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Kurzzusammenfassung

Der Umbau der Energiewirtschaft hin zu regenerativen Energiequellen erfordert eine Auseinander-
setzung mit der technischen Anpassungsfahigkeit der derzeitigen Infrastruktursysteme und der dazu-
gehorigen Organisations- bzw. Betreibermodelle. So stellt sich die Frage, inwieweit bestehende Infra-
struktursysteme neue Aufgaben in einem zukiinftigen Energieversorgungssystem Gibernehmen koén-
nen bzw. dafiir ausgeristet werden missen. Als eines dieser Infrastruktursysteme ist die Abwasser-
entsorgung zu sehen, die jedoch bislang kein Bestandteil einer sektorengekoppelten Betrachtung ist.
Die Power to Gas — Technologie, bei der Wasser unter Einsatz von Elektrizitat in Wasserstoff und Sau-
erstoff zerlegt wird, bietet daflir einen Ansatz.

Die vorliegende Arbeit prasentiert die Ergebnisse aus Untersuchungen zur Nutzung des in der Regel
nicht verwerteten Sauerstoffs aus der Wasserelektrolyse im Rahmen der biologischen Reinigungs-
stufe kommunaler Klaranlagen. Der Sauerstoff ersetzt dabei die Gblicherweise zur Versorgung der
Mikroorganismen in das Abwasser eingebrachte Luft. In einer Versuchsklaranlage im technischen
Malstab wurde hierbei Gber einen Zeitraum von 6 Monaten parallel der Betrieb mit Sauerstoff aus
der Elektrolyse sowie der herkdmmliche Betrieb mit Luft betrachtet.

Im Reinsauerstoffbetrieb konnten Verbesserungen des Stoffliberganges von Sauerstoff in Wasser er-
mittelt werden, so dass geringere Mengen an Sauerstoff eingebracht werden mussten als dies bei der
Einbringung mit Luft notwendig war. Zudem stellten sich in den Versuchen auch die Abbauleistungen
flir Gesamtstickstoff und chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) im Vergleich zur herkdmmlichen Be-
triebsweise mit Luft um bis zu 20 Prozentpunkte verbessert dar. Dadurch kénnen hohere Abwasser-
belastungen behandelt oder perspektivisch kleinere BaugrdfRen der Behandlungsanlagen realisiert
werden. Mit dieser Arbeit wird nachgewiesen, dass kommunale Klaranlagen grundsatzlich als Stand-
orte flir die Wasserelektrolyse in Betracht gezogen werden kdnnen, da durch die Sauerstoffabnahme
eine zusatzliche Einnahmequelle entsteht.

Schlagworte: Elektrolyse, Power to Gas, Sauerstoff, Klaranlage, Sektorenkopplung

1. Einleitung

Die Abwasserentsorgung spannt ein flaichendeckendes Netz liber das gesamte Gebiet der Bundere-
publik Deutschland. Dabei stehen Verteilung und BaugréRRen der ca. 9300 kommunalen Klaranlagen
[DWA, 2016] in unmittelbarem Zusammenhang zur Einwohnerzahl, d.h. an Orten mit vielen Einwoh-
nern und damit auch hohem Energie- und Mobilitdtsbedarf befinden sich entsprechend grofRe und
zumeist mehrere kommunale Klaranlagen. Diese haben einen hohen Energiebedarf [UBA, 2009], kén-
nen aber auf der anderen Seite auch durch ihre zentrale Lage und ihre in der Regel hohe elektrische
Anschlussleistung ein wesentliches Element einer erfolgreichen Sektorenkopplung im Rahmen der
Energiewende darstellen.
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Abbildung 1 zeigt den durchschnittlichen Energiebedarf kommunaler Kldranlagen nach den einzelnen
Bereichen der Abwasserbehandlung [UBA, 2009]. Den gréRten Anteil macht dabei die biologische
Reinigungsstufe mit durchschnittlich 67 %-Punkten aus, die sich wiederum zu 12 %-Punkten auf die
Nachklarung, Rihrwerke und kleinere Aggregate und zu 55 %-Punkten auf die Belebung, d.h. die Ver-
sorgung der Bakterien mit Sauerstoff aufteilen |asst. Versorgung mit Sauerstoff bedeutet in diesem
Fall der Betrieb von Gebldsen, mit denen Umgebungsluft in das Abwasser eingebracht wird [Imhoff,
1999]. Der hohe Energiebedarf ist dabei vor allem dadurch verursacht, dass sehr groRe Luftmengen
am Boden der sogenannten Belebungsbecken unter einem Druck von typischerweise ca. 0,4 bar (4 m
Wassersaule) eingebracht werden missen. Auf dem Weg an die Wasseroberflache 16st sich ein Teil
des Luftsauerstoffs im Abwasser und wird von Bakterien bei der Reinigung des Abwassers verstoff-
wechselt. Die Umgebungsluft besteht jedoch lediglich zu ca. 21 % aus Sauerstoff. Den Rest bilden
Stickstoff zu ca. 78 % und weitere Gase wie Argon und Kohlendioxid mit weniger als 1 %. D.h. ca. 79
% des Volumenstroms werden nahezu ungenutzt tiber die Geblase in die Belebungsbecken einge-
bracht, wodurch an der stofflichen Nutzung gemessen ein energieeffizienter Gebladseeinsatz prinzipi-
ell nicht realisierbar ist.

B Flockungsfiltration ® Schlammbehandlung
m [nfrastruktur, Sonstiges Abwasserhebewerk
® mech. Reinigung m Belliftung

m Rest Biologie (Rihrwerke, NK, etc.)
Abbildung 1 — Verteilung des Energiebedarfes kommunaler Kldranlagen, nach [UBA, 2009].

Ein Ansatz flr den energieeffizienteren Betrieb der biologischen Reinigungsstufe kommunaler Klaran-
lagen ist die Versorgung der Belebung mit Reinsauerstoff. Bislang war dies nur in Ausnahmesituatio-
nen eine in Betracht zu ziehende Variante, da der Sauerstoff mit hohem Energieaufwand aus der Um-
gebungsluft abgetrennt werden musste. Das konnte nur gerechtfertigt werden, wenn kommunale
Kldranlagen mit saisonalen Frachterhohungen konfrontiert waren, wie z.B. in Regionen mit bestimm-
ten landwirtschaftlichen Nutzungsprofilen (z.B. Weinbau) oder in touristisch gepragten Gebieten. Im
Uberlastungsfall wird bei solchen Anlagen namlich Reinsauerstoff (iber die bestehenden Beliiftungs-
einrichtungen in das Abwasser eingebracht, um die Reinigungsleistung temporar zu erhéhen, was mit
hohen Kosten verbunden ist. Daneben gibt es Anlagen mit speziellen Verfahrensfiihrungen wie z.B.
einer vorgeschalteten Hochlast-Kohlenstoffelimination, die mit abgedeckten Becken und einer Eintra-
gung der liber der Wasserflache stehenden Gasphase mittels Kreiselbelliftern betrieben werden, um
den Reinsauerstoff moglichst effizient zu nutzen. Diese Anlagen werden mit einer zusatzlichen Rein-
sauerstoffversorgung betrieben und kommen in der Regel nur bei besonderen Abwassern wie z.B.
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sehr kohlenstoffhaltigen Industrieabwdssern zum Einsatz. Im vorliegenden Fall wird jedoch eine kom-
munale Kldranlage betrachtet, die nicht mit saisonalen Frachterhéhungen konfrontiert ist und auch
nicht in einer besonderen Verfahrensfiihrung wie der oben genannten Hochlast-Kohlenstoffelimina-
tion betrieben wird. Zudem soll der gesamte Sauerstoffbedarf der betrachteten kommunalen Klaran-
lage Uber Reinsauerstoff gedeckt und damit eine vollstandige Substitution der konventionellen Belif-
tung Gber Geblase avisiert werden. Ausgangspunkt dieses Ansatzes ist die Betrachtung von kommu-
nalen Klaranlagen als Infrastruktur, die eine Sektorenkopplung im Rahmen der Energiewende ermog-
licht. Aufgrund der gleichmaRigen Verteilung kommunaler Kldranlagen in der Flache und ihrer in den
hoheren GroRenklassen leistungsfahigen elektrotechnischen Ausstattung, insbesondere Transforma-
toren mit Anschluss auf der Mittelspannungsebene, empfehlen sie sich als dezentraler Standort fiir die
Wasserelektrolyse. So bieten kommunale Kldaranlagen mit On-Site-Wasserelektrolyse Moglichkeiten:

a) zur Bereitstellung von negativer Regelenergie durch den Betrieb des Elektrolyseurs zur effek-
tiven Nutzung von Spitzen im regionalen Dargebot von Elektrizitat durch fluktuierende er-
neuerbare Energieanlangen,

b) zur dezentralen Wasserstoffbereitstellung fir Mobilitatsanwendungen und

c) zu einer effizienten, energetisch wie 6konomisch relevanten Nutzung des Wasserelektrolyse-
produktes Reinsauerstoff am Ort der Entstehung.

Diese Arbeit beschreibt in Vorbereitung der Umsetzung von Wasserelektrolysesystemen auf Klaranla-
gen Versuchsergebnisse aus einer Versuchsklaranlage zur biologischen Reinigung von kommunalem
Abwasser mit Reinsauerstoff.

2. Versuchsklaranlage — Aufbau und Betrieb

Die Versuchsklaranlage befindet sich auf dem Standort der kommunalen Klaranlage Sonneberg-Heu-
bisch der Wasserwerke im Landkreis Sonneberg und wurde 2016 im Rahmen des durch das BMBF ge-
forderten Projektes LocalHy geplant und errichtet. Wie aus Abbildung 2 ersichtlich wird, ist die Ver-
suchsklaranlage, bestehend aus Belebungsbecken und den dazugehdérigen Nachklarbecken, mit zwei
parallelen Reinigungsstrallen aufgebaut, was einen vergleichenden Betrieb zwischen einer konventi-
onellen Beliiftung mit Umgebungsluft und der Reinsauerstoffeinbringung ermdglicht.

Abbildung 2 — Versuchsklaranlage zur Reinsauerstoffnutzung aus der Wasserelektrolyse, (1 — Bele-
bungsbecken 1; 2 — Belebungsbecken 2; 3 — Nachklarbecken 1; 4 — Nachklarbecken 2; 5 — Maschinen-
haus mit Anlagen zur Luft- sowie Reinsauerstoffversorgung und EMSR-Technik).
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Die Notwendigkeit der ZweistraRigkeit ergibt sich dadurch, dass Abwasser aus Mischkanalisationen
wie im vorliegenden Fall durch das Nutzerverhalten und Niederschldge qualitativen und quantitati-
ven Schwankungen unterworfen ist (siehe auch Zulaufkonzentrationen in Abbildung 5), so dass ein
serieller Vergleich verschiedener Betriebsweisen nicht moglich ist. Ein direkter Vergleich zwischen
konventionellem Betrieb mit Luft und dem Betrieb mit Reinsauerstoff ist daher unerlasslich, um die
beiden Betriebsweisen sowohl stofflich als auch energetisch bewerten zu kénnen.

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt das grundlegende RI-Schema der beiden StraRen, die identisch
aufgebaut sind. Die Belebungsbecken ermdoglichen einen maximalen Fillstand von 4,5 m, womit die
gesamte Versuchsklaranlage eine Behandlungskapazitat erreicht, die dem Abwasser von ca. 275 Ein-
wohnern entspricht. Zudem ist eine Reduzierung des maximalen Fiillstandes bis auf 2,8 m maoglich,
wodurch der Einflussfaktor Wassertiefe in den Untersuchungen berticksichtigt werden kann. In bei-
den Belebungsbecken sind Belliftungseinrichtungen fir die Luft- und Reinsauerstoffeinbringung in-
stalliert, wodurch in Ergdanzung zur konventionellen Beliftung auch Untersuchungen zu einer zusatzli-
chen Reinsauerstoffversorgung moglich sind. Das in den Belebungsbecken behandelte Abwasser wird
im freien Gefalle dem jeweiligen Nachklarbecken zugefiihrt und verlasst die Anlage nach erfolgter
Reinigung wiederum im freien Gefalle. In den Belebungsbecken ist eine Umwalzpumpe installiert, die
die Mikroorganismen in den unbeliifteten Phasen in der Schwebe halt. Aus den Nachklarbecken wer-
den die abgetrennten Mikroorganismen liber eine Pumpe in die Belebungsbecken zurilickgefiihrt, um
dem Reinigungsprozess nicht verloren zu gehen.
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Abbildung 3 — grundsatzliches RI-Schema der beiden Strallen der Versuchskldranlage.

Literaturwerte belegen, dass bei der Reinsauerstoffbelliftung in der Regel eine geringere Gasmenge
in das Abwasser eingebracht werden muss als im konventionellen Betrieb, wodurch unter Umstan-
den die durch den Reinigungsprozess entstehenden Saurebildner nicht im erforderlichen MaRe aus
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dem Belebungsbecken ausgestrippt werden kdnnen und der pH-Wert in einen fiir die Reinigungspro-
zesse unglinstigen Bereich fallt [Emsland, 2012]. Um dem entgegenzuwirken, ist es in der Versuchs-
klaranlage optional moglich, Natronlauge in den Abwasserzulauf zu dosieren und damit die Pufferka-
pazitat des Abwassers zu erhdhen.

Wie bereits angefiihrt und in Abbildung 4 zu sehen ist, sind in beiden Belebungsbecken parallel Belif-
tungssysteme flr Luft und Reinsauerstoff installiert. Diese sind grundlegend unterschiedlich aufge-
baut. Das konventionelle Beliiftungssystem mit Luft muss der Anforderung geniigen, einen moglichst
hohen Sauerstoffeintrag in das Abwasser zu gewdhrleisten und dabei keinen zuséatzlichen Druckver-
lust zu verursachen. Dadurch soll der Energiebedarf fiir die Geblase zur Lufteinbringung so gering wie
moglich gehalten werden. Entscheidend ist die Gber dem Belifter stehende Wassersaule, die einen
Druck von 0,45 bar verursacht, der zusatzlich zu den Rohrleitungsdruckverlusten Gberwunden wer-
den muss. Dieses Beliiftungssystem folgt daher einem Aufbau bestehend aus Luftverteilungssystem,
Stiitzkorpern und dem eigentlichen Schlauchbeliifter. Das Belliftungssystem fiir Reinsauerstoff hinge-
gen erfillt lediglich die Anforderung der moglichst effizienten Einbringung des Sauerstoffs in das Ab-
wasser, wahrend der Druckverlust keine Rolle spielt. Dies liegt darin begriindet, dass die Versorgung
dieses Beliiftungssystems mit Reinsauerstoff in der Regel tGiber Druckgasflaschen (max. 300 bar) oder
verflissigten Sauerstoff (18 oder 36 bar) erfolgt. Der fir die Reinsauerstofferzeugung vorgesehene
Elektrolyseur stellt die Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff bei einem Druck von 100 bar zur Ver-
fligung. Der Bellfter fir Reinsauerstoff arbeitet bei einem Betriebsdruck von ca. 2,5 bar. Zudem ist,
wie aus Abbildung 4 ersichtlich wird, die Installation des Reinsauerstoffbellifters sehr einfach auf
dem bestehenden konventionellen Beliiftungssystem realisierbar. Damit eignet sich dieses System
besonders gut fir eine Nachristung konventionell beliifteter Belebungsbecken.

konventionelles Belliftungs-
element fir Luft

Belliftungselement fiir Rein-
sauerstoff

Abbildung 4 — parallel installierte Belliftungselemente fiir Luft und Reinsauerstoff in der Versuchs-
klaranlage in Sonneberg-Heubisch.
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Die Verwendung eines angepassten Bellftungssystems ist zwingend notwendig, da aufgrund des auf
ein Funftel reduzierten Volumenstromes bei der ausschlielichen Reinsauerstoffeinbringung die Re-
gelbeaufschlagung von 2 bis 9 Nm3/h*m des konventionellen Bellifters nicht erreicht wiirde oder
aber die finffache Menge Reinsauerstoff eingebracht werden misste, um den Betriebsbereich des
Bellfters zu erreichen. Dies wiirde jedoch in einem ineffizienten Anlagenbetrieb resultieren.

Flr die Betriebsfiihrung sowie die Bewertung der Prozesse in der Versuchskldranlage werden, wie
bereits in Abbildung 3 gezeigt wurde, nachfolgende Parameter messtechnisch erfasst:

- Zulaufmenge Abwasser

- Ruicklaufschlammmenge

- Durchflussmenge des Reinsauerstoffs

- Sauerstoffkonzentrationen im Abwasserzulauf, Belebungsbecken sowie Nachklarbecken

- Temperaturen der Stoffstrome Geblaseluft und Reinsauerstoff sowie die Prozesstemperatu-
ren im Belebungs- und Nachklarbecken

- Betriebsdriicke der Stoffstrome Geblaseluft und Reinsauerstoff

- pH-Wert und Nitratkonzentration im Belebungsbecken

- Fullstand des Belebungsbeckens

Darliber hinaus werden regelmalige Beprobungen vorgenommen, um die relevanten Stoffkonzentra-
tionen (Chemischer Sauerstoffbedarf, Gesamt-Stickstoff, Ammonium-Stickstoff) zur Bewertung der
Reinigungsleistung der Versuchsklaranlage im Labor zu ermitteln.

Zielstellung im Rahmen der Betriebsfiihrung der Versuchsklaranlage war die Realisierung einer Be-
triebsweise vergleichbar zu kommunalen Kldranlagen der GroRenklassen GK 3 bis 5 (AusbaugrofRe
>5.000 Einwohnerwerte), fiir die neben den Anforderungswerten fir organische Verschmutzungen
(Chemischer Sauerstoffbedarf, Biologischer Sauerstoffbedarf) zusatzlich auch Anforderungswerte fir
Ammonium-Stickstoff (ab GK3) und den Gesamt-Stickstoff (ab GK4 und 5) vorgegeben sind [AbwV,
2004]. Dies impliziert neben dem Kohlenstoffabbau die Stickstoffreduzierung tber Nitrifikation und
Denitrifikation, was eine Betriebsflihrung auf Grundlage eines weitgehenden EMSR-Konzeptes erfor-
derlich macht. Fir eine solche Betriebsweise ist die Strukturierung in zwei grundsatzliche Phasen not-
wendig:

a) eine belliiftete Phase, in der unter aeroben Bedingungen der Kohlenstoffabbau sowie die Nit-
rifikation stattfinden und

b) eine unbellftete Phase, in der unter Abwesenheit von Sauerstoff (anoxische Bedingungen)
die Denitrifikation zur Umwandlung des bei der Nitrifikation entstandenen Nitrates in mole-
kularen Stickstoff vollzogen wird.

Diese beiden Phasen werden in der Versuchsklaranlage in stetiger Abfolge betriebstechnisch umge-
setzt. Der Wechsel wird dabei durch einen Zielkorridor der Nitratkonzentration in den jeweiligen Be-
lebungsbecken festgelegt. Bei Erreichen des oberen Grenzwertes dieses Korridors erfolgt der Wech-
sel in die unbellftete Phase. Wird der untere Grenzwert erreicht, beginnt wiederum die beliiftete
Phase. Um der Geschwindigkeit der biologischen Stoffumsatzprozesse gerecht zu werden, unterliegt
die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken wiederum einem Zielbereich, der in der belifteten
Phase die Zufiihrung von Luft oder Reinsauerstoff bei Erreichen des oberen Grenzwertes unterbricht
und bei Erreichen des unteren Grenzwertes wieder freigibt. Zudem werden in einem definierten Zeit-
intervall die im Nachklarbecken abgetrennten Mikroorganismen in das jeweilige Belebungsbecken
zurlickgefiihrt. Um den Prozess in einem fiir den Stoffumsatz glinstigen pH-Wert Bereich zu betrei-
ben, kann weiterhin dem Abwasserzulauf bei Bedarf Natronlauge zudosiert und somit die Pufferka-
pazitat im Belebungsbecken erhoht werden.
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3. Ergebnisse aus dem vergleichenden Betrieb der Versuchsklaranlage aus 2017

Das Versuchsjahr 2017 stand unter der Zielstellung, die grundsatzliche Betreibbarkeit der Versuchs-
klaranlage mit Reinsauerstoff unter dem oben genannten Regelungsregime zu realisieren und damit
die Substituierbarkeit der Geblase durch Reinsauerstoff zu untersuchen. Im Jahr 2017 konnte der Be-
trieb der Versuchsklaranlage liber einen Zeitraum von insgesamt ca. 8 Monaten gewahrleistet wer-
den. Hierbei wurden die in der Tabelle 1 gezeigten Versuchspunkte (VPO bis VP5) gefahren.

Tabelle 1 — 2017 in der Versuchskldranlage gefahrene Versuche.

Versuchs- Zeitraum  Betriebs- Betriebs- Randbedingungen
punkt weise weise
BB1 BB2
VPO April 2017  Luft Luft - Einfahrbetrieb beider Straflen in konventionel-
ler Fahrweise bei maximalem Fiillstand (4,5 m)
VP1 Mai/Juni Reinsau- Reinsau- - Fiillstand im Belebungsbecken 1 in Abbildung 2
2017 erstoff erstoff (BB1) von 2,8 m (minimal moglicher Fillstand)
und im Belebungsbecken 2 in Abbildung 2
(BB2) von 4,5 m (maximal moglicher Fillstand)
VP2 Juni/Juli Reinsau- Reinsau- - Fillstand im BB1von 2,8 m undim BB2von 4,5m
2017 erstoff erstoff - 0,-Messung aus der Nachkldrung als Sollwert-
messung in die Belebungsbecken verschoben
aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit im
Betrieb gegeniiber dem urspriinglichen Mess-
system
VP3 August Reinsau- Reinsau- - Fiillstand in beiden Belebungsbecken 4,5 m
2017 erstoff erstoff (Maximum)
- 0,-Messung aus der Nachklarung als Sollwert-
messung genutzt aufgrund der einfacheren
Handhabbarkeit im Betrieb
- pH-Wert Anhebung in beiden Belebungsbe-
cken durch Natronlauge
VP4 Septem- Reinsau- Reinsau- - Fiillstand in beiden Belebungsbecken 4,5 m
ber/Okto-  erstoff erstoff (Maximum)
ber 2017 - 0,-Messung aus der Nachklarung als Sollwert-
messung genutzt aufgrund der einfacheren
Handhabbarkeit im Betrieb
- pH-Wert Anhebung nur in BB2
VP5 Oktober —  Luft Reinsau- - Fillstand in beiden Belebungsbecken 4,5 m
Dezember erstoff (Maximum)
2017

- 02-Messung aus der Nachklarung als Sollwert-
messung aufgrund der einfacheren Handhab-
barkeit im Betrieb
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Die nachfolgende Ubersicht in Abbildung 5 zeigt, abgesehen von Versuchspunkt VPO, der nicht darge-
stellt wird, eine Gegenlberstellung der Messergebnisse der einzelnen Versuchspunkte aus den bei-
den Belebungsbecken. Dabei werden jeweils die Stoffkonzentrationen des Zulaufes, des Ablaufes von
Belebungsbecken 1 und des Ablaufes von Belebungsbecken 2 fiir den Chemischen Sauerstoffbedarf,
Gesamt-Stickstoff sowie Ammonium-Stickstoff dargestellt.

Aus den Messdaten fiir den Zulauf wird deutlich, dass das Abwasser, mit dem die Versuchsklaranlage
betrieben wird, als Mischwasser eine stark schwankende Charakteristik aufweist, was typisch fir
kommunale Abwaésser ist [ATV-A-198, 2003]. So bewegt sich der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) in
einem Konzentrationsbereich von 52 bis 485 mg/|, der Gesamtstickstoff (Gesamt N) zwischen 13,9
und 63,2 mg/l und der Ammonium-Stickstoff (NH4-N) zwischen 4,0 und 37,5 mg/I. Allerdings zeigen
die Ergebnisse in Abbildung 5 auch die grundsatzlich gute Funktion der Versuchskldranlage, da unab-
hangig von der Zulaufkonzentration gleichbleibend niedrige Ablaufwerte erreicht werden. Diese be-
wegen sich fur den chemischen Sauerstoffbedarf zwischen 10 und 30 mg/I, fir den Gesamt-Stickstoff
zwischen 3,2 und 15,9 mg/| sowie fir den Ammonium-Stickstoff zwischen 0,01 und 5,27 mg/I. Dabei
werden Anforderungen erfiillt, die gemalk Abwasserverordnung [AbwV, 2004] an wesentlich groRere
Abwasserbehandlungsanlagen gestellt werden. Mehr noch, die Anforderungen werden gréRtenteils
deutlich unterschritten.

In Tabelle 2 werden die mittleren Abbauleistungen der Versuchsklaranlage flr die verschiedenen
Versuchspunkte fir die Parameter CSB, Gesamt-N, und NHs-N zusammenfassend dargestellt. Zum
Vergleich ist auBerdem die durchschnittliche Abbauleistung fir den chemischen Sauerstoffbedarf
und den Gesamt-Stickstoff der kommunalen Kldranlagen der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall e.V. [DWA 2016] hinzugefiigt. Zudem wird fiir die einzelnen Versuchs-
punkte sowie StraBen der Versuchskldaranlage der Sauerstoffverbrauch mit aufgefiihrt.

Tabelle 2 — Abbauleistung der Versuchsklaranlage in den verschiedenen im Jahr 2017 gefahrenen
Versuchspunkten mit Vergleich zu den erreichten Durchschnittswerten der kommunalen Klaranlagen
der DWA [DWA, 2016].

Versuchs-

DWA

punkt und VP1 VP2 VP3 VP4 VP5

. 2016
Zeitraum
StraRe 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
CSB 96% 95% 93% 93% 95% 96% 92% 93% 88% 88% 95 %
Gesamt-N 83% 82% 76% 73% 80% 83% 83% 83% 43% 63% 83 %
NH2-N 96% 96% 89% 97% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
0,-Ver-
brauch 0,64 0,48 0,76 0,67 0,25 0,52 0,19 0,43 042* 0,16
[ke/h]

* {iber das Geblase eingebrachte O,-Menge
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Abbildung 5 — Vergleich der Konzentrationen fiir CSB, Gesamt-N, und NHs-N im Zulauf und den Ablaufen der Versuchsklaranlage fiir die Versuche im Jahr 2017.
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Aus den Daten zu den Versuchspunkten VP1 und VP2 wird ersichtlich, dass ein hoherer Fillstand im
Belebungsbecken, in diesem Fall in StralRe 2 der Versuchsklaranlage, mit einem geringeren Sauer-
stoffverbrauch einhergeht, was aufgrund der groBeren zu Gberwindenden Hohe mit der langeren
Aufenthaltszeit der Sauerstoffblasen in der Wassersaule und damit einem besseren Stoffiibergang
vom Gas in die FlUssigkeit begriindet werden kann. Die von Versuchspunkt VP1 zu VP2 zuriickge-
hende Abbauleistung fiir Gesamtstickstoff erklart sich aus einem dauerhaften Abfall des pH-Wertes
im Verlauf des Versuchspunktes VP1 unter einen Wert von 6,4, wodurch eine Schadigung des Be-
lebtschlammes hervorgerufen wird und es zu einem Verlust an Biomasse kommt, die fir die Abbau-
prozesse entscheidend ist [DWA-A-131, 2016]. Dieser Vorgang konnte in den Versuchspunkten VP1
und VP2 in Form von Schwimmschlamm beobachtet werden.

In den Versuchspunkten VP3 und VP4 wurde daher der Einfluss einer pH-Wert-Anhebung auf die Ab-
bauleistung untersucht. Daflir wurde dem Abwasserzulauf Natronlauge zudosiert, um fiir die Bio-
masse und damit auch die Stickstoffelimination gilinstige pH-Werte groRer 7 zu erreichen. Aus Tabelle
2 sowie Abbildung 5 wird deutlich, dass sich der Abbau von Ammonium-Stickstoff und in der Folge
auch des Gesamt-Stickstoffs dadurch erwartungsgemaR weiter verbessert hat. Somit konnte die Ab-
bauleistung von Versuchspunkt VP2 zu VP3 in Belebungsbecken 1 von 76 % auf 80 % und in Bele-
bungsbecken 2 von 73 % auf 83 % gesteigert werden. Die beobachteten Schwimmschlammprobleme
konnten damit ebenfalls behoben werden.

Der vergleichende Betrieb in VP5 war bereits durch den eintretenden Winter gekennzeichnet. Die um
4 bis 8 %-Punkte gegeniiber den vorherigen Versuchspunkten leicht zurlickgegangene Abbauleistung
beziiglich der Kohlenstoffverbindungen (CSB) sowie der stark ausgepragte Riickgang um 40 %-Punkte
flir den Gesamt-Stickstoff in BB1 bei Unterschreitung einer Abwassertemperatur von 13°C bezie-
hungsweise 20 %-Punkte in BB2 gegeniiber VP4, spiegeln die Temperaturabhangigkeit der biologi-
schen Prozesse im Klaranlagenbetrieb wieder. So gelten gemall [AbwV, 2004] die Anforderungen fir
Ammoniumstickstoff und Gesamt-Stickstoff fur die Einleitung in das Gewadsser nur bis zu einer mini-
malen Abwassertemperatur im Ablauf des biologischen Reaktors von 12 °C, da bei niedrigeren Tem-
peraturen eine stabile Nitrifikation nicht mehr gegeben ist [DWA-A-131, 2016]. Dabei ist allerdings
festzuhalten, dass in dem mit Reinsauerstoff betriebenen Belebungsbecken 2 der Versuchsklaranlage
erst bei einem weiteren Riickgang der Abwassertemperatur um 4 K auf 9°C ein Anstieg der Gesamt-
Stickstoff-Konzentration zu verzeichnen war, die zu einem Riickgang der Abbauleistung von Ver-
suchspunkt VP4 zu VP5 von 83 % auf 63 % geflhrt hat.

In dem in Abbildung 6 gezeigten Diagramm wird die stoffliche und energetische Effizienz der konven-
tionellen Beliiftung und der Reinsauerstoff-Belliftung im Versuchspunkt VP5 gegeniibergestellt. Dar-
aus geht zum einen hervor, dass der Sauerstoffverbrauch bei der Reinsauerstoff-Beliliftung deutlich
niedriger ausfallt, zum anderen zeigt sich, dass der Energiebedarf der konventionellen Versorgung
mit Sauerstoff Gber Geblase gegeniliber der Versorgung mit Reinsauerstoff aus der Elektrolyse niedri-
ger ist. Der grundsatzlich abfallende Energiebedarf aber auch Sauerstoffverbrauch tiber den Verlauf
von Versuchspunkt VP5 begriindet sich durch die niederschlagsbedingt geringer werdenden Konzent-
rationen des chemischen Sauerstoffbedarfes sowie Gesamt- und Ammonium-Stickstoffs im Versuchs-
zeitraum. Dadurch ergibt sich zu Beginn des Versuchspunktes VP5 ein Sauerstoffverbrauch von maxi-
mal 23 kg/d fur die konventionelle Geblisesauerstoffversorgung und maximal 9,2 kg/d fur die Ver-
sorgung mit Reinsauerstoff. Zum Ende des Versuchszeitraumes reduziert sich der Sauerstoffver-
brauch fur die konventionelle Sauerstoffversorgung tiber Geblase auf 5,6 kg/d und maximal 2,0 kg/d
fiir die Versorgung mit Reinsauerstoff. Demnach ist beim Einsatz von Reinsauerstoff eine hdhere
stoffliche Effizienz gegeben als beim konventionellen Betrieb mit Gebldsen.
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Um die energetische Effizienz der beiden Systeme Geblase und Elektrolyseur vergleichen zu kénnen,
muss die fiir die Belliftung notwendige Energie auf eine einheitliche Vergleichsebene bezogen wer-
den. Fir den Vorgang der Bellftung ist energetisch die Einbringung des Sauerstoffs in das Abwasser
von Bedeutung, was durch die Erzeugung des Druckes zur Uberwindung der Wassersiule sowie des
Druckverlustes des Bellifters und der Rohrleitung quantifizierbar ist. Fiir das Geblase zur Einbringung

des Sauerstoffs wird somit lediglich die Verdichtungsarbeit als Vergleichsgrof3e angesetzt. Energie,

die im Rahmen von Reibungsvorgéangen in Warme umgewandelt wird, bleibt unbericksichtigt. Ana-
log wird mit dem Elektrolyseur verfahren, auch hier wird nur die Verdichtungsarbeit zur Bereitstel-
lung des Sauerstoffs berlicksichtigt. Die im Wasserstoff gespeicherte Energie, Prozesswarme und fir
periphere Prozesse wie z.B. die Wasseraufbereitung erforderliche Energie bleibt aullen vor. Dabei ist
hervorzuheben, dass der betrachtete Druckelektrolyseur den Sauerstoff mit einem Druck von 100 bar
bereitstellt und somit eine wesentlich héhere Verdichtungsarbeit leistet als das Gebladse, welches le-
diglich einen Druck von 0,52 bar gewahrleisten muss, um die Wassersaule von 4,5 m zu iberwinden
und die sonstigen Druckverluste auszugleichen. Dadurch ergibt sich zu Beginn des Versuchspunktes
VPS5 ein Energiebedarf fir die Sauerstoffversorgung tiber Geblase von maximal 0,68 kWh/d und fiir

die Reinsauerstoffversorgung Uber die Wasserelektrolyse von maximal 1,26 kWh/d. Zum Ende des

Versuchspunktes VP5 ergibt sich ein maximaler Energiebedarf von 0,17 kWh/d fir die Gebl&sesauer-
stoffversorgung und maximal 0,28 kWh/d fir die Elektrolysesauerstoffversorgung. Somit stellt sich

beim Vergleich der energetischen Effizienz das Geblase zur Beliiftung des Abwassers als glinstiger
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Abbildung 6 — Taglicher Energiebedarf sowie Sauerstoffverbrauch der beiden Belebungsbecken der

Versuchsklaranlage im vergleichenden Betrieb im VP5 (BB1 — Luft/Geblédse; BB2 — Reinsauerstoff)

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Versuche in der Versuchsklaranlage haben gezeigt, dass die eingebrachte Reinsauerstoffmenge

zur hydraulischen Umwalzung des Belebungsbeckens nicht ausreicht. Dies war bereits im Rahmen
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der Inbetriebnahme im Vorfeld des Versuchsbetriebes im Jahr 2017 deutlich geworden und kam vor
allem durch untypische Sauerstoffkonzentrationswerte zum Ausdruck. Wahrend normalerweise im
Belebungsbecken die Sauerstoffkonzentration durch die aeroben Abbauprozesse sinkt, wurden kon-
stante Sauerstoffkonzentrationswerte gemessen. Aufgrund des schnellen Absinkens der Biomasse
nach Unterbrechung der Belliftung erfolgte im Bereich der Messung der Sauerstoffkonzentration
kein biologischer Abbau der Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen mehr, so dass der Sauerstoff
erhalten blieb. Durch eine Verschiebung der Messung in den Bereich des abgesetzten Schlammes
konnte dies nachgewiesen werden. Daher muss durch ein zusatzliches Aggregat die Durchmischung
des Belebungsbeckens zum Ausgleich von Konzentrationsunterschieden gewdhrleistet werden, was
in der Versuchsklaranlage durch eine Tauchmotorpumpe erreicht wird. Geschieht dies nicht, setzt
sich die Biomasse zu schnell ab und die Abbauprozesse vollziehen sich nicht im erforderlichen Mal,
was zur Folge hat, dass eine Regelung der Kldranlage unter Einbeziehung der Sauerstoffkonzentration
nicht realisiert werden kann.

Um eine hohe stoffliche Effizienz der Reinsauerstoffnutzung zu erreichen, sollte der Weg der Sauer-
stoffblasen durch die Wassersaule so lang wie moglich sein, d.h. ein hoherer Anlagenfiillstand ist un-
bedingt zu bevorzugen. Dies wird in den Versuchspunkten VP1 und VP2 deutlich, in denen beim ma-
ximalen Anlagenfiillstand von 4,5 m ein um 25 bzw. 12 %-Punkte geringerer Sauerstoffverbrauch als
beim minimalen Anlagenfiillstand von 2,8 m zu verzeichnen war. Aufgrund des mit hohem Druck ver-
flgbaren Sauerstoffs aus der Wasserelektrolyse sind deutlich tiefere Belebungsbecken moglich als in
der konventionellen, kommunalen Abwasserreinigung tblich sind, wodurch sich auch der energeti-
sche Vergleich zugunsten des Elektrolysesauerstoffs verbessern wiirde, da Geblase dann eine ent-
sprechend hohere Verdichtungsarbeit leisten miissten.

Es wurde nachgewiesen dass die Regelung des Reinsauerstoffbetriebes analog konventioneller Rege-
lungsregime erfolgen kann. Im Fall der Versuchskldranlage wurde im Betrieb eine nitratgefiihrte, in-
termittierende Belliftung erfolgreich umgesetzt. Auf Grundlage der Sauerstoff- sowie Nitratkonzent-
ration in den Belebungsbecken wurde der stetig wechselnde Betrieb zwischen bellfteter und unbe-
|Ufteter Phase abgebildet [DWA-A-131, 2016], was sich in den konstant hohen Abbauleistungen fir
Ammonium-Stickstoff von 99% in den Versuchspunkten VP3 bis VP5 und den konstant niedrigen Ge-
samt-Stickstoffkonzentrationen von 3,16 bis 9,16 mg/l in den Versuchspunkten VP1 bis VP4 wieder-
spiegelt.

Bezliglich der Effizienz der Bellftung muss zwischen einer stofflichen und einer energetischen Be-
trachtungsweise differenziert werden. Wie aus Abbildung 6 ersichtlich ist, kann im Rahmen der stoff-
lichen Bewertung festgehalten werden, dass liber den gesamten Versuchspunkt VP5 ein geringerer
Reinsauerstoffverbrauch als Gebldsesauerstoffverbrauch erzielt werden konnte. Abbildung 6 zeigt
aber auch, dass aus energetischer Sicht die Reinsauerstoffversorgung tiber die Wasserelektrolyse ge-
geniber der konventionellen Belliftung liber Geblase bei der gegebenen Wassertiefe von 4,5 m nicht
bessergestellt ist.

In weiteren Untersuchungen soll ermittelt werden, inwiefern im Rahmen des optimierten Betriebes
der Versuchsklaranlage eine weitere Reduzierung des Reinsauerstoffverbrauches und damit auch
eine energetische Verbesserung der Nutzung von Reinsauerstoff aus der Wasserelektrolyse moglich
ist. Weiterhin sollen die Potentiale der Reinsauerstoffbelliftung fir die Abwasserreinigung in
Deutschland analysiert werden. Dazu ist es notwendig, die Leistungsgrenzen sowohl der konventio-
nellen Geblase- als auch der Reinsauerstoffbelliftung beziiglich der Behandlungskapazitat in der Ver-
suchsklaranlage zu definieren, um die daraus resultierenden spezifischen Sauerstoff- und Energiebe-
darfe des Klaranlagenbetriebes auf die gesamte deutsche, kommunale Abwasserwirtschaft zu tber-
tragen. Dies bildet die Grundlage fiir eine Bilanzierung des Gesamtsystems Wasserelektrolyse auf
kommunalen Klaranlagen in einer sektoreniibergreifenden Betrachtung. Konkret ist es dazu in einem
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nachsten Schritt notwendig, Energie- und Stoffstrombilanzen auf Grundlage des Versuchsbetriebes
zu erstellen und diese auf eine Gesamtbilanz der kommunalen Klaranlage Sonneberg-Heubisch zu
Ubertragen. Damit ergibt sich dann die Moglichkeit, die Potentiale der Reinsauerstoffnutzung aus der
Wasserelektrolyse im Zusammenhang mit der Energie- und Verkehrswende aufzuzeigen.
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