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ENDBERICHT TP2

Teil |

1 Ausgangssituation des Projektes

Infolge der rasanten Bevolkerungsentwicklung in der Volksrepublik China und des da-
mit einhergehenden dynamischen Stadtwachstums reichen lokale Wasserressourcen
vielfach nicht mehr fiir die Versorgung der Bevolkerung aus. Fiir zukiinftige Planungen
und Entwicklungen ergibt sich dadurch ein enormer Handlungsbedarf hinsichtlich der
Ausgestaltung der technischen Infrastruktur in den Bereichen der Wasserversorgung
und der Abwasserentsorgung. Aber auch steigende Abfallmengen in den Ballungsrdu-
men fiihren zu neuen Herausforderungen im Bereich der Abfallwirtschaft sowie der

Siedlungs- und Infrastrukturplanung im Allgemeinen.

Zur Uberbriickung der gravierenden Diskrepanzen zwischen dem rapidem Stidtewachs-
tum einerseits und der Bereitstellung addquater und gleichzeitig nachhaltiger Ver- und
Entsorgungsinfrastrukturen fiir Wasserversorgung, Abwasserentsorgung und Abfallbe-
handlung andererseits, sind integrierte semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme ent-
wickelt worden. Neben der Ermittlung der empfehlenswerten semizentralen Planungs-
und Realisierungsgrolde hat neben dem Ressourcenschutz und der Versorgungssicher-
heit in Qualitdt und Kontinuitédt die groftmogliche Flexibilitdt der Systeme im Vorder-

grund gestanden.

Aufbauend auf dem ersten Teilprojekt (Forderkennzeichen: 02WD0398), indem grund-
sitzliche Empfehlungen fiir technische Modulkombinationen und GroéRenordnungen
semizentraler Systeme erarbeitet wurden, wurden im zweiten Teilprojekt einzelne Ver-
fahren der Wasserversorgung, der Abwasser- und der Abfalltechnik auf ihre Einsatzmog-
lichkeiten in semizentralen Systemen detailliert untersucht und entsprechend der An-

spriiche fiir den Einsatz in schnell wachsenden urbanen Rdumen Chinas optimiert.

Wesentliches Ergebnis des ersten Teilprojektes war zunéchst die grundséatzliche Empfeh-
lung aller betrachteten technischen Varianten zur Wasserversorgung, Abwasserbehand-
lung und Abfallbehandlung zum Einsatz in integrierten semizentralen Systemen. Hin-
sichtlich der GroRenordnung solcher Systeme konnen generell Grofdenordnungen von
50.000 bis 100.000 angeschlossene Einheiten empfohlen werden. Aber auch kleinere

Systeme einer Grollenordnung ab ca. 10.000 angeschlossenen Einheiten konnen - je
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nach rdumlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen — aus technischer und organisa-

torischer Sicht sinnvoll sein.

------------------------
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]
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_m__. e

Retatro " 7 P Milchsiure
= = p=Reststoff

= n
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Abbildung 1: Konzeptskizze eines semizentralen Ver- und Entsorgungssystems,
Darstellung der verschiedenen Stoffstrome

Der integrierte semizentrale Ansatz basiert auf den Stoffstromen Trinkwasser, Grauwas-

ser, Schwarzwasser und Abféllen (s. Abbildung 1).

Das Trinkwasser wird aus aufbereitetem Oberflachenwasser gewonnen, die Wasser-
werksschlimme und -abwésser der Schwarzwasserbehandlung zugefiihrt. Hausliches
Grauwasser (aus Dusch- bzw. Badewannenabldufen) wird getrennt vom Schwarzwasser
gesammelt und zur héauslichen Wiederverwendung zur Toilettenspiilung aufbereitet. Al-
le weiteren Abwasserstrome werden als Schwarzwasser gesammelt und aufbereitet. Die
bei der Grau- und bei der Schwarzwasserbehandlung entstehenden Klarschlimme wer-
den gemeinsam mit héduslichen Abfillen (in verschiedenen Varianten ohne bzw. mit Bio-
und Restabfillen) behandelt. Je nach gewéhltem Verfahren (s. Abbildung 1) kann da-

durch Energie aus Biogas gewonnen werden.

Samtliche Behandlungsschritte finden in einem so genannten semizentralen Ver- und

Entsorgungszentrum statt, das wohnortnah am bzw. im Siedlungsgebiet verortet ist und
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dadurch die Wiederverwendung des Grauwassers {iberhaupt erst (wirtschaftlich) ermog-
licht.
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2 Vorhabensvoraussetzungen

Das Forschungsprojekt wurde am Institut WAR der Technischen Universitit Darmstadt
bearbeitet. Beteiligt an der Durchfithrung waren die drei technischen Fachgebiete Ab-
wassertechnik, Abfalltechnik sowie Wasserversorgung und Grundwasserschutz. Weiter-
hin war das Fachgebiet Umwelt- und Raumplanung als planerisches Fachgebiet betei-
ligt. Im gesamten Projektverbund sind deutsche Industriepartner und chinesische Ko-

operationspartner beteiligt.

Der beschriebene Projektverbund wird geleitet durch das Fachgebiet Abwassertechnik
des Institut WAR an der Technischen Universitdt Darmstadt unter Leitung von Prof. Dr.-
Ing. Peter Cornel. Das Fachgebiet Abwassertechnik ist im Projektverbund sowohl mit
der Forschung auf dem Gebiet der Abwassertechnik als auch fiir gesamte Koordinatio-
nen des Projektes in Deutschland und in der Volksrepublik China sowie die wissen-
schaftlichen Untersuchungen im Bereich der Abwassertechnik sowie der der wissen-
schaftlichen Untersuchungen der Fachgebiete Wasserversorgung und Grundwasser-
schutz und der Abfalltechnik zustdndig. Das Fachgebiet Wasserversorgung und
Grundwasserschutz (Leitung: Prof. Dr. nat. techn. Wilhelm Urban) fiihrt wissen-
schaftliche Untersuchungen im Bereich der Wasserversorgung durch. Das Fachgebiet
Abfalltechnik (Leitung: Prof. Dr. Johannes Jager) beschiftigt sich mit wissenschaftli-
chen Fragestellungen im Bereich der Abfalltechnik. Das Fachgebiet Umwelt- und
Raumplanung (Leitung: Prof. Dr.-Ing. Hans Reiner Bohm) bearbeitet im Forschungs-

projekt wissenschaftliche Fragestellungen im Bereich Umwelt- und Raumplanung.

Die Firmen Hans Huber AG und ITT Flygt Pumpen GmbH unterstiitzen das For-
schungsprojekt, indem sie als Forschungspartner im Rahmen der vorliegenden For-
schungsprojektes die abwassertechnischen Versuchsanlagen mitkonzipierten und zur
Verfiigung stellten. Die Firmen Elma H. Schmidbauer GmbH & Co KG, Singen (Htwl.)
und Samsomatic Automationssysteme GmbH, Frankfurt, wirkten am Forschungspro-
jekt durch Konzeption und Bau der Versuchsanlagen mit. Die Firma Hessenwasser
GmbH & Co KG stellte den Standort zur Verfiigung und lieferte Wasser und Energie
zum Betrieb der Deutschen Versuchsanlage am Standort Biebesheim. Die Firma RE-
MONDIS stellte den Standort der Versuchsanlage zur Verfiigung und {ibernahm die Kos-
ten fiir die Strom- und Wasserversorgung sowie die Belieferung und Entsorgung des In-
und Outputmaterials. Das Ingenieurbiiro INGUT unterstiitzte das Fachgebiet Abfall-
technik bei Planung, Lieferung, Aufbau und Betriebnahme der Versuchsanlage Der

Raumordnungsverband Rhein-Neckar unterstiitzt das Projekt durch die Bereitstellung
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zweier Hospitationsstellen, die den chinesischen (Raum-) Planungsexperten einen
grundlegenden Einblick in die Rolle und Aufgaben der regionalen Planungsebene in
Deutschland bieten. Der Stab fiir Stadt- und Regionalentwicklung der Stadt Darmstadt

erganzt durch seine Hospitationsplatze die kommunale Handlungs- und Planungsebene.

Die School of Environmental Science and Engineering der Tongji Universitidt Shanghai
unter der Leitung von Prof. Dr. Gao Tingjao und das Fachgebiet Abwassertechnik der
Technischen Universitdt Darmstadt sind seit fast 20 Jahren Kooperationspartner bei der
Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Prof. Gao, Inhaber des
Lehrstuhls fiir Umwelttechnik der Tongji Universitdt Shanghai, ehemaliger Prasident der
Tongji Universitdat Shanghai, Direktor des National Engineering Research Center fiir Ur-
ban Pollution Control (NERCUPC), Vorsitzender der Shanghai Environmental Enginee-
ring Society und mafigebender Berater der chinesischen Staatsregierung und der Stadt-
regierung Shanghai in Umweltfragen, koordinierte auf chinesischer Seite das Projekt.
Koordiniert durch Prof. Gao wird auch das Fachgebiet von Prof. Dr. Xuejun Bi, School
of Environmental and Municipal Engineering an der Technischen Universitit Qingdao,
der in das Projekt eingebunden. Prof. Bi ist zustdndig fiir wissenschaftliche Untersu-

chungen am Beispiel der Stadt Qingdao.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Nachdem innerhalb des Projektes ,Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme fiir urba-
ne Rdume Chinas — Teilprojekt 1“ mogliche Ansédtze fiir eine integrierte Planung zur
Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung sowie mogliche Organisationsformen fiir Bau
und Betrieb technischer Infrastrukturanlagen zur Wasserver- sowie Abwasser- und Ab-
fallentsorgung auf semizentraler Ebene entwickelt worden sind, werden diese Ansétze
im hier vorliegenden Teilprojekt 2 vertiefend untersucht (beginnend mit Arbeitspaket
8). Hierzu werden die in Teilprojekt 1 erarbeiteten technischen Uberlegungen (Arbeits-
paket 1-7) fiir Wasserver-, Abwasser- und Abfallentsorgungsanlagen in Form von Ver-
suchsanlagen (in Deutschland und in China) fiir ausgewahlte Verfahren umgesetzt: Be-
stehende Aufbereitungsverfahren werden an die chinesischen Rahmenbedingungen an-
gepasst und durch Versuchsreihen erprobt. Mit Hilfe der durchgefiihrten Versuche wer-

den die Anlagen optimiert und weiter entwickelt.

3.1 Optimierung und verfahrenstechnische Weiterentwicklung
von Einzelmodulen

3.1.1 Umwelt- und Raumplanung

Aus Sicht des Fachgebietes Umwelt- und Raumplanung kann nicht von Versuchsanlagen
im herkommlichen Sinn gesprochen werden, da die Inhalte nicht technischer Natur
sind. Vielmehr beschiftigt sich das Fachgebiet sich mit Verfahrens- und Vorgehenswei-
sen in Planungs-, Entscheidungs- und Genehmigungsprozessen. Dennoch fiihrt auch das
Fachgebiet Umwelt- und Raumplanung im Rahmen dieses Forschungsprojektes Ver-
suchsprojekte in Deutschland durch, evaluiert diese und entwickelt sie entsprechend

den Gegebenheiten und Anforderungen in der Volksrepublik China weiter.

Kooperative und partizipative sowie interdisziplindre Ansétze in der rdumlichen Ge-
samt- sowie der Fachplanung sind in der Volksrepublik China kaum bekannt und wer-
den daher kaum praktiziert. Der Ansatz, technische Ver- und Entsorgungssysteme fiir
den Bereich Wasserversorgung sowie Abwasser- und Abfallentsorgung semizentraler
GroReneinheit integriert zu planen und umzusetzen, gilt nicht nur in der Volksrepublik

China sondern auch in Deutschland/Europa als innovative Losung.
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In Deutschland werden sowohl Planspiele und Workshops als auch Experteninterviews
mit Raum- und Infrastrukturplanern durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen der
Planspiele und Workshops sowie der Experteninterviews werden Handlungsempfehlun-

gen formuliert,

auf deren Grundlage die Planung und Organisation integrierter technischer Ver- und
Entsorgungssysteme in Deutschland und in der Volksrepublik China aufgebaut werden
kann. Ziel ist es deshalb normalerweise getrennt ablaufende Planungs-, Entscheidungs-
und Genehmigungsverfahren so aufeinander abzustimmen und zu harmonisieren, dass

Synergieeffekte sinnvoll genutzt werden konnen.

In enger Zusammenarbeit mit den chinesischen Projektpartnern werden die in Deutsch-
land entwickelten Handlungsempfehlungen anschliefend auf die regionalen Gegeben-
heiten und Anforderungen der Projektgebiete sowie die soziokulturellen, 6konomischen

und rechtlichen Aspekte der Volksrepublik China angepasst.

3.1.2 Wasserversorgung

Die zweistraldige Ausfithrung der Versuchsanlage ermdglicht den direkten Vergleich
zwischen der nur mit Luft/Wasserspiilung behandelten Membran und der zusatzlich mit
Ultraschall abgereinigten Membran. Demzufolge sind beide Stral’en gleich aufgebaut.
Es soll nachgewiesen werden ob und wie stark Ultraschall die Reinigungswirkung ge-
geniiber dem herkémmlichen Verfahren verbessert. Eine Datenarchivierung ermoglicht
die kontinuierliche Aufzeichnung und Auswertung der Messdaten. Die Reinigungswir-
kung der Luft/Wasserspiilung mit und ohne Ultraschall spiegelt sich in der jeweiligen
Permeabilitdt wieder, die mit Hilfe der gemessenen transmembranen Druckdifferenz,
der Flachenbeaufschlagung der Membran und unter Beriicksichtigung der Temperatur
bestimmt wird. Die Funktionstiichtigkeit (Integritit) der Membran wird durch Trii-
bungsmessung und Partikelzdhlung {iberpriift. Die Vergleichbarkeit und Bilanzierbarkeit
der beiden Stralen mit den verschiedenen Reinigungsverfahren kann so sichergestellt

werden.

Zunichst wurden beide Module mit herkommlicher Luft/Wasserspiilung betrieben und
verglichen. Danach wurde die erste Stralde mit einer Ultraschallausriistung ausgestattet
und zusétzlich zur Luft/Wasserspiilung ultraschallunterstiitzt abgereinigt. Es folgten
Versuche mit Frequenz-, Intensitdts- und Behandlungsdauervariation. Die ersten Ver-
suchsreihen liefen mit vorgereinigtem Wasser (nach Vorozonung, Fallung/Flockung,
Sedimentation), spater wurden die Versuchsreihen mit Rohwasser aus dem Rhein be-
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trieben. AnschlieBRend wurde in einer Versuchsreihe die Leistungsfahigkeit der Vorfilter
getestet. AbschlieRend wurde der Reinigungsmechanismus der Luft/Wasserspiilung mit
Ultraschall mit Hilfe von mikroskopischen Aufnahmen und Hochgeschwindigkeitsauf-

nahmen untersucht.

Die nach der Volksrepublik China verschickte Versuchsanlage wurde in Qingdao von
Mitarbeitern der Qingdao Technological University Qingdao nach entsprechender Ein-
weisung durch Mitarbeiter des Institutes WAR der TU Darmstadt betreut und betrieben.
Hauptbestandteil der

Anlage sind vier Membranmodule vom Typ BC-10 der Firma Microdyn-Nadir. Das Ver-
suchsprogramm in der Volksrepublik China umfasst die Sammlung von Betriebserfah-
rungen mit sich dndernden Rohwasserqualitdten sowie Untersuchungen zur effektiven

Riickspiilung der Membran.

3.1.3 Abwassertechnik

Versuchsanlage Deutschland

Die Versuchanlage befindet sich auf dem Versuchsfeld des Fachgebietes Abwassertech-
nik des Institutes WAR auf dem Kldranlagengeldande der HEAG Siidhessischen Energie
AG (HSE) in Darmstadt-Eberstadt. Die Versuchsanlage ist fiir Kohlenstoff-Abbau und
Desinfektion von Grauwasser ausgelegt. Die verschiedenen Behandlungsverfahren (bio-
logisch aktivierter Filter, Membranbioreaktoren, Sequencing Batch Reactor und kerami-
sche Membran) werden auf ihre Reinigungsleistung untersucht und unter 6kologischen
und O0konomischen Gesichtspunkten verglichen (vgl. Kap. 6.2.5). Da kein Grauwasser
aus Duschen und Badewannen zur Verfiigung steht, wird das fiir die Versuche notwen-

dige Grauwasser kiinstlich hergestellt (vgl. Kap. 6.2.2.1).

Versuchsanlage in der Volksrepublik China

Zwei zusétzliche baugleiche Biofilteranlagen wurden am Institut WAR konzipiert und
gebaut und nach der Volksrepublik China verschickt. Diese Biofilteranlagen dienen zur
Abwasserbehandlung in Shanghai (Zhuyuan-Kldranlage) und zur Duschabwasserbe-

handlung in Qingdao (Studentensammelduschgebaude).
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3.1.4 Abfalltechnik

Die Forschungstétigkeiten des Fachgebietes Abfalltechnik beschrénken sich auf Unter-
suchungen, ob die Milchsdurefermentation als Behandlungsverfahren fiir die biogenen
Anteile des in der Volksrepublik China vorhandenen Abfalls geeignet ist. In einem ersten
Arbeitsschritt wurden in China (Shanghai und Qingdao) Untersuchungen zur Zusam-

mensetzung und stofflichen Charakteristik der vorhandenen Abfélle vorgenommen.

Im Rahmen der Abfallsortieranalysen wurde der Abfall in die Fraktionen > 120 mm,
40-120 mm, 8-40 mm und < 8 mm Kklassiert. Danach erfolgte die Aufgliederung ent-
sprechend der stofflichen Zusammensetzung. Weiterhin wurden mit den fiir die Versu-
che relevanten Teilfraktionen (Organik) Vorversuche durchgefiihrt, mit denen Informa-

tionen {iber das potenzielle Abbauverhalten des Abfalls gewonnen werden sollten.

Wiéhrend der Wassergehalt, Glithverlust und Heizwert die Eigenschaften des festen Ab-
falls bzw. den Output des nachfolgend beschriebenen Vorversuchsreaktors charakteri-
sieren, liefern die CSB-Konzentration und der Abdampfriickstand Informationen {iber
die organisch abbaubaren Inhaltsstoffe und den gelosten Feststoffanteil in der fliissigen
Phase.

Die Versuchsanlage in Deutschland wurde auf dem Standort des Kompostwer-
kes/Frankfurt am Main, der REMONDIS Assets & Services GmbH & Co. KG betrieben.
Die Anlage wurde als mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage konzipiert, wo-
bei die mechanische Aufbereitung die Voraussetzungen fiir den Input in die nachfolgen-

den Stufen schuf.

Die Stufe der biologischen Behandlung hatte das Ziel, leicht abbaubare Stoffe zu ver-
werten. Bei den Abbauprozessen entstand Milchsdure, deren Ausbeute optimiert werden

sollte. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsanlage findet sich in Kap. 6.3.1.

Nach Auswertung der Sortieranalyse in der Volksrepublik China und der Vorversuche
wurde der Input fiir die Versuchsanlage entsprechend der chinesischen Abfallzusam-
mensetzung erzeugt. Das Inputmaterial fiir die Versuche und die spatere Entsorgung des
Outputs wurde durch die Firma REMONDIS Assets & Services GmbH & Co. KG sicherge-
stellt. Des Weiteren stellte die Firma REMONDIS Assets & Services GmbH & Co. KG auf
ihrem Betriebsgeldnde in Frankfurt/Main die technischen Rahmenbedingungen (Was-

ser, Strom usw.) fiir den Betrieb der Versuchsanlage zur Verfiigung.

KAP. 3 - PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS -15-



Die Versuchsanlage wurde in enger Zusammenarbeit mit der Firma INGUT konzipiert
und gebaut. Daten wie Temperatur, pH-Wert, O,-Gehalt, Luft- und Wassermenge, wur-

den angepasst an die Versuchsbedingungen erfasst und aufgezeichnet.

Im Rahmen von Laborversuchen wurde der Einfluss der nachfolgenden Parameter auf

den Prozess der Milchsdurebildung vorab untersucht:
e Konzentration des Extraktes,
e Animpfung des Materials,
e Inkubationstemperatur,
e Nahrstoffangebot,
e pH-Wert und Pufferkapazitit des Ausgangsmaterials,
e Gasqualitdt im Reaktionsgefal3.

Basierend darauf konnten dann in den Grolversuchen die folgenden Punkte im Grof3-

maldstab untersucht werden:

e Einfluss des Sauerstoffeintrages auf den organischen Abbau und die Milchsaure-

produktion,
e Einfluss des pH-Wertes auf den Fermentationsprozess,

e FEignung der aus den Sortieranalysen ermittelten Abfallzusammensetzung fiir

den geplanten Behandlungsprozess.

3.2 Erarbeitung eines Organisationskonzeptes fiir semizentrale
Ver- und Entsorgungssysteme

Nachdem zunichst Hilfestellungen sowohl fiir die Auswahl entsprechend der zu beriick-
sichtigenden Rahmenbedingungen als auch fiir die Planung und Genehmigung integ-
rierter, semizentraler Ver- und Entsorgungskonzepte erarbeitet wurden, wurde im Wei-
teren ein Ansatz fiir ein angepasstes und sozialvertrigliches sowie wirtschaftliches Or-
ganisationskonzept entwickelt. Zur Sicherstellung der Realitdtsndhe des zu entwickeln-
den Konzeptes, wurden die Ansétze in enger Zusammenarbeit mit den chinesischen Pro-

jektpartnern und Experten vor Ort erarbeitet, das heif3t ihnen vorgestellt, gemeinsam
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tiberpriift und weiterentwickelt. Basierend auf den Ergebnissen dieser Gesprédche wur-
den Verbesserungsvorschldge fiir angepasste Planungs- und Entscheidungsgrundlagen
sowie Organisations- und Betriebskonzepte fiir urbane Rdume Chinas, insbesondere fiir

die urbanen Rédume Shanghai und Qingdao erarbeitet.
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Ergebnisse des im vorliegenden Bericht dargestellten Forschungsvorhabens ,,Semi-
zentrale Ver- und Entsorgungssysteme fiir urbane Rdume Chinas — Teilprojekt 2“ sind
weiterfithrende Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Semizentrale Ver- und Entsor-
gungssysteme fiir urbane Raume Chinas — Teilprojekt 1“ (02WD0398), welches bis Ende

Juni 2005 abgeschlossen wurde.

4.1 Umwelt- und Raumplanung

Das Interesse an integrierten Ansdtzen fiir eine umweltvertragliche Siedlungs- und Inf-
rastrukturentwicklung ist angesichts der grof3en Umweltprobleme urbaner Raume in der
Volksrepublik China bereits seit Jahrzehnten sehr hoch [Hahn 1983; 10. und 11. Fiinf-
Jahresplan der Volksrepublik China 2001 und 2006]. Die Idee der Kreislauffiihrung von
Stoffstromen in Siedlungseinheiten bzw. innerhalb kleinerer Stddte bestand bereits in
den 1960er Jahren; sie wurde jedoch seit Ende der 1970er Jahre nicht weiter verfolgt
[Hahn 1983]. Seit ca. fiinfzehn Jahren werden wieder Ansétze fiir einen Stidtebau, der
dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung folgt, entwickelt und in entsprechende Leit-
linien umgesetzt [Juhua et al. 2001; Jingsha 1998, Jenkins et al. 2005]. Ein Beispiel ist
das vom Biiro Albert Speer & Partner GmbH entwickelte Stadtentwicklungsmodell , Eco-
logical Model Town“, das auf einem modularen rdumlichen System basiert und unter
anderem die Ver- und Entsorgung umfasst [Speer, Kornmann 2001]. Auch im ,eco-city
Modell“ von Kenworthy, das sich auf die Dimensionierung von Verkehr und Planung fo-
kussiert, ist die lokale Abwasserbehandlung auf Stadtteilebene ein wichtiger Faktor der
nachhaltigen Stadtentwicklung [Kenworthy 2006]. Dieser stellt einen, insbesondere
hinsichtlich der o6kologischen Aspekte, ersten Versuch dar, nachhaltiges Planen und
Bauen im Rahmen des ,EcoVillage“ in Lynedoch (Siidafrika) umzusetzen [Swilling,
Annecke 2006].

Die Zusammenarbeit von staatlichen und privaten Akteuren in Bau und Betrieb von
Wasserversorgungs-, Abwasser- sowie Abfallbehandlungsanlagen im Rahmen von Pub-
lic-Private-Partnerships (PPP) ist ein weltweiter Trend. Dieses Zusammenwirken kann
sehr unterschiedlich gestaltet sein, von Betriebsfiihrungs- und Betreibervertragen iiber
Konzessionslosungen und Pachtvertragen bis hin zu Teilverkdufen und Vollprivatisie-
rungen [World Bank 1999; Haameyer et al. 1998; Gramel, Urban 2002; Gramel, Haff-
ner 2001]. Vor- und Nachteile verschiedener Modelle von privater und offentlicher Tré-

gerschaft der Wasser- und Sanitirversorgung werden — speziell im Kontext von Entwick-
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lungslandern - von Wissenschaft und Politik sehr dissonant gesehen [Enquete-
Komission 2001; Budds, McGranahan 2003].

Aufgrund der unterschiedlichen Staatsformen der Bundesrepublik Deutschland und der
Volksrepublik China ist das Verstindnis der rdumlichen Planung sowie der Fach-
/Sektorplanungen und deren Zusammenarbeit grundséatzlich verschieden: In der Volks-
republik China findet eine interdisziplindre Zusammenarbeit auf Planungs- und Ent-

scheidungsebenen nicht (oder nur sehr eingeschriankt) statt.

Das im deutschen Planungsverstandnis fest verankerte Gegenstromprinzip, das auch der
kommunalen bzw. regionalen Planungsebene weit reichende Planungs- und Entschei-
dungsbefugnisse einrdumt, existiert in der chinesischen Planung nicht. In der internati-
onalen Debatte der Stadtplanung und Entwicklungszusammenarbeit werden aktuell An-
sdtze kooperativer und transparenter Planung, die eine Beteiligung betroffener Biirger
bzw. Trager oOffentlicher Belange vorsehen, gefordert [Jenkins et al. 2007; Muraya
2006; UN-HABITAT 2003]. Auch diese haben sich bisher in der Volksrepublik China

noch nicht durchgesetzt.

Die Vorteile eines integriert geplanten und umgesetzten Ver- und Entsorgungskonzeptes
sind bei Gesprachen mit Entscheidungstrdgern der unterschiedlichen Ebenen in der
Volksrepublik China von allen Seiten bestitigt worden. Es besteht jedoch grof3er Bedarf,
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen darzustellen und vor allem
Kooperationsmoglichkeiten zwischen den verschiedenen Verwaltungs- und Entschei-

dungseinheiten aufzuzeigen.

4.2 Wasserversorgung

Membranverfahren zur Aufbereitung von Rohwasser zu Trinkwasser sind weltweit z.B.
in Form der Umkehrosmose bereits seit den 1950er Jahren bekannt und seit iiber 20
Jahren

etabliert; die Anzahl der Anlagen nimmt stdndig zu. Daneben werden besonders seit
1998 vermehrt Mikro- und Ultrafiltrationsanlagen in der Wasseraufbereitung realisiert.
Ursachen fiir diese Entwicklung sind einerseits sicherlich in der relativ einfachen Wir-
kungsweise dieser Technik zu finden. Andererseits nimmt die Leistungsfihigkeit der An-
lagen in Form von hoheren Flachenbelastungen (m3/(m2-h)) stdndig zu. Die Mikro- und
Ultrafiltrationstechnik bietet bei geringen erforderlichen transmembranen Druckdiffe-
renzen eine sehr hohe Sicherheit beziiglich der Elimination von partikuldren Inhaltsstof-

fen und pathogenen Keimen. Weiterhin sind zahlreiche Membranmaterialien mit unter-
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schiedlichsten Eigenschaften sowie daraus resultierenden unterschiedlichen Modultypen
verfligbar, die genau auf den Anwendungsfall abgestimmt werden konnen. Ein wesent-
licher Faktor ist zudem der Preisverfall fiir Membranen auf nahezu 1/10 im Vergleich zu
1998. Die Wirtschaftlichkeit der Membrantechnik hat sich durch die verédnderte Aus-
gangssituation im Vergleich zu konventionellen Aufbereitungsverfahren erheblich ver-

bessert. Fiir die Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) kann bei

Mikro- und Ultrafiltrationsanlagen in Deutschland eine Spanne von 0,1-0,3 €/m3 aufbe-
reitetes Wasser angegeben werden und fiir die Nanofiltration eine Spanne von 0,3-
0,5 €/m3. Fiir die Umkehrosmose ist eine Spanne von 0,5-1,0 €/m3 anzusetzen. Die
Tendenz zur Kostenreduktion hélt an, bedingt durch preiswertere und leistungsfahigere
Membranen, Module, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, vereinfachtes Engineering
fir die Membrananlage verbunden mit optimierten Betriebsbedingungen [Gimbel,
Hagmeyer 2003].

In Deutschland werden Mikro- und Ultrafiltrationsverfahren hauptsédchlich zur Aufberei-
tung von Oberflichenwasser und von nicht ausreichend geschiitzten Grund- oder

Quellwiassern eingesetzt.

Unabhingig von teilweise groRen Rohwasserqualitdtsschwankungen findet bei der Ult-
rafiltration eine zuverldssige Reinigung und sichere Entfernung von Parasiten, Bakterien
und Viren statt. Durch den modularen Aufbau kann die Anlage auch im Laufe der Jahre
ohne groflen bautechnischen Aufwand an die sich verdndernden Bedarfsbedingungen
angepasst werden, was im Vergleich zu herkommlichen Techniken wirtschaftliche Vor-
teile hat. Die modularisierten Anlagen bieten bei einem hohen Automatisierungsgrad
eine hohe Betriebssicherheit mit geringen Betriebs- und Chemikalienkosten sowie eine
hohe Verfiigbarkeit durch einen kontinuierlichen Betrieb. Weitergehender Riickhalt,
insbesondere auch von Spurenstoffen wie z.B. Pestiziden, ist durch die Nanofiltration
moglich. Hier spielen auch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Spurenstoff
und ladungstragender Membranoberflache eine Rolle. Solche spezialisierten Anwen-
dungsformen werden bei steigenden Anforderungen an die Trinkwasserqualitdt und re-

gional ansteigenden diffusen Belastungen zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Nach Auskunft unserer chinesischen Kooperationspartner gibt es zum Zeitpunkt der An-
tragstellung in der Volksrepublik China noch keine Ultrafiltrationsanlage fiir die Aufbe-
reitung von Oberflichenwasser zu Trinkwasser. Problematisch ist in vielen urbanen
Raumen der Volksrepublik China meist die Qualitidt des Rohwassers in Verbindung mit
einer ungeniigenden und veralteten Wasseraufbereitungstechnik. Neueste Anlagen, die

bislang nur vereinzelt errichtet wurden, besitzen Aktivkohlefilter. In Nanshu gibt es bei-
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spielsweise zwei Wasserwerke die mit Ozon zur Oxidation von Wasserinhaltsstoffen ar-
beiten. Erste Projekte wurden gestartet mit dem Einsatz von Aktivkohle kombiniert mit
UV-Bestrahlung als alternatives Desinfektionsverfahren. Es gibt auch erste Forschungs-

projekte zur Nanofiltration in der Volksrepublik China.

Eine grundsétzliche Problematik von Membrananlagen stellen Fouling und Scaling auf
den Membranoberflichen und/oder Membranporen dar, die die Durchléssigkeit der
Membran innerhalb kurzer Zeit vermindern. Dies zeigt sich an der Reduktion des Filt-
ratflusses, wodurch sich der transmembrane Druck und damit auch die Energiekosten
erhohen. Folge der Druckerh6hung ist eine chemische Reinigung der Membranen, um
irreversible Verblockungen zu vermeiden, welche zu einer Verkiirzung der Standzeit der
Membranen fithren. Ein Fortschritt gegeniiber der chemischen Membranreinigung ware
eine Methode, die bereits wahrend des Entstehungsprozesses wirkt, somit Verblockun-
gen vermeidet und den Filtratfluss dauerhaft hoch hélt. Ein Verzicht auf Reinigungs-
chemikalien wire zudem ein weiterer Beitrag zur Kostenreduktion und Umweltentlas-
tung. Zurzeit wird als Anti-Fouling-Strategie daran gearbeitet, die Hydrophilitdt der
Membranen zu verbessern. Je hydrophiler die Membran ist, desto stirker werden die
zumeist hydrophoben Schmutzteilchen abgestoen. Auch turbulente Strémungen an
den Membranoberflichen dienen der Vermeidung von Ablagerungen auf den Membra-
nen. Untersuchungen des Institutes fiir Polymerforschung in Dresden haben ein Ver-
fahren zur Modifikation von Polypropylen-Hohlfasermembranen mit hydrophilen Poly-

meren vorgestellt.

Der hier vergleichsweise geringe Permeatdurchsatz der modifizierten Membran wurde
durch deutliche Verringerung des Membranfoulings mehr als kompensiert [Meier-
Haack, Carroll 2001].

Derzeit gingige Verfahren zur Reinigung der Membranen und Wiederherstellen der
Permeabilitat sind Spiilungen mit und ohne Chemikalienzugabe, wobei bei der Spiilung
mit einem Gemisch aus Luftblasen und Wasser eine bessere Reinigungsleistung beo-
bachtet werden konnte, als bei der Spiilung nur mit Wasser. Damit die Module wir-
kungsvoll mit diesem Gemisch durchstromt werden konnen, sind sie vertikal angeord-

net.

Erste Versuche zur Beschallung von Membranen mit Ultraschall wurden vom Claustha-
ler Umwelttechnik-Institut durchgefiihrt. Ziel war das Testen der Materialstabilitit ge-
geniiber Kavitation. Im Rahmen der Tests wurden verschiedene polymere Flachmemb-
ranen beschallt, wobei von fiinf Membranen eine Membran ganz offenkundig zerstort

wurde. Die Schiadigung von zwei weiteren Membranen konnte nur durch Messung von
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Fluxrate und Trennleistung festgestellt werden. Zwei Membranen wurden nicht bescha-
digt. Bei einem Versuch mit einem Wickelmodul konnte die Abhédngigkeit der Fluxrate
vom Einsatz des Ultraschalls eindeutig nachgewiesen werden [Sievers et al. 2001]. 2001
wurden in Frankreich [Masselin et al. 2001] Effekte der Beschallung mit Ultraschall an
polymeren UF-Membranen untersucht. PES (Polyethersulfon) — Membranen zeigten da-
bei deutlichere Schidden als PAN (Polyacrylnitril) und PVDF (Polyvinylidenfluorid) -
Membranen. Die Membranen befanden sich in einen Wasserbad mit deionisiertem Was-
ser und waren der etappenweisen Beschallung mit einer Frequenz von 47 kHz fiir insge-
samt zwei Stunden ausgesetzt. Erste Schiaden traten bereits nach fiinf Minuten Beschal-

lungszeit auf.

Bereits abgeschlossen ist das Projekt ,In-situ Ultraschallabreinigung fiir Kleinmembran-
systeme in der Trinkwasseraufbereitung®, welches durch das BMWA geférdert wurde
[Flemming et al. 2007]. Das Projekt untersuchte Kleinmembransysteme wie sie fiir
Hausinstallation zum Einsatz kommen. Bei diesen Untersuchungen, die im Labormalf3-
stab und auch an kleinen Versuchsanlagen durchgefiithrt wurden, zeigten die Membra-
nen immer wieder Schiddigungen. Diese Versuche wurden bei in Druckgehdusen befind-
lichen Modulen durchgefiihrt. Beim 6konomischen Vergleich wird angegeben, dass die
Investitionskosten fiir die an die Druckmodule adaptierte Ultraschalltechnik gegeniiber
herkémmlicher Anlagentechnik zu teuer sei und damit Vermarktungschancen im Wege

stehe.

Untersuchungen der University of Melbourne in Australien an polymeren Membranen
ergaben hingegen positive Ergebnisse bei der Ultraschallreinigung, gekoppelt an be-
stimmte Randbedingungen, wie hohe Temperatur, niedrige transmembrane Driicke und
einen pH-Wert von 12 (Molke-Losung) [Muthukumaran 2004; Ashokkumar et al.
2004]. In Finnland [Kyllonen et al. 2006] wurde die Beschallung mit Ultraschall an
Testmodulen zur Filtration von Abwasser aus der Papierindustrie getestet. Untersucht
wurden keramische Membranen und die UF-Membran PES-50H der Firma Microdyn-
Nadir. Es wurden die Frequenzen 27, 40 und 200 kHz verwendet. Kurze Beschallungs-
dauern reichten meist zur Flusserhohung aus. Es zeigte sich, dass bei Atmosphérendruck
das Schallfeld weniger ungleich verteilt ist als unter Druckbedingungen. Durch diese

Verteilung ist die Kavitationsschwelle leichter zu erreichen.

Dennoch zeigten sich bei 27 kHz und 40 kHz Verschleillerscheinungen an den Memb-
ranoberflachen, insbesondere bei der polymeren aber auch bei den keramischen Memb-
ranen. Ein hoher Verschmutzungsgrad des zu reinigenden Wassers erfordert einen ho-

heren Energieeintrag und fordert damit die Membranzerstorung. Die Autoren sind der
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Ansicht, dass noch viel Entwicklungsarbeit geleistet werden muss, bis ein solches Ver-

fahren in einem industriellen Mal3stab eingesetzt werden kann.

4.3 Grauwasserbehandlung

Grauwasser ist als das Abwasser aus Bad/Dusche, Handwaschbecken, Waschmaschinen
und Kiichenabfluss definiert [DWA 2008]. Das Toiletten- und das Kiichenabwasser be-
inhaltet {iber 90 % der gesamten Schmutzfrachten des Abwassers (s. Tabelle 1). Deshalb
werden die Teilstrome aus Bad/Dusche, Handwaschbecken sowie Waschmaschine als

schwach belastetes Grauwasser definiert.

Tabelle 1: Durchschnittliche Frachten im Grauwasser
[eigene Datenerhebung 2008]

Frachten [g/(E-d)]
CSB 12-15
BSB. 5-6,1
SS 10-14,5
N 0,3-0,4
P 0,2-0,25
anionische Tenside 2-2,7

In den letzten Jahren wurden mehrere Forschungs- bzw. Pilotprojekte in Europa iiber
Grauwasseraufbereitung und -wiederverwendung unter den kleinrdumigen Bedingun-
gen durchgefiihrt [DEUS21 2005; KOMPLETT 2005; Gethke et al. 2007; Eriksson et al.
2007; Herndndez 2008; Oldenburg 2008]. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen
liegt in der Wasserwiederverwendung von Biirogebduden, Hotels und Wohnsiedlungen.
Die weltweiten Untersuchungen und Pilotprojekte zeigen, dass eine Kreislauffithrung
speziell von Grauwasser eine sinnvolle Ergdnzung zu den bisher bekannten Wasserver-
und Abwasserentsorgungskonzepten darstellt und Grauwasseranlagen auch wirtschaft-

lich tragfahig sind [Bullermann et al. 2001].

In der Volksrepublik China wurden einzelne Pilotprojekte zur Grauwasseraufbereitung
meistens in Wohnsiedlungen bzw. auf den Universititsgelinden mittels einfacher Ver-
fahrenstechnik durchgefiihrt. Allerdings gibt es noch keine allgemein giiltigen statisti-
schen und technischen Daten zu Grauwasser, obwohl eine relativ streng angesetzte
technische Richtlinie zur Brauchwasserwiederverwendung in urbanen Rdumen [GB/T
18920-2002] schon vorhanden ist.
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Generell sind alle vorhandenen Verfahren der Abwasserbehandlung fiir die Grauwasser-
aufbereitung zur Wasserwiederverwendung einsetzbar. Vor dem Hintergrund eines se-
mizentralen Ver- und Entsorgungssystems fiir urbane Rdume in der Volksrepublik China
fokussiert sich die Forschungsarbeit auf die Grauwasseraufbereitung mittels technischer

Verfahren, die fiir den innerstadtischen Einsatz in Frage kommen.

Nachfolgend werden die im vorliegenden Forschungsvorhaben eingesetzten Verfahren

vorgestellt:
e Biologisch aktivierter Filter (BAF),
e Membranbioreaktor (MBR),
e Sequencing Batch Reactor (SBR),

e Keramische Membran (KM).

4.3.1 Biologisch aktivierter Filter (BAF)

Biofilter gehoren zu den Abwasserreinigungsverfahren, bei denen die Biomasse in Form
eines Biofilms auf einer Aufwuchsflache fixiert vorliegt. Zum einen werden Partikel
durch Raumfiltration zuriickgehalten und zum anderen findet ein biologischer Abbau
durch den Biofilm statt. Ein Biofilter besteht im Allgemeinen aus einem vertikal durch-
stromten Filter, der mit einem Tragermaterial gefiillt ist. Dieses Material dient als Auf-
wuchsflache fiir die Biomasse. Die iiberschiissige Biomasse wird durch eine Spiilung ent-
fernt. Biofilter wird zwischen kontinuierlich und diskontinuierlich gespiilten Filtern un-
terschieden. Bei der diskontinuierlichen Spiilung wird in bestimmten Intervallen die
Abwasserbeschickung unterbrochen und das Filter-bett mit Luft und Wasser gespiilt. Bei
kontinuierlich gespiilten Filtern (Rutschbettfilter, immer von unten nach oben durch-
stromt) wird das am meisten belegte Filtermaterial im unteren Bereich wihrend des Fil-
terbetriebes mit einer Mammutpumpe kontinuierlich entnommen und in einer Abschei-
devorrichtung von Feststoffen und iiberschiissiger Biomasse befreit. Das gereinigte Fil-
termaterial rieselt auf das Filterbett zuriick. Es ergibt sich eine relative Bewegung von
Wasser und Sand in Gegenstrom, die vorteilhaft fiir den Filtrationsprozess ist, weil das
zu behandelnde Wasser in Fliel3richtung auf immer sauberen Sand trifft. Bei Rutschbett-
filtern ist eine Ausfiihrung mit mehreren parallelen Zellen wie beim konventionellen
Biofiltern nicht zwangslaufig erforderlich. Der gréf3te Vorteil der Biofiltration gegeniiber
dem Kklassischen Belebungsverfahren besteht in der Kompaktheit der Anlagen. Basierend

auf einer 100.000 E Modellanlage, wiirde eine Biofilteranlage nur ca. 25 % der Flache
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und 30 % des Bauvolumens einer einstufigen Belebungsanlage einnehmen [Rother
2005].

Biofilter werden im kommunalen Bereich fiir verschiedenen Reinigungsaufgaben einge-
setzt: fiir die komplette Abwasserreinigung oder fiir eine separate Nitrifikation
und/oder Denitrifikation, nachgeschaltet nach einer anderen Reinigungsstufe (meistens
Belebung). Derzeit (Stand 09/2006) befinden sich in Deutschland 42 kommunale Bio-
filtrationsanlagen (alle Reinigungsziele) mit einer gesamten Anschlussgrofde von ca. 10
Mio. EW [Barjenbruch, 2006]. Als Hauptreinigungsstufe sind in Deutschland 6 Biofiltra-

tionsanlagen in Einsatz mit einer gesamten Anschlussgrof3e von ca. 693.000 EW.

Weltweit sind ca. 500 Biofiltrationsanlagen mit einer Behandlungskapazitit von ca.
50 Millionen Einwohner vorhanden (stand 2003 nach [Rogalla 2003; Rother et al
2006]).

Praktische Anwendungsbeispiele von Biofiltern zur Grauwasserbehandlung mit wissen-
schaftlicher Begleitung sind bisher unbekannt. Kimura [Kimura et al. 2007] berichten,
dass die Biofiltration als zweite biologische Stufe (neben anderen Verfahren) zur Grau-

wasserbehandlung in Japan eingesetzt wird.

Wissenschaftliche Untersuchungen zur Grauwasserbehandlung mit Biofilter in Pilot-
mafdstab wurden zum Beispiel von Laine (2001) durchgefiihrt. Er verglich eine Biofil-

teranlage mit drei Membranbioreaktoren zur Behandlung von kiinstlichem Grauwasser.

Die Biofilteranlage (16 cm Durchmesser, 1,64 m Betthohe, gefiillt mit Kunststoffteilchen
mit 3-4 mm Korngrofde) wurde mit einer CSB-Raumbelastung von 0,84-1,49 kg/(m3-d),
einer Filtergeschwindigkeit von 0,7-1,4 m/h, und einer Luftgeschwindigkeit von 42 m/h
betrieben. Gute Ablaufwerte wurden erreicht beziiglich BSB;, CSB, TN, TP, AFS und
Tribung (0-8 mg/L, 0-31 mg/L, 1-20 mg/L, 0,1-2,8 mg/L, 0-12 mg/L bzw. 2,0-
12,2 NTU). Anionische Tenside wurden nicht untersucht. Beziiglich mikrobiologischer
Parameter wurde eine Reduktion um 2 bzw. 3 log-Stufen von Gesamtcoliformen und

E. Coli erreicht.

Franci Goncalves [Goncalves et al. 2007] untersuchte die Behandlung von Grauwasser
aus dem Bad mit einem beliifteten Biofilter. Der Biofilter (0,15 m2 Flache, 1,38 m Bett-
hohe, gefiillt mit schwimmenden Kunststoffspiane) war einer Faulgrube nachgeschaltet
und von einem Parallelplattenabscheider gefolgt, da keine ausreichende Filtrationsleis-
tung gegeben war. Eine weitere Filtration und eine Desinfektion mit Chlorung ergénzen
die Anlage. Die CSB-Raumbelastung betrug im Mittel 0,8 kg/(m3-d), die Filtergeschwin-
digkeit 0,4 m/h, die Luftgeschwindigkeit 1,4 m/h. Gute Ablaufwerte von BSB;, CSB,
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AFS und Triibung (12 mg/L, 27 mg/L, 2,0 mg/L bzw. 3 NTU in Durchschnitt) wurden
nach dem Parallelplattenabscheider erreicht. Gesamtcoliformen und E. Coli wurden um
< 2-3 log-Stufen reduziert. Des Weiteren liegen einige Ergebnisse fiir anaerobe Biofilter,
Tropfkorper oder Bodenpassage, meistens in Kombination mit anderen Vor- und Nach-
behandlungsstufen wie Faulgruben oder Pflanzenklaranlagen, vor [Jenessen et al. 2003;
Morel et al. 2006]. In einigen Pilotanlagen wird eine Sandfiltration zur Feststoffabtren-
nung in Kombination mit chemisch/physikalischen Verfahren eingesetzt: Sandfiltration,
Aktivkohlebehandlung und Desinfektion [Pidou 2006], Fallung/Flockung, Sandfiltration
und Behandlung mit granulierter Aktivkohle [Sostar-Turk et al. 2005]. In anderen Pilot-
anlagen [Eriksson et al. 2007; Friedler et al. 2006] wird ein Sandfilter als Polishing Stu-
fe nach einer biologischen Behandlung mittels Scheibentauchkorper eingesetzt. In den
oben zitierten Féllen wird der Filter als reiner Raumfilter und nicht als biologisch aktive
Stufe betrieben und somit wird die Moglichkeit, diese beiden Prozessschritte in einer

einzigen Stufe zu kombinieren, nicht genutzt.

4.3.2 Membranbioreaktor (MBR)

Im Unterschied zum konventionellen Belebungsverfahren wird im MBR die Nachklarung
durch eine Membranfiltration substituiert. Dadurch wird generell eine hohere Elimina-
tionsleistung erreicht als dies mit Verfahren wie dem SBR, der Biofiltration oder dem
konventionellen Belebungsverfahren der Fall ist. Fiir den Einsatz zur Wiederverwen-
dung erweist sich weiterhin von Vorteil, dass der Ablauf einer MBR Anlage als desinfi-
ziert gilt, da beim Einsatz von Ultrafiltrationsmembranen, deren Porendurchmesser klei-

ner 0,2 1 m ist, ein vollstdndiger Riickhalt von Bakterien gewdahrleistet wird.

Der Nachteil des MBR-Verfahrens liegt in den zwei- bis dreifach hoheren Energie- und
den hoheren Wartungskosten. Der hohere Energieverbrauch ergibt sich aus dem inten-
siven Beliiftungsbedarf fiir die Deckschichtkontrolle der Membran, um ein Verblocken

der Membran zu verhindern.

Der hohere Wartungsaufwand resultiert ebenfalls aus der Deckschichtkontrolle insbe-
sondere wegen des Reinigungsaufwands. Da es sich um eine relativ junge Technologie
im Bereich der Abwasserbehandlung handelt, gibt es kaum Aussagen beziiglich der tat-
sichlichen Lebensdauer der eingesetzten Membranmodule. Weiterhin besteht ausgiebi-
ger Forschungsbedarf beziiglich der energetischen Optimierung und einer verbesserten

Betriebsweise.

Weiterhin ist zu beachten, dass nach dem heutigen Stand des Wissens, MBR Anlagen in
der kommunalen Abwasseraufbereitung mit einem Schlammalter > 25 Tage, im Regel-

fall sogar > 30 Tage, betrieben werden. Dies scheint notwendig, da bei niedrigeren
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Schlammaltern ein schnelleres Verblocken der Membran zu beobachten ist und damit

das Reinigungsintervall ansteigt.

Die ersten Versuche auf dem Gebiet der Grauwasserwiederverwendung wurden Ende
der neunziger Jahre unter anderem an der School of Water Sciences, Cranfield Universi-
ty, in Grol3britannien durchgefiihrt [Jefferson 2000]. Weitere praxisbezogene Beispiele

mit wissenschaftlicher Begleitung sind:
e Mori Gebiude in Tokyo [Laine, 2001],

e Sport Club “Association Culturelle et Sportive de I’Agriculture (ACSA)” in Rabat,
Marocco [Merz et al. 2007],

e Hochhaus auf dem Hochschulkampus in Haifa, Israel [Friedler et al. 2006],

e Biirogebaude der KfW Bankengruppe “Ostarkade” in Frankfurt am Main
[Ecosan 2005],

e Hotel am Kurpark Spéth in Bad Windsheim [Paris 2009],

Studentenwohnheim ,,Eastsite” in Mannheim [Sellner 2009].

Die Ablaufwerte {ibertrafen stets die ortlichen Anforderungen. Allerdings kam es verein-
zelt zu Verschlammungsproblemen, da eine unzureichende Vorkldrung eingesetzt wur-
de. Insbesondere die Verzopfung durch Haare ist hier hervorzuheben, die durch ein

Feinsieb mit einer Maschenweite kleiner als 1 mm verhindert werden kann.

4.3.3 Sequencing Batch Reactor (SBR-Anlage)

Das Prinzip des Sequencing Batch Reactors (SBR-Anlage) basiert auf dem konventionel-
len Belebungsverfahren. Allerdings findet die Abtrennung des Belebtschlamms durch
Sedimentation im gleichen Becken statt. Wilderer et al. berichten 2001, dass bis 1999 in
Deutschland insgesamt 138 SBR-Anlagen zur kommunalen Abwasserbehandlung in Be-
trieb sind, hauptséchlich fiir kleine Gemeinden und Wohnblécke. Die Grolde der Anla-
gen reicht von 400 bis zu 25.000 Einwohnerwerte (E). Davon weisen 102 Anlagen eine
Behandlungskapazitiat von weniger als 5.000 E auf. Laut Erfahrungsberichten [Wilderer
et al. 2001] werden kommunale SBR-Anlagen mit einem Austauschvolumen von durch-
schnittlich 30 % betrieben, welches in einigen Féllen zu Bldhschlammproblem fiihrt.
Aulerdem spielt die Dauer des Fiillvorgangs und die Wassertemperatur eine wichtige
Rolle fiir die Reinigungsleistung des SBR-Verfahrens und das Absetzverhalten des

Schlamms. Die meisten wissenschaftlichen Untersuchungen zur Grauwasserbehandlung
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mittels SBR-Verfahren sind bisher im Labormafistab (Reaktorvolumen kleiner als

500 Liter) durchgefiihrt worden.

In der Praxis wird das SBR-Verfahren vorwiegend fiir Kleinkldranlagen mit weniger als
50 E eingesetzt. Die Hamburger Stadtreinigung setzt seit Juli 2005 eine SBR-
Kompaktanlage mit 21 m3 Reaktorvolumen (14 Einzelbehélter je 1,5 m3, nacheinander
geschaltet) fiir Grauwasserbehandlung aus 35 Betriebsduschen und 32 Handwaschplat-
zen zur Wiederverwendung in Toiletten, zur Fahrzeug- und Strallenreinigung sowie fiir
die Streusalzanfeuchtung auf dem Betriebsplatz Neuldnder Kamp in Hamburg ein. Ca.
40 % des téglichen Trinkwasserbedarfs des Betriebsplatzes wird durch das aus Grau-
wasser aufbereitete Brauchwasser (Behandlungskapazitit 8 m3/d) eingespart [Hamburg
2007]. In Berlin wird eine Grauwasserbehandlungsanlage in der Wohnsiedlung ,Block
6“ mit einer Behandlungskapazitdt von 10 m3/d (12 Einzelbehilter je 1,5 m3, nachein-
ander geschaltet) als Ersatzmalnahmen zur kompletten Sanierung der vorherigen
Pflanzenkldranlagen eingesetzt. Das gesammelte Grauwasser aus der Wohnsiedlung
setzt sich aus dem Abwasser aus Bad/Dusche, Handwaschbecken, Waschmaschinen und
Kiichenabwasser zusammen. Das aufbereitete Grauwasser wird als Spiilwasser fiir 90

Toiletten in derselben Wohnsiedlung wiederverwendet [Berlin 2008].

4.3.4 Keramische Membran (KM)

Bei der keramischen Membran handelt es sich um eine spezielle Ausfiihrung des Memb-
ranreaktors. Im Gegensatz zum Membranbioreaktor wird die Kontrolle der Deckschicht
nicht mittels einer Blasenstromung, sondern durch die Rotation der keramischen Memb-
ranscheiben an sich induziert. Die Ausfithrungen dieser Art von Membranreaktoren be-
schranken sich nicht nur auf den Einsatz im Abwassersektor. Weitere Einsatzgebiete
sind die Schlammbehandlung bzw. -entwisserung, Metallindustrie, Rohstoffriickgewin-
nung. Bei diesen Anwendungen spielt die Resistenz der Keramik gegeniiber chemisch

aggressiven Stoffen eine besondere Rolle.

Im kommunalen Abwasserbereich wurde diese Art von Membran bisher nur in Pilotpro-
jekten [DEUS 21 2005] als separat gestellte Membranfiltration zu Membranbelebungs-

verfahren angewendet.

44 Abfalltechnik

Aulerhalb Westeuropas ist die Deponierung weltweit Stand der Technik fiir die Abfall-

beseitigung. Der dabei eingesetzte technische Standard unterscheidet sich allerdings er-
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heblich und reicht von geordneten Deponien nach dem Multibarrierenprinzip bis hin zu
ungeordneten Ablagerungen mit regelméRigen Abbranden. Die mit jeglicher Art der De-
ponierung einhergehenden immensen Umweltbelastungen, insbesondere der grol3e Fla-
chenverbrauch sowie der starke Beitrag zum Treibhauseffekt durch die freiwerdenden
Methanemissionen, haben in vielen Lindern zu einer Diskussion iiber 6kologisch ver-

traglichere Techniken zur Abfallbehandlung gefiihrt.

Bei der anlagentechnischen Abfallbehandlung werden thermische und biologische Ver-
fahren eingesetzt, um die letztendlich abzulagernden Massenstréme weitgehend zu mi-
nimieren. Besonders im Bereich der biologischen Abfallbehandlung ist dabei in Europa
der Bau kleinerer, siedlungsnaher Anlagen {iiblich. Diese Anlagen zeichnen sich durch
eine starke Modularisierung aus. Durch diese starke Modularisierung ist eine sehr gute
Anpassung der Anlagentechniken an verschiedene GréfRenordnungen moglich [Bidling-
maier 2000; Bilitewski 2000].

Spezifisch angepasste Techniken ermdglichen die Erzeugung von Produkten und Se-
kundarrohstoffen, die den Verbrauch an Priméarrohstoffen verringern und somit zu einer
nachhaltigen Kreislaufwirtschaft beitragen. Stand der Technik sind beispielsweise Anla-
gen zur Druckvergasung, durch die Methanol als Grundstoff fiir die chemische Industrie

gewonnen werden kann.

Sammlung und Transport des Abfalls sind im Bereich der Abfallwirtschaft ein maf3gebli-
cher Kostenfaktor. Da im Bereich der Behandlung die zu transportierenden Massen sig-
nifikant verringert werden, wird der Transportaufwand mit zunehmender Siedlungsna-

he der Anlage verringert.

Stand der Technik ist im Bereich der Abfallsammlung die hoch automatisierte Samm-
lung mittels Pressmiillfahrzeugen mit automatischen Vorrichtungen zum Aufnehmen
und Abkippen der Sammelbehilter. Hierdurch werden die hohen korperlichen Belas-
tungen der Miillwerker bei der konventionellen Sammlung (z.B. Einwerfen von Sécken,
Einheben von Tonnen) verhindert. Durch den reduzierten Personaleinsatz sind auch im
okonomischen Bereich Vorteile gegeben. Der erhohte technische Aufwand geht jedoch
mit hoheren Anforderungen an Wartungs- und Bedienpersonal einher. Daher sind voll-
automatische Losungen, welche die Sammelbehélter direkt vom Stral3enrand aufneh-
men, insbesondere in Regionen mit hohen Lohnkosten sinnvoll. Ein Einsatz in einem
Niedriglohnland, wie der Volksrepublik China, ist dahingegen 6konomisch nicht gebo-

ten.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes besteht eine enge Kooperation mit
der College of Environmental Science and Engineering der Tongji Universitdt in
Shanghai sowie mit der School of Environmental and Municipal Engineering der

Technischen Universitit Qingdao.

Die Tongji Universitdt in Shanghai betreibt eine Anlage zur Grauwasseraufbereitung.
Die Technische Universitidt Qingdao betreibt eine Versuchsanlage zur Wasseraufberei-
tung mit getauchten Membranen sowie ebenfalls eine Versuchsanlage zur Grauwasser-
aufbereitung. Diese Anlagen wurden in Deutschland gebaut, nach der Volksrepublik
China verschifft und im August von Mitarbeitern der TU Darmstadt aufgebaut und zu-

sammen mit den chinesischen Partnern in Betrieb genommen.

Das Fachgebiet Umwelt- und Raumplanung arbeitet im Rahmen dieses Projektes mit
dem Raumordnungsverband Rhein-Neckar zusammen sowie mit der Wissenschaftsstadt

Darmstadt.

Das Fachgebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz hat mit der Firma Elma
H. Schmidbauer GmbH & Co KG in Singen (Ultraschalltechnik) sowie mit der Firma
Samsomatic GmbH in Frankfurt (Anlagensteuerung, Automationssysteme) eine enge
Kooperation. Weitere Unterstiitzung gab es von der Firma Microdyn-Nadir aus Wiesba-
den, die die Membranen lieferten und Material fiir die Vorversuche zur Verfiigung stell-
ten. Der Standort der Versuchsanlage, die Rheinwasseraufbereitungsanlage des Was-
serverbandes Hessisches Ried in Biebesheim, gehort zur Hessenwasser GmbH & Co
KG. Hier wurde ganz besondere Unterstiitzung gewdahrt, die erheblich am Zustande-

kommen eines effizienten Anlagenbetriebes auf deutscher Seite beteiligt war.

Das Fachgebiet Abwassertechnik hat Kooperationen mit den Firmen Hans Huber AG
in Berching (Anlagenbau), ITT Flygt Pumpen GmbH (Langenhagen) sowie der HV
Turbo GmbH in Neu-Wulmstorf (Gebldse), die wesentliche Anlagenteile fiir die deut-

schen Versuchsanlagen lieferten.

Das Fachgebiet Abfalltechnik arbeitet zusammen mit der Firma INGUT in Riedstadt. Un-
terstiitzung gab es von der Remondis AG, auf deren Geldnde in Frankfurt die Anlage
aufgebaut und betrieben wurde und die ebenfalls fiir Abfallbereitstellung und Entsor-

gung verantwortlich waren.
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Teil 1l

6 Optimierung und verfahrenstechnische Entwicklung

von Einzelmodulen

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, war es Ziel des zweiten Teilprojektes einzelne Ver-
fahren fiir ihre Einsatzmoglichkeiten in schnell wachsenden urbanen Raumen im Rah-
men semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme zu entwickeln und zu optimieren (s.
Abbildung 1).

Die am Forschungsprojekt beteiligten Fachgebiete Wasserversorgung und Grundwasser-
schutz, Abwassertechnik sowie Abfalltechnik betreiben sowohl in Deutschland als auch
in der Volksrepublik China Versuchsanlagen. Diese Versuchsanlagen sind Bestandteil
derjenigen stoffstrombezogenen Alternative des integrierten semizentralen Ver- und
Entsorgungskonzeptes, die nach der in Teilprojekt 1 durchgefiihrten Nachhaltigkeitsbe-
wertung am Besten abgeschnitten hat (s. Abbildung 1). Die detaillierte Beschreibung
der jeweiligen Versuchsanlagen, Versuchsdurchfithrungen und deren Ergebnisse erfolgt

im Folgenden getrennt fiir die einzelnen Fachdisziplinen.

Im Einzelnen untersuchte das Fachgebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens die Membranreinigung mit Hilfe von
Ultraschall (vgl. Kap. 6.1). Das Fachgebiet Abwassertechnik erforscht verschiedene bio-
logische Verfahren zur innerstddtischen Wiederverwendung von Grauwasser (vgl. Kap.
6.2). Seitens der Abfalltechnik stehen die Moglichkeiten der Milchséduregewinnung aus
biogenen Abféllen im Vordergrund der Forschungsaktivititen (vgl. Kap. 6.3).

Das Fachgebiet Umwelt- und Raumplanung stellt einen iibergeordneten Rahmen im
Projektzusammenhang dar (vgl. Kap. 7) und ist dafiir zustdndig, Entscheidungshilfen
hinsichtlich der Auswahl geeigneter Behandlungsverfahren sowie moglicher Ansétze zur
Gestaltung der Organisations- und Betriebskonzepten zu entwickeln. Damit bezieht sich
das Aufgabenfeld der Umwelt- und Raumplanung nicht auf technische Untersuchungen,
sondern vielmehr auf die organisatorischen und rechtlichen Rahmenbedingungen zur
Umsetzung des integrierten Gesamtsystems in schnell wachsenden urbanen Rdumen der
Volksrepublik China.
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6.1 Wasserversorgung und Grundwasserschutz

Im Rahmen der zweiten Projektphase wurden, wie in Kapitel 3.1.2 kurz erlautert, zwei
Versuchsanlagen geplant, errichtet und betrieben. Die Konzeption und der Aufbau der
Anlagen fiir den Einsatz in der Bundesrepublik Deutschland und der Volksrepublik Chi-
na, das Versuchsprogramm, die durchgefiihrten Versuchslaufe und deren Resultate wer-

den im Folgendem vorgestellt.
6.1.1 Versuchsanlage und Versuchsbeschreibung Wasserversorgung

6.1.1.1 Deutsche Versuchsanlage

Die zweistraBig aufgebaute Versuchsanlage (Strae 1 und 2) (s. Abbildung 2 und
Abbildung 3) enthélt zwei getauchte Membranmodule der Firma Microdyn-Nadir mit
einer Filterfliche von 10 m? pro Modul. Diese Module sind in den offenen Filtrations-
tank eingehéngt, der das zu filtrierende Rohwasser enthalt. Das Permeat wird {iber ei-
nen durch eine Saugpumpe erzeugten Unterdruck abgezogen und in den Permeattank
gefordert. Von hier wird auch das Wasser fiir die Permeatriickspiilungen entnommen.
Die Ultrafiltrationsmembran besteht aus einem als trennaktive Schicht aufgebrachten
hydrophilisiertem Polyethersulfon auf einem PE-Stiitzgewebe. Die Trenngrenze betrégt
150 kD, was einer Molekiilgro3e von 150.000 g/mol entspricht oder einer Teilchengro-
Re von etwa 0,03 um. Damit konnen Bakterien und die meisten Viren zuriickgehalten
werden. Beispielsweise hat ein Influenzavirus in etwa einen Durchmesser von 0,1 um,

Parvoviren liegen dagegen bei 0,03 um.

Zusatzlich sind in den Filtrationstank der Strale 1 zwei Ultraschall-Tauchschwinger der
Firma Elma H. Schmidbauer senkrecht zu den parallel liegenden Membrantaschen ein-
gehangt. Der Filtrationstank steht nicht unter Druck. Dadurch kann die Kavitations-
schwelle leichter {iberschritten werden. Steht der Filtrationstank unter Druck, bedarf es
mehr Energie zum Uberschreiten der Kavitationsschwelle; durch die dann hértere Kavi-
tation steigt das Risiko einer Membranschadigung. Der Abstand der Tauchschwinger zur
Membran betrdgt 10 cm (s. Abbildung 4). Die Leistung der Schallwandler betrégt
2,1 Watt/cm2 Wandlerflaiche. Am Fulle der getauchten Membranmodule befindet sich
eine mittelblasige Beliiftung, die iiber ein Geblédse nach Bedarf betrieben werden kann.
Somit konnen die Membranen an deren Aufenseiten (feedseitig) mit Luftblasen iiber-

stromt werden.

Vor der zweistralligen Anlage wird das den Filtrationstanks zuflieRende Wasser in ei-
nem Vorlagetank gespeichert. Im Rohwasser enthaltene Schmutzpartikel setzen sich im

Vorlagetank zum Teil bereits ab. Durch den konischen Zuschnitt des Tankbodens kon-
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nen die Partikel gesammelt und abgezogen werden. Wird das Wasser in die Filtrations-
tanks gefordert, durchflie3t es zum Riickhalt grober Bestandteile einen 95 um-Vorfilter.

Diese Vorfiltration dient dem Schutz der polymeren Membranen vor Beschadigungen.

Die Steuerung der Anlage erfolgt {iber eine SPS7. Die komplette Automatisierung und
Datenarchivierung sowie Visualisierung wurde von der Firma Samsomatic Automations-
systeme ausgefiihrt. Die Anlage wird {iiber eine fest eingestellte Literleistung pro Memb-
ranmodul mittels eines Durchflussmessgerites gesteuert. In Abhéngigkeit davon variiert
der von der Druckmessung angezeigte Wert fiir den Unterdruck, der damit Auskunft ii-
ber die Permeabilitdt der Membran gibt. Die Anlage kann zusétzlich iiber einen fest an-
gegebenen Unterdruck gesteuert werden mit einer Variation des Filtratflusses als Folge.
Die Permeatqualitét, insbesondere der Strafde 1 (mit Ultraschall), wird online {iber das
Triibbungsmessgerat Ultraturb der Firma Hach-Lange und das Partikelzdhlgerat Arti,
WPC (Hach-Lange) iiberwacht.
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Abbildung 3: Links: Versuchsanlage zur Ultraschallreinigung getauchter Ultrafiltra-

tionsmembranen; oben rechts: neues Membranmodul; unten rechts:
Membran nach einem lédngeren Betrieb mit Riickstdnden von Flock-
ungsmittel aus der Vorbehandlung

6.1.1.2 Versuchsbeschreibung in Deutschland

D

2)

3)

Zunichst wurden beide Membranstrallen unter gleichen Bedingungen parallel
betrieben. Fiir die Versuchsreihe wurde vorgereinigtes Wasser aus dem Rhein
nach Durchlaufen der Aufbereitungsstufen Grobstoffabscheidung, Vorozonung,
Fallung/Flockung und Sedimentation mit einer verbleibenden Triibung von
0,25-0,4 FNU verwendet. Die Riicksplilung wurde nur mit Wasser und Luft
durchgefiihrt.

Anschlieend wurden die Ultraschall-Tauchschwinger in Betrieb genommen.
Hier musste zunichst getestet werden, an welcher Stelle im Verfahrensablauf
der Ultraschall sinnvoll eingesetzt werden kann. Der Ultraschall soll auf der ei-
nen Seite die Membran wirksam reinigen und flussverbessernd wirken. Auf der
anderen Seite soll der Einsatz von Ultraschall die Membran nicht schadigen oder

zu einer Verschlechterung der Permeatqualitat fiihren.

Dann wurden entsprechende Versuchsreihen mit vorgereinigtem Wasser ausge-
fithrt. Im Hinblick auf die Auswirkungen auf die Membran wurden unterschied-
liche Beschallungsdauern, Frequenzen und Ultraschallintensitidten getestet. Bei
der Berechnung der Permeabilitit wurde die jeweilige Temperatur beriicksich-
tigt, um vergleichbare Werte zu erhalten. Wahrend der Versuche wurde die Per-
meatqualitit mittels Triibungsmessgerdat und Partikelzdhlgerdt online {iiber-

wacht.
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4) Anschliel3end erfolgten weitere Versuchsreihen im Dauerbetrieb mit nicht vorge-
reinigtem Rohwasser aus dem Rhein. Hierzu wurde die Anlage geringfiigig um-

gebaut, so dass diskontinuierlich das Wasser im Filtrationstank tiberlief.

Dieser Zusatzschritt diente der Vermeidung einer zu starken Aufkonzentrierung
im Filtrationstank. Gleichzeitig wurde im Hinblick auf den Energieeinsatz die
Anlage so weit wie moglich optimiert. Zuvor in Vorversuchen bereits erfolgreich
getestete Einsatzmoglichkeiten des Ultraschalls konnten hier direkt und gezielt

angewandt werden.

5) Es wurde {berpriift, ob die eingesetzten 95 um Vorfilter fiir diese Anwendung

ausreichend waren oder ob sie optimiert bzw. angepasst werden mussten.

6) Abschlieffend wurden vom Dritten Physikalischen Institut der Universitat Gottin-
gen Untersuchungen mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und mikroskopischen
Aufnahmen gemacht, um den Reinigungsprozess mit Ultraschall und Luftblasen-

eintrag besser zu verstehen.
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Abbildung 4:  Schematische Versuchsanordnung der Wasserversorgung

6.1.1.3 Chinesische Versuchsanlage

Die Versuchsanlage wurde in Deutschland konzipiert und gebaut und danach nach der
Volksrepublik verschifft. Dort wurde sie von Mitarbeitern des Instituts WAR montiert

und an die Kollegen der Universitdt Qingdao zur Versuchsdurchfiihrung {ibergeben. Die
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Anlage befindet sich auf dem Betriebsgeldnde (Rohwasserentnahme) von Qingdao Hai-
Run Unternehmensgruppe fiir Trinkwasserversorgung der Stadt Qingdao. Die Anlage
beinhaltete vier getauchte Membranmodule (BC-10, baugleich mit jenen in der Deut-
schen Versuchsanlage) der Firma Microdyn-Nadir, die sich in einem grof3en Filtrations-
tank befinden. Mittels Saugpumpe wird auch hier das Permeat im Unterdruck abgezo-

gen.

Der Riickspiilbetrieb erfolgte mittels Wasserriickspiilung bei gleichzeitiger dul3erlicher
Luftiiberstromung der Membranmodule. Die Luftiiberstromung wird mittels beigestell-
ten Geblases mit einstellbarer Luftmenge realisiert. Ein grol3er Vorlagetank ist der Anla-
ge vorgeschaltet, um Sedimente durch den trichterférmigen Auslass im unteren Tankbe-

reich leicht abtrennen und abfiihren zu konnen (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Aufbau der chinesischen Versuchsanlage am Standort Qingdao

6.1.1.4 Versuchsbeschreibung in China

Das Versuchsprogramm in Qingdao bestand darin, die sich wandelnde Rohwasserquali-
tat iiber Messungen und Analysen zu dokumentieren. Ebenso sollten klimatische Bedin-
gungen, wie Niederschlag und Temperatur erfasst und das Einzugsgebiet der Rohwas-
serentnahme beschrieben werden. Die Messreihen der in der Anlage eingesetzten Mess-
gerite waren zu dokumentieren, z.B. Triibungsverlauf des Rohwassers und des Permea-
tes sowie Druckverldufe und Durchfliisse vor bzw. nach der Ultrafiltrationsmembran. So
sollte festgestellt werden in welchen Abstdnden das Membranmodul der Anlage riickge-

spiilt werden miisste, um einen moglichst hohen Flux zu erzielen.
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Ferner war die Ausbeute des Rohwassers und die Zusammensetzung des Konzentrates
zu dokumentieren. Damit sollten erstmals unter realen chinesischen Betriebsbedingun-
gen Erfahrungen beim Betrieb und der Optimierung der Anlage gesammelt sowie die Si-

cherstellung einer hohen Permeatqualitit festgestellt werden.
6.1.2 Versuchsergebnisse Wasserversorgung

6.1.2.1 Deutsche Versuchsanlage

Beide Membranen wurden zunéchst im Neuzustand parallel mit vorgereinigtem Wasser
der Rheinwasseraufbereitungsanlage Biebesheim betrieben. Entsprechend der Vorgaben
des Membranherstellers wurde die Beaufschlagung der Membran (L/(m?2 h)) schrittwei-
se gesteigert. Eine Cross-flow Uberstrémung mit Luft in Intervallen von 10 Minuten
wiéhrend des Betriebes ergab keinen erkennbaren Unterschied bei der transmembranen
Druckdifferenz. Der gezielte Eintrag von Luft per Handsteuerung wahrend der Riick-
spiilphase am 12.05.2006 zeigte mit einer um 50 mbar geringeren transmembranen
Druckdifferenz eine deutliche Verbesserung. Daher wurde ab dem 22.05.2006 das Ein-
blasen von Spiilluft am Fu} des Moduls wiahrend der Riickspiilphase automatisiert. Ab
dem 28.06.2006 erfolgte die Beaufschlagung der Membran mit 30 L/(m2 h). Nach dem
10.07.2007 lief die Anlage sechzehn Tage ohne Luftspiilung, was einen deutlichen An-
stieg der transmembranen Druckdifferenz bewirkte (fiir einen Ausschnitt aus dieser
Testreihe, s. Abbildung 6). Daraus wurde die Reinigungswirkung des Lufteintrages wéh-

rend der Riickspiilung ersichtlich.
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Abbildung 6: Transmembrane Druckdifferenz iiber die Zeit - Ultraschallreinigung i-
berlagert mit Luftriickspiilung und im kombinierten Verfahren nachein-
ander geschaltet
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Inbetriebnahme der Ultraschall-Tauchschwinger bei der Versuchsanlage am 28.07.2006
zusammen mit der Firma Elma H. Schmidbauer GmbH & Co KG. Nach Feststellung der
Funktion der Schallwandler sowie des Generators wurden sofort erste Testlaufe mit Ult-
raschall gefahren. Die ersten Versuche wurden jeweils mit der Frequenz von 130 kHz,
100 % Leistung der Schallgeber entsprechend 4.000 Watt mit 2,1 Watt/cm2 Wandlerfla-

che und im sogenannten sweep-mode vorgenommen.

Die Firma Elma H. Schmidbauer GmbH & Co KG hat in Vorversuchen mit entsprechen-
der Beschallung bei verschiedenen Frequenzen und Leistungen festgestellt, dass bei obi-
gen Einstellungen sowohl eine Abreinigung der Membran als auch ein lang andauernder

Betrieb ohne Zerstorung der Membran moglich ist.

Zunéchst wurde der Einsatz des Ultraschalls wahrend der Filtrationsphase getestet. Eine
zehnminiitige Beschallung bewirkte keinen sichtbaren Anstieg der Permeabilitét, jedoch
eine deutliche Verschlechterung der Triibungswerte beim Permeat (von 0,035 auf
0,13 FNU). Bei der Wiederholung des Versuchs mit fiinfminiitiger Beschallung stieg die
Permeattriibung auf 0,2 FNU an. Bei weiter erfolgender Filtration ohne Ultraschall san-
ken die Werte der Permeattriibung wieder auf das Niveau der Ausgangswerte. Eine
Membran halt nie 100 % aller Partikel, die grof3er als die Trenngrenze sind, zuriick. Die
Behandlung mit Ultraschall bewirkt kurzfristig einen weiteren Anstieg der Triibung.
Nach der Ultraschallbehandlung hat die Triibung wieder ein niedriges Nieveau. Eine
Hypothese fiir dieses Verhalten ist, dass die Kavitation fiir diesen Effekt verantwortlich

ist (vgl. Seite - 47 -). Allerdings besteht hierbei weiterer Forschungsbedarf.

Bei wahrend der Riickspiilung eingesetztem Ultraschall (zwei Minuten) resultierte eine
geringe Erhohung der Permeabilitdt, verbunden mit in der Folge langsam absinkenden
erhohten Triibungswerten. Wahrend der Filtrationspause eingesetzter Ultraschall zeigte

keinen signifikanten Effekt.

Nach den Einzelversuchen folgten Versuche mit manueller Steuerung zur genaueren
Untersuchung in Reihe. Beispielsweise wurde der zweiminiitige Ultraschalleinsatz wah-
rend der Riickspiilung in einer Folge von vier Riickspiilungen im Filtrationszyklus unter-
sucht. Es zeigte sich, dass die Permeabilitat nicht signifikant verbessert wurde, wéhrend
die Triibungswerte bei einsetzender Filtration auf hohem Niveau lagen. Die Triibung
nahm im Laufe der Filtration jedoch ab. Im Vergleich zur mit Ultraschall beaufschlagten
Membran lief Stralle 2 mit eingesetzter Spiilluft mit hoherer Permeabilitdt. Nachfolgend
wurden beide Straen wieder kontinuierlich mit Spiilluft betrieben. Nach dieser Be-

handlung zeigte die vorher mit Ultraschall behandelte Stral3e 1 zwei Tage lang nach Ab-
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schaltung des Ultraschalls deutlich verbesserten Wert, obwohl kein weiterer Ultraschall

eingesetzt wurde.

Daraufhin wurden Versuche mit Ultraschall und gleichzeitiger Luftblaseniiberstrémung
wiahrend der Riickspiilung vorgenommen. Beschallt wurde eine Minute, wahrend die
Luftblaseniiberstromung zwei Minuten andauerte. Hier zeigten sich jeweils Permeabili-
tatsverbesserungen ohne eine deutliche Triibungserhohung beim Permeat bei darauf
folgender Filtration. Sobald allerdings die Ultraschallunterstiitzung wegfiel und nur mit

Luft riickgespiilt wurde fiel die Permeabilitat wieder rasch ab (s. Abbildung 7).

Der Test mit der im nachfolgenden als Ultraschall-Luft-Riickspiilung bezeichneten Vari-
ante brachte einen deutlichen und auch nachhaltigen Permeabilitdtsanstieg (s.
Abbildung 8). Hier wurde wahrend der Riickspiilphase in der ersten Minute Ultraschall
ohne Luftblaseniiberstromung eingesetzt und in der zweiten Minute der Riickspiilphase
Luftblaseniiberstromung ohne Ultraschall. Im Verlauf der Filtration wurden deutlich
verbesserte Triibungswerte festgestellt. Zu bemerken ist hier, dass es sich nach wie vor
um eine deckschichtkontrollierte Filtration handelt, da die Deckschicht aus Eisenflo-
ckungsmittelriickstdinden, die jedoch keiner Untersuchung der detaillierteren Zusam-
mensetzung unterzogen wurden, in diesem Fall auch durch den Ultraschall nicht voll-
stindig entfernt wurde. Im Vergleich zur nicht mit Ultraschall behandelten Membran
waren hier die Partikel optisch erkennbar feiner dispergiert. Eine erste Erklarung konnte
sein, dass diese verfeinerte Deckschicht zu dem verbesserten Riickhalt beigetragen und

damit bessere Ablaufwerte bei der Permeabilitét erzeugt hat.
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Ultraschallreinigung USL-Verfahren
(9 ultraschallunterstiitzte Riickspulungen)
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Abbildung 8: Erst Versuch mit manueller Steuerung und Ultraschall-Luft-
Riickspiilung

Bei nachfolgender dauerhafter Behandlung nur mit Luft nahm die Permeabilitdt wieder
leicht ab. Der erneute Versuch mit der Ultraschall-Luft-Riickspiilung zeigte jedoch wie-
der eine deutliche Permeabilitdtsverbesserung bei wiederum verbesserten Triibungswer-

ten des Permeats.

Nach erfolgter Tankreinigung wurden beide Membranen kurzzeitig ohne Ultraschall und
Luft betrieben. Hier zeigte Stral’e 1 bessere Werte als Strafde 2, so dass die Ultraschall-
Luft-Riickspiilung hier den Membranzustand insgesamt verbessert hat, obwohl Straf3e 2

vorher konstant etwas besser lief.

Wird die Ultraschall-Luft-Riickspiilung mit nur 50 % der Ultraschallleistung (entspre-
chend 2.000 Watt) angewandt, zeigte sich bei visuell geringer Schmutzfracht im Filtra-
tionstank wiederum ein deutlicher Permeabilitdtsanstieg mit sehr niedrigen Triibungs-
werten im Permeat. Folglich reicht bei einer geringen Schmutzfracht auch die Hailfte der

Leistung aus.

Am 10.10.2006 erfolgte die Integration der Ultraschall-Tauchschwinger und des Gene-
rators in die automatisierte Steuerung in Zusammenarbeit mit der Firma Samsomatic.
Somit war es moglich, die Anlage im Dauerbetrieb automatisiert mit ultraschallunter-

stlitzter Reinigung zu betreiben.
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Fiir die Auswertungen der Datenreihen wurde die Permeabilitat als Mafd fiir die Leis-
tungsfahigkeit einer Membran zugrunde gelegt, die direkt von der transmembranen

Druckdifferenz abhangt.
Grundlage dafiir ist folgende Formel zur Berechnung der Permeabilitét:
P. = Q/A - TMP

mit A = Membranoberflache [m2], Q = Fluss durch die Membran [L/h],

TMP = transmembrane Druckdifferenz (trans membrane pressure) [bar].

Da die transmembrane Druckdifferenz sehr stark von der Viskositdt des Wassers beein-
flusst wird, ist es fiir die Vergleichbarkeit der Daten erforderlich, die Werte auf den in
der Membrantechnik {iblicherweise verwendeten Normwert von 20°C umzurechnen. Fiir
einen Temperaturbereich von 5-25°C gilt folgende Formel zur Normierung der Permea-
bilitdt auf 20°C:

Pe’zo = 1,71 * e(-0’026.T) * P)e
mit T = Temperatur [°C], P, = Permeabilitét [L/(m2-h-bar)]

Vereinfacht lisst sich auch sagen: Andert sich die Wassertemperatur um 1°C, muss die
Permeabilitdit um 3 % korrigiert werden. Mit diesem Wert wurde bei den folgenden
Auswertungen gerechnet. Die fiir die Ermittlung der Permeabilitdt verwendeten TMP-
Werte sind jeweils aus der (zumeist) 30-miniitigen Filtrationsphase errechnet, wobei fiir
jede Filtrationsphase ein Datenpunkt mit dem entsprechenden Durchschnittswert gra-

fisch dargestellt ist.

Der zweite entscheidende Wert neben der Permeabilitit der Membranen ist die Trenn-
leistung der Membran. Die Kontrolle erfolgt {iber die Online-Triibungsmessung des Per-
meates deren Wert in FNU (Formazine Nephelometric Units, Kalibriereinheit gem. I-
SO 7027 fiir Triibungsmessungen im Streulichtverfahren) ausgegeben wird. Die Leis-
tung der Membran ergibt sich somit aus moglichst hoher Permeabilitit bei moglichst gu-

ter Permeatqualitét.

Die erste kontinuierliche Versuchsreihe mit automatisiertem Ultraschall im kombinier-
ten Ultraschall-Luft-Riickspiilverfahren erfolgte vom 20.10.2006 bis 05.11.2006. Es
wurde vorgereinigtes Rohwasser aus dem Rhein nach Durchlaufen der Aufbereitungs-
stufen Grobstoffabscheidung, Vorozonung, Féllung/Flockung und Sedimentation ver-

wendet. Von der Membrananlage zuriickgehalten wurden hier im Wesentlichen Flo-
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ckungsmittelriickstinde. Wahrend des Versuches wurden die Filtrationsriickstinde kon-

tinuierlich aufkonzentriert.

StraBe 1 wurde wahrend der zweiminiitigen Riickspiilphase in der ersten Minute zusétz-
lich mit Ultraschall (130 kHz, 100 % Leistung, sweep-mode) behandelt und wahrend
der zweiten Minute mit Luftblasen iiberstromt (Ultraschall-Luft-Riickspiilung), Strale 2

hingegen wiahrend der gesamten Riickspiildauer mit Luftblasen iiberstromt.

Wiéhrend die mit einer Ultraschall-Luft-Riickspiilung behandelte Stral3e 1 16 Tage kon-
tinuierlich lauft (Ausfall bedingt durch kontinuierliche Aufkonzentration im Filtrations-
tank), fallt die nur mit Permeatriickspiilung und Luftblaseniiberstromung betriebene

Stralle 2 im ersten Fall bereits nach 17 Stunden aus.

Nach einer Entspannungsphase der Membran von 11 Tagen erfolgte die Wiederinbe-
triebnahme. Trotz hoherer Anfangspermeabilitidt gegeniiber Stral’e 1 und mittlerweile
hoherer Aufkonzentration im Filtrationstank 1 fiel Strafe 2 nach 25 Stunden wieder
aus. Der Ausfall wurde bedingt durch die Erreichung des voreingestellten Grenzunter-
druckes von p,,,, = -400 mbar. Dieser ist zum Schutz der Membran vor Zerstérung ein-
gestellt (s. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Die mit Ultraschall-Luft-Riickspiilung betriebene Strafle 1 lauft iiber
16 Tage konstant, Strae 2 hingegen (schwarze Dreiecke) féllt inner-
halb kurzer Zeit aus

Eine am 05.11.2006 genommene Permeat-Probe der ultraschallbehandelten Stral%e
zeigte keinerlei Keimbelastungen. Auch Eisen lag unter der Nachweisgrenze von
0,005 mg/1, obwohl die Konzentration an Flockungsmittelriickstdnden zu diesem Zeit-

punkt am hochsten war. Die Analysen wurden vom Zentrallabor der Hessenwasser
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GmbH & CO KG durchgefiihrt. Die Triibungsmessung zeigte fiir Strafe 1 konstant nied-
rige Werte von 0,02-0,03 FNU.

Somit konnte bei konstant guter Permeatqualitdt mit der Ultraschall-Luft-Riickspiilung
eine deutliche Uberlegenheit gegeniiber der herkémmlichen Permeatriickspiilung mit
Luftblaseniiberstromung erreicht werden. Durch diese Form der Beschallung mit Ultra-

schall entstanden somit keine Schiaden an der PES-Membran.

Die zweite automatisierte Versuchsreihe lief vom 22.02.2007 bis 26.03.2007. Im Gegen-
satz zur ersten Versuchsreihe wurde die Membrananlage iiber die Zufiithrung von gerei-
nigtem Wasser mit konstanter Konzentration im Filtrationstank betrieben. Die Triibung
des Rohwassers in beiden Filtrationstanks betrug 12 FNU. Nach 24 Stunden zeigte die
mit der Ultraschall-Luft-Riickspiilung behandelte Strale eine um 82 % hohere Permea-
bilitat, nach 13 Tagen eine 96 % hohere Permeabilitdt gegeniiber der Referenzstralle
ohne Ultraschall-Behandlung. Wéhlt man die 8 Tage vom 08.03.2007 bis 16.03.2007
(ohne Einlaufzeit) so ergibt sich eine 100 % hohere Permeabilitit gegeniiber der Refe-
renzstrale (s. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Permeabilititsvergleich beider Stralen wéahrend der zweiten automati-
sierten Versuchsreihe ohne Aufkonzentration der Flockungsmittelriick-
stinde im Filtrationstank

Der am Beginn der Versuchsreihe erkennbare Unterschied resultierte aus dem Vorlauf,
der der Aufkonzentration der Partikel in den Filtrationstanks diente, bei der Strafse 1
bereits mit Ultraschall betrieben wurde. Nach vorhergehender manueller und vollstin-

diger Entfernung der Deckschichten am 15.11.2006 liefen beide Membranen mit glei-
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chem Unterdruck. Es liel sich feststellen, dass die manuelle Abreinigung der Deck-
schicht bei der zuvor im Betrieb mit Ultraschall behandelten Membran wesentlich leich-

ter fiel.

Nach der Einfahrphase war die Permeatqualitdt der mit dem Ultraschall behandelten
Stral3e stets einwandfrei, wie mit der Online-Triibungsmessung (s. Abbildung 11) und
der Online-Partikelzdhlung dokumentiert werden konnte. Die Riickspiilpeaks wurden im
Verlauf des Versuches sogar geringer, wie die Partikelgrafiken (s. Abbildung 12 und
Abbildung 13) zeigen.
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Abbildung 11: Verlauf der Triibungswerte der Strale mit Ultraschall-Luft-Riickspiilung
wahrend der zweiten Versuchsreihe ohne Aufkonzentration in den Filt-
rationstanks
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Verlauf der Partikelzahlen am 26./27.2.2007
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Abbildung 12: Verlauf der Partikelzahlen

Verlauf der Partikelzahlen am 3.3.2007
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Abbildung 13: Verlauf der Partikelzahlen

Versuche mit einer Frequenz von 35 kHz zeigten iiberraschenderweise keinerlei Perme-
abilitatssteigerung, stattdessen einen Permeabilitdtsabfall, der vergleichbar war mit dem
Permeabilitatsabfall bei ausgeschaltetem Ultraschall. Zusétzlich wurde die Permeatqua-
litdt schlechter. Da erwartungsgemal} die Kavitation bei niedrigerer Ultraschallfrequenz

starker ausféllt, miisste der Reinigungseffekt hoher ausfallen. Frithere Forschungen (vgl.
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Kap. 4.2) hatten ergeben, dass bei den niedrigeren Ultraschall-Frequenzen die Permea-

bilitdtssteigerung hoher ausfiel.
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Abbildung 14: Ausgepragter Abfall der transmembranen Druckdifferenz bei einer Fre-
quenz von 35 kHz

Um diesen unerwarteten, aber reproduzierbaren, Effekt (s. Abbildung 14) zu erklaren,
wurden Untersuchungen mit eigens beschafften etwa DIN-A4 groen Modellmembran-
modulen mit gleichem Abstand der Membrantaschen wie bei der Versuchsanlage an das

Dritte Physikalische Institut der Universitit Gottingen vergeben.

Im Labormalistab wurde die Versuchsanordnung der Versuchsanlage in Biebesheim
nachgebaut. Schon mit bloflem Auge erkennbar, bildeten sich bei 130 kHz Kavitations-
blasenfelder zwischen den Membrantaschen aus, wihrend dies bei 35 kHz nicht der Fall
war. Bei 35 kHz waren nur Angriffe von Kavitationsblasenstrukturen auf die duf3eren
Membranfachen erkennbar (s. Abbildung 15). Diese waren moglicherweise fiir die Ver-
schlechterung der Permeatqualitdt verantwortlich. Diese Hypothese stiitzt sich auf die
Beobachtung, dass die Triibung des Permeats wahrend der Riickspiilung und Ultra-
schallbehandlung bei 35 kHz stark anstieg. Dies passiert nicht, wenn kein Ultraschall
eingesetzt wird. Da zwischen den Membrantaschen keine Streamer auftreten (s.
Abbildung 15), muss die Verschlechterung der Triibungswerte mit den Kavitationsstruk-
turen (Streamern) zusammenhingen, die die dufleren Membrantaschen angreifen. Bei
Vorversuchen der Firma Elma wurden bei ldngeren Beschallungsdauern mit 35 kHz
Schéden an der Membran festgestellt. Die Begriindung fiir das Verhalten der Kavitati-
onsstrukturen bei 35 kHz ist, das die Schallwellenldnge (1/2) kurz genug sein muss, um

zwischen die Membrantaschen zu passen.
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Abbildung 15: Modellmembranmodul des Gottinger Versuchsaufbaues; links: mit
35 kHz Schallfrequenz; rechts: mit 130 kHz Schallfrequenz beauf-
schlagt

In Abbildung 15 sind im linken Bild starke Streamer zu sehen, die die duferen Memb-
ranflachen angreifen und bei 35 kHz entstehen. Im rechten Bild sind die Blasenschich-
ten aus Kavitationsblasenstrukturen markiert, die sich bei 130 kHz zwischen den Memb-

ranfldachen bilden.

Versuche mit unterschiedlicher Beschallungsdauer in der Riickspiilphase zeigten, dass es
keinen Unterschied in der Reinigungsleistung ergab, ob 30 Sekunden, 1 Minute oder
90 Sekunden im kombinierten Verfahren beschallt wurde. Abbildung 16 zeigt die Kurve
fiir die transmembrane Druckdifferenz mit verschiedenen Beschallungsdauern und zum
Vergleich das Verhalten der Druckkurve bei abgeschaltetem Ultraschall mit deutlich an-

steigendem Unterdruck.
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Abbildung 16: Transmembrane Druckdifferenz mit und ohne Beschallung mit Ultra-
schall

Bei den Versuchen mit unterschiedlicher Ultraschallintensitdt, konnte festgestellt wer-
den, dass bei gut vorgereinigtem Wasser bzw. geringer Schmutzfracht auch 50 % Leis-
tung der Ultraschall-Tauchschwinger (2.000 W) ausreichten, um ein konstantes Reini-
gungsergebnis mit dauerhaft guter Permeabilitit zu erzielen. 25 % der Leistung reichten

jedoch zur Reinigung nicht aus (s. Abbildung 17).

USL Behandlung bei 130 kHz, unterschiedliche Leistung
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Abbildung 17: Auswirkung der Variation der US-Leistung auf die Permeabilitat
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Bei den ersten Versuchen mit nicht vorgereinigtem Rohwasser aus dem Rhein war
schnell festzustellen, dass die vorher eingestellte Flichenbelastung von 40 L/(m2-h) mit
einer Triibung von iiber 40 FNU im Filtrationstank nicht realisierbar war. Diese Fla-
chenbelastung wurde bei den neu eingesetzten Membranen mit vorgereinigtem Wasser
dauerhaft gefahren. Jedoch liel3 sich mit einer Beaufschlagung der Membran von
20 L/(m2-h) auch bei halbstiindiger Filtrationsdauer mit Ultraschall-Luft-Riickspiilung

ein stabiler Betrieb realisieren.

Daraufhin folgte eine kontinuierliche Versuchsreihe mit nicht vorgereinigtem Rohwasser
aus dem Rhein. Die Triibung im Filtrationstank betrug wahrend des Versuchslaufes vom
31.03.-08.04.2008 60-80 FNU. Durch einen Uberlauf, bei dem aufkonzentriertes Wasser
bei der diskontinuierlichen Befiillung jeweils abgefiithrt wurde, lief3 sich eine hohere
Aufkonzentration der Partikel vermeiden. Abbildung 18 zeigt die Permeabilitit der nur
mit Luftiiberstromung bei Riickspiilung gereinigten Membran im Vergleich zur mit Ult-
raschall-Luft-Riickspiilung gereinigten Membran. Anfanglich nahm die Permeabilitat der
mit Ultraschall-Luft-Riickspiilung gereinigten Membran ebenfalls deutlich ab, jedoch
kam es nachfolgend zu plotzlichen Permeabilitdtsanstiegen, die sich damit erkldren lie-
Ren, dass sich hier grofde Stiicke der Deckschicht ablosten (,,cleaning shocks“). Eine an-
dere Vermutung wire die Zerstorung der Membran. Dass dies aber nicht der Fall sein
konnte, zeigt Abbildung 19. Hier wurde im Verlauf eindeutig eine verbesserte Triibung
festgestellt. Trotz der hohen Triibung im Filtrationstank lagen die Permeattriibungen
wahrend der Filtration bei 0,02-0,03 FNU. Bereits bei vorigen Versuchslaufen konnte
festgestellt werden, dass beim Betrieb von deckschichtfreien Membranen zunéchst ein
deutlicher Permeabilitdtsabfall gegeben war. Offensichtlich konnte, auch mit der Ultra-
schall-Luft-Riickspiilung, die Deckschicht erst ab einer gewissen Schichtdicke abgelost
werden. Weiterhin lasst sich erkennen, dass bei geringen Unterdriicken die Permeatqua-

litat besser war als bei hohen Unterdriicken.
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Permeabilitdt Filtration Rohwasser (60-80 FNU)
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Abbildung 18: Permeabilitdt neuer Membranen bei der Filtration von Rohwasser
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Abbildung 19: Triibungsverlauf zum Nachweis der Funktionsfahigkeit der Membran

Nach einer Einlaufzeit mit zunéchst sich verschlechterten Triibungswerten, resultierten

iber die Zeit stabile Werte auf relativ niedrigem Niveau.

Trotz der hohen Rohwassertriibungen wurde die Beschallungsdauer der Ultraschall-
Luft-Riickspiilung nochmals auf nunmehr 15 Sekunden verkiirzt. Analog zu den vorhe-

rigen Ergebnissen zur Beschallungsdauer reichte die verkiirzte Beschallungsdauer aus,
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wie die Ergebnisse zeigten. Bei einer Filtrationszeit von 30 Minuten und einem Durch-
fluss von 0,2 m*/h und 4.000 W Beschallungsintensitit ergibt sich ein Energiebedarf

von 0,17 kWh/m?3 Permeat fiir den Tauchschwinger.

Bei relativ sauberem Rohwasser wurde fiir den Ultraschall ein Energiebedarf von nur
0,07 kWh/m?3 Permeat benotigt. In diesem Fall betriagt die Filtrationszeit 30 Minuten,
der Durchfluss betragt 0,5 m®*/h und die Beschallungsintensitét liegt bei 2.000 W bei ei-

ner Beschallungsdauer von 30 Sekunden.

Die Vorfilter waren im Rahmen der Versuche ausreichend. Da zwei Filter vorlagen
konnte jeweils einer der Filter gereinigt werden, wiahrend der andere weiterlief. Dazu
musste der Anlagenbetrieb nicht unterbrochen werden. Das Reinigungsintervall eines
Filters hing erwartungsgema(3 von der zugefiihrten Schmutzfracht ab und war etwa ein-
mal im Monat erforderlich. Deshalb konnte auf sonst iibliche automatisch riickspiilbare

Vorfilter verzichtet werden.

Um den Reinigungsprozess der Blasen im Ultraschallwellenfeld besser zu verstehen,
wurden vom Dritten Physikalischen Institut der Universitit Gottingen Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen vom Reinigungsprozess angefertigt sowie mikroskopische Untersu-
chungen der Membranen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau entsprach jenem der Ver-

suchsanlage in Biebesheim. Der Behélter war allerdings durchsichtig.

Zwischen zwei Membrantaschen bildete sich eine Blasenschicht aus (s. Abbildung 15).
Die Blasen in der Blasenschicht waren sehr klein (0-60 um Durchmesser). Bei einem
Blasenradius von 23 um war die von den Tauchschwingern vorgegebene Frequenz von
130 kHz gleich der Eigenschwingung der Blase (sogenannter Minnaert Radius). Nur
Blasen, die grof3er waren als der Minnaert Radius bewegten sich aus der Blasenschicht
auf die Membran zu und konnten dort verbleiben, kleinere Blasen verblieben innerhalb
der Blasenschicht. Blasen wuchsen durch die Kollision mit kleineren Blasen, wiahrend
sich dhnlich grol3e Blasen abstiel3en. Die Blasenschichtdicke und die Blasendichte hin-
gen von der Ultraschallleistung ab. Mit zunehmender Leistung wurde die Schicht dicker
und die Blasendichte nahm zu. Die Geschwindigkeiten der Blasen lagen zwischen 0 und
2,5 m/s und &nderten sich bei hoherer Leistung nicht. Allerdings nahm mit hoherer
Leistung auch die Blasendichte auf der Membranoberflache zu. Auf der Membranober-
flache befanden sich nur Blasen, die grof3er waren als der Minnaert Radius, die Grof3en
der Blasen, die sich auf der Membran befanden, bewegten sich zwischen 50 um und ei-
nigen hundert um. Diese Blasen, die sich auf der Membranoberfldche befanden, hatten
reinigende Wirkung wie im Folgenden beschrieben wird. Die Blasen lagerten sich be-

vorzugt in Vertiefungen an und bewegten sich dann periodisch hin und her. Dadurch
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vergroRerte sich die Vertiefung allméhlich. Bei noch grof3eren Blasen (Durchmesser
grolRer als 100 um) war es allerdings so, dass diese wie ein Ball auf der Membranober-

flache aufsprangen und somit nur punktuell die Membran reinigten.

Gute Reinigungswirkung lie® sich somit von Blasen kleiner als 100 um erwarten. In ei-
ner Hochgeschwindigkeitsaufnahme lie® sich gut erkennen, wie diese kleineren Blasen
die Deckschicht regelrecht aufwirbelten (s. Abbildung 20). In dem zeitlichen Verlauf
(Zeiten: 0, 160, 540 und 1220 ms) ist zu sehen, wie eine Blase (griin eingekreist) die
Deckschicht aufwirbelt. Rot eingekreist ist eine wolkenformige Struktur emulgierter
Deckschicht (erscheint hell).

Abbildung 20: Aufwirbelung der Deckschicht durch kleine Blasen (im Video
Film6bearbeitet auf der CD (vgl. Anhang 3) ist dies besser zu erken-
nen)

Neben den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden auch mikroskopische Aufnahmen
von der Membranoberfliche gemacht. Auf diesen Aufnahmen liefen sich Bahnen er-
kennen, wo die Deckschicht gereinigt wurde (s. Abbildung 21). Die Breite einer solchen
Bahn lag zwischen 17 und 60 um. Dies ldsst den gleichen Schluss zu, wie schon bei den
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt wurde, dass die effektiv reinigenden Blasen
eine Grofle haben, die dem Minnaert Radius entsprechen (Durchmesser etwa 50 um,
Radius etwa 25 um).

Abbildung 21: Mikroskopische Aufnahmen der Deckschichten; links: unbeschallter
Membran; rechts: beschallter Membran
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In Abbildung 22 erkennt man ein kleines Loch, das tiefer und schérfer begrenzt ist, als
die anderen umliegenden Locher. Tritt Kavitation auf, fallen Blasen schlagartig in sich
zusammen, wodurch ein feiner Strahl (jet) entsteht, der schlagartig auf die Oberflache
trifft. Dies wird Jetting genannt und verursacht solche Locher in der Deckschicht (wie
die Messungen des Partikelzdhlgerits jedoch zeigten, wird dabei im Versuchszeitraum
die Membran nicht beschadigt). Wie bereits erwéhnt, lagerten sich Blasen bevorzugt an
Vertiefungen an. In der Folge werden sich in diesem Loch Blasen anlagern und durch
ihre Bewegung das Loch vergrof3ern bzw. zu Bahnen ausbreiten. So ldsst sich der Me-

chanismus der Membranreinigung durch Blasen und Ultraschall erkléren.

Abbildung 22: Loch in der Deckschicht, das durch Jetting (Kavitation) entstanden ist

6.1.2.2 Chinesische Versuchsanlage

Zunichst wurde die Rohwasserqualitédt iiber einen Zeitraum von 14 Tagen gemessen

und dokumentiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Rohwasseranalyse im Zulauf der chinesischen Versuchsanlage
Einheit Min. Max. | Durchschnittswert

Triibung FNU 4,9 14,2 8,3

CSB mg/L 2,9 4,6 3,6

TOC (Messung mit L/cm 0,0401 | 0,0747 0,047

UV,, Photometer)

pH - 7,35 8,34 8,02
Elektrische Leitfihigkeit | uS/cm 1002 1120 1038

Ca,CO,; Konzentration mg/L 265 285 273

Bei einem weiteren Versuch wurde die Triibung des Rohwassers und des Permeats ge-

messen; durchschnittlich lag die Reinigungsleistung bei 99,4 %. Der Grenzwert fiir die

KAP. 6 — OPTIMIERUNG UND VERFAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNG -54 -



Triibung der chinesischen Trinkwasserstandards lag bei 1,0 FNU und wurde stets ein-

gehalten. Der Triibungsverlauf des Rohwassers und des Permeats sind in Abbildung 23

dargestellt.
20.0 101.0
18.0 | Rohwasser Permeat Reinigungsleistun
16.0 ‘\ — Hok —A—EKR=E 4 910090 9
140 | ~ 1 99.0 ,g
2 120 | - 52
€2 100 | 1980 g@
2% o0 | 070 o
F& 60 | 1970 +#2
[}
4.0 1060 K
2.0 H
0.0 ‘ ‘ 95.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 23: Triibungsverlauf des Rohwassers und des Permeats

Um den Betrieb optimal an die Ortlichen Gegebenheiten anzupassen, wurden mehrere
Versuche durchgefiihrt. Ziel war es, die Riickspiilung derart durchzufiihren, dass die
Zuwachsraten des transmembranen Drucks (TMP) moglichst gering ausfielen und die
Permeatproduktion moglichst hoch blieb (die Permeatproduktion betrug 0,5 m3/h oder
als Flachenbelastung 25 L./(m2-h)). Dazu wurde der transmembrane Druck iiber die Zeit

gemessen und jeweils folgende Parameter variiert:
e Intensitat der Riickspiilung,
e Dauer der Riickspiilung,
e Zeitintervall zwischen den Riickspiilungen,
e Riickspiilung mit und ohne Lufteintrag.

In Abbildung 24 ist die transmembrane Druckdifferenz iiber die Zeit bei unterschiedli-
chen Riickspiildurchfliissen dargestellt. Die Riickspiilung erfolgte alle 60 Minuten mit
einer Dauer von drei Minuten; die Durchfliisse waren 0,1 m3/h, 0,2 m3/h und 0,4 m3/h
(bzw. als Flachenbelastung 5 L/(m2-h), 10 L/(m2-h) und 20 L/(m2-h)). Zwar ging die

transmembrane Druckdif

ferenz bei hoheren Riickspiilintensitdten zunédchst starker zuriick, ndherte sich aber

schnell wieder dem Niveau, das auch bei niedrigeren Intensititen erreicht wurde. Insge-
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samt lasst sich somit sagen, dass die Riickspiilintensitédt einen geringen Einfluss auf die

Permeabilitat hatte.
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Abbildung 24: Transmembrane Druckdifferenz iiber die Zeit mit unterschiedlichen

Riickspiilintensitdten

In einem weiteren Versuch wurde die Dauer der Riickspiilung variiert mit: 1 Minuten,

2 Minuten und 5 Minuten. Die Riickspiilung erfolgte alle 60 Minuten bei einem Durch-

fluss von 0,2 m3/h. Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 dargestellt. Die Dauer der

Riickspiilung hatte einen geringen Einfluss auf die Permeabilitit. Zwar stieg der trans-

membrane Druck bei ldngerer Riickspiilung weniger stark an, allerdings wirkte sich eine

lange Riickspiildauer negativ auf die Trinkwasserproduktion aus, da deutlich mehr Was-

ser verbraucht wurde.
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Abbildung 25: Transmembrane Druckdifferenz iiber die Zeit mit unterschiedlichen

Riickspiildauern
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Des Weiteren wurde das Zeitintervall zwischen den Riickspiilungen variiert und die
transmembrane Druckdifferenz iiber die Zeit gemessen. Die Riickspiilung erfolgte je-
weils alle 15 Minuten, 30 Minuten und 60 Minuten. Der Durchfluss betrug 0,2 m3/h, die

Dauer drei Minuten.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt. Allerdings konnte auch hier kein nen-

nenswerter Effekt beobachtet werden.
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Abbildung 26: Transmembrane Druckdifferenz iiber die Zeit mit unterschiedlichen
Riickspiilintervallen

Abschlief3end wurde der Einfluss der Luftiiberstromung auf die Reinigungsleistung un-
tersucht. Wie in Abbildung 27 deutlich zu erkennen ist, hat die Luftiiberstromung zu-
sitzlich zur Riickspiilung mit Wasser einen positiven Effekt auf die Reinigungswirkung
der Riickspiilung ohne dabei die Trinkwasserproduktion der Anlage zu beeintrachtigen.
Die Riicksplilung wurde alle 60 Minuten mit einer Dauer von 3 Minuten und einem

Durchfluss von 0,2 m3/h durchgefiihrt.
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Abbildung 27: Transmembrane Druckdifferenz {iber die Zeit mit und ohne Lufteintrag

6.1.3 Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der deutschen Versuchsanlage

Im Rahmen der gesamten Versuchsreihen wurden die PES-Membranen nicht geschadigt.
Dies konnte iiber Online-Triibungsmessungen und die Online-Partikelzihlung nachge-
wiesen werden. Weiterhin bestétigten Blasentests, bei denen die Permeatseite mit Luft
beaufschlagt wurde und keine Luftblasen aus der Membran heraustraten, und chemisch-
mikrobiologische Untersuchungen, bei denen das Permeat trotz teilweise hoher Tempe-
raturen einwandfrei war, den integeren Zustand der Membranen. Bei Anwendung der
Ultraschall-Luft-Riickspililung konnte die Permeabilitdt dauerhaft hoch auf dem einge-
stellten Niveau erhalten werden. Gerade im Vergleich mit herkommlicher Per-
meatriickspiilung mit Luftblaseniiberstromung wurde die Leistungsfdhigkeit des Einsat-
zes von Ultraschall mit Luft bei der Riickspiilung der Membranen deutlich. Es wurden
wahrend der Versuchslaufe keinerlei zusatzliche Reinigungschemikalien bei diesem Ver-
fahren benétigt. Der Energiebedarf fiir die Ultraschallanwendung war niedrig. Durch die
einfache Bauweise der eingetauchten Module (sowohl Membranen als auch Tauch-
schwinger) war keine aufwéndige und kostenintensive Adaption der Schallwandler er-

forderlich, was zu geringen Investitionskosten fiir eine solche Anlage fiihrte.

Da der Prozess praktisch unter Atmospharendruck mit geringem hydrostatischen Druck
ablief, trat Kavitation nur mit vergleichsweise kleiner Intensitit auf, wie bei unter Druck
stehenden Modulen, bei denen zunéchst mit hoherem Energiebedarf die Kavitations-
schwelle iiberwunden werden muss, weshalb der Kollaps der Kavitationsblasen dann
umso hérter ist. Dies mag ein Grund fiir Membranzerstérungen im Modul sein, wie sie

bei fritheren Forschungsarbeiten gefunden wurden.
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Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der chinesischen Versuchsanlage

Die Versuche zur Betriebsoptimierung zeigten, dass eine Riickspiilung nur mit Wasser
wenig effektiv war. Zwar zeigten langere Riickspiildauern, hohere Riickspiilintensitdten
und kiirzere Riickspiilintervalle einen geringen positiven Effekt, dieser wurde aber
durch eine geringere Leistung der Anlage kompensiert. Aus betriebstechnischen Griin-

den wurden daher fiir die Riickspiilung folgende Parameter gewahlt:
e Intensitat der Riickspiilung: 0,2 m3/h,
e Dauer der Riickspiilung: drei Minuten,
e Zeitintervall zwischen den Riickspiilungen: 60 Minuten,
e Riickspiilung mit Lufteintrag.

Es zeigte sich, dass sich bei einer Riickspiilung nur mit Wasser der Filterkuchen lediglich
lockert und beim nichsten Filterzyklus sofort wieder verdichtete. Wurde aber zusétzlich
Luft bei der Riickspiilung eingetragen, 16ste sich der Filterkuchen von der Membran ab,

was zu deutlich langeren Betriebszeiten der Membrananlage fiihrte.

Die Membrananlage entfernte sehr effektiv Triibungsstoffe aus dem Rohwasser. Aller-
dings konnten der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) und geloste Kohlenstoffverbin-
dungen (TOC) nicht zufriedenstellend vermindert werden. Es wurden deshalb Versuche
mit pulverisierter Aktivkohle und Flockung in Kombination mit der Ultrafiltration
durchgefiihrt, die iiber den Arbeitsumfang des Antrags hinausgingen. Bei beiden Verfah-
ren konnten sowohl der CSB als auch der TOC deutlich gesenkt werden; allerdings wirk-
ten sich beide Verfahren negativ auf das Fouling aus, was sich in der Erh6éhung der

transmembranen Druckdifferenz niederschlug.
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6.2 Abwassertechnik

In den folgenden Kapiteln werden der Aufbau der Versuchsanlage, die Versuchsdurch-
fiihrung, die Versuchsergebnisse, die daraus hervorgehenden Schlussfolgerungen be-
schrieben sowie ein Verfahrensvergleich erarbeitet und Empfehlungen fiir die Praxis ge-

geben.
6.2.1 Versuchsanlage

6.2.1.1 Versuchsanlage Deutschland

Die Versuchsanlage auf dem Versuchsfeld Eberstadt, HSE Klarwerk Siid, Darmstadt be-

steht aus folgenden Anlagenteilen:
e Grauwasseranmischung und -dosiereinrichtung,
e Vorbehandlung mittels Féallung/Flockung und Mikrosiebung,
e Zwei Vorlagebehilter,
e Vier biologische Versuchsreaktoren:

0 Dbiologischer aktivierter Filter (nachfolgend als ,BAF“ bezeichnet) mit vorge-

schalteter Vorkldarung und nachgeschalteter UV-Desinfektion,
0 Membranbioreaktor I (nachfolgend als ,,MBR I“ bezeichnet),

0 Membranbioreaktor II (nachfolgend als ,MBR II“ bezeichnet) mit nachge-
schalteter UV-Desinfektion,

0 Sequencing Batch Reactor (nachfolgend als ,SBR-Anlage“ bezeichnet) mit
nachgeschalteter UV-Desinfektion,

e Ein physikalischer Versuchsreaktor:

— rotierende keramische Membran (nachfolgend als ,KM*“ bezeichnet) mit

einer zusatzlichen Vorbehandlungsstufe.

Alle fiinf Versuchsstraf3en werden parallel betrieben. Die gesamte Versuchsanlage wird
in enger Zusammenarbeit mit der Firma Hans Huber AG (Berching) (BAF, MBR I und
KM) und der deutschen Niederlassung von ITT Water & Wastewater AB — ITT Flygt
Pumpen Deutschland GmbH - (MBR II und SBR) konzipiert bzw. zur Verfiigung gestellt.
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Das eingesetzte Grauwasser wird kiinstlich angemischt. Anschlieend wird das Grau-
wasser mittels einer Vorbehandlungsstufe mit einer Fallung/Flockungseinheit und ei-
nem Mikrosieb vorgereinigt. Die Vorbehandlungsstufe wird nur in bestimmten Ver-
suchsphasen eingesetzt, um den Einfluss einer Vorreinigung auf die anschliel3ende
Grauwasserbehandlung zu untersuchen. Das Grauwasser wird anschlielfend iiber zwei
Vorspeicher zu den weiteren Behandlungsstufen verteilt. Ein 3 m3 grof3er Vorspeicher
steht fiir die Behandlungsstufen MBR I, MBR II, BAF und keramische Membran zur Ver-
fligung. Die hydraulische Aufenthaltzeit im Vorspeicher betragt ca. 3 Stunden. Ein 8 m3
Vorspeicher steht fiir die SBR-Anlage separat zur Verfiigung. Die hydraulische Aufent-
haltzeit betrdgt in diesem Vorspeicher je nach Versuchsphase 4 bis 8 Stunden. Aus den
beiden Vorspeichern wird das Grauwasser {iiber einzelne Zulaufpumpen in die jeweili-
gen Reaktoren befordert. In Abbildung 28 ist die gesamte Versuchsanlage schematisch

dargestellt.
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Abbildung 28: Versuchsanlage auf dem Versuchsfeld Eberstadt
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Vorbehandlungsstufe (Fillung/Flockung + Mikrosieb)

Die Vorbehandlungsstufe besteht aus einer Fallung/Flockungsstufe und einem Mikro-
sieb der Maschenweite 10 um. Der Durchsatz der Fallung/Flockungsstufe betrdgt maxi-
mal 3 m3/h. Der Ablauf aus der Fallung/Flockungsstufe wird durch das Mikrosieb filt-
riert. Der maximale Durchsatz des Mikrosiebs betrdgt laut Herstellerangaben -ca.
30 m3/h. Das Wasservolumen des Siebtanks und des Filtrattanks betrdgt in Summe ca.
3 m3. Die Konstruktion und der Aufbau der Vorbehandlungsstufe sowie das Funktions-

prinzip des Mikrosiebs sind in Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 29: Links: Konstruktion und Aufbau der Vorbehandlungsstufe; rechts:
Funktionsprinzip des Mikrosiebs [Hans Huber AG 2008]

Biologisch aktivierter Filter (BAF

Als erste Anlage fiir die Versuche zur Biofiltration wird ein CONTIFLOW® Sandfilter
(Hans HUBER AG) der kleinsten Baugroe (BG 10) eingesetzt. Dieser Sandfilter wurde
von der Fa. HUBER konstruktiv und verfahrenstechnisch fiir die Untersuchungen mit
Grauwasser als beliifteter Biofilter angepasst (Einbau einer Vorrichtung zur Luftvertei-
lung und MalSnahmen zur Schaumbekdmpfung) [HANS HUBER AG 2008]. Ein stabiler
Betrieb des CFSF BG 10 konnte unter den vorherrschenden Randbedingungen nicht er-
reicht werden (vgl. Kap. 6.2.3.3).

Um weiterhin Untersuchungen zur Grauwasserbehandlung mit Biofiltration durchfiihren
zu konnen, wird eine kleine Versuchssdule von der Fa. HUBER zur Verfiigung gestellt,

welche allen Anforderungen der Versuchsdurchfiihrung gerecht ist.

Der biologisch aktivierte Filter (BAF) besteht aus einer Edelstahlsdule (Durchmesser:

0,21 m, Gesamthohe: 5,34 m) und weiteren Komponenten die in Abbildung 30 darge-
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stellt sind. Der Zulaufstrom wird in die trichterférmige untere Endung des Filters (Zu-

laufverteilung) eingeleitet und stromt durch das Sandbett nach oben.

Die Beliiftung erfolgt mit einem perforierten Schlauch angelegt in Form von zwei Rin-
gen (Gesamtlange: 1,57 m) im unteren Bereich des Filters am Ubergang zwischen Ver-
teilertrichter und Saule. Als Tragermaterial wurde Quarzsand mit einer Kérnung von 1-
2 mm und einem Hohlraumanteil von 33 % verwendet. Das Filterbett ist 3,33 m hoch
und hat ein Volumen von 107 L. Der Durchsatz betrigt je nach Versuchseinstellung 50-
370 L/h.

Der BAF ist als Rutschbettfilter konzipiert. Der Sand wird im unteren Bereich des Vertei-
lertrichters abgezogen und in einem externen Rohr nach oben gefoérdert. Vom Sandhe-
ber wird der Sand in den Sandwaschtrichter gelenkt, wo er mit dem eigenen Filtrat ge-
waschen wird und wieder auf die Oberflache des Sandbetts gelangt. Der BAF ist mit ei-
nem Ablauf unterhalb und einem oberhalb des Sandwaschtrichters ausgestattet. In
normalem Betrieb flie3t das gereinigte Grauwasser durch den unteren Ablauf (Filtratab-
lauf) in einen Speicherbehilter ab. Wahrend der Spiilung wird ein Ventil in der Filtrat-
leitung geschlossen und das Filtrat staut sich durch den Sandwaschtrichter bis zum obe-
ren Ablauf (Schlammwasserablauf) auf und bewirkt so die Reinigung des Sandes. Somit
ist es auch moglich, das Spiilwasser getrennt vom Filtrat in einem Absetzbecken fiir die

Sedimentation der Feststoffe abzufangen.

F
Schlammwasser
-ablauf
® Probenahme = Sandwaschtrichter
fl. Phase /
O Probenahme = Filtratablauf
Schlamm
Spulwasser- X—EI
absetzbecken
Filtrat-
Schlamm booo speicher
Vorklarung
Bellftung
) Sandfalle Y
Zulauf Ablauf
Y X
q Rezirkulation
X
¥ Sandspiilung
Schlamm % %

Abbildung 30: Konstruktion und Aufbau des biologisch aktivierten Filters
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Die Versuchsstralde BAF wird mit nicht vorgereinigten Grauwasser (Bypass der gemein-
samen Vorbehandlung mittels Fallung/Flockung und Mikrosiebung) betrieben. Als eige-

ne Vorbehandlung wird eine Sedimentationsstufe getestet.

Diese Stufe besteht aus einem vertikal durchstromten Vorklarbecken mit einer Aufent-
haltszeit von einer Stunde. Der abgesetzte Schlamm wird automatisch stoBweise abge-
lassen. Diese Stufe wurde fiir die Inbetriebnahmephase betrieben und anschlieend au-

Rer Betrieb genommen.

Fiir die Aufrechterhaltung einer ausreichenden Filtergeschwindigkeit auch bei geringer
Belastung ist eine Rezirkulation vorgesehen. Das vom Sand befreite, desinfizierte Filtrat
wird in einem Vorlagebehalter zwischengespeichert. Ein Teil des Filtrats wird dann mit

einer regulierbare Pumpe zuriick gepumpt und mit dem Grauwasserzufluss gemischt.

Die Edelstahlsédule wurde von der Firma HUBER geplant und gebaut. Die anderen Anla-
genkomponenten sowie die Betriebsstrategien wurden vom Institut WAR bereitgestellt

bzw. entwickelt.

Das gereinigte Grauwasser (Ablauf des BAFs inklusiv Rezirkulation) wird mit einer UV-
Desinfektionsanlage von Typ Aquada Proxima 2 (Firma WEDECO) desinfiziert. Vor der
UV- Desinfektionsanlage muss das abfliefdende Filtrat mit Hilfe einer Sandfalle vom
Sand befreit werden. Durch die Konstruktion der Sdule und der Ablaufstutzen konnte

der Austritt von Sand nicht vermieden werden.

Membranbioreaktor I (MBR 1)

Der MBR I wird als volldurchmischter Reaktor von der Firma Huber konzipiert und ge-
baut. Der Reaktor besteht aus 12 Membranmodulen mit einer Membranfldche von je-
weils 2 m2, die im Doppelstockprinzip im Reaktor angebracht sind. Die durchschnittli-
che PorengrofRe der eingesetzten Membran ist 0,04 um. Der Crossflow zur Kontrolle der
Deckschicht auf den Membranen wird durch sechs Lochplatten gewéhrleistet. Die Ver-
sorgung mit Sauerstoff fiir den biologischen Abbau erfolgt durch fiinf weitere feinblasi-
ge Beliiftungselemente, die gleichmé&fig am Reaktorboden verteilt sind. Der Reaktor hat
ein Volumen von 4,3 m3 und die Membranfldche betrdgt 24 m2. Der Durchsatz richtet

sich nach den Versuchsphasen.

KAP. 6 — OPTIMIERUNG UND VERFAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNG - 65 -



Membranbioreaktor II (MBR II)

Der MBR II wird vom Institut WAR, Fachgebiet Abwassertechnik in Zusammenarbeit mit
ITT Flygt Pumpen GmbH Deutschland konzipiert und gebaut. Hierbei handelte es sich
um einen Schlaufenreaktor, der nur mit einem Beliiftungselement ausgestattet ist. Die-
ses Beliiftungselement erfiillte drei Aufgaben. Erstens ist es fiir die Versorgung der Bio-
masse mit Sauerstoff zustdndig. Zweitens liefert das Beliiftungsmodul einen ausreichen-
den Crossflow fiir die Deckschichtkontrolle der Membran und drittens induziert der Be-
liifter eine Zirkulation des Schlamms im Reaktor. Die durchschnittliche Porengrof3e der
eingesetzten Membran ist 0,05 um. Der Reaktor hat ein Volumen von 3,4 m3 und die

Membranflache betragt 20 m2. Der Durchsatz richtet sich nach den Versuchsphasen.

In Abbildung 31 sind die Versuchsanlagen MBR I und II schematisch dargestellt.
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Abbildung 31: Konstruktion und Aufbau der Membranbioreaktoren

Sequencing Batch Reaktor (SBR-Anlage)

Die SBR-Anlage wird ebenso wie der Membranbioreaktor II vom Institut WAR, Fachge-
biet Abwassertechnik in Zusammenarbeit mit der Firma ITT Flygt konzipiert und fertig
gestellt. Die SBR-Anlage verfiigt {iber einen Vorspeicher und eine Pumpe zum Fiillen des
Reaktors. Die Umwélzung und die Beliiftung wéhrend des Reaktionszyklus erfolgen -
ber einen Injektor. Der Ablauf wird iiber eine UV-Anlage (Fa. Wedeco, ITT Water &
Wastewater AB) desinfiziert (s. Abbildung 32).
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Abbildung 32: Konstruktion und Aufbau der Sequecing Batch Reaktor

Die SBR-Anlage wird mit einem durchschnittlichen Durchsatz von 1 m3/h, einem hyd-
raulischen Volumenaustauschverhiltnis von 60 %, einem Schlammtrockensubstanzge-
halt von 4 g/L und einer Zykluszeit von 4 Stunden ausgelegt. Das Volumenaustausch-
verhéltnis stellt das Verhéltnis vom ausgetauschten Wasservolumen als Ablauf zu dem
Gesamtwasservolumen der Anlage dar. Der Zulauf der SBR-Anlage wird durch den Vor-
speicher ausgeglichen. Das Variieren von hydraulischen bzw. Schlammbelastungen wird

iiber unterschiedlichen Betriebsweise und -zyklen gesteuert (vgl. Kap. 6.2.2.3).

Da der eigentliche Sauerstoffbedarf des biologischen Prozesses niedriger ist als der Sau-
erstoffeintrag des installierten Beliiftungssystems, wird das Beliiftungssystem wéahrend

der Versuche {iber die tatsichliche Sauerstoffkonzentration im Reaktor gesteuert.

Der Ablauf der SBR-Anlage wird iiber eine UV-Desinfektionsanlage desinfiziert. Der ma-
ximale Durchsatz der eingesetzten UV-Anlage betrdgt 2,4 m3/h. Eine UV-Dosis von
400 J/m? als Richtwert wird fiir das Anwendungsbereich Desinfektion vom Ablauf der

Abwasserbehandlungsanlage vom Hersteller empfohlen.

Keramische Membran

Die keramische Membran wird von der Firma Hans Huber AG bereitgestellt. Im Gegen-
satz zu den MBR-Anlagen, die mit Unterdruck betrieben werden, wird in der Filtrations-
kammer der keramischen Membran ein Uberdruck erzeugt. Die Filtrationskammer hat

ein Volumen von ca. 15 Liter und besteht aus Edelstahl. Installiert sind sechs rotierende
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Keramikscheiben mit einer Porengrée von 7 nm. Die gesamte Filtrationsflache betrégt
0,216 m2. Der Uberdruck (ca. 0,5 bis 1 bar) im Reaktor driickt das Wasser durch die Po-
ren der Membranscheiben. Das Permeat wird iiber einen freien Ablauf abgeleitet. Um
das Stromungsverhalten im Reaktor zu verbessern, werden Stromungsleiter bzw. Wel-
lenbrecher installiert und getestet (s. Abbildung 33). Der Durchsatz des Reaktors betragt
ca. 4 L/h.
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Entlﬁﬁung

Vorspeicher

Entleerung
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=
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freier Ablauf
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=/

Abbildung 33: Links: keramische Membran — Konstruktionszeichnung und Reaktor;
rechts: Innenansicht

Ziel der Behandlung ist, dass der Ablauf aller Strafden die chinesischen Qualitdtsanfor-
derungen zur Brauchwasserwiederverwendung in urbanen Rdumen [GB/T 18920-2002,
vgl. Anhang 1] einhalten muss. In Tabelle 3 sind die wesentlichen Parameter der Quali-

tatsanforderungen zur Brauchwasserwiederverwendung aufgelistet.

Tabelle 3: Qualitdtsanforderungen zur innerstadtischen Brauchwasserwiederver-
wendung in der Volksrepublik China [GB/T 18920-2002, Auszug]
Straflen- .
. L. Bewasserung
Toiletten- | reinigung, . Auto Baustellen-
Parameter . . von Begrii-
spiilung | Feuerlosch- waschen | verbrauch
nung
wasser
Geruch keine unangenehmen Geriiche
Triilbung NTU 5 10 10 5 20
TDS 1500 1500 1000 1000 -
BSB, . 10 15 20 10 15
NH,-N EO 10 10 20 10 20
anionische
, 1 1 1 0,5 1
Tenside
Coliforme 1/L 3
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6.2.1.2 Versuchsanlagen in Shanghai und Qingdao, V.R. China

Jede Anlage besteht aus einem Sieb (0,5 mm), einer Vorkldrung, einem Vorspeicher
(1 m3), einem Biofilter und einem Ablaufspeicher (5 m3) mit einer UV-Desinfektions-
einheit (1 m3/h).

Aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen des Ab- bzw. Duschabwassers werden
unterschiedliche Durchstromungsrichtungen fiir die zwei Anlagen gewahlt. Der Filter in
Shanghai ist abwiérts durchgestromt, um einer schnellen Zunahme des Druckverlustes
im Filterbett wahrend des Betriebs vorzubeugen. Der Filter in Qingdao ist aufwarts
durchgestromt (s. Abbildung 34).
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Abbildung 34: Oben: Biofilteranlagen in Shanghai; unten: Biofilteranlagen in Qingdao
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Beide Filteranlagen sind aufgrund der hohen Stickstoffkonzentration im Rohab- bzw.
Duschabwasser auf Nitrifkation- und Kohlenstoffeliminationen ausgelegt. Beide Anlagen
haben eine Gesamthoéhe von 7,2 m. Das Filterbett ist 5,5 m hoch. Die theoretische Fil-
tergeschwindigkeit betrdgt 5 m/h. Die eingesetzten Fiillmaterialien sind Bldhton und
Juraperle, welche auch in grol3technischen Anlagen in der Praxis eingesetzt werden. Al-
le dieser Materialien besitzen sehr hohe spezifische Oberflachen, die das Ansiedeln von

Biomasse an den Materialoberflachen begiinstigen.

6.2.2 Versuchsbeschreibung

Versuchsanlagen in Deutschland

6.2.2.1 Herstellung des Grauwassers

In der Umgebung von Darmstadt ist keine Grauwasserquelle vorhanden, welche die ma-
ximal benotigten 3 m3/h Grauwasser liefern kann. Aus diesem Grund wird das verwen-
dete Grauwasser auf dem Versuchsfeld Darmstadt-Eberstadt kiinstlich hergestellt. Zur
Grauwassererzeugung werden verkaufsiibliche Waschprodukte der Firma Henkel AG
verwendet. Da in der Volksrepublik China keine statistischen Quellen {iber den pro Kopf
Verbrauch von Waschmitteln vorliegen, richtet sich die Mischung nach dem Konsum der
Waschprodukte in Deutschland (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Verbrauch der Waschprodukte in Deutschland [Henkel AG 2005]
Produkte Mengen
Zahnpasta 2,53 | ml/(E-d)
Duschgel 3,05 | ml/(E-d)
Seife 0,17 | g/(E-d)
fliissige Seife 0,17 | g/(E-d)
Reinigungsmittel 7,44 | g/(E-d)
Ol / Lotion 0,26 | ml/(E-d)
Shampoo 4,63 | ml/(E-d)
Schaumbad 1,81 | ml/(E-d)
Waschmittel (Pulver) 15,15 | g/(E-d)
andere Waschmittel 10,14 | g/(E-d)
Weichspiiler 0,22 | g/(E-d)

Zunichst wird ein Grauwasser-Konzentrat hergestellt (250-fach konzentriert) und zwi-
schengespeichert. Anschlief3end wird das Konzentrat mit Trinkwasser und 3 % kommu-

nalem Abwasser auf die gewiinschte Grauwasserkonzentration verdiinnt. Die Dosierung
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des Abwassers diente der Verunreinigung mit Mikroorganismen, die ein entscheidender
Parameter fiir die Wiederverwendung sind. Haare, Fasern, Feinstaub und menschliches
Korperfett werden aufgrund der erschwerten technischen Handhabung nicht zugegeben.
Die Konzentration des synthetischen Grauwassers entspricht im Durchschnitt den in der

Literatur zitierten Werten fiir leicht verschmutztes Grauwasser [Chang et al. 2007].

Nachdem Nahrstoffmangel wahrend der Adaptationszeit festgestellt wird, werden Harn-
stoff und Kaliumdihydrogenphosphat zudosiert. Die Néhrstoffdosierung erfolgt fiir alle
Versuchsstrafden gemeinsam, da die Nahrstofflosung direkt mit dem Grauwasserkon-

zentrat eingemischt wird.

Die Zugabe der Néhrstoffe richtet sich nach dem SBR Verfahren, welches den héheren
Nihrstoffbedarf aufgrund der hohen BSBs-spezifischen Uberschussschlammproduktion
(kg Schlamm pro kg BSB; abgebaut) aufweist.

6.2.2.2 Probenahmestellen und untersuchte Parameter

Die fiinf Versuchsstrafen werden im Zeitraum von August 2006 bis Juni 2008 betrie-
ben. Die Probenahmestellen sind in Abbildung 28 gekennzeichnet. Die Haufigkeit und

die Probenahmeparameter werden im Folgenden detailliert dargestellt.
. Gesamter Zulauf (Messpunkt 1):

Die Konzentration des Grauwassers (vgl. Kap. 6.2.3.1) bleibt wihrend der gesamten

Versuchszeit aufgrund der gleich bleibenden Grauwasserrezeptur unverandert.

pH-Wert, Leitfdhigkeit, Wassertemperatur, CSB, BSB;, TN, NH,-N, NO,-N, TP, AFS und

organischer Anteil der AFS werden wochentlich gemessen.

o Vorbehandlungsstufe (Fallung/Flockung + Mikrosieb)
(Messpunkt 1 und Messpunkt 1a):

Um die Abscheidungsleistung der Vorbehandlungsstufe beurteilen zu kénnen, werden
CSB, AFS, organische Anteil der AFS und anionischen Tenside in Stichproben wahrend

ihrer Betriebszeit taglich untersucht.
. Biologisch aktivierter Filter (Messpunkt 2, 3, 4 und 13):

Flir die Beurteilung der Reinigungsleistung werden dreimal wochentlich (montags,
mittwochs und freitags) Stichproben an verschiedenen Stellen genommen: Zulauf Vor-
klarung (Messpunkt 2, nur in der entsprechenden Versuchsphase), Ablauf Vorklarung
(= Zulauf BAF, Messpunkt 3) und Ablauf BAF (Messpunkt 4). Gelegentlich werden auch
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Proben des abgesetzten Schlamms sowohl von der Vorklarung als auch von dem Spiil-
wasserabsetzbecken (s. Abbildung 30) genommen und davon TS und oTS bestimmt.
Von den Proben Zulauf und Ablauf Vorklarung werden folgende Parameter bestimmt:
pH, Wassertemperatur, Leitfdhigkeit, CSB, BSB;, TN, TP, anionische Tenside, TS, oTS.
Von der Probe Ablauf BAF werden die genannten Parameter und zusitzlich Triibung,
NH,-N, NO,-N, NO;-N und PO,-P bestimmt. Alle Parameter werden in der unfiltrierten
Probe bestimmt. Fiir die Beurteilung der Desinfektionsleistung (nur wahrend der Ver-
suchsphase IV von insgesamt drei Wochen Dauer, Messpunkt 13) werden die Parameter
Gesamtcoliforme und E. Coli im Ablauf der UV Desinfektionsanlage zwei Mal wochent-

lich bestimmt.

Fiir die Beurteilung der Abbaugeschwindigkeit vom BAF werden auch Wasserproben in
verschiedenen Hohen im Filterbett entnommen und nach den gleichen Parametern wie

die Ablaufprobe analysiert.

. Membranbioreaktoren
(MBR I: Messpunkt 2, 5a und 5; MBR II: Messpunkt 2, 6a, 6 und 7)

Die Probenahme erfolgt drei Mal wochentlich (montags, mittwochs und freitags). Von
den Zulauf- (Messpunkt 2) und Ablaufproben (Messpunkt 5a) werden regelméRig pH,
Wassertemperatur, Leitfahigkeit, CSB unfiltriert, TN, TP und anionische Tenside unfilt-

riert bestimmt.

Folgende Parameter wurden von den Schlammproben (Messpunkt 5a) erfasst: Proben-
gewicht, pH, Temperatur, Leitfahigkeit, CST, CSBg 45 m fiimier> anionische Tensideg 4s; m i
ders TR, GVTR, TS, GVTS, VSV.

Wiéhrend des Einsatzes der UV Desinfektionsanlage werden die Parameter Gesamtcoli-

forme und E. Coli vor und nach dem Ablauf der MBR II zwei Mal wochentlich bestimmt.
. Sequencing Batch Reactor (SBR-Anlage) (Messpunkt 10, 11a, 11 und 12)

Fiir die Beurteilung der Reinigungsleistung werden téglich Stichproben von Zulauf und
Ablauf genommen. In Versuchsphasen wird téglich ein Zyklus komplett beprobt: Zulauf
SBR (Messpunkt 10), Ablauf SBR (Messpunkt 11) und Schlammgemisch vom Reaktor
(Messpunkt 11a) in einem voll durchmischten Zustand wahrend der Beliiftungsphase.
Der abgesetzte Schlamm am Ende des Absetzvorgangs wird vor dem Uberschuss-
schlammabzug beprobt. Von den Proben Zulauf und Ablauf des SBRs werden folgende
Parameter bestimmt: pH, Wassertemperatur, Triibung, Leitfahigkeit, CSB, TN, NH,-N,
NO,-N, TP, anionische Tenside, AFS, TR, organischer Anteil der AFS sowie oTR. Die
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BSB;-Konzentration wird alle zwei Tage bestimmt. Von den Schlammproben wird der
ISV, TS, TR, oTS und oTR bestimmt. Zur Beurteilung der Desinfektionsleistung (eine
Messphase von insgesamt 3 Monaten, Messpunkt 12) werden die Parameter Gesamtcoli-

forme und E. Coli im Ablauf vor und nach der UV Desinfektionsanlage téglich bestimmt.
. Keramische Membran (Messpunkt 8, 9a und 9)

Die Reinigungsleistung der keramischen Membran wird anhand der Eliminationsrate
beziiglich CSB, AFS und anionischer Tenside bestimmt. Zusétzlich wird die maximale

und minimale Durchsatzleistung der Membranen untersucht.

6.2.2.3 Versuchsprogramm

Folgende Untersuchungen werden durchgefiihrt:
e Einfluss der Vorbehandlung auf die Reinigungsleistung,

e Einfluss der hydraulischen und biologischen Belastung auf die Reinigungsleis-

tung,
e Einfluss der Wassertemperatur auf die Reinigungsleistung,

e FEinfluss der Tenside auf den Stoffiilbergang und auf die Prozessstabilitdt (z.B.

Fouling bei Membranen).

Nachfolgend wird zu der jeweiligen Versuchsstralde das detaillierte Versuchsprogramm

dargestellt.

Vorbehandlung (Fiallung/Flockung + Mikrosieb)

Das Versuchsprogramm in der Untersuchung von der Vorbehandlungsstufe gliedert sich

hauptséchlich in vier Untersuchungsphasen:

e Phase FF I: mit Fallung/Flockung, Wassertemperatur 17°C,
Durchsatz: 2 m3/h (Sieb mit 10 um Maschenweite),

e Phase FF II: ohne Fallung/Flockung, Wassertemperatur 17°C,
Durchsatz: 2 m3/h (Sieb mit 10 um Maschenweite),

e Phase FF III: ohne Fillung/Flockung, Wassertemperatur 27°C,
Durchsatz: 1,1 m3/h (Sieb mit 10 um Maschenweite),
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e Phase FF IV ohne Fillung/Flockung, Wassertemperatur 17°C,
Durchsatz: < 1 m3/h (Sieb mit 10 um Maschenweite).

In den Untersuchungsphasen wird die Eliminationsrate der Vorbehandlungsstufe inten-
siv untersucht, indem jeden Tag Stichproben vor und nach der Vorstufe zum gleichen

Zeitpunkt genommen werden.

Biologisch aktivierter Filter (BAF)

Der erste Schritt des Versuchsprogramms ist die Inbetriebnahmephase bis zum Errei-
chen eines stabilen Betriebs und einer ausreichenden Reduktion der maf3gebenden Qua-
litdtsparameter. In dieser Phase werden optimale Bedingungen fiir das Ansiedeln einer
fixierten Biozonose realisiert und die Beladung des Sandbetts mit Abfiltrierbaren Stoffen
reduziert. Dies beinhaltet auch die Zuschaltung und Untersuchung einer separaten Vor-

behandlung mittels Vorklarung.

Nach Erreichen des stabilen Zustandes und Einhaltung der chinesischen Grenzwerte

werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

e Phase BAF I: Untersuchungen zur Abhingigkeit der Ablaufparameter von der

Raumbelastung;

e Phase BAF II: Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Ablaufparameter von der
hydraulischen Belastung (Filtergeschwindigkeit v;);

e Phase BAF III: Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Ablaufparameter von der
Luftgeschwindigkeit v ;

e Phase BAF IV: Untersuchungen zur Desinfizierbarkeit des Ablaufs;
e Phase BAF V: Untersuchungen zur Nitrifikation.

Wegen der Versuchsplanung und Koordination mit den anderen VersuchsstralRen ergibt
sich eine Uberlagerung der Variation der Grauwassertemperatur und der Variation der

hydraulischen Belastung (Filtergeschwindigkeit) beim BAF (vgl. Kap. 6.2.3.3).

Untersuchungen zum Sauerstoffiibergang beim BAF mittels Sauerstoffeintragsmessun-
gen wurden nicht durchgefiihrt. Grund dafiir sind die sehr geringen Ausmaf3e des BAFs
(20 cm Durchmesser) in Vergleich mit technischen Biofiltern, die die Anwendung der

konventionellen Messmethoden nicht moglich machen. Es wird aber die Abhangigkeit
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der Ablaufqualitat und der Sauerstoffkonzentration im Filtrat von der Luftgeschwindig-

keit untersucht.

Membranbioreaktoren (MBR I und II)

Der erste Schritt des Versuchsprogramms ist die Inbetriebnahmephase der Anlage und

die Adaptation der Biomasse an die besonderen Eigenschaften des Grauwassers.
Anschlielend werden die im Antrag gestellten Untersuchungen durchgefiihrt:
e Phase MBR I: Einfluss der Vorbehandlung auf die Reinigungsleistung;

e Phase MBR II: Einfluss der unterschiedlichen hydraulischen und biologischen Be-

lastung auf die Reinigungsleistung;
e Phase MBR III: Einfluss der Wassertemperatur auf die Reinigungsleistung;

e Phase MBR IV: Einfluss der Tenside auf den Stoffiibergang und auf die Prozess-
stabilitat

Phase MBR V: Untersuchung der Desinfizierbarkeit des Ablaufs;
Weitere Versuchphasen:

e Phase MBR IV: Einfluss des Trockensubstanzgehaltes auf den Sauerstoffiiber-
gang;

e Phase MBR IIV: Einfluss des Trockensubstanzgehaltes auf das Foulingverhalten.

Sequencing Batch Reactor (SBR-Anlage)

Insgesamt werden sieben Versuchsphasen von August 2007 bis Juni 2008 durchgefiihrt.
Die erste Versuchsphase (Phase I, August 2007) ist eine Testphase nach der biologischen
Einfahrphase und wird nicht in die Auswertung miteinbezogen. Von September bis De-
zember 2007 werden zwei Versuchsphasen (Phase II und Phase III) mit relativ hohen
Schlammbelastungen und zwei Wassertemperaturen (15°C und 25°C) durchgefiihrt.
Von April bis Juni 2008 werden zwei weitere Versuchsphasen (Phase IV und Phase V)
mit relativ niedrigen Schlammbelastungen und zwei Wassertemperaturen (15°C und

25°C) untersucht. Die vorgesehenen Hauptuntersuchungsprogramme werden in Phasen
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I bis V durchgefiihrt. Im Juni 2008 werden einzelne Versuchsreihen (Phase VI und Pha-

se VII) zur Optimierung der Triibung im Ablauf durchgefiihrt.

Die Betriebseinstellungen der einzelnen Versuchsphasen sind wie folgt:

Phase SBR I: t; = 4 Std., TS: 4 g/L bis zu 7,7 g/,

Phase SBR II: hydraulische Belastung 27,3 m3/d,
mittlere Wassertemperatur 15°C
tg = 2 Std., 6 Zyklen pro Tag, TS: 7 g/L,

Phase SBR III: hydraulische Belastung 27,3 m3/d,
mittlere Wassertemperatur 25°C
tg = 2 Std., 6 Zyklen pro Tag, TS: 7 g/L,

Phase SBR IV: hydraulische Belastung 14,7 m3/d,
mittlere Wassertemperatur: 25°C
tg = 2 Std. (tagsiiber 2 Zyklen, iiber Nacht nur Rezirkulation), TS: 4 g/L,

Phase SBR V: hydraulische Belastung 14,7 m3/d,
mittlere Wassertemperatur: 18°C
tg = 2 Std. (tagsiiber 2 Zyklen, iiber Nacht nur Rezirkulation), TS: 4 g/L,

Phase SBR VI: mittlere hydraulische Belastung 19,2 m3/d,
mittlere Wassertemperatur: 20°C, t; = 2 Std.
tagsiiber 3 Zyklen, tiber Nacht nur Rezirkulation, TS: 4 g/L,

Zudosierung von Polyamin (Optimierung der Dosierintervall),

Phase SBR VII: hydraulische Belastung 28,8 m3/d,
mittlere Wassertemperatur 23°C
ty = 2 Std., 6 Zyklen pro Tag, TS: 4 g/L,

Zudosierung von Polyamin 10 mg/L am Ende der Zyklen.

Keramische Membran (KM)

Folgende Testphasen wurden mit der keramischen Membran durchgefiihrt:

Phase KM I: Test der Permeabilitdt mit Trinkwasser,

Phase KM II: Untersuchung der Abbauleistung bei direkter Beschickung mit

Grauwasser,
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e Phase KM III: Untersuchung der Abbauleistung nach einer Vorbehandlung des

Grauwassers mittels Druckentspannungsflotation (DAF: Dissolved Air Flotation).

Versuchsbeschreibung in der Volksrepublik China

Shanghai

Die Versuchsanlage in Shanghai befindet sich auf der Klaranlage Zhuyuan in Shanghai.
Die Projektarbeit an der Tongji Universitdt in Shanghai gliedert sich in drei Arbeitspha-

Sen:

e Teil I: Langzeitmessungen der verschiedenen Wasserstrome in einer Shanghaier

Wohnsiedlung,
e Teil II: Untersuchungen des Biofilters zur Abwasserwasserbehandlung,

e Teil III: theoretische Kostenanalyse zur Ermittelung der optimalen Grof3e einer

semizentralen Grauwasserbehandlungsanlage.

In Teil I werden Messungen zum Anfall von Grauwasser, Kiichenabwasser und
Schwarzwasser in einer Shanghaier Wohnsiedlung fiir ein Jahr durchgefiihrt. Monatlich

wird eine Stichprobe von Grauwasser und Kiichenabwasser genommen.

Die Schwarzwasseruntersuchungen werden intensiv in zwei Monaten mit neun Stich-
proben durchgefiihrt. Zusatzlich wird das Duschabwasser aus der Studentensammeldu-

sche an der Tongji Universitét in einem Monat mit sechs Stichproben gemessen.

In Teil II werden Untersuchungen mit einem Biofilter zur Abwasserbehandlung durchge-
fiithrt, der vom Institut WAR konzipiert und gebaut ist. Die Untersuchungen werden in

drei Phasen durchgefiihrt:
e Phase I: biologische Adaptationsphase,

e Phase II: Untersuchung der Reinigungsleistung des Biofilters mit kommunalem

Abwasser,

e Phase III: Untersuchung der Abbauleistung von mit Tensiden angereichertem
Abwasser (Linear-Alkylbenzol-Sulfonat, LAS).

In Teil III wird eine theoretische Kostenanalyse {iber eine semizentrale Grauwasserbe-

handlungsanlage auf Basis des semizentralen Models (Suprazelle), das vom Institut
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WAR im Teilprojekt I (02WD9803) entwickelt wurde, unter Beriicksichtigung der chine-
sischen Randbedingungen durchgefiihrt.

Qingdao

Die Versuchsanlage in Qingdao befindet sich direkt auf dem Campus der Universitét
und ist fiir die Behandlung des Duschabwassers vorgesehen. Die Sammeldusche hat eine
Offnungszeit von 12 bis 14 Uhr sowie von 17 bis 20 Uhr, insgesamt 5 Std. pro Tag wih-
rend der Vorlesungszeit im Semester. Der gesamte Zulauf wird vorgespeichert, um die
Versuchsanlage kontinuierlich zu beschicken. Wéhrend der vorlesungsfreien Zeit sind
die Duschen geschlossen. Die Untersuchungen zur Duschabwasserbehandlung mit Bio-
filter und der Vergleich von zwei Tridgermaterialien werden anhand der Versuchsdaten

durchgefiihrt.
e Phase I: biologische Adaptationsphase;

e Phase II: Untersuchung der Reinigungsleistung des Biofilters mit zwei Filterma-
terialien (Bldhton in zwei KorngrofRen (1-5 mm und 4-8 mm) und Keramikku-

geln mit einer Korngrof3e von 5-8 mm).

6.2.3 Versuchsergebnisse

Versuchsanlage in Deutschland

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse aus den fiinf parallel betriebenen Versuch-

strallen in Deutschland dargestellt.

6.2.3.1 Gesamtzulauf

Die durchschnittlichen Zulaufkonzentrationen von CSB, BSB., AFS und anionischen
Tensiden sind in Abbildung 35 dargestellt. In der Versuchsphase mit hoheren Tempera-
turen (30°C) werden niedrigere AFS Gehalte gemessen als wahrend der Versuchsphase
mit niedrigeren Temperaturen (17°C). Grund ist die bessere Loslichkeit der in den

Waschmitteln eingesetzten Stoffe bei hoheren Temperaturen.

KAP. 6 — OPTIMIERUNG UND VERFAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNG -79 -



— CSB —BSB,— AFS —anionische Tenside

500

=400 30°C 17 °C

[e)]

E

5300 -

®

200 - ) — _—

[]

N

[

2 -
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Versuchstage

Abbildung 35: gesamte Zulaufkonzentrationen des synthetischen Grauwassers wéah-

rend der reguldren Messzeit (Juli 2007 — Juni 2008)

6.2.3.2 Vorbehandlungsstufe

Ziel der Vorbehandlungsstufe ist es, den Grof3teil der Feststoffe und ein Teil der anioni-

schen Tensid- und der CSB-Fracht aus dem Grauwasser zu entfernen. Erste Voruntersu-

chungen im Labor zeigten, dass tiber 90 % der anionischen Tenside und bis zu 60 % der

CSB durch Fillung/Flockung eliminiert werden konnen (vgl. Anhang 2). Diese Vorun-

tersuchungen sind Grundlage fiir die spatere Umsetzung der Fallung/Flockung Stufe.

In Abbildung 36 sind die Untersuchungsergebnisse der einzelnen Versuchsphasen
(FF I - FF IV) dargestellt.
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Abbildung 36: Eliminationsrate von CSB, TS und anionischen Tensiden in den ver-

schiedenen Versuchsphasen
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In FF I und FF II liegt der Grauwasserdurchsatz bei 2 m3/h, in FF III bei 1,1 m3/h und in
FF IV bei < 1 m3/h. Die hydraulische Aufenthaltzeit des Grauwassers im Sieb ist daher
stets langer als 1,6 Stunden (vgl. Kap. 6.2.1.1). Dadurch kommt es zu einer Sedimenta-
tion partikuldrer Substanzen im Mikrosieb vor. Besonders bei den geringen Durchsatz-

mengen kann ein biologischer Abbau nicht ausgeschlossen werden.

Die Eliminationsraten beziiglich CSB und anionischer Tenside erreichten in FF I 25 %

bzw. 12 %. Abfiltrierbare Stoffe (AFS) werden nicht gemessen.

Obwohl in FF I vor dem Sieb eine Fallung/Flockung installiert ist, fiihrt dies nicht zu ei-
ner eindeutigen Verbesserung der Eliminationsrate im Vergleich zu den anderen Unter-

suchungsphasen (FF II — FF IV), in denen ausschliel3lich das Mikrosieb eingesetzt wird.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Vorbehandlungsstufe nicht die Eliminationsra-
ten erreicht, die auf Grund der Laboruntersuchungen zu erwarten waren. Aufgrund die-
ser Tatsache und zur Gewahrleistung des weiteren stabilen Anlagenbetriebs wird die

Vorbehandlungsstufe wiahrend der meisten Zeit umfahren.

Den Versuchsstralen BAF und keramische Membran, die eine Vorbehandlung benéti-

gen, wird eine separate Vorbehandlungsstufe zugeschaltet.

6.2.3.3 Biologisch aktivierter Filter (BAF)

Zuerst werden im CONTIFLOW® Filter Sauerstoffeintragsmessungen in Reinwasser
durchgefiihrt, die als Voraussetzung fiir die Berechnung des a-Faktors der Anlage in
Grauwasser dienen sollen. Diese Messungen werden mit einer speziell fiir Biofilter mo-
difizierten Abluftmethode [Gillot et al. 2005] durchgefiihrt. Die Messungen werden bei
zwei Filtergeschwindigkeiten (2 und 5,5 m/h) und jeweils sieben Luftvolumenstrome
(6,6 bis 16,6 m3/h) durchgefiihrt. Es werden Werte fiir Standard Sauerstoffzufuhr SOTR
von 170 bis 320 gO,/(m3-h) (Bezugsvolumen: beliiftetes Sandbettvolumen) gemessen.
Im Rahmen der Sauerstoffeintragsmessungen wird eine ungleichméRige Begasung des
Sandbettes durch Beobachtung des Blasenbildes mit abgesenktem Wasserspiegel festge-
stellt. Dies lasst auf eine nicht optimale Ausfithrung der Beliiftungslanzen vermuten, die
die Bildung von einzelnen groRen Luftblasen und deren Entweichung an bevorzugten

Stellen verursacht.

Nach den Sauerstoffeintragsmessungen in Reinwasser wird der Sandfilter mit Grauwas-
ser in Betrieb genommen. Erste Schwierigkeiten haben sich hierbei infolge der Uberdi-

mensionierung dieser Anlage ergeben. Der Design Durchsatz des CFSF BG 10 betrégt
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10 m3/h. Allerdings die dafiir vorgesehene Grauwassermenge ist 1 m3/h, welche eine
Riickfiihrung eines Vielfachen des Filtrates (Rezirkulation) erforderlich macht, um die
notwendige Filtergeschwindigkeit einzustellen. Eine Rezirkulation ist aber nicht geplant
und aus kinetischen (Verdiinnung des Grauwassers und somit Verlangsamung der bio-
logischen Umsatzprozesse) sowie energetischen (Energieverbrauch durch Rezirkulati-

onspumpe) Sichtpunkten nicht erwiinscht.

Weitere Probleme haben sich mit der Sandspiilung ergeben. Eine Spiilwassermenge von
ca. 1,5 m3/h kann nicht unterschritten werden, welche sogar grof3er als die gesamte
Grauwassermenge (1 m3/h) ist. Aufgrund des groflen Bedarfs an Spiilwasser ist eine
kontinuierliche Sandspiilung und somit ein Dauerbetrieb des Sandfilters unter Design
Bedingungen nicht moglich. Es wird versucht, den Spiilwasserbedarf zu reduzieren, in-
dem die Sandspiilung, gesteuert von dem Uberdruck im Zulauf zum Sandfilter, diskon-
tinuierlich betrieben wird. Die Einfithrung der diskontinuierlichen Sandspiilung hat aber
auch ein zweites Grund. Durch die Pausen zwischen den Spiilvorgdngen soll der me-
chanische Stress auf den Biofilm und somit dessen Ablosung/Austragung reduziert wer-
den. Die biologische Einfahrphase soll auf dieser Weise erleichtert werden. Es zeigt sich
leider, dass die diskontinuierliche Sandspiilung nicht moglich ist, da es hierbei hdufig zu

Verstopfungen des Sandbettes kommt.

Weitere Untersuchungen bzw. Untersuchungsergebnissen erfolgten mit der kleineren
Versuchsaule (vgl. Kap. 6.2.1.1).

Einfluss der Vorbehandlung auf die Reinigungsleistung

Um die Inbetriebnahme zu erleichtern, wird dem BAF eine vertikal durchstrémte Vor-
klarung mit dem Ziel der Feststoffreduktion vorgeschaltet. Die Vorkldarung erreicht eine
Reduktion der Abfiltrierbaren Stoffe (AFS) von in Mittel 23 %. BSB; und anionische
Tenside werden unwesentlich reduziert. Durch die Schwankungen der Konzentration
das Grauwassers ergeben sich Schwankungen der AFS-Elimination von ca. 0 % bis auf
ca. 50 % sowie negative Eliminationswerte von BSB; und anionischen Tenside, bedingt
durch Konzentrationen in Ablauf Vorklarung kurzfristig hoher als im Zulauf (s.
Abbildung 37).
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Abbildung 37: Links: Konzentrationen im Zulauf und Ablauf der Vorklarung; Rechts:
Abbaugrad der Vorklarung

Fiir die folgenden Versuchsphasen wird die Vorklarung aufder Betrieb genommen. Beim
Vergleich der Ablaufwerte zweier Betriebsphasen mit und ohne Vorkldrung bei sonst
gleichen Betriebsparametern (CSB-Raumbelastung: 4-5 kg CSB/(m?3-d), Filtergeschwin-
digkeit: 8,4 m/h, Rezirkulationsverhéltnis: 510 %, Luftgeschwindigkeit: 10 m3/(m2-h)),
(s. Abbildung 38) zeigt sich, dass die Aufderbetriebnahme der Vorkldrung keinen negati-
ven Einfluss auf die Ablaufwerte hat. Die geringeren Werte fiir die Phase ohne Vorkla-
rung sind auf geringere Zulaufkonzentrationen im Grauwasser zuriickzufiihren, die eine
Reduktion der CSB-Raumbelastung von 5 auf 4 kg CSB/(m3-d) bedingen.

10

® BSB,
8 1 ® an. Tenside

[mg/L]

mit VK ohne VK

Abbildung 38: Ablaufwerte BAF: Vergleich einer Betriebsphase mit Vorklarung und ei-
ner Betriebsphase ohne Vorklarung bei sonst identischen Betriebspara-
metern

Folglich ist fiir den Betrieb eines eingefahrenen Biofilters bei einer AFS-Konzentration
im Grauwasser von durchschnittlich 65 mg/L (maximal 100 mg/L) und bei den hier

vorliegenden Randbedingungen keine Vorbehandlung notwendig.
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Die mit einer Absetzstufe erreichbare Feststoffreduktion kann jedoch fiir die Inbetrieb-

nahme der Versuchsanlage von Vorteil sein.

Einfluss der hydraulischen und biologischen Belastung auf die Reinigungsleistung

Ein malgebender Betriebsparameter fiir den BAF ist die CSB-Raumbelastung
[kg CSB/(m3-d)].

Mit abnehmender Raumbelastung werden geringere Ablaufkonzentrationen erreicht. In
der Versuchsphase I und V wird die Raumbelastung von 3,7 bis 11,7 kg CSB/(m3-d) bei
gleich bleibender Filtergeschwindigkeit von etwa 9,5 m/h variiert. In Abbildung 39 sind

die relevanten Ablaufparameter in Abhangigkeit der Raumbelastung dargestellt.

25 - : T25
=20 o : 205
D= 7 @ an. Tenside : - 2,0 =
E.E ONH,N E
{;15 B Tribung E L 1'5 o
ZS : B
<210 - ~10 5
o = =
2 5 - 05 &
0 T 0,0

0 2 4 6 8 10 12
CSB Raumbelastung [kg/(m3-d)]

Abbildung 39: Einfluss der Raumbelastung auf die Ablaufparameter

Der Grenzwert fiir BSB; von 10 mg/L wird fiir den untersuchten Bereich der Raumbelas-
tung stets unterschritten. Der Grenzwert flir anionische Tenside wird bis zu einer
Raumbelastung von etwa 9 kg CSB/(m3-d) unterschritten. Insbesondere bei Raumbelas-
tungen zwischen 3,7 und 5 kg CSB/(m3-d) werden sehr niedrige Konzentrationen von 2-
4 mg/L BSB; und 0,5-0,75 mg/L anionische Tenside erreicht.

Bei einer Raumbelastung zwischen 5 und 8,8 kg CSB/(m3-d) verbleibt eine Restkon-
zentration von 10-12 mg/L Ammonium im Ablauf, welche iiber dem Grenzwert von
10 mg/L liegt. Daraus ergibt sich, dass die durch Harnstoffdosierung eingestellte Stick-
stoffkonzentration im Rohgrauwasser von etwa 20 mg/L fiir den BAF sehr hoch ist (vgl.
Kap. 6.2.2.1): der im Grauwasser enthaltene Stickstoff wird nicht vollstindig durch In-

korporation in die Biomasse eingebaut und verbleibt somit im Brauchwasser.

Durch den Einbau in die Biomasse ergibt sich eine Reduzierung der Gesamt-Stickstoff-

konzentration um etwa 8 bis 10 mg/L. Dies entspricht durchschnittlich 3,3 % der abge-
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bauten CSB-Konzentration. Die Unterschreitung des Grenzwertes fiir Ammonium erfor-
dert eine gezielte Nitrifikation, die mit einer Reduktion der Belastung auf etwa
5 kg CSB/(m?3-d) erreicht werden kann (Versuchsphase V).

Der Grenzwert fiir Triibung (5 NTU) wird bis zu einer Raumbelastung von etwa
7 kg/(m3-d) unterschritten. Bei hoherer Raumbelastung steigt die Triibung leicht auf
etwa 7,5 NTU an.

In der Versuchsphase II wird die Filtergeschwindigkeit v; von 3,5 bis 8,5 m/h bei dhnli-
chen Raumbelastungen von etwa 3,4 bis 5,1 kg CSB/(m3-d) variiert. Diese niedrige
Raumbelastung erméglicht die Nitrifikation, begrenzt aber die Zulaufmenge an Grau-
wasser. Die Filtergeschwindigkeit wird daher mit Variation der Rezirkulationsmenge bei
gleich bleibender Zulaufmenge eingestellt. Die geringste Filtergeschwindigkeit von
1,8 m/h wird ohne Rezirkulation realisiert, die weiteren Filtergeschwindigkeiten wer-
den mit einem Rezirkulationsverhéltnis RZ (Verhéltnis der Rezirkulationsmenge zu der
Zulaufmenge) von 160 bis 510 % realisiert. In Abbildung 40 werden die relevanten Ab-
laufparameter in Abhangigkeit der Filtergeschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 40: Einfluss der Filtergeschwindigkeit auf die Ablaufparameter

Es ist zu erkennen, dass im Bereich von 3,5 bis 8,5 m/h die Filtergeschwindigkeit keinen
grolen Einfluss auf die Ablaufqualitdt aufweist. Sinkt hingegen die Filtergeschwindig-
keit unter 3 m/h, steigen die Werte von Tenside und BSB; von 0,7 auf 1,0 mg/L bzw.
von 2 auf 4 mg/L an. Dieses Phdnomen wird von einer ungleichmédRigen Durchstro-
mung des Sandbetts verursacht. Dies fiihrt zur Bildung von bevorzugten FlieBwegen
und nicht durchstromten Zonen (Reduktion des aktiven Sandvolumens) und somit zu

einer schlechteren Reinigungsleitung.
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Aus den aufgefiihrten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass fiir eine sichere Un-
terschreitung der relevanten Parameter eine Raumbelastung von maximal 5 kg/(m3-d)
eingestellt werden sollte. Je nach Ammoniumkonzentration im Grauwasser kann auf die
Nitrifikation verzichtet und somit eine hohere Raumbelastung bis zu 8 kg/(m?3-d) einge-
stellt werden. Auch die Filtergeschwindigkeit hat sich als ein wichtiger Parameter fiir
den Betrieb des BAFs erwiesen. Ein Wert von 3,5 m/h ist erforderlich um eine ausrei-

chende Durchstromung des Sandbettes zu gewdhrleisten.

Einfluss der Wassertemperatur auf die Reinigungsleistung

Die Anderung der Grauwassertemperatur wirkt sich nur geringfiigig auf den Betrieb des
BAFs aus. Aufgrund der Rezirkulation, der niedrigeren Aul’entemperatur und der gro-
RBen Oberflache des BAF kommt es trotz Grauwassererwdrmung zu keinem deutlichen
Temperaturanstieg im BAF. Die Ablauftemperatur in der Phase mit warmem Grauwasser
(22,7°C) ist lediglich um 3,7°C warmer als in der Phase mit kaltem Grauwasser
(19,0°C).

Aus dem Vergleich von je zwei Betriebsphasen mit und ohne Erwdrmung des Grauwas-
sers mit vier verschiedenen Filtergeschwindigkeiten kann allerdings festgestellt werden,
dass die Temperatur einen geringeren Einfluss auf die Ablaufqualitit hat als die Filter-
geschwindigkeit (s. Abbildung 41). Beim Vergleich der zwei Phasen mit Heizung mit der
Phase ohne Heizung und einer Filtergeschwindigkeit von 3,6 m/h, ist kein deutlicher
Unterschied beziiglich der Ablaufqualitdt zu erkennen. Sinkt allerdings die Filterge-

schwindigkeit unter 2,0 m/h, steigt die BSB;-Konzentration von etwa 1,5 bis auf fast

4 mg/L an.
10
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Abbildung 41: Einfluss von Temperatur und Filtergeschwindigkeit auf die
Ablaufqualitat
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Aus den aufgefiihrten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass der Einfluss der Tem-
peratur in dem untersuchten Bereich (19 bis 25°C) sehr gering ausféllt und von geringe-

rer Bedeutung ist als der Einfluss anderer Betriebsparameter.

Einfluss der Tenside auf den Stoffiibergang und auf die Prozessstabilitét

Nach erfolgtem Einfahren des Biofilters werden keine negativen Effekte der hohen Ten-
sidkonzentration im Grauwasser festgestellt. Wie im Folgenden dargestellt, werden die
Tenside sehr schnell abgebaut, so dass keine Probleme wie z. B. Schaumbildung auftre-

ten.

Sonstige Ergebnisse

Einfluss der Luftmenge auf die Ablaufqualitét

Die Prozessluftmenge ist ein sehr wichtiger Parameter fiir den Betrieb eines Biofilters.
Im Laufe der Versuche wird die Prozessluftmenge so eingestellt, dass die Sauerstoffkon-
zentration im Filtratiiberstand mindestens 6 mg/L betrdgt. Je nach CSB-Raumbelastung
ist dafiir eine Luftgeschwindigkeit (Luftmenge bezogen auf die Querschnittsfliche) von
8 bis 15 m3/(m2 h) erforderlich (Versuchsphase III).

Es wird beobachtet, dass der Abbau der anionischen Tenside sehr sensibel auf die Sau-
erstoffversorgung reagiert. Bei einer zu niedrigen Luftgeschwindigkeit und einer Sauer-
stoffkonzentration unter 4 mg/L, steigt die Tensidkonzentration im Ablauf auf 2 mg/L.
Eine zu hohe Luftgeschwindigkeit fiihrt hingegen zu keiner weiteren Reduktion der
BSB;- und Tensidkonzentration, sondern zu einer Zunahme der Triibung und der Abfil-
trierbaren Stoffe infolge der erhdhten Turbulenz im Sandbett und der Abreibung des

Biofilms.

Bei einer Raumbelastung von etwa 8 kg CSB/(m?3-d) erweist sich eine Luftgeschwindig-

keit von 10 m3/(m2-h) als vollkommen ausreichend.

Desinfizierbarkeit des Ablaufs

Der Ablauf des BAFs kann in allen getesteten Versuchseinstellungen wiahrend der Ver-
suchsphase IV erfolgreich desinfiziert werden. Aus dem UV-C Output der Lampe (16 W)
und aus den Abmessungen des Reaktors (Durchmesser 70 mm, Lidnge 670 mm) ergibt

sich eine wirksame Strahlungsintensitat von 76 W/m2. Die angewandte Bestrahlungsdo-
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sis hangt vom Durchsatz der UV-Anlage und von der Transmissivitdt des Wassers ab. Bei
einem Durchsatz von 120 bis 300 L/h und einer durchschnittlichen Transmissivitidt von
70 % ergibt sich eine Dosis von 2.316 bzw. 926 J/m2. Grund fiir diese relativ hohen Do-
siswerte ist die iiberdimensionierte UV-Bestrahlungsanlage bzw. der zu geringe Durch-

fluss, der durch die maximal zuldssige CSB-Raumbelastung des BAFs begrenzt ist.

Die Anzahl an Gesamtcoliforme und E. Coli im Grauwasser betragen etwa 1,0-107 bzw.
6,3-10°. Durch die Filtration konnen diese Parameter um zwei Zehnerpotenzen reduziert
werden (s. Abbildung 42). Im Ablauf der UV-Anlage sind die genannten Parameter nicht

mehr nachweisbar.
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Abbildung 42: Verlauf der mikrobiologischen Parameter iiber die Hohe des Filterbetts

Einfluss der Filterbetth6he (Héohenprofile)

Durch die Entnahme von Stichproben an verschiedenen Hohen im Sandbett kann nach-
gewiesen werden, dass der BAF sich weitgehend als Rohrreaktor verhalt. Fiir die Para-
meter BSBs;, CSB, anionische Tenside und Ammonium ist ein charakteristisches Kon-
zentrationsprofil iiber die Betthohe erkennbar. Die Konzentration nimmt im unteren Be-
reich des Sandbetts (Einlaufbereich) stark ab und flacht mit nahezu exponentiellem Ver-
lauf in Fliefrichtung ab. Aufgrund der Kinetik erster Ordnung der Abbauvorgénge, ist
die Abbaugeschwindigkeit direkt proportional zu der Konzentration. Im Einlaufbereicht,
wo die Raumbelastung lokal am hochsten ist, verlaufen die Abbaureaktionen am
schnellstens, so dass die Konzentrationen in Fliel3richtung rasch abnehmen. Zudem
werden in diesem Bereich die ungelosten Stoffe durch Raumfiltration im Sandbett zu-
riickgehalten. Die ortliche Raumumsatzleistung ist in dem hoch belasteten Einlaufbe-
reich um ein Vielfaches hoher als die durchschnittliche Raumumsatzleistung des gesam-

ten Sandbetts. Wahrend die durchschnittliche Raumumsatzleistung in einer Versuchs-
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phase 4,1 kg CSB/(m3-d) betrdgt, werden in den ersten 15cm Betthohe iiber
25 kg CSB/(m3-d) erreicht, in den folgenden 60 cm 7,4 kg CSB/(m3-d).

In Abbildung 43 werden die Konzentrationsprofile von BSB; und anionischen Tenside
fiir verschiedene Rezirkulationsverhaltnisse (0 % (keine Rezirkulation) bis 510 %) dar-
gestellt. Die Raumbelastung betrdgt 3,4 bis 5,1 kg CSB/(m3-d). In dieser Abbildung ist
die Verdiinnung infolge der Rezirkulation deutlich erkennbar: bei einer mittleren Kon-
zentration im Grauwasser von 137 mg/L BSB; bzw. 66 mg/L Tenside (in der Abbildung
nicht dargestellt) ergibt sich, mit zunehmendem Rezirkulationsverhéltnis, eine Konzent-
ration im Zulauf zum BAF (fiir Sandbetthohe 0 cm) von 120 bis 13 mg/L BSB; bzw. 63

bis 11 mg/L anionischer Tenside.

Fiir die BSB;-Profile ist allerdings nach etwa ein Drittel der gesamten Sandbetthohe kein
Unterschied mehr zu erkennen: die BSBs;-Konzentration nimmt je steiler ab je hoher die
Zulaufkonzentration ist (am hochsten im Fall ohne Rezirkulation) und erreicht nach et-
wa 125 cm Sandbetthohe einen Wert von etwa 5 mg/L, der bereits unter dem Grenz-
wert liegt, unabhéngig von dem Rezirkulationsverhdltnis. Fiir die Tenside ist die Abbau-
geschwindigkeit geringer als fiir den BSB;, wie aus der flacheren Neigung der Konzent-
rationsprofile zu erkennen ist. Fiir das Erreichen des Grenzwertes von 1 mg/L wird fast

die komplette Sandbetthohe benotigt.

Folglich ist die Rezirkulation aus kinetischen Griinden nicht vorteilhaft, weil selbst hohe
Zulaufkonzentrationen in dem hoch belasteten Einlaufbereich weitgehend abgebaut

werden und die Ablaufqualitdt kaum beeinflussen.
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Abbildung 43: Verschiedene Rezirkulationsverhéltnisse iiber die Hohe des Sandbetts;
oben: Verlauf von BSB5; unten: Verlauf von anionischen Tensiden

Spiilung/Schlammanfall

Waéhrend der Inbetriebnahmephase werden verschiedene Spiilprogramme getestet (kon-
tinuierliche, diskontinuierliche Spiilung). Eine semi-kontinuierliche Spiilung mit kurzen
(ein bis drei Minuten) und héaufigen (jede eine bis vier Stunden) Spiilintervallen hat sich
als optimaler Spiilvorgang herausgestellt. Auf diese Weise wird erreicht, dass nur der
untere Bereich des Sandbetts (erste 20 bis 60 cm in Fliel3richtung) fiir die reine Filtrati-
on (angenommen ein Feststoffriickhaltevermégen des Sandes von 3 kg/m3) genutzt
wird und das restliche Sandvolumen nahezu frei von abgelagerten Feststoffen verbleibt
und damit fiir den Aufwuchs der Bakterien zur Verfiigung steht. Bei der semi-
kontinuierlichen Spiilung betrdgt der Turnover (Zeit, in der das Filterbett komplett ein
Mal ungewalzt wird) ein bis zwei Tage, was mit der Spiilhdufigkeit von konventionellen

Biofiltern fiir die Abwasserreinigung gut iibereinstimmt.

Der Spiilwasseranfall der Versuchsanlage betrdgt 5 bis 8 % der Zulaufwassermenge. Die
Spannbreite ergibt sich daher, dass bei den verschiedenen Versuchsphasen das Spiilpro-

gramm (und somit die absolute Spiilwassermenge) nicht verdndert wird. Dadurch ergibt
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sich bei kleiner Zulaufwassermenge ein vergleichsweise hoherer Spiilwasseranteil. Diese

Werte sind aber als spezifisch fiir die Versuchsanlage anzusehen.

Die spezifische Schlammproduktion, gemessen aus den im Spiilwasser enthaltenen Fest-
stoffen, betrdgt im Durchschnitt 6 g/(E-d) bzw. 1,22 g TS/g BSB;. Ca. 70 % des
Schlammes besteht aus abfiltrierten Stoffen, so dass die reine Uberschussschlammpro-
duktion, bezogen auf dem biologischen Schlammzuwachs 1,6 g/(E-d) bzw.
0,33 g TS/g BSB; betragt.

6.2.3.4 Membranbioreaktoren | und Il (MBR | und II)

Die Membranbioreaktoren unterschreiten nach der Adaptationsphase wahrend der ge-
samten Versuchsdauer bei einem Schlammalter > 30 Tage (vgl. Kap. 4.3.2) und einem
Nettoflux von 10 L/(m2-h) die geforderten Parameter fiir eine Wiederverwendung als
Brauchwasser. Der Ablauf ist keimfrei, der BSB; kleiner 4 mg/L. und die anionischen
Tenside unterschreiten stabil den 1 mg/L Grenzwert. Gleiches gilt fiir die Triibung, die

Ammonium- als auch die Sauerstoffkonzentration.

Einfluss der Vorbehandlung auf die Reinigungsleistung

Eine funktionierende Vorbehandlung des Abwassers ist fiir den Betrieb einer MBR Anla-
ge unbedingt erforderlich. Dabei ist darauf zu achten, dass besonders Haare dem Zulauf
der MBR ferngehalten werden, da diese zu einer Verblockung und Verzopfung der
Membran fiihren. Stand der Technik sind Lochsiebe mit einem Durchmesser von maxi-
mal 1 mm. Im Allgemeinen sind Plattenmodule unempfindlicher gegeniiber der Ver-

zopfung von Haaren als Hohlfasermodule.

Das Grauwasserkonzentrat enthélt in seiner Zusammensetzung keine Haare oder Fasern
und kann deswegen auch ohne Vorbehandlung den MBR Reaktoren zugefiihrt werden.
Anhand einer ICP Analyse wird festgestellt, dass ein Grossteil der Abfiltrierbaren Stoffe
aus Aluminiumsilikaten (Zeolithe A) besteht, deren Grof3e im Bereich von 0,5 bis 10 um

liegt und damit keine Gefahr fiir die MBR darstellt.

Die zeitweise vorgeschaltete Vorbehandlungsstufe (Fallung/Flockung, Mikrosieb) hat
keinen nachweisbaren Einfluss auf die Stabilitdt und Reinigungsleistung des Prozesses.
Weder wird eine erhohte Elimination von CSB oder anionischen Tensiden gemessen,

noch verbessert sich die Permeabilidt der Membran. Durch das hohe Schlammalter
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(> 30 Tage) werden die Inhaltsstoffe weitestgehend abgebaut, so dass sich eine Redu-

zierung im Zulauf durch das Mikrosieb nicht bemerkbar macht.

Einfluss der hydraulischen und biologischen Belastung auf die Reinigungsleistung

Die hydraulische Belastung eines MBR ist durch die Permeabilitit der Membran be-
schrankt. Diese ist neben der Materialbeschaffenheit der Membran auch von der Was-
sertemperatur, der Zusammensetzung des Zulaufes und den Schlammeigenschaften ab-
héngig. Fiir einen dauerhaften Betrieb liegen die derzeit iiblichen Permeabilititen zwi-
schen 100 und 400 L/(m2-h-bar). Der Netto-Flux betrdgt im Schnitt 10-20 L/(m2-h).
Dabei bezieht sich die Einheit m2 auf die Oberfldche der eingesetzten Membran. Nach
anfanglicher Optimierung der Pausen und Saugzeiten der Membranen stellt sich fiir
beide MBR ein netto Fluss von 10-12 L/(m?2-h) als geeignet heraus, um einen kontinu-

ierlichen Betrieb zu gewahrleisten.

Die Schlammbelastung eines MBR steht im engen Zusammenhang mit dem Schlammal-
ter. Je hoher das Schlammalter, desto vollstdndiger der Abbau der Zulaufsubstanzen
und desto geringer ist die Schlammbelastung. Die Untersuchungen zeigen, dass ein
Schlammalter von groRer als 30 Tagen notwendig ist, um die Membranbioreaktoren
stabil zu betreiben. Dies entsprach einer Schlammbelastung von 0,05 kgBSB;/(kgTS-d).
Bei geringerem Schlammalter kam es bei beiden MBR zu einem stetigen Anstieg des
Transmembrandrucks (TMP) und damit einhergehend einer Verringerung der Permeabi-
litit. Bei Uberschreitung des maximalen TMP miissen die Membranen extern gereinigt

und der gesamte Reinigungsprozess stillgelegt werden.

Einfluss der Wassertemperatur auf die Reinigungsleistung

Die Temperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf das MBR Verfahren. Im Allge-
meinen steigt mit zunehmender Temperatur die Leistungsfahigkeit (Permeabilitdt) des
MBR Verfahrens. Fiir diese Beobachtung gibt es verschiedene Griinde. Mit zunehmender

Temperatur
e sinkt die scheinbare Viskositit des Schlammes und die Filtrierbarkeit steigt an.

e steigt die Schlammaktivitdt und fiihrt zu einem besseren Abbau der Fouling ver-

ursachenden Substanzen.

e erhoht sich die Durchléssigkeit organischer Membranen. In diesem Fall bestan-

den beide Membranen aus Polysulfonether.
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In Abbildung 44 und Abbildung 45 wird beispielhaft der Einfluss der Temperatur auf
den Transmembrandruck, der bei konstantem Flux im direkten Verhéiltnis zur Permeabi-
litat steht, dargestellt.
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Abbildung 44: Entwicklung des Transmembrandrucks bei konstantem Flux und einer
Wassertemperatur von 27°C
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Abbildung 45: Entwicklung des Transmembrandrucks bei konstantem Flux und einer
Wassertemperatur von 16°C

Das Absenken der Temperatur von 27°C auf 16°C fiihrt bei gleichbleibendem Flux zu ei-
nem leichten Anstieg des Transmembrandrucks. Der maximal zulédssige Trans-

membrandruck der eingesetzten Membranen betrug 300 mbar. Folglich muss bei nied-
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rigen Temperaturen die Membran haufiger gereinigt werden. Da MBR I im Vergleich zu
MBR II iiber keine Riickspiilmoglichkeiten verfiigt, bedingt dies eine komplette Auller-
betriebnahme des MBR 1.
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Abbildung 46: Verlauf der CSB Ablaufkonzentration bei unterschiedlichen Wasser-
temperaturen

Abbildung 46 zeigt die CSB Ablaufkonzentrationen und den Temperaturverlauf inner-
halb eines ganzen Jahres. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur keinen Einfluss auf
die Ablaufkonzentration hat. Hingegen verbessert sich die Ablaufqualitit tendenziell mit
der Versuchsdauer. Dies kann mit einer zunehmenden Spezialisierung bzw. Adaptierung
der Bakterien auf das Grauwassersubstrat erklart werden und spiegelt das Potential von

MBR Anlagen wieder, die ein Auswaschen der Biomasse verhindern.

Einfluss der Tenside auf den Stoffiibergang und auf die Prozessstabilitit (z.B.
Fouling bei Membranen)

Wiahrend der Adaptationszeit gibt es erhebliche Probleme mit der Schaumbildung, wel-
che auf die hohe Tensidkonzentration im Zulauf zuriickzufiihren ist (s. Abbildung 47).
Es wird eine Spriihvorrichtung installiert, die das Grauwasser gleichmal3ig zerstdubt
und somit als Schaumzerstorer dient. Nach einer Adaptationszeit von ca. zwei Monaten

kommt die Schaumbildung zum Erliegen und spielte in den Folgemonaten keine Rolle
mehr.
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Abbildung 47: Schaumprobleme in der Einfahrphase

Abbildung 48 zeigt die Zulauf- und Ablaufkonzentrationen an anionischen Tensiden
wahrend einer Versuchsphase von einem Jahr. Es ist zu erkennen, dass die Ablaufkon-
zentration stets unter 1 mg/L im Ablauf liegt. Einen Einfluss auf das Foulingverhalten

und den Stoffiibergang konnen nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 48: Anionische Tensidkonzentration im Zulauf und Ablauf der MBR
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Sonstige Ergebnisse

Einfluss des Trocksubstanzgehaltes auf den Sauerstoffiibergang in MBR-Anlagen

Der a-Faktor ist der Quotient aus Sauerstoffeintrag im Belebtschlamm zu Sauerstoffein-
trag in Reinwasser. Er dient als Mal} fiir die Effizienz des Sauerstoffeintrages in Belebt-
schlamm und ist fiir die Auslegung der Anlagen von entscheidender Bedeutung. Hohe

o-Faktoren weisen auf einen guten Stoffiibergang im Schlamm hin.

Abbildung 49 zeigt den Verlauf des a-Faktors im Vergleich zu anderen Studien. Ten-
denziell liegen die Werte in dieser Studie iiber den bisher gemessenen a-Faktoren. Ten-
denziell sinkt mit steigendem TS-Gehalt der a-Faktor allerdings ist die Spannweite bei

einem konstanten TS-Gehalt sehr breit.
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Abbildung 49: Sauerstoffeintragskennwerte (a-Faktoren) in Grauwasser im Vergleich

Wird der o-Faktor allerdings gegen die oTS-Konzentration aufgetragen, wie in

Abbildung 50 dargestellt, so lasst sich eine bessere Tendenz erkennen.
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Abbildung 50: Sauerstoffeintragskennwerte (a-Faktoren) in Grauwasser im Vergleich

Eine Hypothese lautet, dass mit steigendem oTS-Gehalt der freie Wasseranteil im
Schlamm sinkt und die Austauschfldche zwischen Gasblase und freiem Wasser behindert
und verkleinert wird. Eine detailliertere Betrachtung wird in der Publikation Henkel et
al 2009 dargestellt.

Fouling/Scalingverhalten

Das Foulingverhalten einer MBR Anlage ist stark von der biologischen Belastung und
dem damit verbundenem Schlammalter abhéingig. Bei einem Schlammalter kleiner als
30 Tage tritt in beiden MBR Anlagen verstirktes Fouling auf. Dies ist besonders fiir die

Plattenmembranen von Bedeutung, da diese nicht riickspiilbar sind.

Im Vergleich zu anderen Publikationen stellt sich heraus, das mit steigendem TS-Gehalt
nicht automatisch ein Anstieg des Foulings zu beobachten ist. Dies widerspricht der all-
gemeinen Meinung, dass durch den Anstieg des TS-Gehaltes und dem damit verbunde-
nen Anstieg der scheinbaren Viskositdt auch eine Verschlechterung der Filtrationsleis-
tung einhergeht. Das Gegenteil wurde in unseren Versuchen beobachtet. Bei TS-
Gehalten zwischen 20 und 24 g/L wird eine Verbesserung der Permeabilitdt beobachtet,
wiahrend bei geringen TS-Gehalten von 5-10 g/L der Anstieg des Fouling am stédrksten
ausgeprégt ist (s. Abbildung 51).
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Abbildung 51: Permeabilitiat in Abhéngigkeit vom Trockensubstanzgehalt
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Eine abschliefende Erklarung kann fiir diese Beobachtung noch nicht gegeben werden.

Anscheinend fithrt das erhohte Schlammalter zu einem besseren Abbau der foulingve-

rursachenden Substanzen und kompensiert den Effekt des erhohten TS-Gehaltes.

6.2.3.5 Sequencing Batch Reactor (SBR-Anlage)

Die SBR-Anlage zeigt unabhéngig von den Versuchsbedingungen nach der Adaption der

Biomasse eine stabile biologische Abbauleistung hinsichtlich der Parameter BSB; und
anionischer Tenside (s. Abbildung 52). In allen vier Hauptversuchsphasen (Phase II bis

V, vgl. 6.2.2.3) bleiben die Ablaufkonzentrationen von BSB; und anionischen Tensiden

unterhalb der Qualitdtsanforderungen (jeweils mit 10 mg/L und 1 mg/L) zur Wasser-

wiederverwendung. Hinsichtlich der Triibung im Ablauf werden die Qualitdtsanforde-

rungen allerdings nicht eingehalten.
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Abbildung 52: SBR-Anlage in Versuchsphasen (Ph. SBR II bis Ph. SBR VII) Zulauf-
und Ablaufwerte (oben: BSB;, Triibung; unten: anionische Tenside
und NH,-N)

Einfluss der Vorbehandlung auf die Reinigungsleistung

Eine separate Vorbehandlungsstufe wird in der SBR-Anlage nicht benétigt. Der direkte

Zulauf vor und nach dem Mikrosieb hat keine wesentliche Auswirkung auf die Abbau-

leistung der SBR-Anlage erwiesen.
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Einfluss der Schlammbelastungen auf die Reinigungsleistung

Schlammbelastung Belastungen werden in der SBR-Anlage nach Versuchsphasen vari-
iert. Die biologischen Abbauleistungen (BSB; und anionische Tenside) bleiben in allen
Versuchsphasen nach der Adaption stabil (iiber 90 % und 99 %).

In den Versuchsphasen II bis V wird der Einfluss der Schlammbelastungen untersucht.
Die Schlammbelastung zeigt keinen Einfluss auf die biologische Abbauleistung (CSB,
BSB; bzw. N und P) innerhalb der Untersuchungsgrenzen. Die Triibung wird hingegen
entscheidend beeinflusst. In Abbildung 53 werden die CSB-Ablaufwerte und die Triib-
ung im Ablauf in Abhéngigkeit der Schlammbelastung dargestellt.
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Abbildung 53: CSB und Triibung im Ablauf in Abhédngigkeit mit der Schlammbe-
lastung

Abbildung 53 zeigt, dass die Triibung im Ablauf die Qualitdtsanforderung zur Wasser-
wiederverwendung (< 5 NTU) nicht einhilt. Wird die Triibung im Ablauf gegen die
Schlammbelastung dargestellt, ist eine Abhéngigkeit zu erkennen. Mit steigender Belast-

ung erhohen sich fast parallel die Triibung im Ablauf und die CSB-Ablaufwerte.

Einfluss der Wassertemperatur auf die Reinigungsleistung

In Abbildung 54 werden CSB-Ablaufwerte und die Triibung im Ablauf gegen die Was-

sertemperaturen aufgetragen.
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Abbildung 54: Triibung im Ablauf in Abhingigkeit mit Wassertemperatur

Die CSB-Ablaufwerte weisen keine wesentliche Abhéngigkeit zur unterschiedlichen
Wassertemperaturen auf. Dagegen zeigt die Triibung im Ablauf eine abnehmende Ten-

denz mit zunehmenden Wassertemperaturen.

In Abbildung 55 ist die Abhangigkeit der Triibung im Ablauf sowohl von den Schlamm-

belastungen als auch von der Wassertemperatur dargestellt.
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Abbildung 55: Ablauf in Abhédngigkeit der Schlammbelastung bei verschiedenen Was-
sertemperaturen (oben: CSB; unten: Triibung)

Es ist zu erkennen, dass die Triibung im Ablauf bei einer gleichen Schlammbelastung
und der hoheren Wassertemperatur (25°C) bis zu 40 % niedriger als bei der niedrigen
Wassertemperaturen (15/18°C) ist. Allerdings lauft die Tendenz der Triibung im Ablauf
bei niedrigeren und héheren Wassertemperaturen fast parallel. Die hohere Wassertem-
peratur wirkt positiv auf der Triibung im Ablauf auf. Die niedrige Schlammbelastung
beeinflusst die Triibung im Ablauf ebenso positiv. Andererseits, die CSB-Ablaufwerte
zeigen in der Abhingigkeit mit der Schlammbelastung eine dhnliche Tendenz wie die
Triibung im Ablauf. Allerdings sind die CSB-Ablaufwerte bei der héheren Wassertempe-
ratur (25°C) hoher als bei der niedrigen Wassertemperaturen (15/18°C).
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Einfluss der Tenside auf den Stoffiibergang und auf die Prozessstabilitét

Um die SBR-Anlage platzsparend bauen zu konnen, wird ein hohes Volumenaustausch-
verhéltnis (60 %) gewahlt. Dies fiihrt dazu, dass die Biomasse zu Beginn der Fiillphase
mit einer hoheren Konzentration von Schmutzfrachten ausgesetzt wird, als bei kontinu-
ierlich beschickten Reaktoren. Insbesondere fiihrt die hohe Konzentration von anioni-

schen Tensiden wéhrend der Beliiftungsphase am Anfang zur starken Schaumung. Nach

der Adaption der Biomasse tritt diese Uberschiumung im Regelbetrieb nicht mehr auf
(s. Abbildung 56).

1. Schaumkrons
in der Anfangsphase
2. adaptierter Schlamm

Abbildung 56: Schdumbildung in der Anfangsphase und adaptierter Schlamm

Nach der Adaption der Biomassen befindet sich die SBR-Anlage in einem stabilen Be-
triebsprozess. Die hohen Tensidkonzentrationen wirken sich nicht negativ auf die Pro-

zessstabilitdt aus, nachdem die Biomasse adaptiert ist.

Um den a-Wert in der Grauwasserbehandlung mittels SBR-Anlage festzustellen, werden
die Sauerstoffeintragsmessungen im Reinwasser, im Belebtschlamm von 7 g/L und
4 g/L durchgefiihrt. Der spezifische Luftvolumenstrom betragt 2,3 m3N/(m?3-h) bei Mes-
sungen mit dem Reinwasser und dem Schlammgehalt von 7 g/L und 3,3 m3N/(m3-h)
bei Messungen mit dem Reinwasser und dem Schlammgehalt von 4 g/L. Die a-Werte
sind 0,69 bei einem Schlammgehalt von 7 g/L (davon organischer Anteil 52 %) und
0,85 bei einem Schlammgehalt von 4 g/L. (davon organischer Anteil 46 %). Beide

o-Werte sind gemessen, wenn die Biomassen sich in Grundatmungsphasen befinden.
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Sonstige Ergebnisse

Zusammenhang zwischen CSB, Triibung im Ablauf und AFS im Ablauf
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Abbildung 57: Abhéngigkeit zwischen CSB, Triibung im Ablauf und AFS im Ablauf
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Es ist zu erkennen (s. Abbildung 57), dass sich die Triibung im Ablauf eine lineare Ab-
héngigkeit zu den AFS im Ablauf darstellt. CSB-Ablaufwerte zeigen keinen direkten Zu-

sammenhang sowohl mit der Triibung im Ablauf als auch mit dem AFS im Ablauf.

Einfluss der Schlammbelastung auf der Schlammeigenschaft (ISV)

In Abbildung 58 ist der Schlammvolumenindex (ISV), der die Absetzbarkeit des

Schlamms bezeichnet, in der Abhingigkeit mit der Schlammbelastung dargestellt.
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Abbildung 58: ISV in Abhingigkeit mit Schlammbelastung [kgBSBs/(kgTS-d)]

Es ist erkennbar, dass hohere Schlammbelastungen zu einem besseren Absetzverhalten
fiihren. Im Vergleich zu kommunalen SBR-Anlagen weist der Belebtschlamm von der
SBR-Anlage generell ein besseres Absetzverhalten (ISV < 50 L/kg) auf. In SBR-Anlagen
zur kommunalen Abwasserbehandlung wird der ISV {iblich mit 120 L/kg angenommen
[ATV M-210 1997].

Einfluss der Wassertemperatur auf der Schlammeigenschaft (ISV)

In Abbildung 59 sind die ISV-Werte als Funktion der Wasseremperatur aufgetragen.
Hierbei weisen die unterschiedlichen Wassertemperaturen keine erkennbare Auswir-

kung auf den ISV auf.
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Abbildung 59: ISV in Abhéngigkeit mit Wassertemperatur

Einfluss der mechanischen Belastung auf der Triibung im Ablauf

In der SBR-Anlage wird die Befiillung, die Prozessbeliiftung sowie die Umwalzung des
Wassers im Reaktor iiber eine Kreiselpumpe mit Injektor realisiert (vgl. Kap. 6.2.1.1).
Kreiselpumpen sind bekannt fiir die mechanische Zerkleinerung von Partikel, die sich in
Form von Triibstoffen im Ablauf bemerkbar machen [Meyer 2009]. Die Schlammflocken
sind wihrend der aktiven Betriebsphasen (Beliiftung und Umwalzung) starken mecha-

nischen Scherkréften ausgesetzt.

Vor diesem Hintergrund ist in Abbildung 60 die Triibung im Ablauf gegen den Netto-

energieeintrag im Wasser aufgetragen.
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Abbildung 60: Triibung im Ablauf in Abhingigkeit des Nettoenergieeintrags
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Der Nettoenergieeintrag in Watt pro m3 Wasservolumen wird aus der Betriebszeit, der
Pumpleistung, der Effizienz der Pumpe sowie des Injektors am Tag bezogen und auf das
Wasservolumen im Reaktor errechnet. Tendenziell ist zu erkennen, dass die Triibung im

Ablauf mit zunehmenden mechanischen Belastungen steigt.

In Abbildung 61 wird die Triibung im Ablauf in Abhédngigkeit des Nettoenergieeintrags
auseinander sortiert und dargestellt. Oben sind die Messwerte in Versuchsphasen mit
hohen Schlammbelastungen aufgetragen. Unten sind die Messwerte in Versuchsphasen

mit niedrigen Schlammbelastungen aufgetragen.
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Abbildung 61: Triibung im Ablauf in Abhingigkeit des Nettoenergieeintrags; oben:
Phasen mit hoher Schlammbelastung; unten: Phasen mit niedrigen
Schlammbelastungen

Wahrend der spezifische Nettoenergieeintrag in Versuchsphasen mit hohen Schlammbe-
lastungen (0,1-0,27 kgBSBs/(kgTS-d)) zwischen 105 W/m?3 und 115 W/m3 schwankt,
streuen die Werten vom spezifischen Nettoenergieeintrag in Versuchsphasen mit niedri-
ger Schlammbelastung (< 0,06 kgBSB:/(kgTS-d)) zwischen 90 W/m3 und 125 W/m?.
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Der Nettoenergieeintrag bei Versuchsphasen mit niedrigen Schlammbelastungen hat ei-

ne Streuungsbereite von 16 % zu dem Mittelwert 108 W/m?.

Diese Schwankung von spezifischen mechanischen Belastungen lasst sich zum Teil zu-
riick schliel3en, dass der tigliche Zyklusbetrieb nur manuell getatigt werden konnte, so-
dass der Betriebsablauf téglich nicht identisch war, wie im 24 h automatischen Betrieb.
Der zeitliche Verlauf der Betriebszyklen und der damit verbundene Energieeintrag sind
taglich nicht identisch. Die Versuchsphasen mit hohen Schlammbelastungen hingegen
befanden sich in der gesamten Versuchszeiten 24 Stunden im automatischen Betrieb,
sodass der zeitliche Verlauf der Betriebszyklen in der gesamten Versuchszeit taglich i-
dentisch sind und die Schwankung des spezifischen Nettoenergieeintrags innerhalb von
10 % bleibt.

In Abbildung 62 wird die Triibung im Ablauf nach dem Wassertemperaturen in Abhin-

gigkeit des spezifischen Nettoenergieeintrags dargestellt.

40

w
o
|

15/18°C

Triibung im Ablauf [NTU]
3 S

0 T T T T T f T 1

90 100 110 120 130
mechanische Belastung [W/m?]

40 -

25°C

30 -

20 -

10

Triibung im Ablauf [NTU]

0 T T T T T T T 1
90 100 110 120 130
mechanische Belastung [W/m?]

Abbildung 62: Einfluss des Nettoenergieeintrags bei unterschiedlichen Wasser-
temperaturen; oben: Versuchsphasen mit 15/18°C; unten: Versuchs-
phasen mit 25°C
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Wird die Triibung als Funktion der mechanischen Belastungen unter der Beriicksichti-
gung der Wassertemperaturen aufgetragen, nimmt diese mit zunehmenden mechani-
schen Belastungen stetig zu. In Versuchsphasen mit einer durchschnittlichen Wasser-
temperatur von 25°C, nimmt die Triibung im Ablauf {iber 70 % ab, wéhrend die mecha-
nische Belastung nur ca. 14 % reduziert wird. In Versuchsphasen mit einer durchschnitt-
lichen Wassertemperatur von 15 °C bis 18 °C nimmt die Triibung im Ablauf ca. 50 % ab,

wahrend die mechanische Belastung ca. 20 % reduziert wird.

Demnach wird die Triibung im Ablauf durch die mechanische Belastung hervorgerufen.
Laut praktischer Erfahrungen liegt der mechanische Energieeintrag fiir eine optimierte
Injektorbeliiftung bei ca. 40 W/m3. Mit diesem Energieeintrag wird keine {ibermaf3ige
Triibung im Ablauf der kommunalen bzw. industriellen Abwasserbehandlungsanlagen
im Vergleich zu anderen Oberflachen- bzw. allgemeinen Druckluftbeliiftungssystemen
beobachtet [Meyer 2009].

Der in der Untersuchung eingesetzte Injektor hat einen Sauerstoffertrag von
1 kgO,/kWh, welcher einen {iiblichen Kennwert von Injektoren mit einer freien Luftan-
saugung aufweist. Als Stromungsantrieb des Injektors ist eine Kreiselpumpe installiert.
Die Drehzahl und der Form des Pumpelaufrads spielen hier auch eine wichtige Rolle,
tragen starke mechanische Scherkréfte zum Zerschlagen des Schlammflockens neben

dem eigentlichen Energieeintrag ein.

Eine Anpassung des Pumpenlaufrads bzw. die Anwendung von anderen Pumpen anstel-
le der Kreiselpumpe als Stromungsantrieb des Injektors sind mogliche MaSnahmen zur

Reduzierung bzw. Minimierung der Scherkrafte an Schlammflocken.

Um die Triibungsgrenzwerte im Ablauf wiahrend der Versuchszeiten einzuhalten, wird
in den Versuchsphasen VI und Phase VII Polymere (Polyamin) als Flockungshilfsmittel

zudosiert. In Abbildung 63 werden die Versuchsergebnisse dargestellt.
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Abbildung 63: Versuchsreihe mit Zudosierung

Mit einer Dosis von 10 mg/L Polyamin am Ende jedes Zyklus, wird die Qualitdtsanfor-

derung an die Triibung im Ablauf von 5 NTU eingehalten.

Desinfizierbarkeit des Ablaufs

Um die geforderten Grenzwerte von < 3 Gesamtcoliforme/L einzuhalten, muss der Ab-
lauf der SBR-Anlage desinfiziert werden. Es werden zwei UV-Dosierungsintensitdten von
durchschnittlich 340 J/m2 (Durchsatz 1 m3/h) und 270 J/m2 (Durchsatz 1,25 m3/h) ge-
testet. Die Transmission des Ablaufs von der SBR-Anlage betrdgt wahrend der gesamten

Versuchszeiten durchschnittlich 60 %.

Mit einer UV-Dosis von 340 J/m?, die 15 % niedriger als Herstellerangabe ist (vgl. Kap.
6.2.1.1), weniger als drei Gesamtcoliforme pro Liter wahrend der gesamten Versuchs-
dauer von 18 Tagen erreicht. In der Versuchszeit von 32 Tagen mit einer UV-Intensitat
von 270 J/m? sind an 18 Tagen mehr als drei Gesamtcoliforme pro Liter im Ablauf nach

der UV-Desinfektion zu finden.

Trotz der relativ hohen Triibstoffkonzentration (Durchschnitt 40 mgAFS/L) im Ablauf
wiahrend der Versuchszeit kann ein hygienisch einwandfreies Brauchwasser durch eine

ausreichende UV-Dosis hergestellt werden.

6.2.3.6 Keramische Membran

Ziel dieser Untersuchungen ist die Reinigungsleistung eines reinen physikalischen Filtra-

tionsverfahrens (keramische Membran) zu testen.
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In der ersten Versuchsreihe wird die Durchsatzleistung der Membran durch Installation
von Einbauten (Stromungsbrecher) im Reaktor wesentlich verbessert. Die Versuche
werden mit nicht vorbehandeltem Grauwasser durchgefiihrt. In Abbildung 64 sind die
Durchsatzleistungen der Membran in L/(m2-h-bar) mit und ohne Innenbauten darge-
stellt. Die mittleren Zulaufkonzentrationen des Grauwassers bzgl. des CSB und der ani-
onischen Tensiden betragen in Mittel 330 mg/L bzw. 75 mg/L (s. Abbildung 52). Die
Ablaufkonzentration bzgl. des CSB betrdgt 105 mg/L. Dies entspricht einer Abtrennung
von 68 %. Anionische Tenside werden um 46 % reduziert (Ablaufkonzentration:
34 mg/L). Damit werden die Grenzwerte mittels einer reinen Filtration ohne Vorbe-

handlung nicht eingehalten.
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Abbildung 64: Oben: Durchsatzleistung der Membran in L/(m?-h-bar),
unten: Eliminationsrate der Membran

In der zweiten Versuchsreihe wird eine Druckentspannungsflotation (DAF) zur weiter-
gehenden Vorbehandlung des Grauwassers der keramischen Membran vorgeschaltet.
Die mittleren Ablaufkonzentrationen dieser Stufe liegen bei 95 mg/L CSB und 9 mg/L
anionische Tenside. Mit diesem vorbehandelten Wasser als Zulauf wird die keramische
Membran drei Wochen kontinuierlich betrieben. In Abbildung 65 ist der Verlauf der Zu-
laufkonzentrationen und der Ablaufkonzentrationen von CSB und anionischen Tenside

dargestellt.
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Abbildung 65: Zu- und Ablaufkonzentration der keramischen Membran

Wiéhrend ca. 70 % der CSB-Ablauf der dreiwdchigen Versuchszeit eine Ablaufkonzentra-
tion unter 50 mg/L erreicht, unterschreitet die Ablaufkonzentration von anionischen

Tensiden den Grenzwert von 1 mg/L nur einmal.

In Abbildung 66 sind die Ergebnisse bzgl. der Fluxentwicklung mit Dead-End und
Crossflow des Membranbetriebs und der durchschnittlichen Ablaufwerte dargestellt.
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Abbildung 66: Oben: Durchsatzleistung der Membran in L/(m2-h-bar); unten: Elimina-
tionsrate der Membran
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Die erforderlichen Qualitdtsanforderungen zur Wiederverwendung als Brauchwasser
kénnen somit hinsichtlich der Ablaufkonzentrationen von CSB < 50 mg/L,
BSB; < 10 mg/L, anionische Tenside < 1 mg/L. und NH,-N < 10 mg/L nicht erfiillt
werden, obwohl die durchschnittliche Eliminationsrate von CSB bei ca. 50 % und von

anionischen Tensiden bei ca. 30 % liegen.

6.2.3.7 Versuchsergebnisse in der Volksrepublik China am Beispiel Shanghai:
Biofilter zur Abwasserreinigung in Shanghai

Teil I: Messungen der verschiedenen Wasserstrome in einer Shanghaier Wohn-
siedlung

Die Untersuchungsergebnisse der verschiedenen Wasserstrome sind in Abbildung 67
dargestellt. Die gemessenen Konzentrationen von CSB, BSB; und Abfiltrierbare Feststof-
fe des Grauwassers liegen im Durchschnitt bei 430 mg/L, 186 mg/L und 285 mg/L. Die-
se Werte weisen dhnliche Konzentrationsbereiche auf, wie sie in anderen wissenschaftli-

chen Untersuchungen dargestellt werden [Chang et al. 2007].
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Abbildung 67: Untersuchungen zu Abwassereigenschaften in einer Shanghaier Wohn-
siedlung

Teil II: Untersuchungen zur Abwasserwasserbehandlung mit Biofilter

Die Biofilteranlage befindet sich auf dem Geldnde der Zhuyuan Klidranlage Shanghai.
Der Zulauf der Anlage wird nach Rechenanlagen der Klidranlage entnommen. Die Zu-

laufkonzentrationen von CSB, TS und NH,-N liegen im Durchschnitt bei 175 mg/L,
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80 mg/L, und 21 mg/L. Die biologische Aktivierung des Filters dauert bei einer Wasser-

temperatur von 16°C ca. zwei Wochen.

Der Filter wird mit drei Volumenstromen (0,6 m3/h, 0,75 m3/h und 1 m3/h) beschickt.
Entsprechend den drei Volumenstromen betrdgt die Filtergeschwindigkeit 3 m/h,
3,8 m/h und 5 m/h. Eine hohe Filtergeschwindigkeit von 5 m/h verursacht eine hohe
Konzentration von Abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf. In Abbildung 68 sind die durch-

schnittlichen Ablaufwerte in allen drei Versuchsphasen dargestellt.

80

[=2]
o

NH;-N [mg/L]

CSB, AFS [mg/L]
N IS
o o

0,6 m*h 0,75 m*h 1 m*h

Abbildung 68: Durchschnittliche Ablaufwerte des Biofilters in Shanghai

Die CSB-Raumbelastung betrdgt entsprechend der Volumenstrome durchschnittlich
2,3 kgCSB/(m3-d), 3,3 kgCSB/(m?3-d), und 4,1 kgCSB/(m?3-d). Die Raumbelastung zur
Nitrifikation betragt durchschnittlich 0,31 kgNH,-N/(m?3-d), 0,37 kgNH,-N/(m3-d) und
0,53 kg NH,-N/(m?3-d). Die Prozessluftgeschwindigkeit betragt 25 m3/(m2-h).

In Abbildung 69 sind die Hohenprofile des Kohlenstoffabbaus und der Nitrifikation im
Filter bei drei Volumenstromen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass erst der Kohlen-
stoffabbau und dann die Nitrifikation stattfinden. Eine klare Trennung zwischen den
Zonen des Kohlenstoffabbaus und der Nitrifikation ist allerdings nicht méglich. Bei einer
niedrigen Raumbelastung verlangsamt sich der Abbauprozess des Kohlenstoffs und so-

mit tritt die Nitrifikation spater ein.
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Abbildung 69: Hohenprofile des Kohlenstoffabbaus und der Nitrifikation im Filter;
links: Q=1 m3/h; mitte: Q=0,75 m3/h; rechts: Q=0,6 m3/h

Die Zudosierung von Spiilmitteln zur Simulierung von Linearen Alkylsulfonaten (LAS)

im Abwasser wird wie folgt durchgefiihrt:
e Bei einem Volumenstrom von 0,6 m3/h: 10 mg/L und 20 mg/L LAS,
e Bei einem Volumenstrom von 0,75 m3/h: 10 mg/L, 20 mg/L und 30 mg/L LAS,
e Bei einem Volumenstrom von 1 m3/h: 10 mg/L und 20 mg/L LAS.

Bei einer Zudosierung von 10 mg/L und 20 mg/L werden bei allen Volumenstromen die
Grenzwerte unterschritten. Bei einem Volumenstrom von 0,75 m3/h und einer Dosie-
rung von 30 mg/L LAS iiberschreitet die Konzentration im Ablauf den Grenzwert. Die
Ursache hierfiir ist entsprechend den Untersuchungen in Darmstadt (vgl. Kap. 6.2.3.3)

die nicht adaptierte Biomasse im Biofilter.

Die Untersuchungen in der Volksrepublik China zeigten, dass der Biofilter zur Abwas-
serbehandlung zwecks Wiederverwendung geeignet ist. Aufgrund der hohen Stickstoff-
konzentration im Zulauf muss eine Nitrifikation vorgesehen werden. Abfiltrierbare Fest-
stoffe im Zulauf sollten weitergehend entfernt werden, um den Filter vor Verstopfungen
zu schiitzen. Zwischen effektiven Raumbelastungen und der Einhaltung der Ablaufquali-

tatsanforderungen miissen weitere Betriebsoptimierungen durchgefiihrt werden.
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Teil II: theoretische Kostenanalyse zur Ermittelung der optimalen Gréf3e von einer
semizentralen Grauwasserbehandlungsanlage

In diesem Arbeitsteil wird eine Kostenanalyse iiber ein semizentrales Wasserwiederver-
wendungskonzept durchgefiihrt. Die Berechnung basiert auf einer Grauwasserbehand-
lung und Brauchwasserwiederverwendung in Wohngebieten. Das Berechnungsmodell
,Supra-Zelle“ basiert auf der Projektarbeit des deutschen Forschungsprojekts ,,Semizent-
rale Ver- und Entsorgungssysteme fiir urbane R&ume Chinas - Teilprojekt 1“
(02WDO0398). Zur Grauwasserbehandlung werden die Verfahren Biofilter, Membranbio-
reaktor und Wirbelbettreaktor (IMBBR) miteinander verglichen. Die Kostenanalyse rich-
tet sich nach Shanghaier Personal-, Bau- und Materialienpreisen. Unter der Berticksich-
tigung der Investitionskosten von Rohrleitungen fiir die Grauwasserableitung und
Brauchwasserversorgung, Investitionskosten von Behandlungseinheiten sowie {iber-
schliagigen Betriebskosten der Behandlungseinheiten liegt die optimale Grol3e eines sol-
chen Systems bei einer Behandlungskapazitéat von 3.000-6.000 m3/d. Dies entspricht ei-
ner Systemgrofle von 50.000 bis 100.000 Einwohnern und liegt damit im Rahmen der
in Teilprojekt 1 bestimmten GréBen (s. Anhang 4).

6.2.3.8 Versuchsergebnisse in der Volksrepublik China am Beispiel Qingdao:
Biofilter fiir die Duschabwasserbehandlung

Versuche zur Duschabwasserbehandlung mit Biofilter und Leistungsvergleich von
zwei Trigermaterialien

Das Duschabwasser féllt in unmittelbarer Ndhe der Versuchsanlage mit einem Volumen-
strom von 12 bis 40 m3/d an. Das gesamte Abwasser wird gespeichert und anschliel3end
der Versuchsanlage zudosiert. Der durchschnittliche Wasserverbrauch liegt bei
40 L/Person pro Duschgang. Die Zulaufkonzentrationen des Duschabwassers verdndern
sich aufgrund der langen Aufenthaltzeit (ca. 1 Tag im Durchschnitt) im Speicher. In
Abbildung 70 sind die Zulaufkonzentrationen zu dem Vorspeicher und dem Biofilter
dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Zulaufkonzentration von Phosphat wiahrend des
gesamten Versuchszeitraums unter 1 mg/L liegt. Das Duschabwasser aus dem Gebaude

weist eine Wassertemperatur von 30 bis 35°C auf.
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Abbildung 70: Ablaufkonzentration aus dem Duschgebdude (TU Qingdao und Tongji
Universitat Shanghai)

Das Duschabwasser aus dem Duschgebdude weist dhnliche Eigenschaften hinsichtlich
der Konzentration von CSB, TN, TP und LAS auf. Die Beprobung des Ablaufs aus dem
Duschgebdude der TU Qingdao waren tagliche Stichproben in einem Zeitraum von
14 Tagen. Die Beprobung des Ablaufs aus dem Duschgebaude Tongji Universitdt waren
sechs Tagesstichproben innerhalb 20 Tage. Die Schwankungsbereite der Konzentratio-
nen des Duschabwasser von TU Qingdao ist erkennbar kleiner als die der Tongji Univer-

sitat.

Der eingesetzte Biofilter in Qingdao wird aufwérts beschickt. Der Durchsatz des Filters
betrdgt wiahrend der gesamten Versuchszeit 0,5 m3/h. Die Raumbelastung bzgl. des CSB
und NH,-N betrdgt durchschnittlich 3,1 kgCSB/(m3-d) bzw. 0,24 kgN/(m3-d). Diese
Raumbelastungen entsprechen ca. 60 % der Auslegungsbelastung. Somit ergibt sich eine

Filtergeschwindigkeit von 2,6 m/h im Vergleich zu 5 m/h bei der Auslegung.

Die biologische Aktivierung des Biofilters dauert 7 Tage. Anschlielend wird eine stabile
Abbauleistung von CSB, Triibung und NH,-N erreicht. In Abbildung 71 (links) ist das
Hohenprofil der CSB- und Ammoniumkonzentrationen (Keramikkugel als Tragermateri-
al) dargestellt. In Abbildung 71 (rechts) wird die durchschnittliche Abbauleistung des

Biofilters mit beiden Trégermaterialien gegeniiber gestellt.
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Abbildung 71: Links: Hohenprofil des Biofilters mit Keramikkugeln; rechts: Abbauleis-
tungen des Biofilters mit Bldhton und Keramikkugeln

Es ist zu erkennen, dass der als Tragermaterial eingesetzte Bldhton eine bessere Nitrifi-
kations- und Filtrationswirkung aufweist als die groberen Keramikkugeln. Dies ist damit
zu erkldren, dass der Bldhton aufgrund seiner hoheren spezifischen Oberfldche eine
glinstigere Ansiedlungsbedingung fiir die Biomasse bietet. AuRerdem, bietet Bldhton ei-
nen besseren Partikelriickhalt durch Raumfiltration mit breiterer Korngrof3enverteilung

und somit kleineren Hohlrdumen.

Der Ablauf aus dem Biofilter mit Bldhton erreicht die Qualitdtsanforderungen zur Was-
serwiederverwendung als Toilettenspiilwasser, der Biofilter mit Keramikkugeln hinge-

gen nicht.

Weitere Untersuchungen beziiglich des Einsatzes mit Keramikkugeln unterschiedlicher
Korngroflen bzgl. der Filtration- und Nitrifikationsleistung sollen in anderen Projekten
weiter durchgefiihrt werden. Der Vergleich von beiden Tragermaterialien bzgl. physika-
lischer Eigenschaften, Reinigungsleistungen etc. ist in Tabelle 5 zusammengefasst und

dargestellt.

KAP. 6 — OPTIMIERUNG UND VERFAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNG - 118 -



Tabelle 5: Vergleich der beiden Tragermaterialien (Bldhton und Keramikkugeln)
Blahton Keramikkugeln
. 1-5 mm: 760 kg/m3
Kornrohdichte 5-8 mm: 1360 kg/m3
4-8 mm: 670 kg/m3
. . 1-5 mm: 350 kg/m3
Schiittgewicht 5-8 mm: 608 kg/m3
4-8 mm: 320 kg/m3
physikalische grof3e spezifische Oberflachen, kleine spezifische Oberflachen,
Eigenschaften niedrige mechanische Belastbarkeit hohe mechanische Belastbarkeit
Ansiedeln

des Biofilms

schnell, stabil, abreibungsfest

langsam, nicht abreibungsfest

Reinigungsleistung nicht sehr

Reinigungs- gute biologische Reinigungsleistung mit | stabil, relativ hohe AFS im Ab-
leistung stabilem Biofilm, lauf, schwache Nitrifikations-
leistung
. . i bei Filtration:
bei Filtration: 90 mbar/ m Betthche -
o B 25 mbar/ m Betthohe
Druckverlust bei Riickspiilung: L .
. bei Riickspiilung:
130 mbar/ m Betthohe .
110 mbar/ m Betthohe

Intensitit der

20 Minuten Riickspiilung mit Luft und

20 Minuten Riickspiilung mit
Luft und Wasser, 1 mal alle 2-3

LAS < 1 mg/L, NH,-N < 5 mg/L

Riickspiilung Wasser, 2-3 mal pro Tag
Tage
CSB < 50 mg/L,
BSB; < 10 mg/L,
CSB < 40 mg/L, BSB; < 5 mg/L,
o . AFS < 15 mg/L,
Ablaufqualitit | AFS < 5 mg/L, Triibung < 5 NTU,

Triibung < 10 NTU,
LAS < 1 mg/L,
NH,-N < 10 mg/L
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6.2.4  Schlussfolgerungen aus den Versuchsergebnissen und Empfeh-
lungen fiir die Praxis

Im vorliegenden Kapitel werden die Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die un-
tersuchten Reinigungsverfahren dargestellt. Eine vergleichende Betrachtung wird in Ka-

pitel 6.2.5 vorgenommen.

Biologisch aktivierter Filter (BAF)

Aus den durchgefiihrten Versuchen kann geschlossen werden, dass die Biofiltration fiir
die Grauwasserbehandlung ein gut geeignetes, effektives und kompaktes Verfahren ist.
Nach der erfolgten Adaption der Biomasse werden die chinesischen Grenzwerte zur
Wiederverwendung fiir die Toilettenspiilung ohne Betriebsprobleme (Schaumproblema-
tik) eingehalten. Bei einer AFS-Konzentration im Grauwasser von durchschnittlich

65 mg/L (maximal 100 mg/L) ist keine Vorbehandlung notwendig.

Die CSB-Raumbelastung soll auf einen Wert von maximal 8 kg/(m3-d) eingestellt wer-
den. Falls eine weitergehende Ammoniumelimination (Nitrifikation) erforderlich ist, soll
die Raumbelastung auf unter 5 kg/(m?3-d) reduziert werden. Diese Werte liegen deutlich
hoher als die bisher publizierten Werte fiir Biofilter zur Grauwasserbehandlung (z.B.
1,5 kg/(m3-d) mit Kunststoffteilchen als Fiillmaterial [Laine 2001], 0,8 kg/(m3-d) mit
Kunststoffspane als Fiillmaterial [Franci Goncalves et al. 2007]) und liegen im Bereich
der CSB-Raumbelastung fiir Biofilter in der kommunalen Abwasserreinigung (7 bis
10 kg/(m3-d) nach ATV-DVWK (2000)). Die Filtergeschwindigkeit soll einen Minimal-
wert von 3,5 m/h nicht unterschreiten. Es wird empfohlen, die erforderliche Filterge-
schwindigkeit ohne Rezirkulation zu realisieren, und die Sandbetthohe so zu wéihlen,
dass das resultierende Sandvolumen die erforderliche Raumbelastung ergibt. Bei einer
mittleren CSB-Konzentration im Grauwasser von 300 mg/L werden die genannten Be-

dingungen mit einer Sandbetthéhe von 3,25 m erreicht.

Die Sauerstoffversorgung ist ein wesentlicher Faktor fiir den biologischen Abbauprozess.
Eine Beliiftungsintensitdt von 10 m3/(m2-h) ist fiir die genannte Raumbelastung ausrei-
chend. Die Spiilung soll so programmiert werden, dass das Sandbett einmal binnen 24

bis 48 Stunden komplett umgewélzt wird.

Membranbioreaktoren (MBR)

Das MBR Verfahren eignet sich uneingeschrankt fiir die Grauwasserwiederverwendung

bei einem Schlammalter von mindestens 30 Tagen. Alle Parameter werden auch ohne
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eine nachgeschaltete Desinfektionsanlage erreicht. Es ist dennoch zu empfehlen, eine

Sicherheitsdesinfektion zu installieren, die im Notfall eingesetzt werden kann.

Fiir die Auslegung empfiehlt sich einen moderaten Netto-Flux von 10-12 L/(m2-h) anzu-
nehmen. Das Schlammalter sollte zur Foulingvermeidung wie in konventionellen Anla-

gen groRer als 30 Tage gewahlt werden.

Im Gegensatz zu den in der Literatur dargestellten Ergebnissen beziiglich des Fouling-
verhaltens in Korrelation des Trockensubstanzgehaltes [Schwarz 2006], wird in den

vorliegenden Untersuchungen keine Zunahme bei hohen TS-Gehalten festgestellt.

Weiterhin zeigen die Sauerstoffeintragsmessungen, dass eine bessere Korrelation der
o-Faktoren in dieser Studie im Vergleich zu anderen Studien erreicht werden kann,

wenn anstatt des TS-Gehaltes der oTS-Gehalt auf der x-Achse aufgetragen wird.

Der Schlaufenreaktor (MBR II) erweist sich als eine zuverlédssige Variante fiir die Grau-
wasseraufbereitung. Da durch dieses Prinzip eine zuséatzliche Beliiftung zur Abdeckung
des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen eingespart werden kann, wird der Energie-

aufwand zudem reduziert.

Sequencing Batch Reactor (SBR-Anlage)

Das getestete SBR-Verfahren eignet sich fiir die Grauwasserbehandlung. Die biologische
Reinigungsleistung entspricht den chinesischen Vorgaben zur Wiederverwendung als
Toilettenspiilwasser. Die vorgegebenen Grenzwerte beziiglich TDS, BSBs;, NH,-N und a-
nionische Tenside sind nach der Adaption von Biomasse problemlos einzuhalten. Der
Grenzwert von Coliformen im Ablauf kann nach einer ausreichenden UV-Desinfektion

problemlos eingehalten werden.

Die Einhaltung des Triibungs-Grenzwertes im Ablauf ist durch die Betriebsoptimierung
bzw. Zugaben von Polymeren eingehalten werden. In Grol3anlagen kann die Qualitéts-
anforderung hinsichtlich der Triibung im Ablauf gegebenenfalls durch eine verbesserte
Anpassung der maschinellen Aggregate ohne zusétzlichen Aufwand eingehalten werden,
indem die mechanische Beanspruchung der Schlammflocken entsprechend reduziert

wird.

Ausgehend von der getesteten SBR-Anlage werden folgende Auslegungsparameter fiir
eine SBR-Anlage zur Grauwasserbehandlung empfohlen: vor einem SBR-Reaktor sollte

ein Vorspeicher vorgeschaltet werden, um den hydraulischen Peak aufzufangen; das Vo-
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lumenaustauschverhéltnis in der SBR-Anlage kann bis zu 60 % betragen; fiir die Grau-
wasserbehandlung ist eine Zykluszeit von vier Stunden, eingeteilt in 0,5 Stunden Fiill-
zeit, zwei Stunden Reaktionszeit, eine Stunde Absetzzeit und 0,5 Stunden Abzugszeit,
fiir einen vollstdndigen biologischen Abbau der Schmutzfrachten (nur Kohlenstoffab-
bau) ausreichend; der Schlammgehalt im Reaktor kann mit 4 g/L angenommen werden;
der Schlammvolumenindex sollte aus Sicherheitsgriinden mit 50-70 L/kg angenommen
werden. Fiir die Auslegung der Beliiftungssysteme von der SBR-Anlage wird ein a-Wert

von 0,7 bei einem Schlammgehalt von 4 g/1 vorgeschlagen.

Keramische Membran

Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen ist die keramische Membran als ein
eigenstdandiges Behandlungsverfahren nicht fiir eine Grauwasserwiederverwendung ge-

eignet.
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6.2.5 Verfahrensvergleich von BAF, MBR, und SBR

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass die Verfahren BAF, MBR
und SBR geeignet sind, Grauwasser entsprechend den geforderten Reinigungszielen zu
behandeln, um es als Brauchwasser zur innerstaddtischen Wiederverwendung einzuset-
zen. Nachfolgend werden die Verfahren BAF, MBR und SBR neben verfahrentechni-
schen Gesichtspunkten auch unter 6kologischen und 6konomischen Aspekten miteinan-

der verglichen.

Abbildung 72 stellt die Grauwasserbehandlungsanlagen mit den untersuchten biologi-
schen Verfahren und jeweils zugehorigen Vor- und Nachbehandlungsstufen schematisch

dar. Diese liegen dem nachfolgenden Verfahrensvergleich zu Grunde.

Zulauf Sieb i Desinfektion
ziat [ BAF | —> [ ettty vy

wlauf MBR S [Nachupercr JResinfektionsy, 7y, wyy+

(inkl. Vorspeicher)

Zulauf,

% Sieb (1 mm) »I Vorspeicher » SBR % zur WWV*

*WWV: Wasserwiederverwendung
Abbildung 72: Schematischer Aufbau der Grauwasserbehandlung

Fiir BAF und MBR sind &hnliche Vorbehandlungsstufen wie bei kommunalen Abwasser-
behandlungsanlagen notwendig, um bspw. mit Hilfe eines Siebes Feststoffe, die die Be-
handlungsstufen storen, vom Grauwasser abzutrennen. Fiir BAF und SBR sind separate
Vorspeichervolumen notwendig, um eine relative gleichméRige hydraulische Beschi-
ckung zu den biologischen Behandlungsstufen gewéhrleisten zu kénnen. Die MBR-
Anlage bietet die Moglichkeit, hydraulische Pufferkapazititen im Behandlungsbecken
selbst zu integrieren, sodass keine zusitzliche Bauwerke benotig werden. Die Kompen-
sation der hydraulischen Schwankungen wird durch eine variable Wassertiefe realisiert.
In diesem Fall sollten die Membranmodule in separaten Filtrationskammern eingebaut

werden.

Die Nachspeicherung und die Desinfektion des Brauchwassers zur Wiederverwendung
sind bei allen Verfahren aufgrund der geforderten hohen seuchenhygienischen Sicher-

heit und der technischen Versorgungssicherheit vorgesehen und identisch aufgebaut.
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6.2.5.1 Verfahrenstechnischer Vergleich

Zum Vergleich der Verfahren sind in Tabelle 6 die Reinigungsleistungen sowie die ver-
fahrenstechnischen Parameter, wie z.B. die Ablaufkonzentrationen anhand der Quali-
tatsanforderung des Brauchwassers (BSB;, NH,-N, anionische Tenside, Triibung etc.),
die Uberschussschlammproduktion, das Schlammalter sowie andere Schliisselparameter
der Verfahren, gegeniibergestellt. Diese Bemessungen fiir eine reale Grauwasserbehand-
lungsanlage wurden aufgefiihrt und durch Auslegungsempfehlungen, die aus den Ver-
suchen abgeleitet werden konnten, ergédnzt (vgl. Kap. 0). Um die Parameter miteinander
vergleichen zu konnen, werden sie als spezifische Bezugsgrofle pro Einwohnerwert
(EW) angegeben. Sollte eine spezifische Bezugsgrof3e pro Einwohnerwert nicht moglich

sein, werden die Parameter auf das Wasservolumen [m?3] bezogen.

Tabelle 6: Verfahrenstechnischer Vergleich
BAF MBR SBR
erforderliche Feinsieb; F§1n51eb; Vorspeicher Feinsieb,
. (im Reaktorvolumen .
Zusatzkomponenten Vorspeicher . . Vorspeicher
integrierbar)
Feinsieb < 1 mm
. Feinsieb < 1 mm (bei Hohlfasermodu- .
erforderliche . Feinsieb
Vorbehandlung (AFS soll unter len miissen Haare < 1mm
80 mg/L sein) weitestgehend ent-
fernt werden)
o~ | BSB; [mg/L] <7 <5 <10
3
.S | NHqN [mg/L] unter der Nachweisgrenze
g g anionische
< —
E* £ | Tenside [mg/L] <08 <0,5 <08
2
Eo
= 5 | Tribung  [NTU] 4-7 nahezu 0 ~300
g
s | Gesamtcoliforme 4 5 2 n6
= [/100mL] 10 0 10°-10
Raumbelastung
[keGSB/ (m?-d)] <7 0,6 0,85
minimale Reaktoranzahl ? 3 2 3
einwohnerspezifisches Grund-
flachenbedarf (netto , ohne 0.8 16 3.3
Aggregate)
[m2/1.000 EW]
einwohnerspezifisches
Behandlungsvolumen 4,1 9,8 18
(netto) [L/EW]
erforderliches Volumen der
zusdtzlichen Systemkompo- (Vorsgjegicher) (Vors2,esicher) (Vors 8eicher)
nenten [L/EW] P P P
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BAF MBR SBR
erforderliches
Gesamtvolumen [L/EW] 8 12,3 18
0,3 (mit Injektor)
Energiebedarf ¥ 0,1 (mit feinblasi-
[kWh/mabehandeltes Wasser] 0’14 0’5-0,7 gem Belﬁftungs'
system)
10-12
TS-Gehalt [g/L] -- (20 im Ausnahme- 3-4
/ Notfall)
o
5]
=
2 Schlammalter [d] - 304 4
£
Q spezifischer
é Sauerstoffbedarf 0,6 1 1
H [kgO,/kgBSB;]
&S oo
= g ..
L & | spezifische Uber-
% — | schussschlammpro- 0,6
o ﬁ duktion (theoretischer 0,6 0,8
=
g—; [kgTS/kgBSB] Wert)
g hydraulische Auf-
% CSB- enthalts- Volumenaus-
2 sonstige verfahrens- Raumbelastung zeit> 4 Std.; Luft- | tauschverhailtnis,
E ue < 7 kgCSB/(m?3-d); versorgung des Zyklus- und Reak-
5 spezifische Parame- . . . .
A ter empfohlene Filter- Crossflows ist tionszeiten,
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1) Die Triibung im Ablauf kann mit einer Zugabe von 10 mg/L Polymer am Ende

eines Zyklus auf unter 5 NTU reduziert werden.

2) Die minimale Reaktoranzahl wurde aus Betriebssicherheitsgriinden ermittelt.
Fiir BAF und SBR werden mindesten drei Reaktoren fiir einen kontinuierlichen
Betrieb benotigt. Fiir den MBR werden mindesten zwei Reaktorstrallen bendtigt,
um im Falle einer Betriebsstorung eine Strale kurzfristig mit der maximalen
hydraulischen Beschickung fahren und somit den Anlagenbetrieb gewahrleisten

zu konnen.

3) Zur Ermittlung des Energiebedarfs wurde eine Anlagenauslegung fiir die drei
Verfahren durchgefiithrt, um die Leistungsaufnahme verschiedener Aggregaten
moglichst real einschitzen zu konnen. Diese Einschidtzungen decken sich mit
verschiedenen wissenschaftlichen Untersuchungen bzgl. des Energiebedarfs auf
einer Abwasserbehandlungsanlage. In Tabelle 5 sind ermittelte Werte des Ener-
giebedarfs der jeweiligen Verfahrens (BAF, MBR und SBR) entsprechen der ver-

fahrenstechnischen Auslegung aufgefiihrt.

4) Ein Schlammalter von mehr als 30 Tagen muss im MBR-Verfahren wegen

Foulingmininierung der Membranen gewéhrleistestet werden.

5) Der geschitzte Aufwand fiir die Anlagenbetreuung beruht auf Erfahrungswerten

aus der Betreuung kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen.

6.2.5.2 Okologischer Vergleich

Im folgenden 6kologischen Vergleich werden die drei biologischen Behandlungsverfah-
ren unter okologischen Gesichtpunkten verglichen. Als 6kologische Vergleichskriterien
werden der Chemikalienverbrauch sowie die CO,-Emissionen herangezogen (s. Tabel-
le 7). Der Chemikalienbedarf und -einsatz im Betriebsprozess variiert von Verfahren zu

Verfahren.
Der BAF benétigt im normalen Betrieb keinen Chemikalieneinsatz.

Das MBR-Verfahren hingegen benotigt Chemikalien im Regelbetrieb, um die Leistungs-
fahigkeit der Membran (Flux) langfristig durch Reinigungsmalnahmen stabil halten zu
konnen. Generell bestehen keine einheitlichen Vorgaben zu Reinigungsart oder -
intervallen; diese variieren von Hersteller zu Hersteller. Die am héufigsten fiir betriebs-
begleitende Reinigungsprozesse (Riickspiilung mit Permeat und Chemikalien) vorge-
schriebenen bzw. empfohlenen Chemikalien sind Hypochlorid und Zitronensidure an.

Verschiedene Hersteller bieten spezielle Anti-Fouling-Losungen als Membranreini-
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gungsmittel anstelle von Hypochlorid und Zitronenséaure eingesetzt. Ingesamt erschwert
diese Variabilitit der Herstellerangaben die Ermittlung des durchschnittlichen Chemika-
lienbedarfs beim MBR-Verfahren.

Aufgrund der Versuchsergebnisse (vgl. Kap. 6.2.3.5) ist Polyamin als Flockungshilfsmit-
tel zur Reduzierung der Triibung im Ablauf beim SBR-Verfahren notwendig. Die Dosie-
rung betrdgt 10 mg/L und findet am Ende jedes Zyklus statt. Es ist zu beriicksichtigen,
dass die der Bemessung zu Grunde liegenden Ergebnisse mit einem {iberdimensionier-
ten Beliiftungsinjektor erzielt wurden. Wie im Kapitel 6.2.3.5 erlautert, ist die Zerkleine-
rung der Schlammflocken in einer optimierten Anlage aufgrund praktischer Erfahrun-
gen nicht zu erwarten. Sollten die festgestellten Triibstoffe im Ablauf ebenfalls durch
einen suboptimalen Betrieb verursacht worden sein, wére auch hier eine weitere Reduk-

tion des Chemikalieneinsatzes moglich und notwendig.

Die CO,-Emissionen der Behandlungsverfahren werden {iber den Energiebedarf des ein-
zelnen Verfahrens ermittelt. Der Energiebedarf des Behandlungsprozesses ist Tabelle 5
zu entnehmen. Die CO,-Emission bei der Stromerzeugung in Kraftwerk betrdgt zwischen
0,2 bis 1,2 kgCO,/kWh [GLIZIE 2008] (s. Abbildung 73). Da die verfahrenstechnische
Auslegung einzelnen Behandlungsverfahren auf chinesischen Datengrundlagen basiert
ist, wird die CO,-Emission in der Stromerzeugung entsprechend chinesischer Randbe-
dingungen beriicksichtigt. Derzeit sind insgesamt 251 gro3e Kraftwerke zur Stromer-
zeugung in der Volksrepublik China vorhanden; davon werden 202 Kraftwerke mit
Stein- bzw. Braunkohle betrieben [MEP 2008]. Fiir die Vergleichsberechnung wird des-
halb ein CO,-Emissionswert der Stromerzeugung von 1,08 kgCO,/kWh (Mittelwert der
CO,-Emissionswerte von Kraftwerken mit Steinkohle 0,95 kgCO,/kWh sowie Kraftwer-
ken mit Braunkohle 1,2 kgCO,/kWh (s. Abbildung 73) herangezogen.
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Abbildung 73: CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung [GLIZIE 2008]

Die CO,-Emissionen der Reststoffentsorgung (Siebgut etc.) werden aus den zu entsor-
genden Reststoffmengen und einer Transportentfernung von 15 km von der Abwasser-
behandlungsanlage zur Deponie berechnet. Ublicherweise werden LKW bis 7,5 t fiir den
Transport von Abfillen und Reststoffen eingesetzt. Fiir ein solches Fahrzeug wird von
einem durchschnittlichen Treibstoffverbrauch bei durchschnittlicher Auslastung von 18
Liter Diesel pro 100 km ausgegangen. Die CO,-Emission vom Dieselkraftstoff betragt
2,65 kgCO,/L. Diesel [GLIZIE 2008]. Die in der Grauwasserbehandlung anfallenden
einwohnerspezifischen Reststoffmengen (< 5 kg/(EW-a) sind so gering, dass die durch
den Transport verursachten CO,-Emissionen unter 5 gCO,/(EW-a) liegt. Diese ist im
Vergleich zu CO,-Emissionen im Betrieb (> 2 kgCO,/(EW-a), s. Tabelle 7) vernachlas-
sigbar.
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Tabelle 7: Okologischer Vergleich der Behandlungsverfahren
BAF MBR SBR
- 1o
Qhemlkallen erforderlich? nein ia nach Bedarf
(ja/nein)
Hypochlorid,
einzusetzende Zitronensiure, evt. Polvamin
Chemikalie spezielle Anti- y
Foulinglésung
Mengenbedarf an
Cheriikalien - keine einheitlichen 10 mg/L
Reinigungsvorgaben
(stark abhingig von
Haufigkeit des Membrantypen und am Ende
Chemikalieneinsatzes spezifischen Herstel- jedes Zyklus
lervorgaben)
CO,-Emission des Behand- 4,7 (mit Injektor)
lungsverfahrens 1.6 (mit feinbla-
[kgCO,/(EW-a)] 2,2 7,9-11 ’

sigem Beliiftungs-

(basiert auf einem Grauwas-
system)

seranfall von 41 L/(E-d))

6.2.5.3 Okonomischer Vergleich

Der 6konomische Vergleich wird anhand einer Literaturauswertung vorgenommen. Da
bisher keine wirtschaftlichen Untersuchungen fiir eine Grauwasserbehandlungsanlage
als Teil eines integrierten semizentralen Ver- und Entsorgungskonzeptes (in einer Grof3-
enordnung von 10.000 bis 200.000 Einwohner, Endbericht Teilprojekt 1) durchgefiihrt
wurden, werden Literaturwerte von Untersuchungen aus kommunalen Abwasserbe-
handlungsanlagen zum Vergleich herangezogen. Die GroRenumrechnung geht dabei bei
Grauwasser von 10% der BSBs-Fracht des kommunalen Abwassers aus. Somit liegt die
vergleichbare Ausbaugrolde einer Grauwasserbehandlungsanlage bei 1.000 EGW bis
20.000 EGW (EGW: Einwohnergleichwerte).

Alle Kosten, die nicht dem Netto-Preisstand des Jahres 2008 entsprechen, werden iiber

Preisindizes auf den Preisstand von 2008 (netto) umgerechnet.

Fiir die Kostenermittlung der BAF-Anlage zur Grauwasserbehandlung werden die Unter-
suchungen iiber die Investitionskosten verschiedener Biofilterverfahren von Bajrenbruch
(s. Abbildung 74) zu Grunde gelegt. Barjenbruch (1997) verglich die Investitionskosten

von Biofilteranlagen unterschiedlicher Biofilterverfahren bei unterschiedlichen Ausbau-
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grolen. In diesem Vergleich werden die spezifischen Kosten bezogen auf die Ausbau-

grofle (EW) von Dyna-Sandfiltern als Grundlage herangezogen (rot markierte Punkte in
Abbildung 74).
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Abbildung 74: Herstellungskosten von Dyna-Sandfilter bezogen auf die Ausbaugrof3en
[Preisstand 1995 brutto, Barjenbruch 1997, verdndert]

In den Untersuchungen von Bajrenbruch wurde ein Dyna-Sandfilter als reine Filtrations-
stufe zur weitergehenden Abwasserbehandlung eingesetzt. Da in den vorgelegten Un-
tersuchungen ein beliifteter Dyna-Sandfilter als Versuchsreaktor eingesetzt wurde (vgl.
Kap. 6.2.1.1), miissten die Investitionskosten der Beliiftungssysteme zuséatzlich ermittelt
werden. Die Kostenermittlung der Druckluftbeliiftungssysteme wurde nach Bohn (1993)
analog zu kommunalen Belebungsanlagen durchgefiihrt. Die Investitionskosten der Be-
liftungssysteme wurden bezogen auf den Luftvolumeneintrag in Nm3/h dargestellt
[Bohn 1993]. Fiir die Umrechnung auf einwohnerspezifische Investitionskosten wurden
durchschnittliche Richtwerte von 2 Nm? Luft/(m3 Beckenvolumen-h) [Imhoff 2007] und

150 L beliiftetes Beckenvolumen/EW in kommunalen Belebungsanlagen angenommen.
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Fiir die Ermittelung der Investitionskosten einer MBR-Anlage werden die Untersuchun-
gen von Wedi 2005 (s. Abbildung 75) zu Grunde gelegt.
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Abbildung 75: Netto-Kostenrichtwerte fiir die betriebsfertige Membrananlage ohne
baulichen Teil [bezogen auf dem Bemessungsdurchfluss [m3/h] der
Membrananlage, Preisstand 2003 netto, Wedi 2003]

Filir die Herstellungskosten der MBR-Anlage spielt vorrangig der Bemessungsdurchfluss
eine Rolle; im Gegensatz zu klassischen Belebungsanlagen, bei denen die Ausbaugrof3e

den wesentlichen Parameter darstellt [Wedi 2009].

Laut DWA (2005) liegen die gesamten Investitionskosten einer MBR-Anlage wesentlich
hoher, als die von konventionellen Belebungsanlagen. Dies wird durch die notwendige
und aufwendige mechanische Vorreinigung, den Kosten fiir die Membrananlage selbst,
den leistungsstdarkeren Beliiftungsanlagen, dem erforderlichen Chemikalienlager und
Dosieranlagen sowie der dafiir insgesamt erforderlichen Elektro- und Steuerungstechnik
verursacht. Die Investitionskosten fiir Siebanlagen und Belebungsbecken sind im Ver-
héltnis zu den Gesamtkosten nur von geringer Bedeutung. Die Untersuchungen von
Wedi (2005) beruhen auf fiktiven Kosten von Membranfiltrationsanlagen; die Bautech-
nik der Anlage und die notwendige Ausriistung zur mechanischen Vorbehandlung sind
nicht enthalten. Die Investitionskosten einer Membranfiltrationsanlage inkl. Elektro-
technik, Messtechnik, Steuerung- sowie Regelungstechnik liegen bei ca. 34% der gesam-
ten Herstellungskosten [Wedi 2005].

Die Herstellungskosten der MBR-Anlagen sind, bedingt durch fallende Membranpreise
am Markt, in den letzten Jahren deutlich gesunken. Wedi (2009) ermittelte, dass die
publizierte Kostenkurve der Membranfiltrationsanlagen auf Kostenbasis des Jahres 2003

(Netto) um 1.000 € pro m3/h Durchsatzleistung der Membranen in allen Durchflussbe-
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reichen kostengiinstiger geworden sind. Auflerdem beruhen diese Untersuchungen
lediglich auf Daten von Anlagen, die einen Bemessungsdurchfluss von mehr als
100 m3/h aufweisen.

Kleinere MBR-Anlagen mit einem geringeren Bemessungsdurchfluss passen aufgrund
abweichender Bau- und Steuerungsausstattungen der Membranfiltrationsanlagen nicht

vollstandig in die Kostenkurve von Wedi (2005).

Bei der Kostenermittlung der Grauwasserbehandlungsanlage wird empfohlen, die vor-
handene Kostenkurve von 100 bis 400 m3/h zu verwenden, und eine Extrapolation die-
se Kostenkurve bis 50 m3/h vorzunehmen. Die daraus neu erstellte Kostenkurve ent-
spricht einer Anlagengroe zur Grauwasserbehandlungsanlage von 3.000 bis 20.000
EWG (entspricht einer semizentralen Systemgrofde von 30.000 bis 200.000 Einwoh-
nern). Diese wird als Grundlage zur Kostenermittlung einer MBR-Anlage zur Grauwas-

serbehandlung angenommen (s. Abbildung 76).
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Abbildung 76: durchschnittliche Investitionskosten der MBR-Filtrationsanlage mit dem
Durchflussbereich von 50 bis 400 m3/h [Wedi 2005, Preisstand Netto
2003, angepasst]

Eine SBR-Anlage zur Grauwasserbehandlung bedarf geringerer Bauleistungen als eine
konventionelle Abwasserbehandlungsanlage. Die Investitionskostenermittlung fiir die
SBR-Anlage erfolgt anhand von Literaturwerten und gliedert sich in die Kosten fiir das

Hebewerk, fiir den Reaktor und den Vorspeicher.
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Der Kostenermittlung des Hebewerks erfolgt nach Reicherter (2003) in €/(L/s) Netto
(2000):
y =12.348 - Q%"

Die aus dem Mengendurchsatz errechneten Investitionskosten des Hebewerkes werden

in entsprechende einwohnerspezifische Werte umgerechnet.

Die Kostenermittlung des SBR-Reaktors wird auch nach Reicherter (2003) als Summe
von Belebungs- und Nachklarbecken durchgefiihrt:

Nachkldrbecken Bau in €/m3, netto 2000: y = 1818,8 - V [m3] *** und
Belebungsbecken Bau in €/m3, netto 2000: y = 1544,8 - V [m3] **%7 sowie
Belebungsbecken MT in €/m3, netto 2000: y = 783,5 - V [m3] %%,

Die Belebungsbeckenvolumen (ohne Nitrifikation) werden auf 40 L/EW [Imhoff et al
2007], das Nachkldarbeckenvolumen auf 150 L/EW, angelehnt an den Wert konventio-

neller Abwasserbehandlungsanlagen, festgelegt.

Die Kosten eines Vorspeichers mit umbauten Riumen werden nach Mutschmann (1995)
ermittelt. Ausgehend davon wurde eine Formel zur Ermittlung der einwohnerspezifi-
schen Investitionskosten (€/EW) erstellt:

y = 33,246 - EW 2%,

Die Summe der drei einwohnerspezifischen Kostenkurven (Hebewerk, Reaktor und Vor-
speicher) bildet im Rahmen der theoretischen Kostenermittlung die gesamten Herstel-

lungskosten einer SBR-Anlage zur Grauwasserbehandlung.

Abbildung 77 zeigt die Kosten der drei betrachteten Behandlungsverfahren zur Grau-
wasserbehandlung im Verhéltnis zueinander. Die MBR-Anlage stellt im Vergleich das
teuerste Verfahren dar, wédhrend die BAF-Anlage in Form von beliiftetem Dyna-

Sandfilter die kostengiinstigste der drei Varianten verkorpert.
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Abbildung 77: Einwohnerspezifische Investitionskosten der ausgewahlten
Verfahren

Unter Beriicksichtigung der rdumlichen Annahmen einer Suprazelle (Endbericht Teil-
projekt 1, 2006), wiirde die Kostenentwicklung eines semizentralen Ver- und Entsorg-
ungszentrums nicht identisch zu diesen Kostenkurven verlaufen. Wird theoretisch eine
Standardzelle von 13.000 Einwohnern festgelegt, werden die spezifischen Investitions-
kosten einer solchen Anlage fiir 26.000 Einwohner sich mit zwei identischen Behand-
lungsanlagen von 13.000 Einwohnern stufenweise verdoppeln. Die modulare Bauweise
des semizentralen Ver- und Entsorgungssystems verhindert hiermit besonders eine sol-
che theoretische Vervielfachung der Investitionskosten, indem die Modularisierung der
Groflenklassen der gesamt langfristigen Stadtentwicklung in der anfdnglichen Plan-
ungsphase berticksichtig ist. Mit der Zunahme der neu angeschlossenen Entwicklungs-
zelle werden lediglich weitere Behandlungsmodule zu dem geplanten System ange-

schlossen, anstatt eine vollstdndige neue Behandlungsanlage zu bauen.
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6.2.5.4 Schlussfolgerung zum Verfahrensvergleichen

Aus dem technischen Aspekt ist das BAF-Verfahren das kompakteste Verfahren. Der
Zulauf zu einer BAF-Anlage muss vorbehandelt werden, um Storstoffe weitestgehend
aus dem Zulauf zu entfernen. Fiir einen optimierten Betrieb einer BAF-Anlage muss das
Personal mit entsprechenden Fachkenntnissen ausgebildet sein. Chemikalien werden
beim BAF nicht benétigt. Die Brauchwasserqualitdt aus dem BAF ist fast feststofffrei. Bei
der Auslegung einer BAF-Anlage miissen der Spiilwasseranfall sowie das Schlamm-
wasser (bis zu 16 % des Grauwasseranfalls) beriicksichtigt werden. Fiir ein Einzugs-
gebiet, wo nur sehr knappe Betriebsflachen zur Verfiigung steht, ist eine BAF-Anlage ei-

ne gute kompakte Losung.

Das MBR-Verfahren liefert qualitativ das beste Brauchwasser. Der Zulauf zu einer MBR-
Anlage muss wie bei einer BAF-Anlage vorbehandelt werden. Diese Vorbehandlung
muss bei bestimmten Membrantypen (z.B. Hohlfasermodul) weitgehend ausgelegt wer-
den. Fiir einen optimierten Betreib einer MBR-Anlage ist qualifiziertes Fachpersonal mit
besonderen Fachkenntnissen erforderlich. Um die Leistungsfahigkeit und die Betriebs-
sicherheit der MBR-Anlage langfristig zu gewdhrleisten, miissen regelmiflige Reinig-
ungen wahrend des Betriebs angewendet werden. Dazu werden unterschiedlichen
Chemikalien je nach Herstellerangaben benétigt. Das Brauchwasser ist frei von colifor-
men Bakterien und Feststoffen, und direkt fiir alle Zwecke zur Wiederverwendung an-
setzbar. Fiir ein Einzugsgebiet, in dem die Anforderung an die Brauchwasserqualitét

sehr hoch ist, ist eine MBR-Anlage eine gute Losung.

Das SBR-Verfahren ist das einfachste und robusteste Verfahren. Der Zulauf zu einer
SBR-Anlage muss mit einem Sieb als Vorbehandlung vorgereinigt werden. Der Betriebs-
ablauf der SBR-Anlage ist der einfachste der drei betrachteten Verfahren, sodass fiir den
Anlagenbetrieb Fachpersonal mit allgemeinen Fachkenntnissen ausreichend ist. Das
SBR-Verfahren liefert u. U. ein feststoffhaltiges Brauchwasser. Eine Reduzierung der
Triibstoffe im Brauchwasser ist durch eine Optimierung des Anlagenbetriebs zu errei-
chen. Im Falle, dass der Triibstoffgehalt im Brauchwasser zu hoch ist, miissen entspre-
chende Chemikalien eingesetzt werden. In Lindern, in denen kein Fachpersonal vor-
handen bzw. die Einstellung des Fachpersonals schwierig und eventuell nicht moglich
ist, bzw. eine robuste und einfach zu betreibenden Anlage gewiinscht wird, ist eine SBR-

Anlage eine gute Losung.
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Aus dem oOkologischen Aspekt entstehen durch das BAF-Verfahren die insgesamt ge-
ringsten CO,-Emissionen, weil das BAF-Verfahren den geringsten Energiebedarf hat.
Somit entstehen die geringeren CO,-Emissionen im Betrieb. Die BAF-Anlage verbraucht
keinerlei Chemikalien im Betrieb. Somit entsteht keine Umweltgefahrdung durch den
Chemikalieneinsatz. Das SBR-Verfahren verbraucht mehr Energie mit einem Injektorbe-
liiftungssystem. Es entsteht dadurch héhere CO,-Emissionen. Im Falle, dass Chemikalien
beim Betrieb der SBR-Anlage notwendig sind, ergibt sich eine potenzielle Umweltge-
fahrdung. Beim MBR-Verfahren entstehen insgesamt die meisten CO,-Emissionen auf
Grund des hohen Energieverbrauchs zur Minimierung des Foulingprozesses. Das MBR-
Verfahren benétigt zudem einen regelmélligen Chemikalieneinsatz zur Reinigung der

Membran fiir einen stabilen Betrieb.

Hinsichtlich dem 6konomischen Aspekt ist die MBR-Anlage aufgrund der hohen An-
schaffungskosten der Membranen sowie der zugehorigen Anlagentechniken am teuers-
ten. Die BAF-Anlage ist am kostengiinstigsten. Bei Ausbaugrolen von 3.000 bis
20.000 EWG (entspricht einer semizentralen Systemgrof3e von 30.000 bis 200.000 Ein-
wohnern) ist eine SBR-Anlage seitens der Investitionskosten etwa 40 % bis 50 %, eine
BAF-Anlage ca. 70 % bis 80 % gilinstiger als die MBR-Anlage.

KAP. 6 — OPTIMIERUNG UND VERFAHRENSTECHNISCHE ENTWICKLUNG -136 -



6.3 Abfalltechnik

In den folgenden Kapiteln wird eine detaillierte Beschreibung der Versuchsanlage und

der resultierenden Versuchsergebnissen beschrieben.

6.3.1 Versuchsanlage und Versuchsbeschreibung

Fiir die Aufgabe der eingesetzten Bioabfille in den biologischen Versuchsreaktor wurde
eine Vorlagerutsche angeordnet, auf der der Abfall einer Sichtung und handischen Vor-
sortierung unterzogen wurde, um Storstoffe wie Kunststoffe, Holz und Mineralien aus-
zulesen. Von der Vorlagerutsche wurde das Material in den Vorlagebehilter, der ein Vo-
lumen von ca. 1,1 m3 aufwies, gefiillt und dort mit Umlauf- sowie Frischwasser ange-
maischt und mittels des eingebauten schnell laufenden Schneidwerkes zerkleinert. Das

Sieb vor dem Pumpensumpf wies eine Rundlochweite von 20 mm auf.

Das zerkleinerte und homogenisierte Material wurde dann mit einer Drehkolbenpumpe
in den Versuchsfermenter eingebracht. Dieser stellte den Hauptteil der Versuchsanlage
dar. Das Gesamtvolumen des Fermenters betrug ca. 32 m3. Das Nutzvolumen lag zwi-
schen 25 m3 und 30 m3. Der Fermenter war mit einem Axialrithrwerk mit Intervallschal-
tung ausgestattet um eine optimale Durchmischung des Materials zu gewéhrleisten. An
der AuBenwandung, unter der Isolierung, war die Heizung mittels Warmwasserumlauf
vorgesehen. Angeschlossen war eine mobile Heizstation mit Olbrenner. Diese verfiigte
iiber eine Regelungsmoglichkeit der Riicklauftemperatur. Durch Uberwachung der
Temperatur des Garsubstrates im Reaktor konnte so die erforderliche Riicklauftem-
peratur eingestellt werden. Die Heizung arbeitete danach steuerungsseitig ohne weite-

ren Eingriff.

Der Austrag aus dem Reaktor erfolgte wiederum mittels einer Drehkolbenpumpe in ei-
nen verfahrbaren Kippbehélter. Mit diesem wurde der entstandene Reststoff der regula-
ren Behandlung der Anlage der Rhein-Main Biokompost GmbH (RMB) zugefiihrt. Die
Steuerung der Pumpen und des Schneidwerkes erfolgte durch Handbetrieb an einer

Steuerungskonsole.
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Abbildung 78: Versuchsanlage Abfalltechnik Fliissig-/Feststoffstrome [Rohde 2007]
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Abbildung 79: Versuchsanlage Abfalltechnik Abluftstrome [Rohde 2007]

Abluft

6.3.2 Versuchsergebnisse

Zur Untersuchung der Eignung der Milchsdurefermentation als Behandlungsverfahren
fiir die biogenen Anteile des vorhandenen Abfalls wurden in der Volksrepublik China
Untersuchungen zur Zusammensetzung und stofflichen Charakteristik der vorhandenen

Abfille (Sortieranalysen) durchgefiihrt.
6.3.2.1 Sortieranalysen in der Volksrepublik China

6.3.2.1.1 Grundlagen der Sortierung

Die Sortieranalysen wurden in jeweils einem Siedlungsgebiet in Qingdao und Shanghai
durchgefiihrt, wobei bei der Auswahl der Gebiete der Schwerpunkt auf einer Vergleich-
barkeit der Siedlungsstruktur mit den fiir das Projekt definierten Rahmenbedingungen

hinsichtlich Baulicher Situation und Bevolkerungsstruktur geachtet wurde.

Die Klassierung wurde manuell mit Sieben der Lochweiten 8, 40 und 120 mm vorge-

nommen. Eine Sortierung mit Trommelsieben, wie sie in den einschlédgigen Richtlinien
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vorgeschrieben ist, konnte in Ermangelung der entsprechenden technischen Ausstattung
nicht umgesetzt werden. Der gegeniiber der Richtlinie zusatzlich eingefiihrte Siebschnitt

von 120 mm wurde zur qualitativen Ermittlung der Zusammensetzung genutzt.

Nach der Klassierung wurden der Mittelmiill (8-40 mm) und der Grobmiill (40-
120 mm) einer Sortierung unterzogen. In die Kategorie ,Verbunde“ wurden ausschlie3-
lich Verpackungsverbunde eingeordnet. Alle Abfille, die keiner der vorliegenden Kate-
gorien zugeordnet werden konnten, darunter z.B. auch Hygieneprodukte, wurden einer

m

Kategorie "Rest" zugeordnet. Die fiir die Sortierung verwendeten Kategorien zeigt die

folgende Tabelle 8.

Tabelle 8: Sortierfraktionen
Hauptfraktionen | Sonstige, bestehend aus
Organik Verbunde
Kunststoffe Textilien
Papier Glas
Sonstige Holz

Fe - Metalle
NE - Metalle
Mineralien
Schadstoffe
Rest

6.3.2.1.2 Ergebnisse der Klassierung und Sortierung

Klassierung

Der erste Schritt der Analyse der Abfallzusammensetzung war eine Klassierung der Ab-
fallstichproben. Die gesamte Stichprobe wurde dafiir einer Sortierung mittels Handsie-
ben unterzogen. Alle Siebe waren als Maschensiebe mit einer Maschenweite von 120,

40 und 8 mm ausgefiihrt.

Die Klassierung erfolgte beginnend mit dem Sieb mit der Maschenweite von 120 mm; in
diesem Schritt wurde der Siebiiberlauf (> 120 mm) von der Stichprobe abgetrennt. An-
schlielend folgte die Siebung mit dem Sieb der Maschenweite 40 mm, wodurch der
Grobmdill (40-120 mm) als eigene Fraktion abgetrennt wurde. Abschlielfend wurde mit
dem Sieb mit der Maschenweite 8 mm der Fein- (< 8 mm) vom Mittelmiill (8-40 mm)
getrennt. Das Verwiegen der Fraktionen aus der Klassierung wurde mittels einer me-

chanischen Waage mit einer Genauigkeit von * 5 g durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Klassierung sind in der nachfolgenden Abbildung 80 dargestellt. Es

ist zu erkennen, dass Mittelmiill (8-40 mm) sowie Grobmiill (40-120 mm) massenmaf3ig
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vergleichbar sind und zusammen etwa 71 % bzw. 78 % der Gesamtmasse des Abfalls
ausmachen. Die massenmaf3ig drittgrolSte Fraktion ist der Siebiiberlauf (> 120 mm). Er
tragt mit 16 % bzw. 17 % zur Gesamtmasse des Abfalls bei. Der Feinmiill (< 8 mm) hat

mit 6 % bzw. 10 % den jeweils kleinsten Massenanteil.

Ein Unterschied zwischen den Ergebnissen der Klassierung in den beiden Gebieten
Sammelgebieten in Shanghai und Qingdao besteht in keinem nennenswerten Ausmal3.
Lediglich der hohere Anteil der Feinfraktion in Qingdao, der vornehmlich aus inerten
Resten von Meeresfriichten stammt, ist ein fiir eine Anlagenkonzeption relevanter Un-

terschied.

Sortierung Mittelmiill

Die Sortierung des Mittelmiills ergab einen dominierenden Anteil an Organik von iiber
80 %. Massenmaf3ig bedeutsam ist daneben nur das Papier mit einem Massenanteil von
ungefahr 10 %. Der Anteil der Kunststoffe ist beim Mittelmiill massen- und volumen-
mafig vernachlassigbar. Es handelt sich hier meistens um abgeschnittene Tiitenecken o.
A.

Sortierung Grobmiill

Im Grobmiill sind die Kunststoffe neben der Organik volumenmé&Rig dominierend. Mas-
senmafdig dominiert allerdings deutlich die Organik mit einem Massenanteil von iiber
50 % bzw. 60 %. Dagegen sind die Kunststoffe mit 15 % bzw. 20 % und das Papier mit
unter 10 % weniger dominant als die volumenmaRige Betrachtung nahelegt. Bei den
unter ,Reste“ zusammengefassten Fraktionen liegen keine dominanten Einzelfraktionen

Vor.

Siebiiberlauf

In Shanghai wurde auch der Siebiiberlauf einer sondierenden Sortierung unterzogen.
Kunststoffe und Organik waren massenmaf3ig dhnlich mit jeweils ca. 30 % vertreten.
Daneben fanden sich geringe Anteile an Papier sowie Sonstige (s. Abbildung 80). Bei

diesen sonstigen Abfillen dominierten Sperrgut, Textilien und Schuhe.

Jahreszeitlich bedingt fanden sich im Siebiiberlauf grof3e Anteile an Melonenschalen,
die ein hohes spezifisches Gewicht aufweisen. Diese sind nach Auskunft der chinesi-
schen Partner allerdings nur in den Hochsommermonaten zu erwarten; im Regelfall

wird der Siebiiberlauf daher deutlich geringere Anteile an Organik aufweisen.
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Gesamtabfall

Die Zusammensetzung des Gesamtabfalls ergibt sich aus der Kombination der Ergebnis-
se von Klassierung und Sortierung. Fiir Qingdao kann auf Grund der fehlenden Sortie-
rung des Siebiiberlaufs nur die Zusammensetzung des Abfalls kleiner 120 mm angege-
ben werden. Die Organik weist in dieser Fraktion einen Massenanteil von mehr als 65 %
auf. Die restlichen 35 % verteilen sich auf die Fraktionen Papier, Plastik, Reste sowie die
Feinfraktion. In Shanghai ist der Anteil der Organik zu Gunsten der restlichen Frak-
tionen geringfiigig kleiner und liegt bei knapp 60 %. Insbesondere der Kunststoffanteil
ist deutlich hoher als in Qingdao, wéahrend die Feinfraktion nur etwa die Halfte des

Massenanteils derer in Qingdao besitzt.

100% -
90% -
80% A
70%
° 17% B
E 80% W Feinfraktion
= W Sonstige
= 50% W Papier
E 5 O Kunststoffe
= 0% 0 Organik
30% 59% 65%
20%
10%
0% T
Shanghai Qingdac

Abbildung 80: Zusammensetzung Gesamtabfall [Rohde 2007]

Im Vergleich zu Abféllen in Westeuropa ist fiir die Abfélle in den betrachteten Modell-
gebieten der hohe Anteil der Organik charakteristisch. Dagegen sind Wertstoffe wie
Kunststoffverpackungen, Papier und Metalle vergleichsweise wenig vorhanden. Die
noch im Abfall vorhandenen Wertstoffe sind in der Regel von geringerer Qualitit. Einer
Verwertung gut zugédngliche Materialien wie PET-Flaschen, Blockverpackungen, Zeit-
ungen oder Glasflaschen finden sich in den gesammelten Abfillen kaum. Diese Zusam-
mensetzung ist zum Einen auf den geringeren Konsum und den daraus resultierenden
geringeren Abfallanfall und zum Anderen auf die informellen Sammelaktivititen zu-

rickzufihren.
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Informelle Sammelaktivititen finden auf allen Ebenen der Abfallsammlung statt. Im
Haushalt werden werthaltige Reststoffe zum Teil getrennt gesammelt und an Klein-
héndler an der Haustiir verkauft. Aus den Sammelbehéltern an der Strale werden
Wertstoffe von privaten Wertstoffsammlern ausgelesen. Eine Wertstoffauslese durch die
Miillwerker konnte ebenfalls beobachtet werden. Nach Auskunft der Partner vor Ort
findet dies auch bei den weiteren Umladevorgédngen statt. Solange die in der Volksre-
publik China vorhandene groRe Spanne der Einkommen und die fehlenden sozialen Ab-
sicherungen solche Aktivitdten unterstiitzen, ist auch bei gesteigertem Konsum nicht mit

einem deutlichen Anstieg von Wertstoffen in der Abfallsammlung zu rechnen.

6.3.2.1.3 Laborversuche

In den Laborversuchen wurde der Einfluss verschiedener Parameter auf die Milchsaure-
fermentation untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche werden im Folgenden kurz zu-

sammengefasst.

Die Konzentration des Substrates hat bei den im Versuch betrachteten Verdiinnungen
keinen maf3geblichen Einfluss auf den spezifischen Milchsdureertrag. In hoheren Ver-

diinnungsstufen wird die entstandene Milchsdure jedoch schneller abgebaut.

Eine Animpfung des Materials mit spezifischen Milchsdurebakterien hat nur einen quan-
titativen Einfluss auf den Prozess. In den verwendeten Substraten waren hinreichende
Mengen an wilden Bakterienstimmen vorhanden, um den Prozess zu starten. Zur Stabi-

lisierung des Prozesses ist sie trotzdem als sinnvoll anzusehen.

Die Temperatur stellt in weiten Bereichen keinen limitierenden Faktor fiir den Prozess
dar. Es konnte gezeigt werden, dass eine Stérung des Prozesses in qualitativer Hinsicht
erst auftritt, wenn sie einen Wert von 45°C deutlich iiberschreitet. Bis dahin dndert sich
lediglich die erzeugte Menge in geringfiigigem Mal3, der qualitative Verlauf der Milch-

sdurebildung bleibt jedoch unverédndert.

Der Milchsdureertrag konnte erwartungsgemaf’ durch ein angepasstes und verbessertes
Nahrstoffangebot optimiert werden. Hervorzuheben ist hierbei die Zugabe von Glucose,
welche den Milchsédureertrag deutlich erhoht. Die Steigerung geht allerdings nicht iiber
die Menge an Milchsaure hinaus, welche durch eine vollstindige Umsetzung der Gluco-

se zu Milchsdure erzeugt werden kann.

Ein deutlicher Einfluss von Pufferkapazitat und pH-Wert auf den Milchsdureertrag konn-
te nicht gezeigt werden. Bei einer Erhohung der Pufferkapazitidt durch Zugabe von Cal-

ciumcarbonat wird das Absinken des pH-Wertes erwartungsgemdifd deutlich abge-
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schwécht. Die Zugabe von Natronlauge verhindert jedoch nicht das starke Absinken des

pH-Wertes.

Die Gasqualitdt im Gasraum iiber dem Substrat hat keinen Einfluss auf die maximale
Milchsidurekonzentration in den ersten Tagen der Fermentation. Bei mit Stickstoff be-
gasten Proben war jedoch ein weiteres Ansteigen der Milchsdurekonzentration zu beo-
bachten, wiahrend beim Vorhandensein von Sauerstoff die Milchsdure wieder abgebaut

wurde.

Zusammenfassend sind die vorliegenden Ergebnisse als Basis fiir die folgenden Grof3ver-
suche positiv zu werten. Als wesentlicher Parameter fiir die Prozessstabilitdat konnte der

pH-Wert identifiziert werden.
6.3.2.2 GroBversuche

6.3.2.2.1 Inbetriebnahme der Anlage

Vor der Inbetriebnahme wurde die Versuchsanlage zuerst " trocken" auf ihre vollstén-
dige Betriebstauglichkeit untersucht. Nachdem diese nachgewiesen werden konnte,

1

wurden die einzelnen Bauteile ""nass" auf ihre Funktionsfahigkeit tiberpriift. Anschlie-
Rend folgte die eigentliche Inbetriebnahme der Anlage mit Beginn der Anfahrphase.
Hierzu wurde der Reaktor mit 30 m3 Trinkwasser befiillt. Der Fiillstand wurde dahinge-
hend ausgewahlt, dass der verbleibende Gasraum méglichst klein blieb, um eine schnel-
le Inertisierung zu ermoglichen, trotzdem aber ausreichendes Volumen zum Auffangen
von Druckschwankungen aufwies. Da eine biologische Inertisierung des Reaktors pro-
zessbedingt moglich war, wurde nach dem Befiillen keine technische Inertisierung vor-
genommen. Die Gaszusammensetzung wurde prozessbegleitend untersucht, um ein

mogliches Risiko durch Methanbildung auszuschliel3en.

Anschliefend wurde der Reaktor mit Abfillen aus der Anlieferung der Bioabfallverwer-
tungsanlage beschickt. Zu Beginn der Versuche wurde ein erhOhter Anteil an Struktur-

material zugegeben, um den mechanischen Aufschluss im Reaktor zu verbessern.

6.3.2.2.2 Regelbetrieb der Anlage

Das zugegebene Material wurde anhand seiner stofflichen Charakteristik in der Anliefe-
rungshalle der Bioabfallverwertungsanlage der RMB ausgewahlt. Ein Anlieferer mit ge-
eignetem Material lieferte direkt an die Versuchsanlage. Die Materialqualitét, die fiir die
Versuche zur Verfiigung gestellt werden konnte, war auf Grund der Anlieferungssituati-

on wechselnd. Dies schlug sich mit stark schwankenden Zugaben, einzelne Tage mit Zu-
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gaben iiber 700 kg und auch Tage mit niedrigen Zugaben von weniger als 100 kg, an
denen lediglich die Abfille der Frankfurter Tafeln (einer gemeinniitzigen Organisation,
die an Bediirftige Lebensmittel verteilt) zur Verfiigung standen, in den Reaktor nieder.
Die Entnahme erfolgte immer in Grof3enordnungen von 500-600 kg, was dem Nutzin-
halt des Entnahmebehilters entsprach. Grolere Entnahmen bestanden dementspre-

chend aus einem Vielfachen dieses Wertes.

Die Beschickung erfolgte durch Radlader. Diese gaben das Material auf die Vorlagerut-
sche auf, wo es einer Storstoffauslese unterzogen wurde. Insbesondere Kunststoffe, wie
zum Beispiel Orangennetze, mussten auf Grund der betrieblichen Unvertrdglichkeit aus
dem Bioabfall aussortiert werden. Als Storstoffe traten neben Kunststoffverpackungen
héufig Holzteile und Glas auf, die ebenfalls aussortiert wurden. Papier war von der An-

lage problemlos aufzubereiten und konnte daher im Bioabfallstrom verbleiben.

Das vorsortierte Material wurde dann in den Vorlagebehailter eingefiillt, in den zur Ver-
besserung der Zerkleinerungseigenschaften Umlaufwasser aus dem Fermenter zugege-

ben wurde.

Der Wassergehalt des Reaktors wurde iiber die Zugabe von Frischwasser gesteuert. Im
Vorlagebehélter war ein schnelllaufendes, dreiklingiges Messer angeordnet, welches den
Abfall auf die gewiinschte Grofse von kleiner 20 mm zerkleinerte. Die Gro3enbeschran-
kung des Substrates wurde {iber ein Sieb mit einer Lochweite von 20 mm sichergestellt.
Sobald das Material die gewiinschte Grofse aufwies, wurde es in den Versuchsfermenter
gepumpt. Am Boden des Vorlagebehilters setze sich eine Feinfraktion aus Sand ab, die

ggf. handisch aus dem Vorlagebehélter zu entfernen war.

Entsprechend der Zugabe an frischem Material musste aus dem Fermenter Altmaterial
entnommen werden. Dies geschah iiber die Entnahmepumpe, mittels derer das Material
in einen Kippbehélter gefordert wurde und in die Anlieferungshalle der Bioabfallverwer-

tungsanlage der RMB verbracht und abgekippt wurde.

Waéhrend der Inbetriebnahme wurde aus betriebstechnischen Griinden ein relativ hoher
Reaktorfiillstand vorgegeben. Hierdurch war der verbleibende Gasraum iiber der Fliis-
sigphase im Reaktor entsprechend kleiner. Somit konnte der verbleibende Sauerstoff

schneller biologisch abgebaut werden, um so den Gasraum des Reaktors zu inertisieren.

Der Fiillstand wurde im Verlauf der Versuche zweimal stark abgesenkt. Am 28. und am
43. Versuchstag wurden grolsere Mengen aus dem Reaktor entnommen. Diese Entnah-

me diente einer Erhohung der Raumbelastung bei den folgenden Materialzugaben.
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Diese betrug beim anfénglichen Fiillstand von 32 m? und einer durchschnittlichen Zu-
gabe von Bioabfall von 380 kg, etwa 12 kg/(m3-d) zu Beginn der Versuche. Zum Ver-
suchsende stieg dieser Wert in Folge des auf 27 m3 abgesenkten Reaktorfiillstandes auf
etwa 14 kg/(m?3-d) an. Im Vergleich hierzu lag die geringste Belastung in den Laborver-
suchen bei 90 kg/m3 im Batchbetrieb.

Betriebliche Probleme

Wiéhrend der Durchfiihrung der Versuche ergaben sich einige betriebliche Probleme, auf
die im Folgenden kurz eingegangen werden soll. Einige der Probleme waren durch die
Konstruktion der Versuchsanlage bedingt, andere entstanden durch die betrieblichen

Rahmenbedingungen vor Ort.

Stabilitéit des Siebes

Das in den Vorlagebehilter eingesetzte Sieb erwies sich als nicht hinreichend stabil.
Problematisch war dabei nicht der Druck durch ggf. auflastendes Material im Vorlage-
behilter, sondern der durch die Pumpe entstehende Unterdruck bei einer Verstopfung
des Siebes. Daraus resultierte eine dauerhafte Verformung des Siebes. Durch zusétzliche
VerstarkungsmalBnahmen sowie betriebliche Anweisungen, welche ein Verstopfen des
Siebes verhinderten, konnte diesem Problem begegnet werden. Im Betrieb war insbe-
sondere darauf zu achten, dass sich auf dem Sieb keine durchgéngige Schicht aus Bioab-

fallen absetzte.

Versandung im Vorlagebehilter

Je nach Zusammensetzung des Inputmaterials setzte sich im Vorlagebehélter eine gro-
Rere Menge an Feinmaterialien ab, die das Pumpenzuflussrohr verstopften. Diese waren
auf Grund der Konstruktion nur héndisch von oben zu entfernen, nachdem der Vorlage-
behélter vollstindig entleert war. Durch die Anordnung des Pumpenzuflusses am tiefs-
ten Punkt des Vorlagebehélters konnten keine Feinmaterialien zuriickgehalten werden,
was einen erhohten Pumpenverschlei® mit sich brachte. Diesem Umstand konnte nur
durch Auswahl von geeigneten Inputmaterialien sowie einer verbesserten Auslese auf
der Vorlage begegnet werden. Im Grundsatz blieb das Problem bestehen, da es nur kon-

struktiv zu d&ndern gewesen wiére.

Lufteintrag iiber das Schneidwerk

Bei niedrigen Fiillstinden im Vorlagebehilter ergab sich durch die schnelle Rithrwir-
kung des Schneidwerkes ein betrachtlicher Lufteintrag in das Vorlagegut. Diesem Prob-
lem konnte betrieblich entgegengewirkt werden, indem der Fiillstand entsprechend

hoch gehalten wurde. Konstruktiv wurde diese Ma3nahme durch Integration einer Zu-
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leitung fiir das Prozesswasser vom Entnahmestutzen her unterstiitzt, wodurch das Pro-
zesswasser nicht iiber die Beschickungspumpe in den Vorlagebehilter zuriick gepumpt

werden musste.

Lufteintrag bei den Pumpvorgéingen

Bei den Pumpvorgédngen zur Beschickung und Entnahme anderte sich naturgeméaf das
Volumen des freien Gasraums iiber dem Géarsubstrat, wodurch eine Druckverdnderung
eintrat. Bei den Beschickungsvorgidngen wurde durch den entstehenden Uberdruck das

der eingepumpten

Gérsubstratmenge entsprechende Gasvolumen iiber die Abluftstrecke an die Umgebung
abgefiihrt. Problematischer waren die Entnahmevorgéinge, da der entstehende Unter-
druck im freien Gasraum durch Ansaugen von Umgebungsluft {iber die Abluftstrecke
ausgeglichen wurde. Damit kam es zu einem Eintrag von Sauerstoff in den freien Gas-
raum. Der eingetragene Sauerstoff konnte zusammen mit ggf. entstehendem Methan ein
Explosionsrisiko darstellen. Bei Vorhandensein von Methan im Gasraum des Reaktors

waren demnach Sauerstoffkonzentrationen von iiber 10 % in jedem Fall zu vermeiden.

Durch die Hohe der Entnahmemenge wurde sichergestellt, dass die Sauerstoffmenge
nicht in den Bereich kritischer Werte kommen konnte. Zum Messprogramm gehorte die
Untersuchung der Gaskonzentration im Behdilter vor und nach den Entnahmevorgin-
gen. Aus der Ausgangsgaskonzentration sowie dem Volumen des freien Gasraums liel3
sich berechnen, welche Entnahmemenge unter Beriicksichtigung der gebotenen Sicher-

heitsmargen maximal zuldssig war.

Sortenreinheit der angelieferten Abfille

Die an der Kompostierungsanlage der Rhein-Main Biokompost GmbH angelieferten Ab-
falle von kommerziellen Anlieferen waren grol3teils Abfille, die fiir einen weiteren Ver-
kauf im Einzelhandel nicht geeignet waren. Diese befanden sich teilweise noch in ihren
Verkaufsverpackungen. Beispielsweise wurden Orangen und Zitronen in der Regel in
Netzen, Salate und Krauter in Kunststofffolien und Trauben und Steinobst in Kunststoff-
schalen verpackt angeliefert. Der Entpackvorgang konnte mit der vorhandenen Anlagen-
technik nicht automatisiert erfolgen, sondern musste hiandisch durchgefithrt werden,
was eine erhebliche Verldngerung der Vorsortierung mit sich brachte. Durch die Zeit,
die fiir die Entpackvorginge benotigt wurde, wurde die maximal durchsetzbare Menge
an Abféllen pro Tag auf maximal 500-600 kg begrenzt. Bei unverpackten Lebensmitteln

ware eine deutlich hohere Durchsatzleistung moglich gewesen.
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Zum Teil waren die angelieferten Abfille stark von einzelnen Obstsorten dominiert. Bei-
spielsweise waren haufig groRere Mengen an Melonen, Zitrusfriichten und Ananas im
Abfall vorhanden.

Kontinuitéit der Anlieferung

Die zeitlich und qualitativ stark unregelmiflige Anlieferung auf der Kompostierungsan-
lage der Rhein-Main Biokompost GmbH stellte sich als ein mafgebliches Problem fiir
den Betrieb der Versuchsanlage heraus. Fiir die Versuche geeignete Abfélle waren nicht
an allen Werktagen, an denen eine Beschickung des Reaktors moglich gewesen wire,
vorhanden. Aus diesem Grund konnten nur ca. 50 % der maximal moéglichen Inputmen-

gen tatsichlich verarbeitet werden.

Geruch

Storender Geruch stellte lediglich bei der Aufbereitung der Abfille ein Problem dar.
Hier traten durch die vom Schneidwerk verursachte Durchmischung Emissionen im
problematischen Bereich auf. Durch die Verkiirzung der Eintragsvorgdnge mittels der
zuvor beschriebenen Optimierung der Aufbereitung konnte dieses Problem minimiert

werden.

Die Abluft aus dem Fermenter rief auf Grund ihres geringen Volumenstromes keine
Probleme hervor. Die Reinigungsleistung der installierten Abluftreinigung war ausrei-
chend.

Isolierung des Reaktors

Durch den Betrieb der Versuchsanlage in Herbst- und Wintermonaten war die fiir diesen
Betriebszeitraum unzureichende Isolierung des Reaktors ein Problem fiir den Anlagen-
betrieb. Die Warmeabstrahlung des Reaktors selbst an offenen Metallteilen wie dem
Rahmen und den Domdeckeln war nicht unerheblich, was direkt durch Fiihlen {iiber-
priift sowie mittels einer Infrarotkamera dokumentiert werden konnte. Dies schlug sich
in einem hohen Heizolverbrauch der angeschlossenen mobilen Heizstation nieder, wel-
cher zeitweise liber 35 L/d lag. Durch nachtrédgliche Verbesserung der Isolierung konnte
diesem Problem nur begrenzt begegnet werden, da groBe abstrahlende Teile nicht iso-

lierbar waren.
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6.3.2.2.3 Versuchsergebnisse

Parameter im Filtrat

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein guter Indikator fiir die Milchsduregarung. Diese Erkenntnis ergab
sich aus den Laborversuchen. Diesem Parameter wurde daher auch bei den Groversu-
chen besondere Bedeutung beigemessen. Den Verlauf des pH-Wertes iiber die Versuchs-

dauer zeigt folgende Abbildung 81.
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Abbildung 81: pH-Wert im Versuchsreaktor [Rohde 2007]

Zu erkennen sind in Abbildung 81 drei Phasen. In der ersten Phase fiel der pH-Wert
vom Ausgangswert von 5,4 innerhalb weniger Tage auf einen Wert von 4,7. Dieser Wert
wurde fiir etwa 30 Tage gehalten, anschlief3end fiel der pH-Wert auf einen Wert unter
4,6. Die letzte Phase begann ab dem 55. Versuchstag. Ab diesem Tag war ein deutlicher
Abfall des pH-Wertes im Reaktor auf unter 4,2 und schlief3lich unter 4,0 zu beobachten.

Der Verlauf des pH-Wertes steht in direktem Zusammenhang zur Milchsdurekonzentra-

tion, die im Folgenden beschrieben wird.

Milchsaurekonzentration

Der Verlauf der Milchsdurekonzentration mit der Zeit kann, wie auch beim pH-Wert, in
drei Phasen eingeteilt werden. Die erste Phase ist von einer geringen Milchsdurekon-
zentration von wenigen mg/L, die iiber die Versuchsdauer relativ konstant bleibt, ge-

kennzeichnet. Daran anschliel3end folgte eine Phase, in der, beginnend mit dem
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32. Versuchstag, die Milchsdurekonzentration grofleren Schwankungen unterlag. Es
werden hier schon deutlich hohere Konzentrationen von bis zu 30 mg/L erreicht.
Schlief3lich begann ab dem 55. Versuchstag, ab dem auch der pH-Wert in der Fliissig-
phase deutlich abgefallen ist, die letzte Phase, in der die Milchsdurekonzentration auf
Werte anstieg, die um zwei Groflenordnungen iiber denen im davor liegenden Ver-

suchsverlauf liegen (s. Abbildung 82).
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Abbildung 82: Milchsdurekonzentration im Versuchsreaktor [Rohde 2007]

Deutlich wird hier der Zusammenhang der Milchsdurebildung mit dem Absenken des
Reaktorfiillstandes. Die damit einhergehende Erhéhung der Raumbelastung geht mit ei-
ner stark erhohten Milchsdureproduktion einher. Damit verbunden ist ein paralleler Ab-
fall des pH-Wertes. Dieser ist einerseits Folge der gesteigerten Milchsdurekonzentration,
andererseits begiinstigt der niedrige pH-Wert die Milchsdurebakterien gegeniiber ande-
ren Mikroorganismen. Bei pH-Werten knapp tiber 4,0 stehen die Milchsdurebakterien
nicht mehr in Konkurrenz zu Mikroorganismen, die auf ein vergleichbares Nahrstoffan-

gebot angewiesen sind.

Gasmenge

Die Bestimmung der erzeugten Gasmenge erfolgte iiber einen handelsiiblichen Gaszih-
ler, der innerhalb der Gasstrecke angebracht war. Dieser wurde an den Probenahmeta-
gen abgelesen. Da wéhrend der Befiillvorgdnge mangels eines Ausgleichsbehilters Gas

aus dem Reaktorraum verdrdngt wurde und ebenfalls iiber die Gasuhr abging, wurde
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eine Differentialablesung vor und nach den Pumpvorgéngen vorgenommen. Die ermit-

telte Gassumme aus den Ablesungen zeigt folgende Abbildung 83.
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Abbildung 83: Gassummenkurve des Versuchsreaktors [Rohde 2007]

Im Versuchsverlauf war bis zum 54. Versuchstag eine relativ kontinuierliche Gasbildung
zu erkennen. Im Mittel betrug die Gasbildung 2,1 m3/d. Ab dem 54. Versuchstag flachte
die Gassummenkurve deutlich ab. Die tégliche Gasbildung sank auf unter 0,4 m3/d ab.
Hier besteht ein direkter Zusammenhang mit dem Abfall des pH-Wertes in Kombination

mit dem starken Ansteigen der Milchsdaurekonzentration zum selben Zeitpunkt.

Das Ausbleiben der Gasbildung deutet auf deine Dominanz an homofermentativen
Milchsdurebakterien hin, die gegeniiber den heterofermentativen Milchsdurebakterien,
die als Nebenprodukt ihres Stoffwechsels auch Kohlendioxid produzieren, einen Wachs-
tumsvorteil aufweisen. Zu dem Zeitpunkt, als die Bedingungen hinsichtlich des pH-

Werts optimal waren, konnte sich daher eine stabile Milchsduregirung etablieren.

Waéhrend somit bis zum 54. Versuchstag pro Kilogramm zugegebenen Abfall 11,8 L. Ab-
luft entstanden, fiel dieser Wert ab dem 54. Versuchstag auf einen Wert von 1,9 L Abluft
pro Kilogramm zugegebenen Abfall. Verglichen mit dem Gasbildungspotential biogener
Abfille ist insbesondere der letzte Wert sehr gering. Als Folge erfordert der Abluftvolu-

menstrom fiir diesen Bereich nur entsprechend kleine Aggregate.
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Gaszusammensetzung

Der Verlauf der Gaszusammensetzung (Sauerstoff, Methan, Kohlendioxid), der in der
folgenden Abbildung 84 dargestellt ist, lasst sich, wie die restlichen betrachteten Para-

meter auch, in drei Phasen einteilen.
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Abbildung 84: Gaszusammensetzung im Versuchsreaktor [Rohde 2007]

Die Phase der Inbetriebnahme der Anlage ist durch einen vergleichsweise hohen Sauer-
stoffgehalt im Reaktor gekennzeichnet, welcher zum einen aus der anfanglich im Reak-
tor vorhandenen Menge Sauerstoff herriihrt. Zum anderen erfolgte bei den Befiill- und
Entnahmevorgédngen ein Lufteintrag in den Reaktor, durch welchen der Sauerstoffvorrat
aufgestockt wurde. Es fand jedoch iiber die gesamte Versuchsdauer, d.h. in allen drei
Phasen, ein kontinuierlicher Abbau des Sauerstoffs statt, so dass zum Ende der Versuche
nur der Sauerstoff aus den téglichen Eintragsvorgangen durch die Entnahme fiir kurze

Zeit im Reaktor vorhanden war.

Waéhrend der Inbetriebnahmephase war im Reaktor kein Methan vorhanden. In der An-
laufphase fand dann jedoch eine Methanbildung statt. Es wurden zeitweilig Konzentra-
tionen von 25 % erreicht. Mit Beginn der Phase der Milchsdurebildung fiel der Methan-
gehalt ab dem 40. Versuchstag wieder sukzessive ab; zum Ende der Versuche wurde der

Wert von 5 % nicht mehr tiberschritten.

Die Kohlendioxidkonzentration stieg nach Beginn der Inbetriebnahme auf iiber 50 % an,
fiel dann kurzzeitig durch verstarkte Befiillungs- und Entnahmevorginge wieder ab und

stabilisierte sich letztendlich auf einem Niveau von etwa 50-60 %. Die Kohlendioxid-
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konzentration stieg auch in der Phase der Milchsdurebildung nicht weiter an, da zu die-
sem Zeitpunkt nur noch eine geringe Gasbildung vorhanden war und parallel dazu ein
standiger Gasaustausch mit der Umgebung durch die Befiillungs- und Entnahmevorgén-

ge stattfand.

Als weiteres Gas war iiber die gesamte Versuchsdauer Stickstoff im Reaktor vorhanden,
welcher durch die urspriingliche Fiillung des Reaktors mit Luft sowie durch den Luftein-
trag bei den Befiillungs- und Entnahmevorgidngen in den Reaktor gelangte. In den
gaschromatographischen Vergleichsmessungen, die nur punktuell durchgefiihrt wurden,
konnte der Stickstoff in der GroRenordnung des verbleibenden Volumens nachgewiesen

werden.

6.3.3 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Sortieranalyse ergab einen hohen Anteil an organischen Stoffen im
Abfall mit ca. 60 Massen-%. Der Anteil an Wertstoffen ist mit 30 Massen-% eher gering.

Weitere Wertstoffe werden tiber informelle Sammelaktivitdten erfasst.

Vor der Durchfiihrung der Grof3versuche wurden verschiedene Laborversuche durchge-
fithrt. Dabei konnten verschiedene Einfliisse von Konzentration, Animpfung, Tempera-
tur, Nahrstoffangebot, pH-Wert und Pufferkapazitit sowie der Gasqualitdt {iber dem
Substrat nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der Untersuchung dienten als Grundlage
zur Festlegung der betrieblichen Rahmenbedingungen der im Anschluss durchgefiihrten
grof3technischen Versuche. Der Reaktor wurde daher auf eine mesophile Betriebsweise
mit kontinuierlicher Animpfung ausgelegt. Der pH-Wert konnte als guter Parameter zur

Uberwachung des Fermentationsprozesses identifiziert werden.

Im Rahmen der Grof3versuche wurde eine Eignung des Bioabfallsubstrates fiir die Milch-
sdurefermentation nachgewiesen. Ein stabiler Fermentationsprozess wurde im Versuchs-

reaktor etabliert.

Im Rahmen dieser Grolsversuche konnte die grundsétzliche Eignung von biogenen Ab-
fallen fiir die Milchsdurefermentation auch im grofRen Malsstab nachgewiesen werden.
Ein stabiler Fermentationsprozess wurde im Versuchsreaktor etabliert. Durch die Fer-
mentation konnten Milchsdurekonzentrationen im Reaktor erreicht werden, die eine
weitere Nutzung sinnvoll machen. Die Aufenthaltsdauer lag in den Versuchen weit iiber

dem erforderlichen Malf3.
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Trotzdem konnte die Milchsdurekonzentration zum Ende der Versuche stabil gehalten

werden, ohne dass ein erkennbarer deutlicher Abbau der Milchsdure stattfand.

Die Gasbildung ging in der Phase mit kontinuierlicher Milchsdurebildung auf ein du-
RBerst geringes Mal zuriick. Eine nennenswerte Methanbildung fand in dieser Phase

nicht mehr statt.

Eine weitere Behandlung der Reststoffe aus der Milchsdurefermentation bleibt auf
Grund des vernachldssigbaren Abbaus an organischer Substanz im Reaktor im Rahmen

eines integrierten Konzeptes zur Abfallbehandlung notwendig.

Die Auswertung der betrieblichen und technischen Probleme an der Versuchsanlage
stellt eine wertvolle Grundlage fiir weitere Untersuchungen im Rahmen weiterer For-

schungsarbeiten an vergleichbaren Anlagen in diesem Bereich dar.

Basierend auf den Versuchen sowie der in der Volksrepublik China durchgefiihrten Ab-
fallsortieranalysen konnte ein Anlagenkonzept entwickelt werden, in welchem die
Milchsadurefermentation der leicht verfiigbaren Anteile in den biogenen Abféllen einen

integrierten Baustein eines Behandlungskonzeptes darstellt.
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7 Erarbeitung eines Organisations- und Betriebskon-

zeptes filir semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme

Der innovative Ansatz des vorliegenden Forschungsprojektes liegt nicht nur in der Semi-
zentralitiat, also dem Ansatz, die Ver- und Entsorgungseinheiten u. a. kompakter und
damit effektiver und effizienter bewirtschaften zu konnen. Vielmehr verfolgte das vor-
liegende Forschungsvorhaben einen integrierten Ver- und Entsorgungsansatz, der die
technischen Infrastrukturbereiche Wasserver- sowie Abwasser- und Abfallentsorgung in-
tegrativ betrachtet. Dieser Ansatz ist nicht nur fiir die Volksrepublik China innovativ und

neu, sondern stellt auch in Industrielandern Europas einen neuen Ansatz dar.

Um die entwickelten technischen Konzepte in der Realitdt anwenden zu konnen, bedarf
es neben der Betrachtung von Volumenstromen, Schadstoffkonzentration, Leitungslan-
gen, Kapazititsberechnungen etc. auch konzeptioneller Uberlegungen zu Organisation
und Betrieb derartiger integrierter Anlagenkonzepte (s. Abbildung 85). Diese Uberle-

gungen werden im folgenden Kapitel dargestellt.
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Abbildung 85: Aufgabenfeld der Umwelt- und Raumplanung — Integration technischer
und nicht-technischer Planung als Methode anwendungsorientierter
Konzeptentwicklung [Bieker/Boéhm 2008]
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Im Einzelnen beschreibt Kapitel 7.1 die Methodik zur Wahl des am besten fiir einen
Standort geeigneten integrierten Konzeptes. Kapitel 7.2 baut darauf auf und entwickelt
Ansétze fiir ein geeignetes Betriebskonzept. AbschlieBend beschéftigt sich Kapitel 7.3.
mit der Fragestellung ob und in wieweit Gebiihrenmodelle fiir integrierte Ver- und Ent-
sorgungssysteme zu entwickeln und in wie weit sie mit der gegenwartigen Situation in

der V.R. China vereinbar sind.

71 Organisations- und Betriebskonzepte fiir integrierte semi-
zentrale Ver- und Entsorgungssysteme

Zur Erarbeitung eines integrierten Betriebskonzeptes fiihrte das Fachgebiet Umwelt-
und Raumplanung im Sommer und Herbst 2006 Experteninterviews mit deutschen An-
lagenbetreibern fiir die Abfallwirtschaft und Abwasserentsorgung durch. Ziel der Inter-
views war die Informationsgewinnung hinsichtlich Betrieb und Organisation von Ab-
wasser- und Abfallbehandlungsanlagen.' Zu diesem Zweck wurden im Wesentlichen fol-

gende Fragen geklart:

e Welche Verfahrensschritte werden in der Regel bei der Behandlung durchge-
fithrt?

e Welche Personalkapazitdten sind dafiir in der Regel notwendigerweise anzuset-

zen?

e Welche Qualifikationen werden fiir die jeweiligen Verantwortlichkeiten beno-

tigt?

Aus den sektoralen Organisationsbausteinen der drei technischen Disziplinen (zunéchst
in Deutschland, dann in der Volksrepublik China) wurde im weiteren Verlauf ein integ-

rierter Ansatz entwickelt.

Zusétzlich zu den in Deutschland durchgefiihrten Experteninterviews fiihrte das Fach-
gebiet Umwelt- und Raumplanung Experteninterviews und Workshops zu Betreibermo-
dellen fiir integrierte semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme in der Volksrepublik
China durch, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Verfahren und Kon-
zepten zwischen den beiden Landern herausarbeiten und somit das am besten angepass-
te System fiir schnell wachsende urbane Raume der Volksrepublik China entwickeln zu

konnen. Zu den Experteninterviews und Workshops in Shanghai und Qingdao waren

! Interviews im Bereich Wasserversorgung wurden nicht gefiihrt, da eine semizentrale Wasserversorgung in China auf-
grund rechtlicher Vorgaben nicht moglich ist und entsprechend eine Ableitung der deutschen Situation fiir den chinesi-
schen Markt nicht erforderlich war.
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chinesische Experten fiir den Betrieb und die Organisation von Wasserversorgungs-,
Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen eingeladen; dariiber hinaus nahmen Vertreter

ortlicher Planungsinstanzen teil.

In den Interviews und Workshops wurden offene Fragen hinsichtlich des Betriebs und
der Organisation von Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen sowie hinsichtlich der
gegenwartigen Gebiihrenstruktur erortert. Basierend auf diesen Informationen sowie
den in Deutschland eingeholten Informationen konnten sowohl integrierte Betriebsmo-
delle als auch erste Ideen fiir sinnvolle Gebiihrenmodelle erarbeitet werden, die im Fol-

genden eingehender erldutert werden.

Um ein integriertes Betriebs- und Organisationskonzept aufstellen zu konnen, sollen zu-
ndchst die notwendigen Verfahrensschritte in jeder einzelnen Stoffstrombehandlung
dargestellt werden. Da in der Volksrepublik China eine semizentrale Wasserversorgung
aus rechtlichen Griinden nicht moglich ist, beschrénkt sich das integrierte Konzept auf
die Stoffstrome Grauwasseraufbereitung (zur hauslichen Wiederverwendung als
Brauchwasser), Schwarzwasseraufbereitung und integrierte Klarschlamm- und Abfall-

behandlung.

Sektorales Betriebskonzept Abwassertechnik in der Volksrepublik China

Das sektorale Betriebskonzept Abwasser umfasst, entsprechend der Zielsetzung des in-

tegrierten semizentralen Systems, die Stoffstrome Grauwasser und Schwarzwasser.

Fiir die Aufbereitung von Grauwasser (Abwasser aus Dusche und Handwaschbecken im
Badezimmer sowie der Waschmaschinen) zu im Haushalt einsetzbarem Brauchwasser
fiir die Toilettenspiilung sind in der Volksrepublik China die in Abbildung 86 dargestell-

ten Verfahrensschritte (schematisch) vorzusehen.

II Haarfanger/ [ =} Biologische = uVv- D spcicher [T Sicherheits+ Brauch-
Sieb || Stufe | Desinfektion P . chlorung wasser

Abbildung 86: Verfahrensschritte zur Grauwasseraufbereitung in China

Ein Haarfang bzw. ein Sieb wird zur Abtrennung von Haaren und groben Partikeln an
der Zulaufstelle installiert. Das Siebgut ist einer Behandlung zuzufiihren. Je nach der
Auslegung bzw. Betriebsplanung wird ggf. ein Ausgleichbecken benétigt, um den Spit-
zenzufluss zur biologischen Stufen ausgleichen zu konnen. Das Grauwasser wird nach-
folgend in einer biologischen Stufe behandelt, wobei die Behandlungsverfahren nach

Bedarf technisch ausgestaltet werden konnen. Der Ablauf aus der biologischen Stufe
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wird {iber eine UV-Desinfektionsanlage beschickt, bevor er in den Speicher eingespeist
wird. Um standig Brauchwasser fiir die Toilettenspiilung vorhalten zu konnen, wird ein
Speicher benotigt. Vor der Verteilung an die Abnahmestellen wird eine Sicherheitschlo-

rung durchgefiihrt.

Neben der Aufbereitung des Grauwassers zu hauslich einsetzbarem Brauchwasser wird
eine Aufbereitung des im Haushalt anfallenden Schwarzwassers (sonstige hausliche

Abwasserstrome inkl. des Kiichenabwassers) benétigt. Dazu sind fiir die V.R. China die
in Abbildung 87 dargestellten Verfahrensschritte vorgesehen.

Rechen/ , Biologische uv- gereinigtes >
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Abbildung 87: Verfahrensschritte zur Aufbreitung hauslichen Schwarzwassers in China

Schwarz-
wasser

[
—1

Die Behandlungsschritte in der Schwarzwasserbehandlung sind vergleichbar mit denen
einer konventionellen kommunalen Abwasserbehandlungsanlage. Da im Schwarzwasser
grol3e Partikel bzw. Feststoffe vorhanden sind, wird im Zulauf ein Rechen bzw. Sieb als
mechanische Vorreinigungsstufe installiert. Das Rechengut ist einer Deponierung zuzu-
fiihren. Zur Abtrennung von Schwebstoffen und groben Partikeln wird eine Vorklarung
benotigt, die gleichzeitig als Ausgleichsbecken dient. Nach der Vorklarung wird das
Schwarzwasser in einer biologischen Stufe behandelt; hier kann, wie in der Grauwas-
serbehandlung, entsprechend des spezifischen Bedarfs ein Behandlungsverfahren (SBR
oder Biofilter, vgl. Kap. 0) gewéhlt werden. Die anschliellende UV-Desinfektion sorgt fiir
ein seuchenhygienisch einwandfreies Wasser zur Einleitung in den aufnehmenden Was-

serkorper.

Zur Sicherung des Betriebsablaufs miissen folgende Personalkapazititen und -
qualifizierungen fiir die Abwasserreinigung (in Form der getrennten Erfassung und Be-

handlung von Grau- und Schwarzwasser) in der Volksrepublik China angesetzt werden:
e 1 Fachingenieur als verantwortlicher Betriebsleiter,

e 1 Fachkraft zur Beaufsichtigung der mechanischen Arbeiten (Haarfang/Sieb)

und des Abtransportes des Sieb- bzw. Rechengutes,

e 1 Elektriker und 1 Schlosser zur Sicherung des Betriebs und Durchfithrung von

Wartungs- und Reparaturarbeiten.
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Sektorales Betriebskonzept Abfalltechnik in der Volksrepublik China

Neben Abwiéssern fallen auch Abfille in privaten Haushalten an. In der V.R. China ist es
auch in den hoch verdichteten urbanen Ridumen gegenwartig der Fall, dass die Wert-
stoffe in den Haushalten von den Reststoffen und den Bioabféllen getrennt werden, um
die Wertstoffe zu verkaufen. Diese bediirfen entsprechend keiner Behandlungskapazita-

ten.

Zur Behandlung der Restabfélle mit Bioabfdllen werden die in Abbildung 88 dargestell-

ten Verfahrensschritte in der V.R. China angesetzt:
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Abbildung 88: Verfahrensschrittel zur Aufbreitung hauslicher Restabfille in China

Nach erfolgter Sammlung der Abfallfraktionen erfolgt zunédchst eine mechanische Vor-
sortierung, um Storstoffe, die den nachfolgenden Prozess behindern oder verbliebene
Wertstoffe, wie z.B. Kunststoffe oder Eisen und Nichteisen-Metalle, zu separieren. Der
folgende Verfahrensschritt ist die Zerkleinerung, bei der das Material, fiir den Prozess
der Vergarung (OberflaichenvergroBerung), auf Korngroflen kleiner 20 mm gebracht
wird. Das Vormaischen beinhaltet das Mischen des Substrates mit Wasser um die Reak-
tionsstoffe in Losung zu bringen und den notwendigen Wassergehalt fiir den Verga-

rungsprozess einzustellen.
Fiir den Einsatz in der V.R. China wird folgender Personalbedarf veranschlagt:
e 1 Fachingenieur als verantwortlicher Betriebsleiter,

e 1 Fachkraft zur Betreuung der Leitstelle sowie zur Beaufsichtigung der organi-

satorischen Arbeiten,

e Je nach Technisierungsgrad 10 bis 20 Personen Hilfsarbeiter zur Sammlung der
Abfille innerhalb des Entsorgungsgebietes sowie der Bedienung der Annahme,
des Bunkers und der Radlader.

! Fiir semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme relevante und sinnvolle Verfahrensschritte
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Sektorales Betriebskonzept Wasserversorgung in der Volksrepublik China

Im Bereich der Wasserversorgung lassen sich die in Deutschland iiblichen Aufberei-
tungsschritte grundsatzlich auf die chinesischen Rahmenbedingungen iibertragen. Auf-
grund der im Laufe des Forschungsvorhabens gewonnenen Erkenntnis, dass es in der
Volksrepublik China weder eine rechtliche Grundlage noch die Akzeptanz fiir eine semi-
zentrale Wasserversorgungsebene existiert, wird der integrierte semizentrale Ansatz im
Folgenden ohne die Module zur Aufbereitung seitens der Wasserversorgung entwickelt.
Das Brauchwasser aus aufbereitetem Grauwasser stellt damit den alleinigen Versor-
gungsbereich im Rahmen des semizentralen Systems fiir schnell wachsende urbane

Raume der Volksrepublik Chinas dar.

Grundsatzlich bleibt jedoch festzuhalten, dass die Wasserersparnis von rund 30% durch
die innerstadtische Wiederverwendung von aufbereitetem Grauwasser als Brauchwasser
zu Einsparpotentialen fiihrt — auch wenn diese aulderhalb der semizentralen Bilanzgren-
ze liegen. Durch die Einsparung des Wasserbedarfs von Neubaugebieten mit semizentra-
len Ver- und Entsorgungssystemen nach dem im folgenden Kapitel 7.1.1 dargestellten
Prinzip, konnen im zentralen System nicht unerhebliche Wassermengen weniger aufbe-
reitet und damit dort Kapazitaten im Bereich der Aufbereitungstechnik sowie im Perso-

nalbedarf eingespart werden.

Semizentrales Ver- und Entsorgungskonzept fiir schnell wachsende urbane Riume
der Volksrepublik China

Aufbauend auf den Erkenntnissen der sektoralen Organisation von Schwarz- und Grau-
wasser- sowie der Abfallbehandlung wird in Abbildung 89 beispielhaft ein integrierter
Ansatz fiir den Einsatz semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme fiir schnell wachsen-
de urbane Rdume der Volksrepublik China entwickelt. Durch die Integration der ver-
schiedenen Behandlungsschritte konnen Synergieeffekte erzielt werden, die es erlauben
den notwendigen Personaleinsatz zu minimieren und ,doppelte“ Entsorgungskapazita-

ten einzusparen.
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Abbildung 89: Beispielhaftes semizentrales, integriertes Ver- und Entsorgungskonzept
fiir schnell wachsende urbane Radume der Volksrepublik China

Das in Abbildung 89 dargestellte integrierte semizentrale Ver- und Entsorgungskonzept
umfasst eine getrennte Behandlung von Grau- und Schwarzwasser sowie eine anaerobe

Behandlung fiir Rest- und Bioabfille.

Im Vergleich zur sektoralen Behandlung der Stoffstrome ergeben sich folgende wesent-

liche Synergieeffekte durch die integrierte semizentrale Behandlung:

e Energieautarker Betrieb der integrierten semizentralen Behandlungsanlage

durch die Produktion von Biogas,
e Bedarfsorientierte Gewinnung von Ersatzbrennstoffen,
e Bedarfsorientierte Gewinnung von Bodenverbesserern,
e Reduktion des deponiebediirften Systemoutputs,
e Einsparung von Personalkapazititen.

Die Aufbereitung des Schwarzwassers erfolgt entsprechend der in Kapitel 7.1 beschrie-
benen Verfahrensschritte. Fiir semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme sind fiir die
Grau und Schwarzwasseraufbereitung — je nach ortlichen Gegebenheiten und techni-
schen Anforderungen — ein MBR, ein SBR oder ein Biofilter als Verfahren fiir die biolo-
gische Behandlung zu empfehlen (vgl. Kap. 0). Durch die rdumliche Ndhe zur Grauwas-
serbehandlung besteht zudem die Moglichkeit saisonale Spitzen im Brauchwasserbedarf

zur Bewasserung oder Strafenreinigung zu bedienen.
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Die Verfahrensschritte zur Behandlung der Rest- und Bioabfille im semizentralen Sys-
tem erfolgen wie in Kapitel 7.1 beschrieben. Wesentlicher Vorteil der integrierten Kon-
zeption ist die Nutzung des bei der Vergdrung entstehenden Biogases zur elektrischen
Energiegewinnung. Gleichzeit besteht durch die raumliche Nédhe die Moglichkeit, die bei
der Vergarung freiwerdende thermische Energie fiir die Abwasserreinigung zu nutzen.
Die entstehende Energie reicht insgesamt aus, um die integrierte Behandlungsanlage
damit zu versorgen und somit energieautark zu betreiben. Zudem besteht die Moglich-
keit, Ersatzbrennstoffe fiir eine zuséatzliche energetische Nutzung zu gewinnen und/oder
den entstehenden Systemoutput als Bodenverbesserer einzusetzen. Beide Varianten sind
im Rahmen semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme moglich und fiihren zu einer
unmittelbaren Verringerung der zu deponierenden Abfallmenge. Nicht explizit in
Abbildung 89 dargestellt sind der notwendige Uberlauf des Grauwassers, der in den
Schwarzwasserablauf zur Einleitung in den aufnehmenden Wasserkorper fithrt sowie
die anfallenden Abwasserstrome aus der Abfallbehandlung (Zerkleinerung, Vormaische
und Vergirung). Diese konnen ebenfalls innerhalb des integrierten semizentralen Sys-

tems in der Schwarzwasserbehandlung mitbehandelt werden.

Filir die Organisation des integrierten semizentralen Ver- und Entsorgungssystems sind
zudem deutlich geringere Personalkapazitdten notwendig, als dies fiir die sektorale Be-
handlung der Stoffstrome der Fall ist. Insgesamt sind folgende Personalkapazitdten und
-qualifizierungen fiir semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme in schnell wachsenden

urbanen Rdumen der Volksrepublik China anzusetzen:

e 1 Fachingenieur als verantwortlicher Betriebsleiter fiir das gesamte integrierte
semizentrale Ver- und Entsorgungszentrum samt Sammelsystem (inkl. Betreu-

ung der technischen Leitstelle),

e 1 gut ausgebildete Fachkraft, verantwortlich fiir die Behandlungs- und Reini-
gungsprozesse innerhalb des integrierten semizentralen Systems sowie zur

Betreuung der Werkstatt (in der BRD: , Fachkraft fiir Ver- und Entsorgung*),

e 1 Elektriker und 1 Schlosser zur Sicherung des Betriebs und Durchfiihrung von

Wartungs- und Reparaturarbeiten,

e Je nach Technisierungsgrad 10 bis 20 Personen Hilfsarbeiter zur Sammlung der
Abfélle innerhalb des Entsorgungsgebietes sowie der Bedienung und Betreuung

de Abwasser- und abfalltechnischen Anlagen.
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Weitere Einrichtungen im Gesamtsystem

Neben den eigentlichen Behandlungsschritten zur Aufbereitung von Abwasser und Ab-
fall miissen weitere Einrichtungen innerhalb einer Behandlungsanlage vorhanden sein.
Im Folgenden werden auch hier Synergieeffekte durch eine gemeinsame Nutzung in-
nerbetrieblicher Infrastruktur aufgezeigt, die zu Flachen- und Kosteneinsparungen in-
tegrierter Ver- und Entsorgungssysteme im Verhdiltnis zu sektoralen Behandlungsanla-

gen fiihren.
1. Leitstelle

2. Sanitdranlagen (Schwarz-Weif3-Bereich [Umkleiden — Duschen — Umkleiden —

Arbeitsbereich] fiir Manner und Frauen)
3. Sozialrdume (Kiiche, Friihstiicksraum etc.)
4. Lager (fiir Ersatzteile, Chemikalien etc.)
5. Werkstatt

6. Betriebslabor (Bedarf an R&dumlichkeiten, kein zusatzliches Personal; lediglich
fiir Standards innerhalb des Betriebsablaufes, spezielle Untersuchungen werden

ausgelagert)
7. EMSR-Technik (Transformatorstation etc.)

Das integrierte Ver- und Entsorgungssystem bedarf einer gemeinsamen Leitstelle, in der
die gesamten Abldufe der Grau- und Schwarzwasseraufbereitung bzw. -reinigung sowie
der integrierten Abfall- und Klarschlammbehandlung {iberwacht werden. Eine Tren-
nung, wie im klassischen sektoralen Ansatz, ist nicht notwendig. Neben dem Personal
koénnen so auch Kosten fiir Rdumlichkeiten und technische Ausstattung eingespart wer-

den.

Flacheneinsparpotenziale bietet zudem die gemeinsame Nutzung der Schwarz-Weil3-
Bereiche und der Sozialrdume. Eine Trennung der Rdumlichkeiten fiir Bedienstete der
Abfall- und Abwasserreinigungsbereiche ist nicht notwendig und daher eine gemeinsa-
me Nutzung geboten. Ahnliches gilt fiir Labor-, Lager- und Werkstattriume sowie Berei-
che fiir die Versorgungstechnik der Anlagen. Auch hier ist eine Trennung aus hygieni-
schen Griinden nicht erforderlich, so dass eine weitere Flicheneinsparung durch die

gemeinsame Einrichtung und Nutzung erreicht werden kann.
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Im Bereich des Betriebslabors lésst sich zudem Personal einsparen, in dem die vor Ort
notwendige Probennahme und -kontrolle durch gemeinsames Personal erfolgt. Die
Werkstatt ist ebenfalls personalneutral zu installieren, da die im Bereich der Annahme
sowie der Beschickung der Bunker und der Bedienung der Radlader eingesetzten Perso-
nen iiber entsprechende Qualifikationen verfiigen und Reparatur- und Wartungsarbei-

ten auch im Bereich der abwassertechnischen Anlagen durchfiihren konnen.

7.2 Moglichkeiten der Gestaltung von Gebuhrenstrukturen in-
tegrierter semizentraler Infrastruktursysteme in schnell
wachsenden urbanen Raumen der Volksrepublik China

Das Projekt startete mit dem Anspruch, ein Modell zur Gebiihrenentwicklung integrier-
ter

semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme fiir schnell wachsende urbane Rdume zu
entwickeln, um eine Orientierung zur Preisgestaltung derartiger Systeme anzubieten
und damit eine Umsetzungsliicke zu schlieffen. Im Laufe des Projektes wurde jedoch
deutlich, dass die Herausforderung nicht in der Gebiihrengestaltung integrierter Syste-
me liegt, sondern vielmehr in der Gestaltung der zu erhebenden Gebiihren als solche.
Die Schwierigkeit einer Empfehlung zur Gebiihrengestaltung liegt vorrangig in der Tat-
sche begriindet, dass eine Empfehlung sinnvoller integrierter Gebiihren aus Sicht eines
Industriestaates wie der Bundesrepublik Deutschland auf einer Kostendeckung der Ge-
biihren beruht. Diese ist in der Volksrepublik China derzeit aber weder in den Infra-
struktursektoren Wasser, Abwasser noch in der Abfallbehandlung gegeben. Die Situati-
on stellt sich vielmehr so dar, dass die Ver- und Entsorgungsinfrastruktur noch vor we-
nigen Jahren génzlich iiber 6ffentliche Mittel finanziert und keine Gebiihren erhoben
wurden. Gegenwartig ist jedoch ein (staatlich bereits durch den letzten Fiinf-Jahresplan
verordneter) deutlicher Trend in Richtung einer flichendeckenden Gebiihrenerhebung
(laut aktuellem 5-Jahresplan sollen flichendeckend in ganz der Volksrepublik China bis
zum Jahr 2011 Gebiihren fiir die Wasserver- und Abwasserentsorgung erhoben werden)
kostendeckenden Gebiihrenstruktur erkennbar [10. Fiinf-Jahresplan 2001' bzw. 11.

Fiinf-Jahresplan 2006]. Fiir die 6konomische Betrachtung konnen demnach nicht Ge-

! The tenth five-year plan (2001-2005): “3.2 Guiding principles of the tenth five-year plan [...] Strengthen the develop-
ment of basic infrastructure, integrate the use of different resources and use them efficiently. Coordinate planning to
avoid replications in the building of infrastructure [...] 3.6.3 Tariff and pricing policies: [...] Tariff adjustment will be
market-led and based on cost [...] Tariff for basic services will be determined by government or government proposals to
ensure universal service and a fair rental of network resources among enterprises to prevent duplication in network build
out. For value-added services, the service providers have the right to freely adjust the levels and structures of tariffs.[...]”
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bithren sondern nur Kosten zum Vergleich zentraler und semizentraler Systeme heran-

gezogen werden.

Status Quo der Infrastrukturgebiihrenerhebung in der Volksrepublik China

In den urbanen Rdumen Chinas werden Gebiihren fiir die Wasserbereitstellung und -
beseitigung erhoben, die — wie in der Bundesrepublik — abhéngig von lokalen und regi-
onalen Gegebenheiten in der Hohe variieren. Diese werden in der Regel pro bereitge-
stelltem m3 Wasser erhoben, so dass fiir den Nutzer die Moglichkeit besteht mit Wasser-
einsparungen finanzielle Vorteile gegeniiber einem verschwenderischen Umgang mit

Wasser zu erzielen.

Von systemarischer Seite ergeben sich aus der vorherrschenden Gebiihrenstruktur zwei
Schwierigkeiten zur Uberfiihrung in ein integriertes Ver- und Entsorgungssystem fiir die
Bereiche (Ab)Wasser und Abfall: Zum Einen wird in er Regel nur eine Gebiihr fiir die
Wasserbereitstellung (eine Qualitét fiir alle Nutzungen) und die Abwasserentsorgung
erhoben, die fiir die Umsetzung eines integrierten Abwasser- und Abfallsystems entspre-
chend aufgesplittet werden miisste, da eine Integration von Abwasser- und Abfallbe-
handlung mit der Wasserversorgung von chinesischer Seite aufgrund hygienischer und
organisatorischer Bedenken nicht gewollt ist. Entsprechend miisste eine getrennte Ge-
biihrenerhebung fiir die Wasserversorgung erfolgen. Andererseits ist eine Gebiihrener-
hebung fiir die Abfallbeseitigung in weiten Teilen urbaner Rdume der Volksrepublik
China noch nicht umgesetzt bzw. steht in den Anfédngen. Im gleichen Zusammenhang ist
zu beriicksichtigen, dass die fiir die Wasserver- und -entsorgung erhobenen Gebiihren
i.d.R. nicht kostendeckend sind, jedoch in den grof3en Stidten in den letzten Jahren
kontinuierlich angehoben wurden, um perspektivisch eine weitestgehende Kostende-

ckung zu erreichen.

Kostenvergleich des sektoralen zentralen und des integrierten semizentralen An-
satzes

Um einen verlésslichen Vergleich zwischen sektoralen zentralen und einem integrierten
semizentralen System zu erreichen, muss nach dem gegenwaértigen Kenntnisstand eine
dynamische Kostenvergleichsrechnung durchgefiihrt werden. Dies war im Rahmen des
vorliegenden Projektes jedoch nicht leistbar. Es konnten jedoch eindeutige Hinweise
gewonnen werden, dass die betriebswirtschaftlich ansetzbaren Kosten integrierter semi-
zentraler Systeme nicht hoher als die sektoraler zentraler Systeme in Summe anzuset-

zen sind. Dies begriindet sich einerseits auf den in Kapitel 7.2 dargestellten Synergieef-
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fekten durch gemeinsame Behandlungskapazititen, erweiterte Riickfalloptionen und
damit eine deutlich erhohte Flexibiltdt, dem Einsparpotenzial im Personalbereich (der
sich mit steigendem Lohnniveau in der V.R. China iiber die kommenden Jahre noch ver-
grollern wird) sowie den 6kologischen und 6konomischen Vorteilen und dem Komfort-
gewinn durch den moglichen energieautarken Betrieb integrierter semizentraler Syste-
me. Auch und vor allem im letztgenannten Punkt, der Energieautarkie, liegt angesichts
der gegenwaértig (und erwartungsgemdl} zukiinftig) drastisch steigender Energiepreise
ein erhebliches Zukunfts-Potenzial integrierter semizentraler Ver- und Entsorgungssys-

teme.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse des Teilprojektes 2

Umwelt- und Raumplanung

Vom gesamtsystemarischen Ansatz konnte im Rahmen des Teilprojektes 2 ,Semizentrale
Ver- und Entsorgungssysteme fiir urbane Rdume Chinas“ dargelegt werden, dass semi-
zentrale integrierte Systeme eine 6kologisch wie 6konomisch sinnvolle Alternative fiir
schnell wachsende urbane Ridume der Volksrepublik China darstellen, die zudem den
Zielen der chinesischen Regierung hinsichtlich einer integrativen und damit effizienten
Ressourcennutzung [10. Fiinf-Jahresplan 2001] entsprechen. Im aktuellen Fiinf-
Jahresplan ist explizit die Wasserverwendung in urbanen Rdumen als wesentlicher Bau-

stein nachhaltiger Stadtentwicklung genannt [11. Fiinf-Jahresplan, Umweltteil 2006].

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass integrierte semizentrale Ver- und Entsor-
gungssysteme Einsparpotenziale im Hinblick auf Personaleinsatz bieten und erhebliche
weitere Synergieeffekte wie Riickfall- und Ergdnzungskapazititen bei der Behandlung,
Energiegewinnung und -nutzung oder die Gewinnung verwertbarer Produkte und damit

die deutliche Reduzierung des deponierbediirftigen Systemoutputs ermoglichen.

Wasserversorgung

Bei der deutschen Versuchsanlage wurde die Permeabilitidt von Ultrafiltrationsmembra-
nen mittels Ultraschall zur Membranreinigung untersucht. Zunachst wurde festgestellt,
dass der Einfluss des Lufteintrags wahrend der Filtrationsphase nur sehr gering war,
dass aber der Lufteintrag wéhrend der Riickspiilung einen positiven Einfluss auf die
Membranreinigung hatte und die Permeabilitat deutlich gesteigert werden konnte. Der
Einsatz von Ultraschall wiahrend der Filtrationsphase zeigte keinen positiven Einfluss
auf der Permeabilitdt und auch wahrend der Riickspiilphase war keinen Einfluss erkenn-
bar. Kombinierte man aber den Lufteintrag mit Ultraschall wiahrend der Riickspiilphase,

konnte die Permeabilitdt der Membranen gesteigert werden, als ohne Ultraschall.

Bei der Versuchsanlage, die in der Volksrepublik China unter gegebenen Randbedin-
gungen von den Kooperationspartnern der TU Qingdao betrieben wurde, sollte das her-
kémmliche Riickspiilverfahren (Riickspiilung mit Permeat und Luft) auf die gegebenen
Betriebsanforderungen optimiert werden. Zunichst wurden einige Versuchsreihen ohne
Luftspiilung gefahren, wobei die Riickspiildauer, die Riickspiilintensitidt und das Spiilin-
tervall jeweils variiert wurden. Allerdings zeigte sich, dass diese Parameter keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Permeabiltdt haben. Erst die Riickspiilung kombiniert mit

dem Lufteintrag brachte eine deutliche Verbesserung der Permeabilitét.
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Abwassertechnik

Im Rahmen der halbtechnischen Versuche in Deutschland wurde nachgewiesen, dass die
ausgewahlten Verfahren zur Grauwasserbehandlung hinsichtlich innerstddtischer Was-
serwiederverwendung in Volksrepublik China geeignet sind. Anhand der Versuchser-
gebnisse konnen relevante Parameter zur Auslegung einer grol3technischen Grauwas-
serbehandlungsanlage mittels biologischer Verfahren (BAF, MBR und SBR) in der Praxis
festgelegt werden. Das physikalisch-chemische Verfahren (keramische Membran) muss

durch eine weitgehende Vorbehandlungsstufe ergdnzt werden.

Der Verfahrensvergleich zeigt, dass alle drei Verfahren je nach Randbedingungen einge-
setzt werden konnen. Eine Wahl der Verfahren in der Praxis soll nutzungsorientiert je
nach Einzugsgebieten bzw. Einsatzbedingungen abgewogen werden. Zu einer ganzheit-
lichen Uberlegung des semizentralen Ver- und Entsorgungskonzepts soll das gewdihlte
Grauwasserbehandlungsverfahren in dem gesamten Konzept angepasst eingebunden

werden.

Die Versuchsergebnisse aus chinesischen Versuchsanlagen zeigen ebenso die Eignung
des Biofilterverfahrens zur Abwasser- bzw. Grauwasserbehandlung zwecks innerstéadti-

scher Wiederverwendung.

Abfalltechnik

Im Rahmen der Labor- und Groldversuche wurde eine Eignung des Bioabfallsubstrates
fiir die Milchsdurefermentation nachgewiesen. Ein stabiler Fermentationsprozess wurde
im Versuchsreaktor etabliert. Fiir die Erstellung eines Anlagenkonzeptes fiir urbane
Raume der Volksrepublik China wurden betriebliche Parameter und die Abfallzusam-

mensetzung in Neubaugebieten von Shanghai und Qingdao untersucht.

Die Ergebnisse der Sortierungsanalyse ergab einen hohen Anteil an organischen Stoffen
im Abfall mit ca. 60 M.-%. Der Anteil an Wertstoffen ist mit 30 M.-% eher gering. Wei-

tere Wertstoffe werden iiber informelle Sammelaktivititen erfasst.

Basierend auf den Versuchen sowie der in der Volksrepublik China durchgefiihrten Ab-
fallsortieranalysen konnte ein Anlagenkonzept entwickelt werden, in welchem die
Milchsdurefermentation der leicht verfiigbaren Anteile in den biogene Abfillen einen in-

tegrierten Baustein eines Behandlungskonzeptes darstellt.
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9 Weiterer Forschungsbedarf

Forschungsbedarf aus Sicht der Umwelt- und Raumplanung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes konnten wesentliche Punkte zur Entwicklung
und Empfehlung integrierter semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme erarbeitet und
dargestellt werden. In einem weiteren Schritt bleibt zu untersuchen, wie integrierte se-
mizentrale Systeme in einem dynamischen Kostenvergleich mit sektoralen zentralen An-
sdtzen abschneiden. Dabei sind neben den Kosten fiir die Systeme vor allem auch die
Unterschiede zwischen den Systemen zu beriicksichtigen, d.h. die Vorteile integrierter
semizentraler Systeme (Energieautarkie, insbesondere vor dem Hintergrund steigender
Energiepreise, Flexibilitat, Verlisslichkeit, Personaleinsparung bei steigenden Personal-

kosten iiber die Zeit etc.) in den Vergleich einzubeziehen.

Und schlief3lich bleiben Fragen hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit des Ansatzes semi-
zentraler Ver- und Entsorgungssysteme auf andere Herausforderungen offen. Der Ansatz
wurde fiir den Neubau in schnell wachsenden urbanen Rdumen der Volksrepublik China
entwickelt — in wie weit ist er auf Herausforderungen im Bestand anpassbar? Und wie
weit reicht die Flexibilitdt semizentraler Systeme, wenn es um weitreichende Dynami-
ken wie den demografischen Wandel, den Klimawandel oder auch kurzzeitige Ereignisse
wie Naturkatastrophen oder terroristische Anschliage geht? Dariiber sind weiterfithrende
Potenziale Synergieeffektnutzung zu untersuchen, bspw. durch die Warmeriickgewin-

nung aus Grauwasser.

Forschungsbedarf aus Sicht der Wasserversorgung

Anhand der Versuche an der deutschen Anlage konnte gezeigt werden, dass sich der
Einsatz von Ultraschall wahrend der Riickspiilung der Membranen insgesamt sehr posi-
tiv auf den Membranreinigungsprozess auswirkte. Weiterer Forschungsbedarf sollte
Langzeitversuchen, erhohten Flussraten sowie verschiedenen Membranwerkstoffen und
Membranverfahren inklusive Modulanordnungen mit Ultraschall gewidmet sein. Der
Energiebedarf und -eintrag durch den Ultraschall hangt unmittelbar von der Beschaf-
fenheit des Rohwassers und der Zusammensetzung der Ablagerungen an der Membran-
oberflache und in der Poren ab. Fiir eine konkrete Aussage des Energiebedarfs unter re-
alen Einsatzbedingungen sind Untersuchungen bei unterschiedlichen Wasserqualitdten

und dafiir optimierten Ultraschallwandleranordnungen durchzufiihren.

In der Volksrepublik China sind die Membranfiltration und insbesondere die Ultrafiltra-
tion fiir die Gewinnung von Trinkwasser aus Oberflichenwasser nicht verbreitet. Auf-

grund der teilweise sehr schlechten Wasserqualitdt und veralteten Aufbereitungsanlagen
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hat die Ultrafiltration grundsatzlich ein Potential zur Anwendung. Die Versuche Ultra-
filtration mit vorangehender Dosierung von Pulver-Aktivkohle bzw. Flockung, um gelos-
te Kohlenstoffverbindungen aus dem Wasser zu entfernen waren viel versprechend und
miissten hinsichtlich einer verbesserten Permeabilitdt und Flussrate erweitert werden.
Weiterer Forschungsbedarf liegt bei der Auswahl und Effizienz der Verfahren zur Vor-
behandlung vor einer Membranfiltration im Hinblick auf die Einhaltung der chinesi-
schen Qualitatskriterien fiir Trinkwasser unter 6konomischen und 6kologischen Krite-

rien.

Forschungsbedarf aus Sicht der Abwassertechnik

Der Forschungsbedarf aus Sicht der Abwassertechnik ist zum einen bei der Zuleitung
des Grau- bzw. des Schwarzwassers und zum anderen in der Optimierung des Ver- und
Entsorgungszentrums zu sehen. Bei der Kanalisation sollte erforscht werden, ob eine
Freispiegelkanalisation die richtige Losung fiir ein semizentrales Ver- und Entsorgungs-
system ist oder ob nicht eine Druck- oder Unterdruckentwésserung Vorteile bietet. Bei
der Optimierung der Behandlungsverfahren im Ver- und Entsorgungszentrum ist zum
Einen die Vorbehandlung vor den biologischen Stufen und zum Anderen die Optimie-
rung der eigentlichen biologischen Stufen zu sehen. Insbesondere bei der Behandlung
von Grauwasser mit keramischen Membranen erscheint die weitergehende Vorbehand-
lung des Grauwassers von grofler Wichtigkeit. Hier konnte zum Beispiel eine Aus-
schdumung der Tenside {iber eine Flotation und damit einhergehend eine Reduzierung
der CSB-Konzentration ein Ziel fithrender Schritt sein. Bei den biologischen Verfahren
muss eine Reduzierung des Energieverbrauchs angestrebt werden, um eine noch gréf3e-
re Wirtschaftlichkeit der Grau- bzw. Schwarzwasserbehandlung zu erreichen. Weitere
Verfahrensschritte, die erforscht werden miissen, ist die Entfarbung des gereinigten Ab-
wassers aus der Schwarzwasserbehandlung, da dort auch ein groRer Anteil an sehr
farbhaltigem Wasser aus der Behandlung des biologischen Abfalls vorhanden ist. Ein
weiterer Gesichtspunkt zur Optimierung eines Ver- und Entsorgungszentrum liegt darin,
zu gewahrleisten, dass nach der Desinfektion vom Ver- und Entsorgungszentrum bis zu

den Haushalten eine nachhaltige Desinfektion gewahrleistet werden kann.

Forschungsbedarf aus Sicht der Abfalltechnik

Zur Untersuchung der Extraktion der Milchsidure aus dem Fermentationsprozess ist der
Aufbau einer Versuchsanlage sinnvoll, in der die bewahrte Technik aus den vorliegen-
den Versuchen auf Grund der identifizierten Probleme optimiert und um einen Extrakti-

onsschritt fiir die Milchsdure erweitert wird.
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Technisch sind hierfiir verschiedene Losungsansitze denkbar. Eine Fillung der Milch-
sdure mit Kalk mit der Calciumcarbonatmethode ist eine mogliche Technik zur Extrakti-
on. Kritisch zu betrachten ist dabei der relativ hohe erforderliche Einsatz von Prozess-

chemikalien.

Ein weiter Losungsansatz ist der Einsatz der Membrantechnologie zur Trennung der or-
ganischen Sduren von der Fliissigphase des Fermenterinhaltes. Als problematisch konnte
sich hierbei die stoffliche Charakteristik des Fermentationsgutes erweisen, welches, an-
ders als bei den konventionellen Prozessen der Milchsdurefermentation, einen hohen
Anteil suspendierter Stoffe aufweist. Diese konnen auf den Membranen bei unzurei-
chender Aufbereitung zu Verblockungen fiihren. In jedem Fall wird bei der Abtrennung
der Milchsiure ein Gemisch aus organischen Sduren erzeugt, aus welchem dann mit ge-

eigneten Techniken die Milchsidure abzutrennen ist.

Hierzu gibt es bereits Untersuchungen aus verschiedenen Bereichen, welche sich aller-

dings nicht dezidiert auf biogene Abfille aus Haushalten als Substrat beziehen.

Ein weiterer moglicher Untersuchungsgegenstand ist die technische Untersuchung der
moglichen Einbettung der Milchsdurefermentation als Vorbehandlungsschritt mit kurzer
Aufenthaltsdauer in ein integriertes Behandlungssystem. Der Reststoff nach einer Milch-
sdurefermentation mit anschlie@ender Extraktion ist auf seine Eignung fiir mogliche

Nachbehandlungsschritte zu untersuchen.

Die Umsetzung technisch ausgereifter Entsorgungssysteme fiir die schnell wachsenden
urbanen Rdume Chinas steht noch aus. Anhand von ingenieurmaf3igen Planungen einer
Modellanlage und darauf aufbauenden Berechnungen der Wirtschaftlichkeit ist die Um-
setzbarkeit des Gesamtkonzeptes nachzuweisen. Anhand einer Pilotanlage konnte dann
das semizentrale Konzept mit einem Ver- und Entsorgungszentrum letztendlich grof3-
technisch umgesetzt werden. Inwieweit technische Einzellosungen wie die Milchsaure-
fermentation in einer solchen Anlage zum Einsatz kommen konnen, héngt dann vom er-
folgreichen Nachweis der Extraktion der Milchsdure sowie dem Vorhandensein eines
Marktes fiir die Milchsaure ab.

Der Einsatz innovativer Technologien wie die der Milchsaurefermentation in einem in-
tegrierten Entsorgungskonzept, welches eine weitgehende Verwertung von Siedlungsab-
fallen ermoglicht, kann einen wichtigen Baustein zur nachhaltigen Entwicklung der Ent-
sorgungswirtschaft fiir schnell wachsende urbane Rdume, wie sie in China existieren,

darstellen.
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10 Voraussichtlicher Nutzen der Projektergebnisse

Umwelt- und Raumplanung

Die vom Fachgebiet Umwelt- und Raumplanung entwickelten Konzepte zur Organisati-
on integrierter semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme werden fiir die folgenden
Umsetzungs- und Realisierungsphase(n) von grof3er Bedeutung sein. Die bereits allge-
mein entwickelten Ansitze stellen nach Meinung der projektbearbeitenden Fachgebiete
einen erheblichen Wettbewerbsvorteil dar und kénnen diese beziiglich der Realisierung,

d.h. des Einsatzes integrierter semizentraler Systeme in der Praxis positiv beeinflussen.

Wasserversorgung

Im Rahmen des Projekts konnte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die Reini-
gung von Ultrafiltrationsmembranen erheblich verbessert werden konnte. Herkommli-
che Reinigungsverfahren setzen nur eine Riickspiilung mit Luftiiberstromung ein. Wird
diese noch durch Ultraschall ergédnzt erhoht sich die Permeabilitdt gegentiiber einer Rei-
nigung nur mit Riickspiilung und Luftiiberstromung. Diese Ultraschall-Luft-Riickspiilung

zeigt das Potential die Leistungseffizienz von Membrananlagen zu erhohen.
Abwassertechnik

Der voraussichtliche Nutzen der Projektergebnisse im Bereich der Abwassertechnik liegt
darin, dass detaillierte Bemessungsempfehlungen zur Behandlung von Grauwasser fiir
die untersuchten Verfahren (Biofiltration, Membranbelebung und SBR-Verfahren) ange-
geben wurden. Diese Bemessungsempfehlungen werden in Auslegungen von gro3tech-
nischen Anlagen zur Grauwasserbehandlung miinden, so dass ein wesentlicher Teil der

Behandlungsanlagen eines Ver- und Entsorgungszentrums dimensioniert werden kann.
Abfalltechnik

Die Umsetzung des entwickelten Konzeptes zur Milchsdurefermentation der biogenen
Anteile in den Sieldungsabfillen kann einen sinnvollen Beitrag zu einem optimierten
Einsatz primérer Ressourcen liefern. Insbesondere vor dem Hintergund der Nutzungs-
konkurrenz im Bereich der Landwirtschaft ist der Einsatz von Technologien wie der
Milchsdurefermentation, die durch den Einsatz von Sekundéirrostoffen einen verstirkten

Anbau von Nahrungsmitteln ermoglichen, von hohem Nutzen.

Das entwickelte, intregrierte Konzept ermoglicht eine nachhaltige Nutzung der im Be-
reich der Entsorgung anfallden Sekundéarrohstoffe und entlastet damit die Anlagen zur

Abfallbeseitigung und reduziert den Verbrauch an Primérrohstoffen.

KAP. 10 - VORAUSSICHTLICHER NUTZEN DER PROJEKTERGEBNISSE -171 -



11 Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fort-

schritt bzgl. des Projektgegenstands bei anderen Stellen

Waihrend der Projektbearbeitung sind den Fachgebieten Umwelt- und Raumplanung,
Wasserversorgung, Abwassertechnik und Abfalltechnik keine relevanten Forschungser-

gebnisse oder Fortschritte Dritter in der bearbeiteten Thematik bekannt geworden.
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12 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergeb-
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Bieker, Susanne; Selz, Alexandra 2006: Einsatz semizentraler Ver- und Entsorgungssysteme in
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Teil 1lI: Erfolgskontrollbericht

Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen des Forderpro-

gramms

Dieses Projekt wurde im Rahmen der Férderung von Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben zum Thema "Dezentrale Wasserver- und -entsorgungssysteme" im Programm der
Bundesregierung "Forschung fiir die Umwelt" gefordert. In der Ausschreibung dieses
Programms wird beschrieben, dass der zukiinftige Wasserbedarf nicht mehr durch die
alleinige Ausbeutung natiirlicher Ressourcen gedeckt werden kann. Er muss vor allem
durch Anderung entsprechender Verhaltensweisen im Umgang mit Wasser sowie durch
neue technologische Ansétze in der Ver- und Entsorgung sowie im Wassermanagement
abgedeckt werden. Weiterhin sollen die neuen Ansétze dazu beitragen, Stoff- und Was-
serstrome zu reduzieren und vor allem zu entkoppeln. ,,Ziel der BMBF-Bekanntmachung
ist die Forderung von innovativen FuE-Vorhaben, die zu Gesamtkonzepten fiir eine de-
zentrale Wasserver- und Entsorgung unterschiedlicher Siedlungsstrukturen und Nut-
zungstypen im In- und Ausland fithren. Der Begriff "Ver- und Entsorgung" ist dabei im
Sinne eines integralen Ansatzes nicht allein auf den Wasserbereich beschrankt, sondern
kann auch die Abfallverwertung und -entsorgung und die damit verbundene Energie-
nutzung (z.B. Biogas) beriicksichtigen, unter Einbeziehung 6konomischer und 6kologi-

scher Aspekte.“

Das Projekt ,Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme fiir urbane Rdume Chinas —
Teilprojekt 2“ erfiillt das oben dargestellte Ziel. Einzelne verfahrenstechnische Module
wurden mittels halbtechnischer Versuchsanlagen untersucht und optimiert. Die einzel-
nen technischen Module haben sowohl bei der Trinkwasseraufbereitung (Membranfilt-
ration und Ultraschallreinigungsstrategie) als auch bei der Grauwasserbehandlung zur
innerstadtischen Wiederverwendung sowie bei der Abfallbehandlung zur Herstellung
von Milchsduren deren Eignung in einem semizentralen Ver- und Entsorgungskonzept
fiir urbane Rdume Chinas hinsichtlich eines integralen Ansatzes aufgezeigt. Der transdi-
ziplindre Forschungsansatz sowie der planerische Rahmen (gegeben durch die Arbeiten
des Fachgebietes Umwelt- und Raumplanung) sichern die hohe Praxisnidhe im Sinne der

forderpolitischen Ziele des Forderprogramms.

Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, die erreichten Ne-
benergebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen

Durch das Projekt ,Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme fiir urbane Rdume Chi-
nas“ konnte aufgezeigt werden, dass fiir die untersuchten technischen Verfahrensmodu-

le von Ver- und Entsorgungssystemen fiir ein integriertes semizentrales Ver- und Ent-
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sorgungskonzept geeignet sind. Weiterhin konnte im Rahmen der Projektdurchfiihrung
in Zusammenarbeiten mit verschiedenen chinesischen Entscheidungstrdagern das Inte-

resse an nachhaltigen integrierten Ver- und Entsorgungssystemen geweckt werden.

Fortschreibung des Verwertungsplans

e Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte
Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Semizentrale Ver- und Entsorgungssys-
teme fiir urbane Raume Chinas, Teilprojekt 2“ wurden bisher weder Erfindungen

noch Schutzrechte angemeldet.

e Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sind als sehr gut zu bezeichnen. Einige
chinesische Entscheidungstriager haben bereits grof3e Interessen an den Ergeb-
nissen und der Umsetzung des Gesamtprojektes bekundet. Insbesondere in der

Shandong Provinz sollen Umsetzungen angestrebt werden.

e Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die veroffentlichten Ergebnisse konnen im Rahmen von Planungen chinesischer
Stadterweiterungen genutzt werden. Hier seien zum einen deutsche Architek-
turbiiros, die fiir China Wohnsiedlungen entwerfen, genannt. Diese konnen die
Projektergebnisse {iber ihre Auftraggeber umsetzen. Weiterhin besteht die Mog-
lichkeit, dass die dort erprobten technischen Systeme ihren Einsatz zur Ver- und
Entsorgung von entsprechenden Wohnsiedlungen in China finden; hier sind un-
ter anderen die deutschen Projektpartner des Teilprojektes 2 (ITT Water &
Wastewater AB, Hans Huber AG etc.) genannt.

e Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ist vor allem durch
die Weiterentwicklung von technologischen Komponenten in der Projektphase 2
gegeben. Infolge der guten Moglichkeiten beziiglich der Grauwasserbehandlung

konnen Ansichten groRtechnischen Umsetzung realisiert werden

Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme fiir
urbane Rdume Chinas, Teilprojekt 2“ sind keine Punkte, die zu keiner Losung gefiihrt

haben, bearbeitet worden.
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Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Das Institut WAR hat fiir das Projekt eine eigene Homepage http://www.semizentral.de
eingerichtet und mit weiteren Projektinformationen aktualisiert, mit der sich interessier-
te Nutzer iiber die Projektergebnisse informieren und die jeweiligen Ansprechpartner
kontaktieren konnen. Weiterhin werden Projektergebnisse in Fachzeitschriften verof-
fentlicht und auf nationalen und internationalen Fachkonferenzen vorgetragen, so dass
mogliche Nutzer sich dort informieren konnen. Aufderdem werden auf der Internetseite

die entsprechenden Fachpublikationen aufgefiihrt.

Ausgaben- und Zeitplanung
Die Ausgaben wurden entsprechend den Angaben in der Antragstellung eingehalten.

Das gesamte Teilprojekt 2 wurde zweimal kostenneutral verldngert. Die gesamte Lauf-
zeit betrdgt 36 Monate (von 1. Juli 2005 bis 30. Juni 2008) statt der beantragten Pro-
jektlaufzeit (von 1. Juli 2005 bis 30. Juni 2007).
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Anhang
Anhang 1: Qualitatsanforderungen zur innerstadtischen Brauchwasserwie-
derverwendung in der Volksrepublik China [GB/T 18920-2002]
StraBen- | p @ ssserun
Toiletten- | reinigung, CIUNg | Auto Baustellen-
. N von Griinfla-
spiilung | Feuerlosch- chen waschen | verbrauch
wasser
pH 6,0 ~ 9,0
Farbung [Grad] 30
Geruch -- keine unangenehmen Geriiche
Triibung [NTU] 5 10 10 5 20
TDS 1500 1500 1000 1000 -
BSB, 10 15 20 10 15
NH,-N 10 10 20 10 20
anionische
Tenside ! ! ! 0,5 !
Fe [mg/1] 0,3 - - 0,3 -
Mn 0,1 - - 0,1 -
geloster Sauer-
stoff 1,0
nach einer Kontaktzeit 30 Min 1 mg/L,
Restchlor am Ende des Rohrnetzes 0,2 mg/L
Gesamtcoliforme [1/L] 3
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Anhang 2: Ergebnisse der Laboruntersuchung zur Abtrennung von CSB, AFS

und anionischen Tensiden mittels Fallung/Flockung und Absetz-

verfahren
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Anhang 3: Aufwirbelung der Deckschicht durch kleine Blasen

Dieser Anhang wird als Filmmaterial in Form einer CD zu dem Endbericht beigefiigt.

Anhang 4: Theoretische Kostenanalyse zur Ermittelung der optimalen Gré-
Ben von einer Semizentralen Grauwasserbehandlungsanlage
[Chen 2008]

Dieser Anhang wird als pdf-Datei auf der CD dem Endbericht beigefiigt.
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