 (Landkreis Nienburg/Weser 2021b). Landwirtschafts-
flachen machen etwa zwei Drittel der Gesamtflache aus, nur ca. 13 % der Flache sind als Siedlungsfla-
che genutzt. Im Jahr 2019 waren dies 88.744 ha (Landkreis Nienburg/Weser 2021a). Im Jahr 2019
waren im Landkreis 66 Biogasanlagen in Betrieb und weitere 5 von der Bundesnetzagentur genehmigt
(Niedersachsisches Ministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 2019). Im Be-
richtsjahr 2019/2020 fielen insgesamt 1.126.686 t Garreste aus Substraten pflanzlicher Herkunft, tieri-
scher Herkunft und aus Abfallverwertungsanlagen (Ko-Ferment) an (Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen 2021). Wie sich die Garreste zusammensetzen ist in Bild B.37 und Bild B.38 dargestellt.
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Bild B.37 Garrestmenge im Berichtszeitraum 2019/ Bild B.38 Im Gérrest enthaltene Néhrstoffmengen

2020 im Landkreis Nienburg/Weser nach im Berichtszeitraum 2019/2020 im
Herkunft (Landwirtschaftskammer Nieder- Landkreis Nienburg/Weser nach Her-
sachsen 2021) kunft der Garreste(Landwirtschafts-

kammer Niedersachsen 2021)

Die Daten zu den landwirtschaftlichen Betrieben im Landkreis Nienburg wurden im Zuge der Landwirt-
schaftszahlung 2020 erhoben. Demnach gab wurden in 2020 im Landkreis Nienburg/Weser 716 land-
wirtschaftliche Betriebe mit Viehhaltung gezéahlt, von denen 216 Betriebe mehr als 100 Grol3vieheinhei-
ten (entspricht etwa dem Gewicht eines ausgewachsenen Rinds) halten (Statistische Amter des Bundes
und der Lander 2020). In Bild B.39 ist die Anzahl und Art der Betriebe mit Viehhaltung dargestellit.
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Bild B.39 Anzahl der tierhaltenden Betriebe 2020 im Landkreis Nienburg/Weser nach Tierart (Statistische
Amter des Bundes und der Lander 2020)

Der Nahrstoffbedarf der Flachen und der N&hrstoffanfall einer Region, lasst sich auf der Ebene der
Verwaltungseinheiten abbilden. Aufgrund der im Diingerecht verankerten Meldepflicht der Betriebe, lau-
fen bei den Landwirtschaftskammern Daten zu Nahrstoffbedarf, -anfall und -transport zusammen. In
Tab. B.22 ist beispielhaft der N- und P-Diingebedarf der Verwaltungseinheiten aus 2020 dem N&hrstoff-
anfall aus der Tierhaltung (Rinder, Schweine, Gefligel, Schafe, Ziegen, Einhufer) gegenibergestelit.
Hier wird ersichtlich, dass der Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung nicht reicht, um den Diingebedarf des
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Landkreises zu decken. Daten zu den Garresten auf derselben Datenebene konnten innerhalb des Pro-
jekts nicht akquiriert werden, jedoch zeigen die Tabellen zum Transport von Wirtschaftsdiingern (Tab.
B.23 und Tab. B.24), dass auch die Garreste nicht ausreichen, um den Bedarf des Landkreises zu
decken.

Tab. B.22 Nahrstoffbedarf und Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung im Landkreis Nienburg/Weser im Jahr
2020 (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2022)

Dungebedarf Néahrstoffanfall aus der Tierhaltung

Verwaltungseinheit Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor

[kgn/ha] [kge/ha] [kgn/ha] [kgprzos/ha]
Grafschaft Hoya 2.301.765 1.020.723 1.027.799 513.675
Heemsen 545.163 241.549 183.349 92.250
Nienburg 215.159 95.498 46.221 22.408
Rehburg-Loccum 622.308 276.964 248.138 109.024
Uchte 2.741.681 1.217.157 1.491.443 718.960
Mittelweser 1.754.416 778.696 893.271 493.537
Flecken Steyerberg 764.941 339.969 337.102 173.581
Marklohe 939.162 416.254 377.540 204.335
Liebenau 563.134 250.492 281.591 126.404
Steimbke 1.508.961 667.505 631.855 285.793

In Tab. B.23 und Tab. B.24 sind beispielhaft die abgegebenen und aufgenommenen Mengen von Wirt-
schaftsdiingern tber die Gemeindegrenzen innerhalb Niedersachsens sowie die Importe und Exporte
von aulierhalb Niedersachsens sowie deren Salden aus dem Jahr 2020 gegeniibergestellt. Aufgefihrt
sind auch die mit den Wirtschaftsdiingern ein- und ausgehenden Stickstoff- und Phosphormengen.

Tab. B.23 Transport von WD im Landkreis Nienburg/Weser innerhalb Niedersachsens iiber die Gemeinde-

grenzen hinweg sowie dessen Saldo mit Ausweisung von Stickstoff und Phosphor (Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen 2022)

. . Abgaben Aufnahmen Saldo Saldo N Saldo P
Verwaltungseinheit
[t] [t] [t] [kq] [ka]
Grafschaft Hoya 64.355 107.719 43.364 220.949 98.292
Heemsen - 19.868 19.868 104.753 44.230
Nienburg 173 18.974 18.801 95.183 40.461
Rehburg-Loccum 23.619 18.596 -5.023 -19.914 7.366
Uchte 44,941 90.703 45.762 227.774 102.856
Mittelweser 64.603 133.368 68.766 415.167 217.926
Flecken Steyerberg 24118 30.489 6.371 106.504 75.310
Marklohe 38.109 68.648 30.539 220.765 122.787
Liebenau 10.201 24.341 14.140 73.492 27.665
Steimbke 36.765 56.600 19.836 208.186 127.695

Bei der Betrachtung der Transporte fallt auf, dass alle Verwaltungseinheiten bis auf Rehburg-Loccum
mehr Wirtschaftsdiinger aus Niedersachsen aufnehmen als sie abgeben. Betrachtet man den Transport
Uber die niederséchsische Landesgrenze hinweg, zeigt sich, dass nur vier Verwaltungseinheiten tber-
haupt Wirtschaftsdiinger auRerhalb des Bundeslandes exportieren. Im gesamten Landkreis besteht je-
doch ein deutlicher Import von Wirtschaftsdiingern von au3erhalb Niedersachsens (vgl. Tab. B.24).
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Tab. B.24 Export und Import von WD im Landkreis Nienburg/Weser in andere Bundesldnder und ins Aus-
land sowie dessen Saldo mit Ausweisung von Stickstoff und Phosphor (Landwirtschaftskam-
mer Niedersachsen 2022)

. . Export Import Saldo Saldo N Saldo P
Verwaltungseinheit
[t] [t] [t] (k] [kl
Grafschaft Hoya - 230.796 230.796 1.126.088 497.535
Heemsen - 25.630 25.630 158.795 67.019
Nienburg - 18.974 18.974 116.084 51.667
Rehburg-Loccum 421 81.066 80.645 352.445 150.409
Uchte 13.734 251.981 238.248 1.189.747 472.992
Mittelweser 9.573 254.298 244725 1.343.853 589.404
Flecken Steyerberg 2.053 71.689 69.636 449.273 223.013
Marklohe - 109.020 109.020 660.844 325.602
Liebenau - 67.674 67.674 329.754 129.778
Steimbke - 157.729 157.729 907.682 397.711

Auch, wenn auf Eben des Landkreises und der Verwaltungsgrenzen mehr Nahrstoffe importiert als ex-
portiert werden, zeigt besonders Tab. B.23 deutlich, dass auch innerhalb der Verwaltungseinheiten lokal
Nahrstoffuberschisse existieren. Auch die transportierten Mengen verdeutlichen die Notwendigkeit der
Verbesserung der Transportwirdigkeit oder einer Anpassung des Néahrstoffgehalts zur lokalen Ausbrin-
gung. Fir eine gezielte Bewertung der regionalen Rahmenbedingungen fur die Verfahrensauswahl an
einem spezifischen Standort ist erganzend eine hdhere Auflosung der Daten notwendig. Hier befindet
sich die Schnittstelle zur lokalen Betrachtung beim einzelnen Betrieb.

Fur das Ammoniakstarkwasser der fraktionierten Eindampfung ist neben der Nutzung zur Dingung
(zeitliche Entkopplung von Nahrstoffanfall und -ausbringung und Volumenreduktion) auch eine weitere
Aufkonzentrierung Uber eine Rektifikation zur Industriechemikalie denkbar. Anwendung kann es bei-
spielsweise in der Rauchgasreinigung bei der selektiven katalytischen Reaktion finden. Im Landkreis
Nienburg/Weser liegt der Industrielle Schwerpunkt in den Branchen Automotive, Anlagen- und Maschi-
nenbau, Metallverarbeitung, Energie, Lebensmittel und Logistik, wobei der Energiesektor keine grof3en
Verbrennungsanlagen wie Kohle- oder Gaskraftwerke umfasst (Wirtschaftsforderung im Landkreis Ni-
enburg/Weser GmbH o. J.). Das Abnahmepotential in diesen Branchen ist also gering, sodass aufkon-
zentriertes Ammoniakstarkwasser auf3erhalb des Landkreises vermarktet werden misste. Aufgrund der
starken Volumenreduktion ist die Transportwirdigkeit allerdings deutlich gesteigert.

B.7.2 Methodisches Vorgehen zur Bewertung von Verfahrensketten

Grundlage der modellbasierten Bewertung von Verfahrensketten ist das entwickelte Verfahrensmodell,
bei dem die einzelnen Verfahren (Modellmodule) beliebig verschaltet werden kdnnen. Die Modelmodule
dienen spater der Berechnung der Dimensionierung, der Kosten und des Energiebedarfs der einzelnen
Verfahren. Fir die Entwicklung der einzelnen Modellmodule wird in einem ersten ein Verfahrenssteck-
brief angelegt (siehe Kapitel B.7.3), in dem die relevanten mathematischen Zusammenhéange zur Be-
messung und zum Betrieb des Verfahrens zusammengefasst sind. Diese werden im Modellmodul an-
schlieRend als Algorithmen umgesetzt. Damit die einzelnen Modellmodule mit einander kombiniert wer-
den kdnnen, ist es wichtig, im Vorhinein Basisvektor fur das Verfahrensmodell zu definieren, der von
den einzelnen Modulen bearbeitet und zwischen ihnen weitergegeben wird. Er umfasst die wichtigen
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Bemessungs- und Betriebsparameter aller Verfahren sowie die EingangsgréRen fur die Bewertung. Der
Basisvektor ist mit seinen Parametern in Tab. B.25 dargestellt.

Tab. B.25 Basisvektor des Verfahrensmodells

Parameter Bezeichnung
Zufluss Q
Temperatur T
Homogenisierter CSB CSB_hom
Filtrierter CSB CSB_fil
Ammonium-Stickstoff NH4-N
Nitrit-Stickstoff NO2-N
Nitrat-Stickstoff NO3-N
Kjeldahlstickstoff TKN
Gesamtphosphor P_ges
Phosphatphosphor PO4-P
Feststoffe TS
Gluhverlust GV
Saurekapzitat SK
Investitionskosten CapEx
Betriebskosten OpEx
CO2e-Emission CO2e

Ist das Verfahrensmodell aufgebaut, beginnt auf dessen Grundlage der Vergleich und die Bewertung
verschiedener Verfahrensketten. In Bild B.40 ist das methodische Vorgehen bei der modellgestitzten
Bewertung schematisch dargestellt. In der oberen Hélfte des blauen Kastens (A) ist die Funktion des
Modellmoduls beschrieben. Das Modellmodul hat im Kern zwei Berechnungszyklen, die Bemessung
und den Betrieb. Im ersten Zyklus, der Bemessung, werden die Auslegungsdaten wie bspw. die Raum-
belastung und Daten des Bemessungslastfalls wie Zufluss, Konzentrationen und Frachten genutzt, um
die Anlagengréf3e zu berechnen. Die Daten, die die Bemessung verlassen, werden zum einen an den
zweiten Rechenzyklus, den Betrieb, weitergegeben und zum anderen als EingangsgrofRe fir die Be-
wertung genutzt. In die Berechnung des Betriebs gehen spezifische Betriebsparameter und entspre-
chende Lastfélle ein, die in der bemessenen Anlage simuliert werden. Berechnet werden so die Ablauf-
werte des Verfahrens sowie der Betriebsaufwand, der auch als EingangsgréR3e fur die Bewertung dient.
Der Output des einen Modellmoduls dient anschlieBend als Input des nachsten Modellmoduls. So kén-
nen ganze Verfahrensketten bemessen und berechnet werden. Die Flexibilitat im modularen Aufbau
des Verfahrensmodells ist in der unteren Halfte des blauen Kastens (B) dargestellt.

Fur die Bewertung der Verfahrensketten stehen nun die errechneten Stoffstréme, die Anlagengrof3e
und der Betriebsaufwand zur Verfigung (C). Die Stoffstrome geben Auskunft Giber die Volumen- und
Massenstrome, die erreichbaren Ablaufwerte, bei der fraktionierten Eindampfung den Konzentratanfall,
die Feststofffrachten, die Nahrstoffgehalte der verschiedenen Stréme oder direkte Emissionen. Uber
die Anlagengrof3e lasst sich der Platzbedarf, der Materialbedarf und auch die Bau- und Investitionskos-
ten abschatzen. Uber die Simulation des Betriebs wird zudem der Bedarf an Betriebsmitteln und der
Energiebedarf (Strom, Wéarme) ermittelt, iiber die die Betriebskosten berechnet werden. Dieser Output
des Verfahrensmodells dient als Eingangsdaten (Bewertungsgréf3en) fur die Bewertung. Diese Bewer-
tungsgrofien kénnen nun je nach strategischem Ziel gegeneinander abgewogen werden.
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Bild B.40 Schematische Darstellung der Methodik in der modellgestiitzten Bewertung mit der Funktion der
Modellmodule (A), deren Verschaltung zu Verfahrensketten (B) und den errechneten Bewertungs-
groBen (C)

B.7.3 Verfahrenssteckbriefe und abgeleitete Modellmodule

B.7.3.1 Fraktionierte Eindampfung
Verfahrensbeschreibung

In landwirtschaftlich gepragten Regionen ist die Ausbringung von Garresten und Gille mit dem Risiko
erhohter Stickstoffeintrage in das Grundwasser verbunden, da die Ausbringung dieser Substrate ver-
mehrt den tatsachlichen Dingebedarf ibersteigt und zu einem Nahrstoffiiberschuss fiihren kann. Die
Ausbringung stickstoffhaltiger Dlnger ist in Deutschland durch die Dingemittelverordnung (DUV) be-
grenzt (170 kg N*(ha*a)) und die Bewirtschaftung der Wirtschaftsdiinger somit zum Teil mit erhebli-
chen Lagerkosten verbunden. Auch der Transport in nahrstoffarmere Regionen ist aufgrund des hohen
Volumens oftmals unwirtschaftlich und geht mit hohen CO2-Emissionen einher.

Verfahrensprinzip

Ziel der fraktionierten Eindampfung ist die Volumenreduktion des Substrats (Géarrest/Gulle) sowie die
Rickgewinnung von Stickstoff als wassrige Ammoniaklésung. Das Verfahren kann einstufig oder als
Kaskade aufgebaut werden.
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Bild B.41 Verfahrensschema der fraktionierten Eindampfung, beispielhaft als dreistufiges System

Das Substrat (Garrest/Gulle, nach Feststoffseparation) wird dem ersten Verdampfer zugefuhrt und unter
Unterdruck erwarmt. Der entstehende Dampf wird abgeleitet und das Konzentrat dem zweiten Ver-
dampfer zugefiihrt, wo eine weitere Aufkonzentrierung durch Dampferzeugung stattfindet. In einem letz-
ten Schritt wird das Konzentrat der zweiten Stufe einem dritten Verdampfer zu gefuhrt und weiter erhitzt.
Nach dieser letzten Volumenreduktion verlasst der eingedampfte Dickschlamm die Anlage. Die erzeug-
ten Dampfstrome werden fur den Aufbau einer Warmekaskade genutzt. Hierbei wird nur die letzte Stufe
mittels externer Warme erhitzt. Der Dampf, der in der dritten Stufe erzeugt wird, wird im Warmetauscher
der zweiten Stufe kondensiert und sorgt so fur die nétige Warmeversorgung. Das gleiche geschieht mit
dem Dampf der zweiten Stufe, der die erste Stufe beheizt. Der Dampf der ersten Stufe wird abschlie-
Bend in einem Kuhlturm kondensiert und die Restwdrme an die Umwelt abgegeben.

Das Verfahren wird diskontinuierlich Betrieben. Die Kondensate der einzelnen Stufen werden jeweils
einzeln fraktioniert, in dem der Kondensatstrom nach dem Erreichen eines festgelegten Leitfahigkeits-
werts in unterschiedlichen Behéltern gesammelt wird. Hierbei wird die erste, zweite und dritte Fraktion
der einzelnen Stufen jeweils zusammengefasst. Je nach Ausgangskonzentration des Inputs weist die
erste Kondensatfraktion einen Gehalt von 4 — 6 % NHa-N auf. Uber eine nachgeschaltete Rektifikati-
onskolonne kann der Gehalt auf bis zu 25 % erh6ht werden. Dieses Kondensat kann z.B. fir die Din-
gemittelherstellung genutzt oder aber auch auf3erhalb der Landwirtschaft als Grundchemikalie vermark-
tet werden. Die zweite Kondensatfraktion ist mit deutlich niedrigeren NHaN-Konzentrationen dennoch
behandlungsbediirftig. Die letzte Kondensatfraktion ist nahezu frei von Ammoniumstickstoff und kann
je nach ortlichen Gegebenheiten und behdrdlichen Anforderungen eingeleitet, vernebelt oder flr Be-
triebszwecke genutzt werden.

Typische Anwendungen und Umsetzungsbeispiele

Die fraktionierte Eindampfung ist ein innovatives Verfahren zur Aufbereitung von Substraten landwirt-
schaftlicher Herkunft (Garprodukte, Gille), das in dieser Form noch nicht mehrfach oder in anderen
Kontexten umgesetzt wurde.

Voraussetzungen/Anforderungen

Das Verfahren setzt eine Warmequelle voraus, sodass sich die Umsetzung der fraktionierten Eindamp-
fung vorzugsweise auf dem Gelande einer Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk eignet. Die erzielbare
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Volumenreduktion wird sowohl von der angeschlossenen Warmeleistung, als auch durch den Feststoff-
gehalt im Ausgangssubstrat bestimmt. Denn zum einen muss die Pumpfahigkeit des resultierenden
Konzentrats gewahrleistet sein. Des Weiteren mindern zu hohe Feststoffkonzentrationen die Wérme-
Ubertragung an den Warmetauschern innerhalb der Siedekammern (Verdampfer). Fur den Betrieb der
fraktionierten Eindampfung mit Gulle oder Gérrest sollte der Input daher einen Feststoffgehalt von 4 %
nicht Uberschreiten. Daher ist in den meisten Fallen eine vorgeschaltete Feststoffabtrennung vorzuse-
hen. Hierbei kann beispielsweise ein Pressschneckenseparator oder ein Taumelsieb zum Einsatz kom-
men. Der Dickschlamm der letzten Stufe sollte zudem einen Feststoffgehalt von 15 % nicht Giberschrei-
ten, um weiterhin pumpfahig zu sein.

Je nach erreichbarer Temperatur in der Siedekammer muss gegebenenfalls ein Unterdruck per Vaku-
umpumpe eingestellt werden. Bei Kondensaten mit einer hohen NHs-N-Konzentration ist zur Vermei-
dung von Ammoniakverlusten zudem eine entsprechende Kiihlleistung der Kondensatoren erforderlich.
Zudem beeinflusst die Reaktorgeometrie beim Sieden den Ubergang von der Flussig- in die Dampf-
phase, sodass eine ausreichend grof3e Oberflache der fliissigen Phase zu berlicksichtigen ist.

Die Abluft der Der Anlage ist behandlungsbedurftig.
Auslegung

Bemessungsansatz

Das Verfahren ist fur die Nutzung einer vorhandenen Warmequelle gedacht, sodass die verfiighare
Warmemenge als ausschlaggebend fiir die Bemessung der Anlage ist. Die Grundlage zur Dimensionie-
rung des Verdampfungsprozesses bildet die Berechnung der erforderlichen Warmeleistung zum Erwar-
men sowie zum Verdampfen des Substrats. Der folgende Bemessungsansatz ist fiur eine Stufe be-
schrieben. In mehrstufigen Systemen lasst sich die zu behandelnde Menge durch Mehrfachnutzung der
Warme erhdhen, indem der Dampf aus einer Stufe jeweils als Warmequelle fiir die darauffolgende Stufe
Ubergeben wird.

Die erforderliche Warmeleistung zum Erwarmen des Substrats berechnet sich wie folgt:

Qwarm = Mippyt * Cp * AT (14)
mit:
Qwarm:  zugefuhrte Warmeleistung zum Erwéarmen des Substrats [kW]
m: Massenstrom Input [kg/s]
Cp: spezifische Warmekapazitat [kJ/kg*K]
AT: Temperaturdifferenz T2 — T1 [K]

Die maximale Volumenreduktion ist durch den TS-Gehalt im resultierenden Dickschlamm begrenzt. Zur
Sicherstellung der Pumpféhigkeit sollte ein Feststoffgehalt von 15 % nicht Uberschritten werden. In Ab-
hangigkeit des TR-Gehalts im Input kann der zu verdampfende Wassergehalt wie folgt berechnet wer-
den:

. . TRinput
Mpampr = Mimput * (1~ —go—) (15)

mit

rMpampt: Max. mogliche Dampfmenge [kg/s]
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minput:  Massenstrom Input [kg/s]

TRinput: Feststoffgehalt im Input [%]

Die erforderliche Warmeleistung fiir den Ubergang von der Fliissig- in die Dampfphase ergibt sich aus
dem einzudampfendem Massenstrom und der spezifischen Verdampfungsenthalpie:

QDampf = rhDampf * AHy (16)
mit
Qoampt: zugeflihrte Warmeleistung zum Verdampfen des Wassers [kW]

AHv:  spezifische Verdampfungsenthalpie [kJ/kg]

Das Verfahren wird in der Annahme einer festgelegten, zur Verfligung stehenden Warmemenge aus-
gelegt, sodass die Menge des einzudampfenden Substrats durch die Warmeleistung begrenzt wird. In
Abhangigkeit dieser verfigbaren Warmeleistung lasst sich die zu behandelnde Substratmenge wie folgt
berechnen:

. Q
Minput = TR (17)
Input
cp*AT+<1— 15% )*AHV
mit
Q: zur Verfugung stehende Warmeleistung [kW]

Bei mehrstufigen Anlagen sind zur Senkung der Siedetemperatur unterschiedliche Druckstufen in den
jeweiligen Siedekammern erforderlich.

Tab. B.26 Auslegungsparameter der fraktionierten Eindampfung

Symbol Parameter Typische Wert Einheit Quelle
min hinterlegt max

Fallspezifische Werte

TRin Feststoffgehalt des 15 4 8 [%0]
Substrats
Q Verfugbare Wérmeleistung 250 400 1.500 [kW]
T1 Substrattemperatur 4 20 40 [°C]
T2 Betriebstemperatur 45 60 80 [°C]
Eindampfung
Allgemeingultige Werte
Cp spezifische Warmekapazi- - 4,185 - [kJ/(kg*K)]  Verein Deutscher
tat von Wasser (p = 1 bar, Ingenieure (2013)
T=20°C
AHv spezifische Verdampfungs- - 2257 - [kJ/kg] Verein Deutscher
enthalpie von Wasser bei Ingenieure (2013)

pam, T = 100 °C)
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Betrieb

Reinigungsleistung

Die Verlagerung der Stickstofffracht in die Fraktionen sowie die entsprechenden Volumina der Output-
strome kdnnen Tab. B.27 entnommen werden. Fir die Volumina der Kondensatfraktionen wurde die
Mitte der Range angenommen.

Tab. B.27 Berechnung der Stoffstrome der fraktionierten Eindampfung

Parameter Berechnung Einheit ~ Anmerkung

MTR,in Mgin = Vin * TRin [kg/d] (18)
Vi1 Vpy = 0,09 # V,, [m/d?] 8 — 10 % von Vin (19)
NH4-NF2 [NH4 — N],; = 0,57 * [NH4 — Ny, ko/d] (20)
Veo Vpp = 0,25 + V), [m/d?] 17-33%vonVin  (21)
NH4-Ne2 [NH4 — N, = 0,34 * [NH4 — N;,] [kg/d] (22)
Ves Vi = 0,17 % V,, [m/d?] 12-22%vonVin  (23)
NH4-Nrs [NH4 — N], = 0,02 * [NH4 — N;,] [kg/d] (24)
Vout Vo = Vin = Vg — Vg — Vs [m/d?] 39-63%vonVin  (25)
NH4-Nout [NH4 — N]_. = 0,07 * [NH4 — N ] [ka/d] (26)
MTR,out MR out = MTRin [kg/d] (27)
TRou TRyt = va [kg/m?] (28)

mit
TRin: TR des Inputs [kg/m3]
Vin: Volumenstrom des Inputs [m3/d]

NH4-N: Ammonium-Stickstoff-Konzentration [mg/l]

Je nach Anzahl der Stufen kénnen nach Erfahrungswerten etwa 1,4 — 3,0 Lpestia KWh produziert wer-
den.

Betriebsmittelbedarf

Fir den Betrieb der Anlage muss ein Mittel zur Schaumbeka&mpfung nach Bedarf zugefihrt werden.

Reststoffe und Emissionen

Produkt der Fraktionierten Eindampfung ist die Erste Kondensatfraktion. Als Reststoffe fallen die 2. und
3. Kondensatfraktion und der Dickschlamm an. Die zweite Kondensatfraktion ist behandlungsbediirftig
und kann Uber eine biologische Reinigung oder eine Umkehrosmose behandelt werden. Die dritte Kon-
densatfraktion kann in der Regel in einen Vorfluter eingeleitet, vernebelt oder zur Bewésserung genutzt
werden. Die Abluft der Vakuumpumpen muss fiir der Eimission gereinigt werden.

Energiebedarf

Neben thermischer Energie zur Erwdrmung und Verdampfung des Substrats wird elektrische Energie
fur den Betrieb der Substrat- und Vakuumpumpen bendtigt (vgl. X). Der Verbrauch hadngt maR3geblich
vom Druckverlust innerhalb der Anlage ab. Der Bedarf an thermischer Energie kann je nach Anzahl der
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Stufen mit einer Bandbreite von 140 — 385 kWh/t angegeben werden. Der U-férmige Kurvenverlauf fiir
den Bedarf an elektrischer Energie resultiert aus dem erhéhten Druckverlust sowie zusatzlicher Maschi-
nentechnik (Substrat- und Vakuumpumpen) (Déhler et al. 2021; Fechter 2019; Herbes et al. 2018).

Tab. B.28 Erwartbarer Energiebedarf der fraktionierten Eindampfung nach Dohler et al. (2021); Fechter
(2019); Herbes et al. (2018)

Energiebedarf [kKWh/t]
Anzahl der Stufen

thermisch elektrisch
1-stufig 385 13
2-stufig 246 8
4-stufig 140 10

Personalbedarf

Der Personalbedarf belauft sich in der Regel auf 14 Stunden pro Woche fir Wartungs- und Reinigungs-
arbeiten.

Kosten

Investitionsausgaben

Fixe Kosten (Abschreibung, Zinsen, Wartung und Instandhaltung, Versicherung) kénnen bei einer An-
lagenkapazitat von 30.000 t/a mit 4,25 €/t angegeben werden (Doéhler et al. 2021). Bei einer Kapazitat
von 15.000 t/a steigen die Fixkosten auf ca. 7,60 €/t.

Betriebskosten

Variable Kosten (elektrische Energie, Personal, Hilfsmittel) betragen etwa 3,10 €/t fur eine Anlage mit
einer Kapazitat von 30.000 t/a (Dohler et al. 2021). Bei einer Kapazitat von 15.000 t/a steigen die vari-
ablen Kosten auf 5,10 €/t.
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B.7.3.2 Deammonifikation — Stand-Alone
Verfahrensbeschreibung

Verfahrensprinzip

Ziel des Verfahrens ist eine Teilelimination von Stickstoff bei gleichzeitiger Reduktion des CSB aus Fest-
Stoffseparierter Schweinegulle. Das Verfahren ist dreistufig und besteht aus einer Denitritationsstufe,
einer Nitritationsstufe und einer Anammoxstufe. In Bild B.42 ist das FlieBschema des Stand-Alone-Mo-
duls zur Deammonifikation von Schweinegille dargestellt.

Yy
NS

Dunngulle @ U Ablauf

D—F - : — = 2 s>

M&A&é‘

Vorlage L L
Denitritation Nitritation Anammox

'
N/

Bild B.42 FlieRbild des Stand-Alone-Moduls zur Behandlung von Schweinegiille

In einer Vorlage wird Feststoff-separierte Gulle vorgehalten. Von dort wird sie in die Denitritationsstufe
gefordert, in der CSB aus der Gllle zusammen mit dem in der darauffolgenden Nitritationsstufe gebil-
deten NO2-N — Uber eine Rezirkulation zuriickgefihrt — eliminiert wird. In der Nitritationsstufe, die ist als
Ausschwemmreaktor konzipiert ist, um das Wachstum von NOB zu unterdriicken, wird NHs-N von AOB
unter Verbrauch von Saurekapazitat zu NO2-N oxidiert. Der Ablauf der Nitritationsstufe wird im An-
schluss der Anammoxstufe zugefihrt, wo NHs-N und NO2-N durch AnAOB zu N2 und einem geringen
Teil NOs-N umgewandelt wird. Uber einen Bypass konnen die ersten beiden Stufen umfahren werden,
um die Anammoxstufe direkt mit Dinngulle zu beschicken. So kann die Eliminationsleistung gesteuert
werden. Der Ablauf der Anammoxstufe wird in ein Absetzbecken gefiihrt. Der Grof3teil des Schlamms
wird zum Erhalt einer angemessenen AnAOB-Biomassekonzentration in der Anammoxstufe rickge-
fuhrt, der Rest wird als Uberschussschlamm abgezogen. Der Uberstand der Nachklarung verlasst als
Ablauf die Anlage.

Typische Anwendungen und Umsetzungsbeispiele

Die Deammonifikation wird zur Behandlung von Abwéassern mit einem geringen Verhaltnis von NH4-N
zu abbaubarem CSB (CSBab) eingesetzt (NHs-N:CSBab < 2) und findet in der kommunalen Teilstrombe-
handlung zur Behandlung von Schlammwassern oder Briidenkondensaten aus der Klarschlammtrock-
nung grofl3technisch Anwendung (Bonassa et al. 2021; Lackner et al. 2014; SEHi 2020).

Deammonifikationsanlagen werden in unterschiedlichen Verfahrenskonfigurationen ausgefiihrt, wobei
zwischen der Anzahl an Verfahrensstufen, dem Reaktortyp, dem Biomassesystem und dem Beluftungs-
regime unterschieden werden kann, wie in Tab. B.29 dargestelit.
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Tab. B.29 Verfahrenskonfigurationen der Deammonifikation nach (Rosenwinkel et al. 2015)

Anzahl der Verfahrensstufen Reaktortyp Biomassesystem Bellftungsregime
e Einstufig e Chemostat e  Suspendiert e  Kontinuierlich
e  Zweistufig e SBR e Bioflim e intermittierend

e  Zweistufig e Granula

Zur Behandlung von Schweinegiille wurde die Deammonifikation noch nicht groRtechnisch etabliert.
Voraussetzungen/Anforderungen

Fir die Behandlung von Schweinegulle mit dem Stand-Alone-Modul ist zwingend eine Feststoffsepara-
tion der Giille vorauszusetzen. Sie dient der Abscheidung von stérenden Feststoffen und CSB und er-
moglicht die energetische Nutzung dessen in einer Biogasanlage. Die Feststoffseparation kann bspw.
Uber einen Pressschneckenseparator oder ein Taumelsieb realisiert werden und gegebenenfalls durch
eine gezielte Sedimentation in der Vorlage erganzt werden.

Wegen des hohen Schaumbildungspotentials der Gille ist die Dosiermdglichkeit einer Schaumbremse
vorzusehen.

Auslegung

Bemessungsansatz

Bei der Teilelimination liegt der Bemessung des Verfahrens der angestrebte Eliminationsgrad zugrunde.
Uber ihn lasst sich die zu behandelnde Stickstofffracht berechnen:

NEi
Byn = ngl * Q% Cypa-n (29)

mit

Ban:  Zu behandelnde Stickstofffracht [kgnna-n/d]
neim:  Eliminationsgrad [%0]

Q: Volumenstrom des Zuflusses [m3/d]

Cnha-N: NHa-N-Konzentration im Zulauf [kgnna-n/m?3]

Die Denitritation dient zur Minderung des CSB-Gehalts in der behandelten Gille. Der Bemessung der
Denitritation wird allerdings die Stickstoff-Umsatzrate der Denitrifikation zugrunde gelegt. Fir die Be-
messung wird eine Denitrifikationsrate von 0,064 kgnos-n/(kgots*d) (fir 14 °C) herangezogen, wobei eine
Adaption an die vorhandene Kohlenstoffquelle eine deutliche Steigerung mit sich bringen kann (Henze
et al. 2008). Dimensioniert wird die Denitrifikation mit einem TS von 4 g/l und einem Glihverlust von
55 %, was einen oTS von 2,2 g/l ergibt. Als bilanzielle Zielgrol3e der Behandlung dient hier der bei der
Anammox produzierte Nitratstickstoff, der 10 % der zu behandelnden Stickstofffracht ausmacht. Das
Reaktorvolumen ergibt sich somit aus der oTS-Konzentration, der Denitrifikationsrate und dem Anteil
an der zu behandelnden Stickstofffracht:

Bgn *0,1

Vbeni = —io——
Deni oTS Toeni (30)

mit
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Vpeni:  Reaktorvolumen der Denitritation [m3]
Ban:  Zu behandelnde Stickstofffracht [kgnHa-n/d]
roeni:  Denitrifikationsrate [kgnozn/(Kgots*d)]

oTS: Organische Trockensubstanz [kgots/m?]

Auch, wenn sehr hohe Raumumsatzleistungen erzielt werden kénnen, sollte eine hydraulische Aufent-
haltszeit von 0,3 Tagen nicht unterschritten werden (DWA 2019).

Bemessungsgrundlage fiir die Nitritationsstufe, die als Ausschwemmreaktor konzipiert ist, ist die hyd-
raulische Aufenthaltszeit, die ohne eine Schlammrickfihrung dem Schlammalter (engl. Sludge Re-
tention Time, SRT) entspricht. Da bei Temperaturen tber 20 °C die Wachstumsrate der AOB hdher ist
als die NOB, ist es mdglich, durch ein entsprechend kurz gewéhltes Schlammalter AOB im Reaktor
anzureichern, wahrend NOB ausgeschwemmt werden (Liu et al. 2020). Die HRT muss also zwischen
dem Mindestschlammalter der AOB und dem Mindestschlammalter der NOB liegen.

trs,mina0B < HRT < trsminNoB (31)
mit
trs,min,A0B! Mindestschlammalter der AOB
trs,min,NOB! Mindestschlammalter der NOB

Erfahrungen aus dem grof3technischen Betrieb haben gezeigt, dass eine HRT von 1,2 — 2 Tagen bei
Temperaturen von uber 25 °C eine stabile Akkumulation von AOB ermdglicht. In der halbtechnischen
Erprobung wurde eine stabile Nitritation bei einer HRT van 2,2 Tagen erreicht. Als Default-Wert wurden
1,5 Tage gewahlt.

Das Volumen der Nitritationsstufe ergibt sich folglich aus der HRT und dem Zufluss Q:

VNitri = H;PQ{T (32)
mit
Q: Volumenstrom des Zuflusses [m3/d]
Vnitri:  Reaktorvolumen der Nitritation [m?3]

Ebenso wie die Denitritation ist die Anammox Uber die Raumbelastung zu bemessen. Das Reaktorvo-
lumen der Anammoxstufe ergibt sich aus der Zugefiihrten Tagesfracht an Stickstoff und der Raumbe-
lastung:

Vanammos = 33)
mit
Vanammox: Reaktorvolumen der Anammox [m3]
Br: Raumbelastung [kgn/(m3*d)]
Ban:  Zu behandelnde Stickstofffracht [kgn/d]
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Bei einer einfachen Schwerkraft-getriebenen Schlammrickfiihrung kann ein TS von bis zu 8 g/l in der
Anammoxstufe erreicht werden. Fir die Bemessung ist eine Raumbelastung von 1 kgnna-n/(m3*d) an-
zusetzen.

Tab. B.30 Auslegungswerte fiir das Stand-Alone-Modul zur Behanldung von Giille

Symbol Parameter Typische Werte Einheit Quelle
min  hinterlegt max
Fallspezifische Werte
NN, Elim Stickstoff-Eliminationsgrad >0 - 100 [9%0]
Qoim Bemessungsdurchfluss - - - [me/d]
NH4-N-Konzentration des Reiter und
CnNHa- 0,82 2 55 kg/m3
R Substrats ' ' [kg/m?] Beier (2023)
Zu behandelnde Stickstoff-
B - - - kg/(m3*d
N Tagesfracht [kg/(m*d)]
Allgemeingultige Werte
Denitrifikationsgeschwin- Henze et al.
i.Di 241 4 4 kgn/(kgots*
Deni.Dim digkeit (14 °C) 0, 0,06 0,0 [kan/(kgoTs*d)] (2008)
TSpeni TS-Gehalt der Denitritation - 4 - [a/1]
Hydraulische Aufenthalts- Beier et al.
HRT nitri 1,2 1 2 k 3%
i zeit der Nitritation ’ o [kgn/(m?*d)] (2018)
Sauerstoffkonzentration in
Co2 der Nitritation 1 15 15 [ma/l] DWA (2019)
. e Beier et al.
T SNitri TS-Gehalt in der Nitritation - ~1 - [a/1 (2018)
Br,pimAnammox  Raumbelastung Anammox 0,5 1 2 [kgn/(m3*d)] DWA (2019)
DWA (2019);
TSanammox TS-Gehalt in der Anammox 5 6 8 [o/1] Lackner et al.
(2014)
Betrieb

Reinigungsleistung

Fir einen hohen Detailgrad in der Abbildung der Stoffstrome zur Simulation der Reinigungsleistung sind
dynamische Modelle nétig wie es beispielsweise im BMBF-geforderten Projekt E-Klar genutzt wurde
(Beier et al. 2018). Im Folgenden ist die fir eine statische Bilanzierung mit geringerem Detailgrad aus-
reichende, stdchiometrische Verdnderung der Stoffstréme aufgefiihrt. Der Volumenstrom bleibt Uber
das gesamte Verfahren konstant. Der Umsatz in den einzelnen Stufen wird Uber typische Umsatzraten
abgebildet.

Denitritation: In der Denitritation wird NOs-N mit CSBrsi zu N2 umgesetzt, wobei CSBri:NO3-N-Verhéltnis
betragt hierbei 3 gcse/gnozn betragt (DWA 2019). In groRtechnischen Anlagen werden Raumumsatz-
leistungen von 0,03 — 1,1 kgn(m3*d) erreicht, wobei von einem Umsatz von mindestens 0,1 kgn(m?3*d)
ausgegangen werden kann (Regmi et al. 2014).

Nitritation: Wahrend der Nitritation wird NHs-N unter Nutzung von geléstem Sauerstoff zu NO2-N umge-
setzt. Fur jeden Kilogramm NHa-N entsteht hierbei ein Kilogramm NO2-N. Hierbei wird pro Gramm um-
gewandelten Ammoniumstickstoffs 0,14 Mol Saurekapazitat verbraucht. Bei der Behandlung von
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Schweineglille ist davon auszugehen, dass die NHs-N-Oxidation nicht durch die S&aurekapazitat be-
grenzt ist. Als Raumumsatzleistung kann kdnnen hier 0,5 — 1 kgn(m3*d) angenommen werden (vgl. Ka-
pitel 5.2.2).

Anammox — In der Anammoxstufe werden NHs-N und NO2-N in einem Verhaltnis von 1:1,32 zu Luft-
stickstoff und NO3-N umgewandelt. Am Ende liegen etwa 10 % des Stickstoffs im Zulauf als NOs-N vor.
Aufgrund der hohen erreichbaren TS-Gehalte kann mit Raumumsatzleistungen von mehr als
2 kgn/(me*d) gerechnet werden kann (DWA 2019).

Reinigung und Wartung

Die Maschinentechnik (Rihrwerke, Pumpen, Belifter) und Sensoren/Elektroden mussen in regelmani-
gen Abstanden gewartet werden.

Betriebsmittelbedarf

Da durch den Einsatz von Giille ein erhdhtes Schaumbildungspotential in der Nitritationsstufe besteht,
wird eine Schaumbremse bendtigt. Die nétige Menge an Entschaumer ist fallspezifisch und nach Bedarf
abzuschatzen.

Reststoffe und Emissionen

Der anfallende Schlamm kann zusammen mit den im Vorfeld abgetrennten Feststoffen der Glille einer
energetischen Verwertung zugefiihrt und so kostenneutral entsorgt werden. Bei der Nitritation entstehen
direkte Lachgasemissionen. Da die Emissionen stark variieren wurde fir die Berechnung in Anlehnung
an die Berechnungen der (DWA-AG KA-6.6 2023) ein Emissionsfaktor von 0,7 % des umgesetzten
Ammonium-Stickstoffs (ca. 57 % fur eine erfolgreiche Anammox) angesetzt. Uber den Stromverbrauch
des Verfahrens fallen zudem indirekte Emissionen an. Dies sind Emissionen, die bei der Erzeugung des
Stroms anfallen. Fir ein Abschatzen der indirekten Emissionen wird der COz-Emissionsfaktor des deut-
schen Strommixes aus dem Jahr 2020 angesetzt (vgl. Kapitel B.7.5.1). Er betragt 369 gco2/kWh (Pawlik
2023).

Energiebedarf

Beim Betrieb des Stand-Alone-Moduls wird elektrische Energie fir den Betrieb des Bellfters benétigt,
sowie fur Pumpen und Ruhrwerke. Aus Erfahrungswerten grof3technischer Anlagen wird von einem
Stromverbrauch von 1,8 mWh/kgNeiminiert aUSgegangen (DWA 2019).

Personalbedarf
Fur Betrieb und Wartung ist mit einem Personalaufwand von 7 h/Woche zu rechnen.
Kosten

Investitionsausgaben

Die Investitionsausgaben umfassen im Wesentlichen die Kosten fir die Becken, die Maschinentechnik,
die Elektrotechnik und die Sensortechnik. Da das Stand-Alone-Modul zur Teilentfrachtung von Giille
von kleinen bis mittleren Betrieben konzipiert ist, ergeben sich vergleichsweise kleine Beckenvolumina.
Eine Bauweise aus Beton bietet sich hier nicht an, weshalb auf Abwassertanks, die auch bei Kleinklar-
anlagen zum Einsatz kommen, gesetzt wird. Da das Reinigungsziel und damit auch die Bemessung der
Glullebehandlung von der kommunalen Abwasserbehandlung unterscheiden, kdnnen die Investitions-
ausgaben nicht allein auf Grundlage der Einwohnergleichwerte (EW) abgeschéatzt werden. Hier muss
das Volumen der resultierenden Anlagen zur Abschéatzung mit einbezogen werden. In Tab. B.31 sind
beispielhaft die Investitionsausgaben fir verschiedene Kleinklaranlagentypen aufgefihrt.
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Tab. B.31 Investitionsausgaben fiir Kleinkldranalgen verschiedenen Typs und GroRe

Volumen Investitionsausgaben inkl. Technik, netto (Moser et al. 2013)
EW (Mall GmbH o. J.) SBR CBR*
3.5001 3.300-4.200 € 4.100-4.700 €
6.000 | 3.500 - 4.500 € 4.200-4.800 €
6.000 | 3.600 - 4.900 € 4.900 - 5.500 €

*Continuous-Batch-Reactor

Diese Kosten kdnnen aufgrund der verénderten Verfahrensweise nur zur Abschétzung der Investitions-
ausgaben genutzt werden, nicht zu deren genauer Planung. Vorhandene Bauwerke kénnen zudem ge-
nutzt werden, um die Investitionsausgaben zu senken.

Betriebskosten

Die Betriebskosten umfassen die Kosten fir Personal, Energie und Betriebsmitteln wie Entschaumer.
Zur Abschatzung der Kosten werden nur die Personal- und Energiekosten herangezogen, da der Ver-
brauch von Entschdumer fallspezifisch betrachtet werden muss. Fir die Berechnung der Personalkos-
ten wird der durchschnittlicher Stundenlohn einer Fachkraft fir Abwassertechnik mit 20,78 € und ein
Arbeitgeberbrutto von 133 % angenommen (The Stepstone Group GmbH 2023; FG o. J.). Fur die Ab-
schéatzung der Energiekosten wird der durchschnittliche Strompreis flr Neuabschliisse gewerblicher
Kunden fur das Jahr 2020 angesetzt (vgl. Kapitel B.7.5.1). Er betragt 17,76 ct/kWh (BDEW 2022). Hinzu
kommen jahrliche Kosten flr Wartung und Analyse in Hohe von 200 € (Moser et al. 2013).
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B.7.3.3 Deammonifikation — Nachgeschaltet
Verfahrensbeschreibung

Verfahrensprinzip

Ziel des Verfahrens ist die Elimination von Stickstoff aus den nicht verwertbaren Kondensaten der Gar-
resteindampfung. Das Verfahren ist einstufig konzipiert und wird als Sequencing-Batch-Reactor betrie-
ben. In Bild B.43 ist das FlieBschema des Stand-Alone-Moduls zur Deammonifikation von Schweine-
gulle dargestellt.

Q)

Zulauf Ablauf

SO O

Saurekapazitat

||p<|

®

Bild B.43 Verfahrensschema der nachgeschalteten Deammonifikation zur Behandlung von Kondensaten
der Garresteindampfung

Um eine Uberlastung des Reaktors durch den hohen pH-Wert oder hohe NHs-Konzentrationen zu ver-
hindern, wird die Beschickung des Reaktors mit den Reaktionsphasen gekoppelt und gestaffelt reali-
siert. Es wechseln sich beltiftete Phasen zur Nitritation mit unbeltfteten Phasen, wahrend der die Anam-
mox stattfindet ab. Die Beschickung erfolgt wahrend der unbeliifteten Phasen. Durch einen vergleichs-
weise geringen Zulauf in jeder unbelifteten, gerihrten Phase wird der Reaktor sukzessive gefiillt. Bis
zur vollstandigen Fullung wechseln sich mehrere Nitritations- und Anammoxphasen ab. Die Steuerung
des Phasenwechsels wird Uber den pH-Wert geregelt. Um den pH-Wert in einem optimalen Bereich zu
halten, wird in der Anammox-Phase Kondensat zugegeben bis ein pH von 8 erreicht ist, womit die Phase
abgebrochen und die Belliftung angeschaltet wird. Die Nitritationsphase dauert nun so lange an, bis der
pH-Wert durch den mikrobiellen Umsatz auf 7 gesunken ist und die Anammox-Phase startet erneut. Ist
mit der Anammox-Phase der maximale Fllstand des Reaktors erreicht, folgt noch einmal die Nitritati-
onsphase. Im Anschluss wird der Reaktor fur eine letzte Anammox-Phase ohne Beschickung geruhrt.
Hiernach findet die Sedimentationsphase ohne jegliche Durchmischung statt, die fur ein Absetzen des
Schlamms sorgt. Zuletzt wird der Uberstand abgezogen und der Reaktor mit Beginn des neuen Zyklus
mit abwechselnden Reaktionsphasen erneut sukzessive gefillt.

Typische Anwendungen und Umsetzungsbeispiele
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Siehe Kapitel B.7.3.2. In der Zusammensetzung ahneln die Kondensate aus der Garresteindampfung
einigen Brudenkondensaten aus der Klarschlammtrocknung, sodass Erfahrungen aus diesem Bereich
Ubertragen werden kénnen.

Voraussetzungen/Anforderungen

Bei der Behandlung der nicht verwertbaren Kondensatfraktion ist besonders der hohe pH-Wert zu be-
achten, da dieser schnell zu einem Zusammenbruch des biologischen Prozesses fihren kann. Fur die
Inbetriebnahme des Prozesses ist der pH-Wert im Vorfeld anzupassen, bis der Prozess selbst fur die
notige Absenkung des pH-Werts sorgt. Zudem ist ein Stltzen der Saurekapazitat durch Zugabe von
bspw. NaHCOs nétig, um eine ausreichende Nitritation zu ermdglichen.

Auslegung

Bemessungsansatz

Fur die Bemessung von einstufigen Deammonifikationsanlagen wird die Stickstoffraumbelastung her-
angezogen. Durch Division mit der taglichen zu behandelnden Stickstofffracht ergibt sich das aktive
Reaktorvolumen:

Vspr = ]?;;—:I (34)
mit
Vser: Aktives Reaktorvolumen des Sequencing-Batch-Reaktors [m3]
Br: Raumbelastung [kgnna-n/(m3*d)]
Ban:  Zu behandelnde Stickstofffracht [kgnna-n/d]

Als Raumbelastung fir einstufige Systeme mit suspendierten Schlammflocken sind 0,2 — 0,5 kgnHas-
n/(m3*d) anzusetzen (DWA 2019). In Bezug auf die durchgefiihrten Versuche wird eine Raumbelastung
von 0,3 kgnha-n/(m3*d) angesetzt. Die Bemessungsparameter sind in Tab. B.32 zusammengefasst.

Tab. B.32 Bemessungsparameter der nachgeschalteten Deammonifikation

Symbol Parameter Typische Werte Einheit Quelle
min  hinterlegt max

Fallspezifische Werte

Qpim Bemessungsdurchfluss - - - [me/d]
Curian NHas-N-Konzentration des 1,500 3.000 4.000 [kg/m?] Substrgt-scree-
Kondensats ning
Zu behandelnde Stickstoff-
B - - - kg/(m3*d
N Tagesfracht [kg/(m*d)]
Allgemeingultige Werte
BR,Dim Raumbelastung 0,2 0,3 0,5 [kgn/(m3*d)] DWA (2019)
TS TS-Gehalt 2 4 6 o/ Beier et al.
(2018); Lackner et
al. (2014)

Sauerstoffkonzentration in
C 0,2 0,3 1,5 mag/l DWA (2019
0z der Nitritation ' ' ' [ma/l] ( )
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Betrieb

Reinigungsleistung

Fir die als einstufige Deammonifikation konzipierte Behandlungsstufe gelten die die gleichen stdchio-
metrischen Umwandlungen wie in Kapitel B.7.3.2 beschrieben. Aufgrund der labortechnischen Versu-
che — stabiler Betrieb bei 0,175 kgn/(m3*d) und maximaler Umsatzleistung von 0,77 kgn/(m3*d) — wird
mit einer Raumumsatzleistung von 0,5 kgn/(m3*d) gerechnet (vgl. Kapitel 5.3.1).

Reinigung und Wartung

Die Maschinen- und Sensortechnik muss in regelméaRigen Abstadnden gewartet werden.

Betriebsmittelbedarf

Aufgrund der geringen Saurekapazitat des Kondensats wird fiir eine erfolgreiche Deammonifikation eine
Zugabe von Saurekapazitat bendétigt. Der Bedarf ergibt sich aus der Differenz der nétigen Saurekapa-
zitat zur Umwandlung von gut 56 % der NHs-N-Fracht (0,078 mmol pro mg NHs-N im Zulauf) und der
im Kondensat vorhandenen Saurekapazitat:

molgk

SKyu = Bd,N *78 — SKyorn (35)

kgnna-n
mit:

SKzui:  Zuzuflhrende Saurekapazitat [mol/d]

BaN:  Zu behandelnde Stickstofffracht [kgnna-n/d]

SKvorh:  Vorhandene Saurekapazitat [mol/d]

Die benoétigte Saurekapazitat kann Uber die Zugabe von chemischen Puffern wie Natriumhydrogencar-
bonat (NaHCO3) oder durch andere Teilstrome mit hoher Sédurekapazitat bereitgestellt werden.

Reststoffe und Emissionen

Der Anfallende Schlamm kann im dem Dickschlamm der Eindampfung dem Garrestlager zugefiihrt und
so kostenneutral entsorgt werden. Bei der einstufigen Deammonifikation ist die N2O-Bildung in der Re-
gel geringer als bei zweistufigen Verfahren. Zum Abschéatzen der direkten Lachgasemissionen wird an
Anlehnung an die Berechnungen der (DWA-AG KA-6.6 2023) ein Emissionsfaktor von 0,5 % des um-
gesetzten Ammonium-Stickstoffs (ca. 57 % fur eine erfolgreiche Anammox)angesetzt. Die indirekten
Emissionen durch die Stromerzeugung werden mit dem CO2-Emissionfaktor des deutschen Strommixes
2020 von 369 gco2/kWh abgeschatzt (Pawlik 2023).

Energiebedarf

Die Positionen des Energiebedarfs unterscheiden sich nicht von denen einer zweistufigen Deammoni-
fikation (vgl. Kapitel B.7.3.2). Erfahrungen aus dem grof3technischen Betrieb zeigen einen Energiever-
brauch von 1 — 1,32 kWh/kgNeliminiert (owa 2019). FUr die Kostenabschéatzung werden 1,2 kWh/kgNeiminiert
angesetzt.

Personalbedarf
Fur Betrieb und Wartung ist mit einem Personalaufwand von 20 h/Woche zu rechnen.

Kosten
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Investitionsausgaben

Die Investitionsausgaben, die fiir die nachgeschaltete Deammonifikation anfallen, bestehen aus der
Bautechnik, der Maschinentechnik, der Elektrotechnik und der Mess-Steuer-Regeltechnik. Der Reaktor
wird, wie im landwirtschaftlichen Raum immer verbreiteter, als Edelstahlbehalter ausgefiihrt. Der Bau-
foérderung fur die Landwirtschaft e.V. nennt fir Gillebehalter ab 300 m3 aus Beton oder Metall ein-
schlief3lich Erdarbeiten einen Preis von 43 — 60 €/m?3, fur eine Feste Abdeckung 110 — 115 €/m? (BFL o.
J.). Um die Investitionsausgaben deutlich zu senken, kdnnen auch vorhandene Bauwerke wie stillge-
legte Speichertanks genutzt werden.

Die Baukosten machen bei Klaranlagen mit Belebungsverfahren in Deutschland ca. 60 % der Investiti-
onsausgaben aus. Die Maschinentechnik macht ca. 25 %, die Elektrotechnik ca. 10 % und die Mess-
Steuer-Regeltechnik ca. 5 % der Ausgaben aus (Horstmeyer et al. 2014).

Betriebskosten

Die Betriebskosten setzten sich priméar aus Personal- und Energiekosten fiir die Aggregate zusammen.
Zudem Fallen Kosten fir Betriebsmittel zum Stitzen der S&aurekapazitat an. Fir die aufsummierten
Betriebskosten wird die von (Lackner et al. 2015) ermittelten Betriebskosten von 1,60 €/kgneliminiert flr
eine als SBR ausgefihrte, einstufige Deammonifikation angesetzt. Sie enthalten Stromkosten, Perso-
nalkosten und Kosten fir Betriebsmittel. Es handelt sich hierbei um eine eher konservative Kostenab-
schéatzung. Fir eine genauere Abschéatzung der Energiekosten kann der durchschnittliche Strompreis
fir Neuabschlusse gewerblicher Kunden fiir das Jahr 2020 mit 17,76 ct/kWh angesetzt werden (BDEW
2022).
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B.7.4 Bewertungskriterien

Ziel der Modellierung der Verfahren ist es, eine Datengrundlage fir eine gut begriindete Entscheidung
zu schaffen. Die Berechnung selbst kann so kein Verfahren als vorzugswirdig ausweisen. Sie ermittelt
lediglich Kenngrof3en, die Eingang in die Bewertung finden (vgl. Bild B.40). Diese Eingangsdaten um-
fassen bspw. die erzielten Ablaufwerte, die Menge von erzeugten (Neben-)Strémen, die Anlagengréi3e,
den Material- und Platzbedarf, den Bedarf an Betriebsmitteln sowie Energie. Diese Daten kdnnen zur
Bewertung je nach strategischem Ziel unterschiedlich gewichtet werden. Hierbei kdnnen unterschiedli-
che Bewertungskriterien einbezogen werden. Fir die beispielhafte Szenarienanalyse werden im We-
sentlichen die Wirtschaftlichkeit und die Emission von Treibhausgasen (THG) betrachtet. Des Weiteren
kénnen auch die Robustheit und Flexibilitat einer Verfahrenslésung als Bewertungskriterium herange-
zogen werden. Auch die Unabhangigkeit von Dritten kann als Bewertungskriterium herangezogen wer-
den.

Wirtschaftlichkeit — Bei der Bertachtung der Wirtschaftlichkeit als Bewertungskriterium spielen die mo-
netdren Daten der zu vergleichenden Verfahren(sketten) die Hautpolle. Hierbei geht es in der Regel
geht um eine Optimierung der Kosten, die bei der Entscheidung fir ein bestimmtes Verfahren im Vor-
dergrund steht. Hauptkostentreiber der Verfahren sind die Investitionsausgaben und die Betriebskosten.
Diese sollten immer getrennt betrachtet und gegeneinander abgewogen werden. Die Investitionsaus-
gaben umfassen im Wesentlichen die Kosten fir Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik und fallen ein-
malig an. Die Betriebskosten beinhalten Kosten fir Personal, Energie (Strom und/oder Wéarme) sowie
Betriebsmittel und fallen dauerhaft wahrend des Betriebs an. Weitere wichtige Kostenpunkte, die beim
Verfahrensvergleich zu bertcksichtigen sind, sind die peripheren Kosten, die nicht dem einzelnen Ver-
fahren direkt zuzuordnen sind. Dies sind bspw. Kosten fur den Transport von Betriebsmitteln, Produkten
oder Abfallstrémen sowie Kosten fur die Entsorgung der Abfallstrome.

THG-Emissionen — Um die Emissionen von THG als Bewertungskriterium heranziehen zu kénnen, ist
es wichtig, die Auswirkungen verschiedener THG vergleichbar zu machen. Um dies zu ermdglichen,
wird die Treibhauswirkung der verschiedenen Gase auf die Menge an Kohlenstoffdioxid (CO2) bezogen,
die die gleiche Wirkung hervorruft. Treibhausgasemissionen werden daher immer in COz-Aquivalente
(engl. COz-equivalent, CO2-e) angegeben (Helmholtz Klima Initiative 2023). Bei der Nutzung von THG-
Emissionen als Bewertungskriterium ist zwischen direkten und indirekten Emissionen zu unterscheiden.
Direkte Emissionen entstehen durch den Prozess selbst. Bei abwassertechnischen Prozessen werden
als Produkte der biologischen Prozesse primar CO2, Methan (CHas) und Lachgas (N20) gebildet und
emittiert (Nguyen et al. 2019). Das Treibhauspotential von CHa4 entspricht 28 COze, das von N20 sogar
265 CO2e (Myhre et al. 2013). Die indirekten THG-Emissionen sind der Peripherie der Verfahren zuzu-
ordnen. Dies ist vornehmlich die Energiebereitstellung in Form von Wéarme oder Strom sowie der Trans-
port von mdglichen Betriebsmitteln, Produkten oder Abfallen. Besonders relevant sind die bei der Stick-
stoffelimination auftretenden direkten N2O-Emissionen, denn bei wie (Gruber et al. 2020) zeigen, Uber-
steigen bei einem beispielhaften N2O-Emissionsfaktor von 2 % die direkten COze-Emissionen durch
Lachgas die indirekten COze-Emissionen des Strombedarf der Kldranlage bei ausschliel3licher Deckung
durch Kohlestrom um 40 %. Auf die Bildungswege von N20 und verfahrenstechnischen Implementatio-
nen zu deren Minderung wird in Kapitel 5.4 eingegangen.

Robustheit, Flexibilitat und Einfachheit — Bei der Bewertung von Verfahren kann auch die Maximie-
rung deren Robustheit oder Flexibilitét ein strategisches Ziel sein und so die Entscheidungsfindung
malfigeblich beeinflussen. Bei der Robustheit eines Verfahrens kommen sowohl technische als auch
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betriebliche Aspekte zum Tragen. Technische Robustheit zeichnet sich durch wartungsarme und weni-
ger storanfallige Technik aus. Dies betrifft im Besonderen die Messtechnik kann aber auch auf Aggre-
gate wir Rihrwerke oder Belifter Gibertragen werden. Die betriebliche Robustheit beschreibt die Resis-
tenz gegen Abweichungen in der Verfahrensleistung bei veranderten Rahmenbedingungen wie bei-
spielsweise Konzentrationsspitzen oder Stérstoffen im Zulauf einer Anlage. Die Flexibilitat eines Ver-
fahrens bezieht sich priméar auf dessen Betrieb und ist im Resultat der betrieblichen Robustheit &hnlich,
da sie beide das Erreichen der gesetzten Anforderung bei veranderten Rahmenbedingungen gewéahr-
leistet. Im Gegensatz zu einem robusten Verfahren, bei dem verédnderte Randbedingungen den Prozess
Lhicht stéren®, ist ein flexibles Verfahren in der Lage, den Prozess an die veranderten Bedingungen
anzupassen. Die Flexibilitat eines Verfahrens kann sich aber auch in der einfachen An- und Abschalt-
barkeit zeigen. Der Vorteil, dass ein Prozess schnell gestartet und bei Bedarf fiir langere Zeit unkompli-
ziert unterbrochen werden kann, zeigt sich besonders bei Behandlungsverfahren, die einem Kampag-
nenbetrieb nachgeschaltet sind. Unter bestimmten Umstanden kann auch die Einfachheit eines Verfah-
rens ausschlaggebend fir die Auswahl sein. Dies ist insbesondere der Fall, wenn das Verfahren von
ungeschultem Personal betrieben oder in einem Anwendungsfall ohne hoch-technologisierte Infrastruk-
tur zum Einsatz kommen soll.

Autarkie — Die Unabhangigkeit bzw. die Abhangigkeit von Dritten, die mit einem Verfahren einhergehen
sind besonders in wirtschaftlich oder rechtlich unsicheren Zeiten wichtige Bewertungskriterien. Dies
zeigte sich eindricklich als 2022 bedingt durch die Energiekriee und Lieferengpésse die Salzsaure- und
Farbmittelproduktion in Deutschland deutlich gedrosselt wurde. Dies fuhrte zu akuten Problemen auf
Klaranlagen bei der Einhaltung von Phosphorablaufwerten, da die fur die Phosphat-Fallung eingesetz-
ten Salze aus ebenjenen Prozessen als Nebenprodukt anfallen (DWA 2022).

B.7.5 Beispielhafte Szenarienanalysen

B.7.5.1 Kenndaten von Vergleichsverfahren

Um die betrachteten Verfahren vergleichen zu kénnen, missen auch die Alternativen abgeschatzt wer-
den. Im Folgenden werden die hierfur herangezogenen Kennwerte erlautert. Als eine der grundlegends-
ten KenngroR3en, die bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und der Umweltvertréglichkeit herange-
zogen werden, gelten die Kosten flr die Bereitstellung von Strom sowie die damit einhergehenden THG-
Emissionen. Fir die Abschatzung der Energiekosten aller Verfahren wird der durchschnittliche Strom-
preis fir Neuabschlisse gewerblicher Kunden fiir das Jahr 2020 angesetzt, um die krisenbedingte
Strompreisentwicklung in 2021 und 2022 ausklammern zu kdnnen. Es ist hierbei aber unbedingt zu
beachten, dass der Strompreis krisenbedingt stark ansteigen kann und so energiesparende Verfahren
wirtschaftlich deutlich bevorzugt werden. Der durchschnittliche Strompreis lag 2020 bei 17,76 ct/kWh,
in der ersten Halfte 2022 bei 33,02 ct/kWh und im Juli 2022 sogar bei 40,05 ct/kWh (BDEW 2022). Mit
der Stromerzeugung gehen auch THG-Emissionen einher, die indirekt den Verfahren zugeordnet wer-
den missen. Um diese indirekten Emissionen quantifizieren zu kénnen, wird der CO2-Emissionsfaktor
des Jahres 2020 herangezogen, sodass der Anstieg an CO2-Emissionen bedingt durch die schlechten
Witterungsbedingungen und die wirtschaftliche Kompensation nach dem ersten Einbruch durch die
Corona-Pandemie 2021 und die vermehrte Verfeuerung von Kohle durch Gasknappheit 2022 nicht in
die Betrachtung einflieBen. Sie sind allerdings bei der Bewertung also mdgliche Entwicklungen mitzu-
denken. Der COz-Emissionsfaktor lag 2020 bei 369 gco2/kWh und 2022 bei 434 gco2/kWh (Pawlik
2023).
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Fur den Transport der Gille werden die in Tab. B.33 dargestellten Transportkosten angesetzt. Der
Transport findet zurzeit mit herkdbmmlichen LWK statt. Es wird hier mit einem CO22-Emissionsfaktor von
118 gcoze/lkm gerechnet (UBA 2022).

Tab. B.33 Transportkosten von Giille nach Entfernung und ohne Riicktransport nach Kirsch (2016)

Transportweg [km] 50 100 150 200 250 300
Transportkosten [€/t] 11,40 17,40 23,00 27,80 31,90 35,40

Fir die Berechnung der Diingemittelksoten wurden die Preise von 2021 angesetzt, die fur P-Dinger im
Mittel bei 1,07 €/tr20s. ZU beachten ist, dass die Dingepreise stark an das weltpolitische Geschehen
gekoppelt sind und durch den Einmarsch Russlands in die Ukraine der Preis fur P-Diunger auf
1,33 €/tr20s steig (Luyten-Naujoks und Thelen-Jiingling 2022). Um die THG-Emissionen, die durch die
Dungemittelherstellung anfallen, abschatzen zu kdnnen, wird als Vergleichsdiinger Superphosphat mit
18 % P20s mit einem Emissionsfaktor von 0,4722 kgcoze/lkg Dlinger herangezogen (Schraml und Effen-
berger 2023).

Fur den Vergleich der nachgeschalteten Deammonifikation in der im Projekt entwickelten Verfahrens-
weise mit der Umkehrosmose wurden die in Kapitel 4.4.2 angesetzten Betriebskosten von 10,06 €/m?
gewahlt, die sowohl die Stromkosten, die Personalkosten als auch die Betriebsmittel beinhalten. Fir
den spezifischen Energieverbrauch werden Werte von 3,0 kWh/m3 und 6,7 kWh/m3 genannt, gewéhlt
wurde aufgrund des zu erwartend geringen Durchsatzes das Maximum mit 6,7 kWh/m3 (Kim et al.
2019). Die Anschaffungskosten der Umkehrosmose variieren je nach Durchsatz und Hersteller stark.
Da fur den Vergleich vergleichsweise kleine Anlagen zum Einsatz kommen wird auf eine Abschatzung
mithilfe von Kostenkurven aus grofRtechnischen Wasseraufbereitungsanlagen verzichtet. Anlagen mit
einem Durchsatz bis 1 m3/h werden fiir zwischen ca. 9.600 € und ca. 23.700 € angeboten (Kadotec
Wassertechnik 2023; Aquagusta Laborbedarf GmbH 2023). Fir den Vergleich wurde daher ein gerun-
deter Preis im Mittelfeld von 17.000 € angenommen (Schaller WTI 2023).

Fur die Berechnung der Personalkosten wird der durchschnittlicher Stundenlohn einer Fachkraft flr
Abwassertechnik mit 20,78 € und ein Arbeitgeberbrutto von 133 % angenommen (The Stepstone Group
GmbH 2023; FG 0. J.).

B.7.5.2 Auswahl systemcharakteristischer Beispiele

Um die Vorgehensweise bei der Verfahrensauswahl zu demonstrieren, werden im Folgenden zwei ver-
schiedene Szenarien betrachtet. Diese Szenarienbetrachtung soll beispielhaft fir zwei Systemtypen,
die im landwirtschaftlichen Raum haufig vertreten sind, durchgefiihrt werden. Dabei soll sowohl die Auf-
bereitung von Giille als auch die Aufbereitung von Garresten betrachtet werden.

Szenario 1 — Ausgangstellung bildet ein schweinehaltender Betrieb, der tiber keine Biogasanlage ver-
fugt. Aufgrund der mit der Glle anfallenden Stickstoffmenge reichen die eigenen Flachen nicht aus, um
die gesamte Giille ausbringen zu kénnen. Uberschissige Gilllemengen miissen auf Fremdflachen
transportiert werden. Wahrend so zwar die Stickstoffausbringung Uber die Gille gesichert ist, fehlt ihr
Phosphor, um den Phoshpordiingebedarf zu decken. Es muss Mineraldiinger zugekauft werden. Da
ohne Biogasanlage keine Warmequelle zur Verfigung steht, scheidet die Eindampfung der Giille von
vornherein aus. Uber eine biologische Teilentfrachtung kénnte allerdings der Stickstoffgehalt soweit
reduziert werden, dass der darin enthaltene Phosphor in Ganze aufs Feld ausgebracht werden kann.
Es wird davon ausgegangen, dass die in der Gille enthaltene Phosphormenge eigentlich ausreicht, um
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den Bedarf optimal zu decken. Die durch den hohen N-Gehalt Gberschissige Gulle wird zur Verwertung
in innerhalb Niedersachsens Uber eine Strecke von 100 km transportiert. Mit der Teilentfrachtung kénn-
ten sich die Transportwege verkiirzen und eine Einsparung beim Mineraldiinger erreicht werden. Zudem
wirde so die Wasserfracht erhalten bleiben.

Szenario 2 — Am Standort einer Biogasanlage bietet sich nicht die Mdglichkeit, die Garreste auf eigenen
oder naheliegenden Flachen auszubringen. Aufgrund der zur Verfigung stehenden Abwéarme des
Blockheizkraftwerks kommt die fraktionierte Eindampfung zum Einsatz, um durch Volumenreduktion die
Transportwirdigkeit zu erhéhen und ein marktfahiges Produkt zu schaffen. Fur die Behandlung der
zweiten, nicht verwertbaren Kondensatfraktion wird die Deammonifikation mit der Umkehrosmose ver-
glichen. Im Gegensatz zu den Betrachtungen in Kapitel 4.4.2 wird hier die im Projekt entwickelte Ver-
fahrensweise der Deammonifikation betrachtet.

B.7.5.3 Angewandter Verfahrensvergleich
Gulleaufbereitung — Teilentfrachtung

Fur die Gllleaufbereitung wird das Stand-Alone-Module der Deammonifikation (vgl. Kapitel 5.1.1) be-
trachtet. Ziel ist hier die Reduktion des Stickstoffgehalts der Schweinegulle zur Anpassung des N:P-
Verhaltnisses, um sich dem pflanzen- bzw. standortspezifisch erforderlichen N&hrstoffverhéltnis best-
mdoglich anzunahern und so die Zugabe von Mineraldiinger zu senken. Beispielhaft wird Bedarfsver-
haltnis am Landkreis Nienburg/Weser ermittelt. Im Landkreis Nienburg/Weser bestand im Zeitraum
2019 — 2020 ein Stickstoffbedarf von 11.813.679 kgn und eine Phosphatabfuhr von 5.284.950 kgp20s
(entspricht 2.306.352 kgr), die es Uber eine Nahrstoffaufgabe auszugleichen gilt (Landwirtschaftskam-
mer Niedersachsen 2021). Der Nahrstoffbedarf entspricht einen N:P-Verhéltnis von 5,12. Die Nahrstoff-
verteilung der Gille wird beispielhaft auf Grundlage des Substratscreenings abgeschatzt. Hier geht ein
mittleres N:P-Verhaltnis der Glle von 9,13 hervor (vgl. Kapitel B.2.2). Wirde unter der Annahme, dass
genugend Gllle zur Verfigung steht, diese Gillle genutzt, um den P-Bedarf der Region zu decken,
entstiinde ein theoretischer Stickstoffliberschuss von 9.243.315 kgn. Aus dem Ziel der Anpassung des
N:P-Verhaltnisses ergibt sich der fir die Bemessung des Verfahrens zugrunde liegende erforderliche
Eliminationsgrad:

] o Bedarfp * N: Pgye — Bedarfy
Erforderlicher Eliminationsgrad [%] = Bodarfe s NP * 100 (36)
P + TGiille

Fur eine optimale Nahrstoffversorgung der Region muissten also ca. 43 % des Stickstoffs in der Gille
eliminiert werden. Im Einzelfall sind hier der spezifische Nahrstoffbedarf der eigenen Flachen und Kul-
turen und der spezifische Nahrstoffanfall tiber die Gille einzusetzen. Neben dem erforderlichen Elimi-
nationsgrad ist zudem die Raumbelastung fur die Auslegung des Verfahrens entscheidend.

Auf dieser Grundlage wird das Stand-Alone-Modul fur einen Eliminationsgrad von 43 % bemessen. Fur
den Gilleanfall und die BetriebsgroRe (Anzahl Stellplatze), die fallspezifisch zu ermitteln sind, wird auf
Literaturwerte zurtickgegriffen. Fur die GroRRe des Betriebs wird auf die Daten der Agrarstrukturerhe-
bung im Landkreis Nienburg zurtickgegriffen, um fir die Szenarienbetrachtung beispielhaft einen durch-
schnittlichen Betrieb ermittelt zu kdnnen. Im Jahr 2020 hielten im Landkreis 223 Betriebe insgesamt
242.222 Mastschweine, was im Durchschnitt 1086 Schweine pro Betrieb ergibt (Statistische Amter des
Bundes und der Lander 2020). Der Gilleanfall wird tber Untersuchungen der (Landwirtschaftskammer
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Niedersachsen 2023) abgeschatzt. Hier lag der mittlere Gilleanfall pro Mastschwein und Mastdurch-
gang bei 0,444 m3. Bei zwei Mastdurchgangen pro Jahr ergibt sich so ein Gulleanfall von 0,888 m3 pro
Stellplatz. Demnach fallen in dieser Betrachtung etwa 964 m3 Glille pro Jahr an (entspricht 2,64 m3/d).
Als NHs-N-Konzentration werden 2.000 mg/l angenommen, die im Anwendungsfall fir eine spezifische
Gille ermittelt werden kénnen.

Die Ergebnisse der Verfahrensauslegung sind in Tab. B. 34 zusammengefasst. Im betrachteten Sze-
nario mussen 2,27 kgn/d eliminiert werden. Hierfiir ist eine Denitritationsstufe von 1,6 m3, eine Nitritati-
onsstufe von 1,8 m3 und eine Anammoxsstufe von 2,3 m3 notwendig. Als Investitionsausgaben werden
in Anlehnung an Tab. B.31 Kosten von 5.000 € angesetzt. Es ergeben sich jahrliche Betriebskosten von
10.526,09 €, von denen gut 10.000 € Personalkosten sind. Insgesamt entstehen THG-Emissionen von
1.938 kgcoze, von denen ca. 72 % auf direkte N2O-Emissionen zurtickzufuhren sind. Dies verdeutlicht
die Wichtigkeit der Betrachtung der N2O-Emissionen bei der Bewertung der Verfahren.

Tab. B. 34Zusammenfassung der Daten zur Dimensionierung und zum Betrieb des Stand-alone-Moduls

Eingansdaten Bemessung

Gewdinschter Eliminationsgrad 43|%

Tierbestand 1086|Schweine
Gulleanfall 0,888|m3/(Stellplatz*a)
Q 2,64|m3/d
NH,-N-Konzentration 2|kg/m?

Zu eliminierende Tagesfracht 2,27|kgN/d

Ibeni 0,064(kgN/(kgoTS*d)
oTS 2,2|kgoTS/m?3

HRT i 1,5(d

B, bim, Anammox 1|kgN/(m3*d)
Dimensionierung

Reaktorvolumen Denitritation 1,6[m3
Reaktorvolumen Nitritation 1,8|m3
Reaktorvolumen Anammox 2,3|m3

Eingansdaten Energie, Kosten, THG

Energieverbrauch zweistufige Deammonifkation 1,8[kWh/kgN;
Emmisionsfaktor Strommix 369|gC0,e/kWh
Stromkosten 0,1776|€/kWh
Emmisionsfaktor N,0 0,7(%
Treibhauspotential N,O 265|gC0,e/gN,0
Personalaufwand 7|h/Woche
Personalkosten 27,64(€/h
Wartung und Analyse 200(€/a
Investitionsausgaben

Baukosten und Technik 5.000|€
Betriebskosten

Stromverbrauch 1.492,85|kWh/a
Stromkosten einzeln 265,13(€/a
Betriebskosten gesamt 10.526,09|€/a
Treibhausgasemissionen

Direkte THG-Emissionen (N,0) 1.387|kg CO,e/a
Indirekte THG-Emissionen 551|kg COe/a
Emissionen gesamt 1.938|kg CO,e/a

Durch die Teilentfrachtung kann die Gille in Ganze auf die eigenen Flachen aufgebracht werden,
wodurch der Transport von 414,3 t/a wegfallt, womit Transportkosten in Hohe von 7.208,82 €/a und
THG-Emissionen von 4.889 kgcoze/a eingespart werden. Durch die Nutzung des gesamten P-Potentials
der Gille mussen 1155 t/a P-Dinger (Superphosphat, 18 % P20s) weniger aufgebracht werden. Hie-
raus ergeben sich Kosteneinsparungen von 222,45 €/a und eine Einsparung an indirekten THG-Emis-
sionen durch die Dingemittelproduktion von 545 kgcoze/a. Die Ergebnisse sind in Tab. B.35 zusammen-
gefasst.
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Tab. B.35 Einsparung der Kosten und THG-Emissionen durch Betrieb des Stand-Alone-Moduls

Eingansdaten Szenarienvergleich

Dichte der Giille 1000|kg/m?3
Transportentfernung 100|km
Transportkosten 17,4|€/t
THG-Emissionen Transport 118|g CO2e/(t*km)
Phosphorbedarf der Flache 376,3|kg P/a
N:P-Gehalt der unbehandelten Giille 9,13

N:P-Gehalt der behandelten Gille 5,12

Kosten P-Diinger 1,07|€/k P05

Emissionsfaktor P-Diinger (Superphoshpat 18%) 0,4722|kg CO,e/kg Diinger
Einsparungen - Transport

EingesparteTransportmenge 414,3|t/a
Ensparung Transportkosten 7.208,82|€/a
THG-Emissionen 4.889|kg CO,e/a
Einsparungen - Diingung

Einsparung P-Diingemittel 1155|kg Diinger/a
Diingemittelkosten 222,45|€/a
THG-Emissionen 545|kg CO,e/a
Einsparungen - Gesamt

Kosten 7.431,27|€/a
THG-Emissionen 5.434|kg CO,e/a

Den Anschaffungskosten von 5.000 € und den Betriebskosten von 10.526,09 €/a der Deammonifikation
stehen Einsparungen von insgesamt 7.431,27 €/a durch ihren Einsatz gegeniiber. Bei den Treibhaus-
gasen stehen mit Behandlung Emissionen von 1.938 kgcoze/a den dadurch entstehenden Einsparungen
von 5.434 kg kgcoze/a gegeniber. Durch die Teilentfrachtung der Gille werden zudem die Ammoniak-
Emissionen bei der Ausbringung gesenkt. Mit den angesetzten Bedingungen ist der Betrieb des Stand-
Alone-Moduls also teurer als der Transport der Gberschissigen Gulle. Hierbei ist aber ausdriicklich da-
rauf hinzuweisen, dass die angesetzten Preise durch weltpolitische Einflisse stark steigen kénnen und
auch mit einer deutlichen Bepreisung von CO:2 zu rechnen ist. Auch die Transportentfernung der tiber-
schissigen Gille kann sich durch Verscharfung der regionalen Rahmenbedingungen deutlich erhdéhen.
Die Teilentfrachtung bringt daher vornehmlich eine Unabhé&ngigkeit von Dritten mit sich, die sich aber
auch monetér zeigen kann. Zudem werden die THG-Emissionen auf fast ein Drittel gesenkt.

Garrestaufbereitung — Vollreinigung

Fur die Betrachtung der Garrestaufbereitung wird in der Szenarienanalyse der Einsatz der nachgeschal-
teten Deammonifikation (vgl. Kapitel 5.1.2) mit der Uiblichen Behandlung per Umkehrosmose verglichen.
Dem Verfahrensvergleich liegt das Betrachtungsszenario der Fa. BIORESTEC zugrunde (vgl. Kapitel
4.3). Bemessen wurde die fraktionierte Eindampfung fir eine Biogasanlage mit einem jahrlichen Géar-
restanfall von 18.000 t/a und einer verfligbaren Wéarmeleistung von 470 kW. Als NHs-N-Konzentration
des Garrests wird fur dieses Szenario die gerundete, mittlere Konzentration des im Substratscreening
beprobten Garrests mit 3.300 mg/l angesetzt (vgl. Kapitel 2.1.1), woraus sich fur das Szenario eine der
Eindampfung zugefiuihrte NH4-N-Fracht von 59.400 kgnna-n/a bzw. 162,7 kgnnan/d ergibt. Als zweite, be-
handlungsbedurftige Fraktion fallen demnach 5.450 t/a Kondensat an (vgl. Bild 28), wobei hier eine
Dichte von 1 kg/kg angenommen wird. Die zweite Kondensatfraktion enthélt 34 % der zugefiihrten Stick-
stofffracht (vgl. Kapitel B.7.3.1), es fallen also 20.196 kgnna-n/a an. Demnach muss ein Volumenstrom
von 14,9 m3/d, mit einer NHs-N-Fracht von 55,3 kgnna-n/d und einer NHs-N-Konzentration von 3,7 g/l
behandelt werden.

In Tab. B.36 sind die Ergebnisse der Verfahrensauslegung der nachgeschalteten Deammonifikation
zusammengefasst. Zur Behandlung des Kondensats ist ein Reaktorvolumen von knapp 185 m?3 nétig,
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fur die Ausfiihrung wurde ein Reaktorvolumen mit 200 m3 gewahlt, mit einer Héhe von 5,5 m. Fir die
Abschatzung der Baukosten werden 50 €/m? fir den Behélter und 110 €/m? fiir die Abdeckung ange-
nommen. Fir den Bau der Anlage ergeben sich somit Investitionsausgaben in Hohe von 23.267 €. Jahr-
lich fallen 32.295,20 € an Betriebskosten an. Durch die Berteistellung von Strom (24.221,4 kWh/a;
4.301,72 €/a) entstehen indirekt THG-Emissionen von 8.938 kgcoze/a, durch die Behandlung selbst wei-
tere 24.090 kgcoze/a in Form von N2O-Emissionen. In Summe macht dies 33.028 kgcoze/a.

Tab. B.36 Zusammenfassung der Daten zur nachgeschalteten Deammonifikation zur Behandlung des Kon-

densats
Garresteindampfung
Durschastz der Eindampfung 18000|t/a
NH,-N-Konzentration 3,3|kg/m3
Zugefiihrte Tagesfracht 162,74|kg N/d
Eingansdaten Bemessung
Q 14,9|m?/d
NH,-N-Konzentration 3,7|kg/m3
Anteil der N-Fracht in Fraktion 2 34|%
Zu eliminierende Tagesfracht 55,3|kg N/d
Bg, bim 0,3|kg NH4-N/(m3*d)
Dimensionierung
Reaktorvolumen (benétigt) 184,3|m3
Reaktorvolumen (gewahlt) 200|m3
Reaktorhohe 5,5(m
Reaktorgrundfliche 36|m?
Eingansdaten Energie, Kosten, THG
Energieverbrauch einstufige Deammonifkatio 1,2|kWh/kg N
Emmisionsfaktor Strommix 369|gC0O,e/kWh
Stromkosten 0,1776|€/kWh
Emmisionsfaktor N,O 0,5|%nHa-n,umgesetzt
Treibhauspotential N,0 265|g CO,e/g N,0
Betriebskosten 1,60[€/kg Njiminiert
Investitionsausgaben
Bautechnik 13960|€
Maschinentechnik 5817|€
Elektrotechik 2327|€
Mess-Steuer-Regeltechnik 1163|€
Betriebskosten
Stromverbrauch 24.221,40|kWh/a
Stromkosten einzeln 4.301,72|€/a
Betriebskosten 32.295,20|€/a
Treibhausgasemissionen
Direkte THG-Emissionen (N,0) 24.090(kg CO,e/a
Indirekte THG-Emissionen 8.938|kg CO,e/a
Emissionen gesamt 33.028|kg CO,e/a

Im Vergleich hierzu sind die Ergebnisse der Betrachtung der Umkehrosmose in Tab. B.37 zusammen-
gefasst. Fur die Anschaffung fallen Investitionsausgaben von 17.000 € an. Die Betriebskosten belaufen
sich auf 54.711,31 €/a, wovon 6.471,38 €/a fur den Strom gezahlt werden. Der Stromverbrauch belauft
sich auf 36.4.37,95 kWh/a und bringt THG-Emissionen von 13.446 kgcoze/a mit sich.
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Tab. B.37 Zusammenfassung der Daten zur Umkehrosmose zur Behandlung des Kondensats

Eingansdaten Szenarienvergleich

Q 14,9|m3/d
Betriebskosten Umkehrosmose 10,06(€/m3
Stromverbrauch Umkehrosmose 6,7|kWh/m3
Emmisionsfaktor Strommix 369|gC0,e/kWh
Stromkosten 0,1776|€/kWh
Invetitionsausgaben

Anschaffungskosten | 17.000|€
Betriebskosten

Stromverbrauch 36.437,95|kWh/a
Stromkosten (einzeln betrachtet) 6.471,38|€/a
Betriebskosten gesamt 54.711,31|€/a
Treibhausgasemissionen

Indirekte THG-Emissionen | 13.44G|kg CO5e/a

In der Anschaffung fallen bei der Deammonifikation 6.267 € mehr an Investitionsausgaben an. Der
Stromverbrauch der Deammonifikation liegt 12.216,55 kWh/a unter dem der Umkehrosmose, was eine
Ersparnis bei den Stromkosten von 2.169,66 €/a bedeutet. Generell liegen die Betriebskosten der De-
ammonifikation bei nur 59 % der Betriebskosten der Umkehrosmose, wodurch 22.416,11 €/a eingespart
wirden. Aufgrund der hohen direkten N2O-Emissionen der Deammonifikation werden bei der Umkeh-
rosmose 19.582 kgcoze/a weniger emittiert, obwohl die indirekten Emissionen der Deammonifikation um
4.508 kgcoze/a niedriger liegen. Die Gegenllberstellung ist in Tab. B.38 zusammengefasst.

Tab. B.38 Vergleich der nachgeschalteten Deammonifikation mit der Umkehrosmose

Deammonifikation ~ Umkehrosmose

Investitionsausgaben [€] 23.267 17.000
Stromverbrauch [kWh/a] 24.221,40 36.437,95
Stromkosten [€/a] 4.301,72 6.471,38
Betriebskosten [€/a] 32.295,20 54.711,31

THG-Emissionen gesamt [kgcoze/a] 33.028 13.446

Auch wenn die Deammonifikation in der Anschaffung teurer ist als die Umkehrosmose, so ist sie im
Betrieb deutlich ginstiger. Bei den Betriebskosten ist dies primar auf den geringeren Stromverbrauch
(etwa 2/3 des Verbrauchs der Umkehrosmose) und den geringen Einsatz von Chemikalien zurlickzu-
fuhren. Aufgrund steigender Energie- und Chemikalienpreise ist mit einem wachsenden unterschied in
den Betriebskosten zu rechnen. Der Vergleich zeigt allerdings auch die Wichtigkeit von Implementie-
rungen verfahrenstechnischer Lésungen zur Minderung von N20O-Emissionen bei der Deammonifika-
tion, die den Grol3teil der THG-Emissionen ausmachen.
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