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1. Einleitung

Der Mensch produziert im Alltag Abwasser, welcheslaranlagen gereinigt und wieder Uber
den Vorfluter in die Umwelt zuriickgefuihrt wird. Béem biologischen Reinigungsprozess des
kommunalen Abwassers fallt Klarschlamm an, derdriliber die Landwirtschaft in den Stoff-
kreislauf zurtckgefuhrt wurde. Aufgrund von versétegin Verordnungen (Klarschlammaufbrin-
gungsverordnung) und mangelnder Akzeptanz der Mwemscst dies heutzutage nur bedingt
madglich. Bis vor einigen Jahren konnte der angefi@lSchlamm auf Deponien gelagert werden.
Mit der technischen Anweisung fur SiedlungsabfalinvJuni 2005 wird seitdem nur noch eine
Deponierung von Abfallstoffen mit einem Gehalt agamischen Inhaltsstoffen von weniger als
5% erlaubt. Dies macht eine Deponierung des Schiasorgut wie unmaoglich. Der grofite Teil
der Schlammentsorgung findet deshalb derzeit Ulgethérmische Verbrennung statt. Nur noch
kleine Mengen werden in der Landwirtschaft verwerte

Generell ist fUr jede dieser Verwertungs- bzw. Brgangsmdglichkeiten eine Vorbehandlung
der auf den Klaranlagen anfallenden Rohschlammehdaine ,aerobe“ und/ oder ,anaerobe
Stabilisierung” Vorraussetzung, um vorgeschrieb@nenzwerte bzgl. der Stabilisierung einzu-
halten, mit dem Ziel negative Umwelteinfliisse dulleh Schlamme zu vermeiden.

Dieses geschieht bei der biologischen Schlammggiing, indem ein Teil der organischen
Substanzen im Schlamm durch Bakterien abgebausemit die zu entsorgende Schlammmenge
deutlich reduziert wird. Dadurch werden nicht nig Hdohen Kosten der Schlammentsorgung
verringert, sondern auch die wirtschaftlich vohaite Nutzung des entstehenden Biogases er-
maoglicht. Dennoch bleibt die Umsetzung der orgdrescSubstanzen von belebten Schlammen
durch zum Teil schwer- oder langsam abbaubare mgjaa Zellsubstanzen beschréankt. Durch
einen vorgeschalteten technischen Aufschluss begébch die Mdglichkeit den limitierenden
Schritt der Hydrolyse durch die Bakterien weitebtged zu umgehen. Die Zellmembranen im
Substrat werden bei der Desintegration durch Teatpemund Druckeinwirkung zerstort und
damit das interzellulare Material fir die Bakteriem nachfolgenden anaeroben Abbau frei ver-
fugbar gemacht. Dies fuhrt zu einer Beschleunigamd\bbau und einer weitergehenden Stabili-
sierung.

Ein mogliches Verfahren fiir solch eine Vorbehandlist beispielsweise die Thermodruckhyd-
rolyse, welche mit Temperaturen von tber 100 °@ emtsprechenden Driicken arbeitet.

In Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde degahren der Thermodruckhydrolyse nach
~.cambi“ unter verschiedenen Randbedingungen hitigtbheiner optimalen Prozessfihrung

untersucht. Dabei wurden an den drei unterschieelicSubstraten Primarschlamm, Uberschuss-
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schlamm und einem Gemisch aus beiden systematidotersuchungen und Analysen vorge-
nommen. Aus diesen konnte im Anschluss eine Bdumigizur Hydrolyse-Qualitdt getroffen
werden. Zuséatzlich wurde mit den aufgeschlossendsstEaten ein Batch-Test unter anaeroben
Bedingungen durchgefihrt. Anhand dessen waren pheifsschen Gasertrage, sowie die nach
der Faulung verbleibenden Feststoffgehalte in Ablgkeit der gewahlten Hydrolyse-
Bedingungen bestimmbar.

Mit den durchgefiuihrten Untersuchungen konnte nialt die Hydrolyse-Qualitat bei den ver-
wendeten Substraten beurteilt, sondern auch eirssage zu den unterschiedlichen Randbedin-
gungen (Temperatur und Druck) getroffen werden.

Des Weiteren wurde die anteilige Hydrolyse von Belllamm als eine zusatzliche MalRnahme
zur Optimierung des Verfahrens der Thermodruckhydeountersucht.

Die Ergebnisse aus dieser Arbeit wurden letztlichwissenschatftlicher Literatur verglichen und

dementsprechend bewertet.

Zum besseren Verstandnis werden nachfolgend allgen@&rundlagen zur anaeroben Stabilisie-
rung (vgl. Abschnitt 2.) dargestellt. Diese gebera.ueinen Einblick tUber die ablaufenden Pro-
zessschritte, die Einflussfaktoren auf die Schlatabisierung, sowie die Kennwerte des anae-
roben Abbaus. Im darauf folgenden Abschnitt (Jilét die Vorstellung der verwendeten Ther-
modruckhydrolyse statt. Nach Prasentation von Netemd Methoden mit integrierter Ver-
suchsdurchfihrung (Abschnitt 4.) erfolgt in Abs¢hbi die Beschreibung der Analysenparame-
ter. In den darauf folgenden Abschnitten wird Hidrolyse-Qualitat beurteilt (vgl. Abschnitt
6.) und die Ergebnisse der Batch-Versuche dardestel diskutiert (vgl. Abschnitt 7.).

Eine abschlieRende Zusammenfassung (Abschnite8spilstandigt die Arbeit.

10
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2. Grundlagen der anaeroben Stabilisierung

2.1. Ziel der Schlammstabilisierung

Die Stabilisierung ist ein biologischer Vorgangi 8em in erster Linie der hohe Anteil an orga-
nischen, faulnisfahigen Feststoffen im Klarschlammit Hilfe von Mikroorganismen abgebaut
wird, mit dem Ziel die Schlammmasse zu reduzieBaurch eine Stabilisierung wird auRerdem
eine Reduzierung negativer Umwelteinflisse durah$iehlamm erreicht, welches eine wichtige
Voraussetzung z. B. fur die spatere Lagerung udef ¢andwirtschaftlichen Verwertung dar-
stellt.

Weiterhin gewébhrleistet die Stabilisierung einebesiserte Entwasserbarkeit, die Verminderung
von Krankheitserregern und die Gewinnung von Eredgirch das in der Faulung entstehende
Faulgas. Diese sekundaren Effekte der Stabilisgesimd entscheidende Vorteile bei den kosten-

intensiven Behandlungsverfahren der Trocknung uedbkénnung [2].

2.2. Unterschiede in der anaeroben und aeroben Schlamabsisierung

Die aerobeStabilisierung kann als eine Weiterfihrung derdm@chen Abwasserreinigung ver-
standen werden, welche in einer Klaranlage stdetinDie im Belebungsbecken vorhandenen
Mikroorganismen und Bakterien bauen die geltstaah fein zerteilten organischen Schmutz-
stoffe ab und vermehren sich dabei kontinuierli€ie Vorgange im Belebungsbecken entspre-
chen dem der Selbstreinigung der natirlichen GeavAssir dass diese hier durch die hohe Or-
ganismendichte im grol3eren Mal3e ablaufen. DamiPdezess der aeroben Stabilisierung statt-
finden kann, sind aerobe Milieubedingungen erfdiderDiese lassen sich nur mit einer kosten-
intensiven Bellftung im Becken realisieren.

Seit Beginn der Abwasserreinigung (1900-1920) gabparallel zu aeroben Verfahren die
Schlammbehandlung untanaerobenBedingungen, zunachst in sog. Emscherbrunnen (Abset
becken mit ca. 3 Monaten Ausfaulzeit). Ab 1920 vemrgeschlossene und geheizte Faulbehalter
genutzt, die durch eine Verbesserung der Milieutmaigen einen verbesserten Abbauprozess
ermoglichten. Auch wenn der Bau eines entsprechreRdalturms zunachst mit vergleichsweise
hohen Investitionskosten verbunden ist, ist diasvarfahren, welches optimal bei einem ausrei-
chend grof3en Abwasseranfall von mindestens 1500G Eihwohnergleichwert) wirtschaftlich
sinnvoll ist.

Eine anaerobe Umsetzung findet bei Ausschluss aoeiStoff (anaerob) im geschlossenen Sys-

tem statt. Wahrend die Bakterien in einem aerobetes die organischen Stoffe zu den End-
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produkten CQ und HO ,veratmen® (Oxidation), besteht im anaeroben adilidie Mdglichkeit
eines bakteriellen Vergarungsprozesses (Reduktion).
Der anaerobe Abbau von organischen Substanzenrk@ar@leichung 2.1 nach Buswell [3] be-

schrieben werden:

CcHROoNRSs + 1/4(4c-h-20+3n+2s) ¥D - nNH; + sHS + 1/8( 4c-h+20+3n+2s) GO
+ 1/8 (4c+h-20-3n-2s) CH
Gl. 2.1

Diese Gleichung umfasst den gesamten Umsetzungss,owelcher sich aus mehreren ineinan-

der greifenden und komplexen Abbauschritten zusamsetet.

Da der anaerobe Abbau nicht so weitgehend ist ereadrobe Abbau verbleiben energiereiche
Rest- bzw. Endprodukte im Substrat.

Beim anaeroben Garungsprozess im anaeroben Ablaéderén Prozessbeschreibung siehe Ab-
schnitt 2.2.) entsteht neben dem Faulgas Methan)(@kth Faulschlamm. Das Faulgas, auch
Biogas genannt, kann in Blockheizkraftwerken verstrund somit energetisch genutzt werden.
Der Faulschlamm kann hingegen kaum nutzbringemaiartet werden. Aufgrund von Vorbe-
halten gegeniber der landwirtschaftlichen Verwegtumals Dinger, hoher Transport- und Lage-
rungskosten, sowie einer moéglichen Schwermetaliheha, wird der Faulschlamm meist ther-
misch verwertet. Das abziehbare Faulwasser wirdVauringerung der organischen Belastung

zurtick in die biologische Stufe gefuhrt.

2.3. Prozessschritte des anaeroben Abbaus

Der anaerobe Abbau von Klarschlamm in Faulbehakezht eine biologische Schlammstabili-

sierung dar. Mit Hilfe verschiedenen Mikroorganismeerden die organischen Anteile des
Schlammes in kontrollierten Stoffwechselprozessisnzh einem gewiinschten Stabilisierungs-
grad vermindert.

Nach dem heutigen Wissensstand findet dabei, duntarschiedliche Bakteriengruppen, ein
vierstufiger Abbau vom organischen Substrat bis Biogas (Methan) statt, wobei an den ein-
zelnen Prozessschritten unterschiedliche Bakterngapgn beteiligt sind. In diesen Prozessen
nutzen Mikroorganismen unter Sauerstoffausschiaisagfobes Milieu) die in organischen Koh-

lenstoffverbindungen gespeicherte Energie fur ifs¢éoffwechsel. Der Abbau der organischen
12
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Kohlenstoffverbindungen (CSB-Abbau) lasst sichimAlbbauschritte Hydrolyse, Versauerungs-
, Acetogene, und Methanogene Phase unterteiletherinersten beiden Teilschritten werden die
abzubauenden Stoffe zunachst verflissigt. Ansatiddvird die zugefihrte Biomasse aufge-
schlossen. Die eigentliche Umsetzung zu Metharigtriio den letzten beiden Stufen.

In der ersten Phase des anaeroben Abbausiydizolysephasgwerden komplexe Verbindungen
der polymeren Substrate (wie Eiweil3e, Kohlenhyduaie Fette) durch Exoenzyme hydrolysiert.
D. h., dass sie in ihre organischen Bestandteiledenmolekulare Bausteine, zerlegt werden.
Diese Bausteine werden in der anschlieRBentEmsauerungsphasedurch séurebildende Bakte-
rien zu niederen organischen Sauren (FettsaurenE®ssig-, Propion-, Butter-, oder Milchsaure
sowie zu niederen Alkoholen umgesetzt.

Die acetogene Phasstellt sozusagen das Bindeglied zwischen der Viersag (Vergarung)
und der Methanbildung dar. Da die Methanbakteriendie Essigsaure sowie Wasserstoff und
Kohlendioxid direkt zu Methan umwandeln kdénnen, ast notwendig, diese in ausreichender
Menge zur Verfigung zu stellen. Diese Aufgabe &@fiitlie acetogenen Bakterien, welche die in
der Versauerungsphase gebildeten organischen SéndeAlkohole zu Essigsaure, Wasserstoff
und Kohlendioxid umsetzen.

Letztlich werden in der letzten Phase, WathanogenesekEssigsaure, Kohlendioxid und Was-

serstoff zu dem Biogas Methan umgesetzt.

Polymere Substrate
(Kohlenhydrate, Fette, Proteine)
i

Hydrolyse-Phase

‘ Bruchstiicke und geliste Polymere ‘

Versduerungs-Phase

H, CO, Organische Sauren Essigsdure  Alkohole

Acetogene-Phase
Essigsaure (Acetat)

M

Methan (CH,) Methanogene-Phase

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des anaeroben Abbaus [4]
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Da an der anaeroben Schlammstabilisierung mehmersehiedliche Bakteriengruppen/-arten
beteiligt sind, wird auch von einer Mischpopulatigesprochen. Die an dem anaeroben Abbau

beteiligten Bakteriengruppen/-arten sind in Tab2iknochmals aufgefihrt.

Tabelle 2-1 Am anaeroben Abbau beteiligte Bakterien [5], [6]

Stoffwechselphase  Heteiligte Bakterien (-gattungen)

fakultativ anaerobe Bakterien:
—proteolytische (EiweilRabbauende) Bakterien,
z.B.Staphylococcus, Clostridium,Peptococcus, Bifidobacterium

Hydrolyse und —lipolytische (Fettabbauenende) Bakterien,
Versauerungsphase |z.B. Pseudomonas, Bacillus
—kohlenhydrateabbauende Bakterien,
z.B.Clostridium, Micrococcus, Pseudomonas
acetogene und homoacetogene Bakterien:
—homoacetogene Bakterien,

Acetogene Phase z.B.Acetobacterium woodi, Clostridium aceticum

— acetogene Bakterien,
z.B. Desulfovibrio, Desulfotomaculum

obligatanaerobe Bakterien:

Methanogenese — Methanbakterien,
z.B. Methanbacterium, Methanosarcina, Methanococcus,

Methanovibracter, Methanospirillum usw.

2.4. Einflussfaktoren auf die anaerobe Schlammstabilisigg

Die fur die unterschiedlichen Abbauphasen verarttiwbhen Bakterienarten bendtigen unter-
schiedliche Optimal-Lebensbedingungen. Um den kettent Prozess mit allen beteiligten Bak-
teriengruppen und ohne raumliche Trennung optimdlsiabil realisieren zu kénnen, ist deshalb
eine genaue Einstellung der Milieubedingungen na@hig Realisierung eines guten Abbaus soll-
ten sich die vorliegenden Prozessbedingungen niidglitach den ,schwachsten* bzw. empfind-
lichsten Mikroorganismen richten. Die Faktoren, dabei den gré3ten Einfluss auf den Abbau-
prozess haben, sind pH-Wert, Temperatur, DurchrmarsghSubstratzusammensetzung und die

Anwesenheit von Schadstoffen und Spurenelemeniefv]6
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2.4.1. pH-Wert

Die Aktivitat der Mikroorganismen ist eng mit derarlilegenden pH-Wert des Systems verbun-
den. Da alle Umsetzungsreaktionen enzymgesteuleetmische Reaktionen sind, kann der pH-
Wert diese beeinflussen.

Im vorliegenden Fall der durchgefuhrten Versuchgtder pH-Wert von unterschiedlichen Puf-

fersystemen im Faulschlamm ab. Dieses Puffersystilerum wird von den Inhaltsstoffen des

Abwassers- bzw. den Schlamminhaltsstoffen und/ dder anaeroben Abbauprozess bestimmt.
Bei einem eher schlecht verlaufenden Abbau einestanz kommt es in der Regel zu einer An-
haufung von Zwischenprodukten in Form fliichtigegasischer Sauren.

Deren Konzentration senkt bei einem schlecht gepfh System den pH-Wert, welcher wie-

derum eine Hemmung der Methanbildung zur Folgeuhdt damit zu einer noch starkeren An-

sammlung der organischen Sauren fihrt. Im schlimmBall kann dies sogar das Umkippen des
Faulprozesses in eine saure Garung zur Folge haben.

Im Normalbetrieb sollte der pH-Wert im neutralerr@&eh bei ca. 7,0- 7,5 liegen.

2.4.2. Temperatur

Biochemische Reaktionen sind als spezielle cheraidRbaktionen stark temperaturabhangig.
Somit lasst sich bei steigender Temperatur bisizer @ptimal Temperatur auch eine Erhéhung
der Stoffwechselgeschwindigkeit erreichen. Diesergdng des enzymatisch gesteuerten Sub-
stratabbaus wurde von Michaelis und Menten bedo#inieSie wiesen eine Reaktionskinetik,
welche den Zusammenhang zwischen der Stoffwechg&kt@é und der Substratkonzentration
beschreibt, nach [8].

Faulungsprozesse werden haufig mesophil bei 38z3@efahren, was fur die Mischpopulation
einen optimalen Temperaturbereich darstellt. Diereinempfindlichen Bakterien der Hydroly-
se- und Versauerungsphase sind dabei dhnlich wigHh&Vert-Anderungen auch gegeniiber
Temperaturschwankungen tolerant. Anders verhakids mit den Acetogenen- und den Me-
thanbakterien. Bereits ab einer Abweichung von°ZXann eine Stérung im Faulungsprozess
auftreten. Eine Temperatureinhaltung ist fur eistabilen Prozessablauf deswegen von enormer

Bedeutung.
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2.4.3. Durchmischung

FUr eine gute Abbauaktivitat der Bakterienpopulatist eine ausreichende Versorgung mit ab-
baufahigem Substrat notwendig. Parallel dazu mudeegebildeten Stoffwechselprodukte ab-
transportiert werden, um weiterhin einen guten Ablza gewé&hrleisten. Andernfalls kénnte
durch zu Uberhdhte Konzentration des Abbauprodudites Produkthemmung auftreten, woraus
ein langsamerer oder unvollstéandiger Stoffwechsekss resultiert. Die empfindliche Symbiose
der acetogenen und methanogenen Bakterien darfhemach nicht durch zu starkes Durchmi-
schen gestort werden, da sonst die Abbauaktivaatnitréchtigt wird. Folglich muss eine mog-
lichst schonende, jedoch intensive Durchmischungpiesweise durch eine kontinuierliche

Umwalzung gewabhrleistet sein.

2.4.4. Substratzusammensetzung

Mikroorganismen bendétigen fur die Aufrechterhaltuhgy Lebensfunktion und fir den Abbau
von zellularem Material Energie, welche aus orgares Substraten erzeugt werden kann. Kurz-
fristig kdnnen die Organismen zwar auf gespeichientergie (z. B. ATP>Adenosintriphosphat)
zurtckgreifen, langfristig benotigen sie jedocheemé Energiequellen. Um eine Limitierung der
lebensnotwendigen Nahrstoffe zu vermeiden, was gsglanfig zu einer Einstellung des Stoff-
wechsels fuhren wirde, ist eine ausgewogene Sthsteanmensetzung entscheidend. Die we-
sentlichen organischen Bestandteile der als Enguglee genutzten Substrate stellen Proteine,
Kohlenhydrate und Fette dar. Des Weiteren sind andrganische Stoffe, wie z. B. Calcium,
Stickstoff etc. und ein ausgewogenes Verhéltnis 8parenelementen (siehe Abschnitt 2.3.5.)

fur die Organismen notwendig.

2.4.5. Einfluss hemmender und toxischer Stoffe

Bestimmte Stoffe oder Verbindungen, wie z. B. Ssiodi, org. Sduren, Schwefelverbindungen,
Schwermetalle, Nitrat- und Ammoniumstickstoff kénnenter bestimmten Bedingungen und
Konzentrationen Hemmungen des Wachstums, der Aktioder sogar die Abtétung von Bakte-
riengruppen verursachen.

Andere Substanzen, die je nach toxischer WirkurdyKionzentration Einfluss auf den Substrat-
abbau haben kénnen, sind Hauschemikalien (z. Blidgreigsmittel) oder Stoffe aus der Indust-

rie die in das Abwasser gelangt sind.
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Denkbar ist aber auch eine Hemmung durch zuviekatboder nicht abtransportierte Endpro-
dukte aus dem Stoffwechselprozess. In diesem Rall won einer Substratiiberschusshemmung

bzw. Produkthemmung gesprochen.

2.4.6. Weitere Einflussfaktoren

Weitere Einflussfaktoren auf die anaerobe Schlamabigtierung sind

= der Feststoffgehalt

Wenn der Feststoffgehalt so grold wird, so dasszaasisch aus Substrat und Biomasse eher
einem plastischen Feststoff als einer FlussigKeitiyt, gibt es erhebliche Probleme bei der
Durchmischung im Reaktor und beim Transport in deitungen (Einfluss der Durchmi-
schung siehe Abschnitt 2.3.3.). Die unzureichendecBmischung fuhrt zu einer Unterver-
sorgung der Bakterien mit abbaufahigem Substras, sweh folglich mit einer Abnahme in

der Gasproduktion niederschléagt.

= das Verhéltnis von Kohlenstoff (C), Stickstoff (M)d Phosphor (P)

Zur Gewahrleistung optimaler Lebensbedingungerigianaerobe Mischpopulation und der
daraus resultierenden optimalen Gasausbeute sollteestimmtes Verhaltnis von C, N und
P im Nahrsubstrat eingestellt sein. Besonders niedgkeist das Verhaltnis zwischen Koh-
lenstoff und Stickstoff. Ist beispielsweise zu weitickstoff vorhanden, kann die Kohlen-
stoffquelle nicht vollstandig verwertet werden. dtigedoch ein Uberschuss an Stickstoff vor,
kann es durch eine ubermaRige Ammonium {NBildung und dessen Reaktion mit Was-
ser zu einer toxischen (hemmenden) Ammoniak NKonzentration kommen. Des Weite-
ren ist zu beachten, dass die Bakterien zwar ntingg Mengen an Phosphat verstoffwech-
seln, dieses aber zumindest in ausreichender Masrjegen muss.

FUr den anaerob belebten Schlamm ist in der Reg@l&hrstoffverhaltnis von C(CSB) : N :
P von ca. 800 : 5 : 1 erforderlich, um hinsichtlidr C,N und P-Gehalte einen optimalen

Prozessablauf zu ermdglichen [6].

=  Spurenelemente

Spurenelemente sind Nahrstoffe, wie z. B. Eisenndda, Chrom, Nickel, Kupfer Kobalt,

Molydan, Selen, Arsen, Jod, Fluor und Zink, digaringer Konzentration unverzichtbar fir
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einen optimalen anaeroben Abbau sind. Ohne Sp@meate wirden Mangelerscheinungen
auftreten, die bis zum Absterben der Organismerefilkonnten. Da aber auch eine Uberdo-

sis fur die Mikroorganismen schadlich ist, ist di€ richtige Dosierung zu achten.

2.5. Kennwerte der Schlammstabilisierung

Zur Beurteilung des anaeroben Abbauprozesses itbhétgilter werden verschiedene Kennwerte
genutzt. Hierbei handelt es sich zum einen um Keiftgn, mit denen eine Uberwachung der
anaeroben Stabilisierung moglich ist. Und zum aemlarm Kenngréf3en, welche eine direkte

Aussage uber den Grad des Abbaus ermdglichen.

2.5.1. Kennwerte zur Prozesskontrolle

Kennwerte zur Prozesskontrolle, welche AussagendibeQualitat des Faulprozesses ermogli-
chen, sind [9]

* pH-Wert,

e organische Sauren,

* Gaszusammensetzung,

» Leitfahigkeit,

* Geruch,

» Gasmenge und

e Temperatur.

Bei Ermittlung in geeigneten Intervallen und Dokuntadion kdnnen diese Kennwerte als Warn-
parameter dienen. Bei Erkennung einer beginnend@&mur®) kann in den Prozessablauf einge-
griffen werden, indem eine entsprechende Sanierna@eaahme eingeleitet wird. Eine mdgliche
Mal3nahme ist bei Versauerung zum Beispiel die Anhgldes pH-Wertes und die Schaffung
einer ausreichenden Pufferkapazitat durch Kalkzeghbjedem Fall ist eine Verminderung der
Faulraumbelastung zum n&chstmoglichen Zeitpunkhwvall um den Prozess mdglichst schnell
zu stabilisieren. Falls es bereits zu einer stal®ehwachung der Methanbakterienpopulation

gekommen ist, so ist eine Wiederbeimpfung nach iBgseg der Storfaktoren unvermeidbar.
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2.5.2. Parameter zur Bestimmung des Abbaugrades

Eine direkte Aussage Uber den Grad des anaerobkausbund die Beschreibung der Leistung
des Faulprozesses ist anhand der Parameter

* Gluhverlust,

* Abbaugrad,

» Gasproduktion und

* Gaszusammensetzung

maglich.

Einige dieser Parameter wurden in der vorliegendidreit verwendetAuf deren Analyse wird

im weiteren Verlauf der Arbeit im Abschnitt 5. eegangen.
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3. Thermo-Druck-Hydrolyse (TDH)

3.1. Verfahren der Thermo-Druck-Hydrolyse

Seit geraumer Zeit strebt man immer mehr nach é@eluzierung der Schlammmengen in der
Schlammbehandlung. Durch eine zusatzliche Schlammehandlung kbnnen beispielsweise ein
weitergehender Abbau mit niedrigen organischen Keondickstands-(oTR)Gehalten erzielt wer-
den.

Bei dem im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeiersuchten Verfahren handelt sich es um
eine thermische Vorbehandlung von KlarschlammenTesnperaturen von tber 100 °C. Die
thermische Behandlung des Substrates erfolgt inRégel direkt vor der Einbringung in den
Faulbehalter, d. h. vor der anaeroben Stabilisgerida die Hydrolyse der Bakterien die zeitauf-
wandigste Phase des anaeroben Abbaus darstéliffteman sich durch den mechanischen
Zellaufschluss, die sonst bakteriell ablaufende rdlyde weitestgehend vorwegnehmen zu kon-
nen. Dazu wird Substrat in der TDH-Anlage untergegrebenen Temperatur- und Druckbedin-
gungen Uber eine gewisse Zeit aufgeschlossen. BechléeRende plotzliche Entspannen des
Schlammes durch das schlagartige Ablassen bewaskZérplatzen der Zellen im Substrat. Da-
durch kommt es zur Freigabe der Zellinhaltsstdifeser Vorgang hat ahnliche Effekte wie die
Hydrolysephase des anaeroben Abbaus durch Bakterien

Durch die zusatzliche Nutzung einer thermischenckudydrolyse innerhalb bestehender Ver-
fahrenstechnik einer Klaranlage ist in erster Ligiee Verbesserung der Abbaubarkeit des Sub-

strates beabsichtigt, um folglich beispielsweiserihoheren Gasertrag zu erzielen.

Weitere positive Effekte der Desintegration sintpelsweise [4]

- die Erhohung der Biogasausbeute (bis zu 50 %) anditcerhohte finanzielle Ertrage aus des-
sen Verstromung,

- die Reduktion der organischen Masse und damiGésamtmasse, da durch die vor geschaltete
Hydrolyse ein weitergehender bzw. vollstandigerbbdu gewahrleistet werden kann,

- die Verkirzung der Fermentationszeit durch vesbagsn Abbau,

- die Verringerung der Geruchsbelastigung bei @deddng,

- die vollstandige Hygienisierung der Rohschlammeckd hohe Temperaturen wahrend der Hyd-
rolyse (Pasteurisierung/ Sterilisierung),

- und die Erzeugung von ,gruner Energie aus Bidgeisder Verwendung von Blockheizkraft-

werken.
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3.2. Hydrolyse bei gro3technischen Anlagen

Bei gro3technischen Anlagen wird die ProzessstafeHydrolyse, wie in Abbildung 3-1 darge-
stellt, in der Regel zwischen der Schlammeindickwmgl der Anaerobbehandlung in die

Schlammbehandlung eingebunden.

- Entwi sserung
I0-40% TS

e =l B
5 s e e
1 — "= R = | : |
- _ | =

Bioschiamm [ ==
Eindickumg — ® Ertuwsdis sorfer S chiamm -
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Abbildung 3-1: Einbindung der Hydrolyse [4]

In der vorliegenden Arbeit wurde nach dem Verfahiden Firma Cambi gearbeitet, welches zu-
nachst die Eindickung des Gemisches aus Prima)-i{B8. Uberschussschlamm (USS) auf ca.
10- 16 % Trockensubstanz vorsieht. Der konzengri&thlamm wird in den Reaktor der TDH

eingeleitet und bei 5-6 bar und ca. 165 °C etwan8@Q hydrolysiert. Im Anschluss wird der so

vorbehandelte Schlamm auf Faulturmtemperatur alidekind dem Faulturm zugefuhrt.

Der Zulaufschlamm des Faulturmes hat nach der ¢lyske einen deutlich geringeren Trocken-
rickstand als ohne Behandlung mit Hydrolyse.

Der zugefuihrte Schlamm wird unter anaeroben Bediggn bakteriell abgebaut. Das gebildete
Biogas wird aus dem Faulturm abgezogen, in eineatkBleizkraftwerk verstromt und die er-

zeugte elektrische Energie in das Stromnetz eimjgs@ie Anlage selbst bendétigt zum Betrieb
nur etwa 5-10 % des erzeugten Stromes. Die belbkiihlung des Schlammes vor der Einfiih-
rung in den Faulturm abgefiihrte Warme (thermisaher@ie), kann erneut zum Vorheizen wei-
terer Hydrolyseschlamme verwendet werden. Diesediensetzung ermdaglicht weitestgehend

eine Ausnutzung der gesamten Energie.
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3.3. Hydrolyse im Labormal3stab

Die fur die Diplomarbeit verwendete Thermodruckiojgse (TDH) wurde von der Firma Stulz
GmbH zur Verfigung gestellt. Die Anlage bestehtWesentlichen aus einem Dampferzeuger,
dem Hydrolysereaktor, einem Kompaktregler und eignspannungsbehélter. Bei dem Dampf-
erzeuger handelt es sich um einen Isoliertopf (Fags/ermdgen max. 19 Liter) mit einem
Heizkreis (HK 1), in welchem Dampf mit einem Druadn bis zu 9-10 bar erzeugt werden kann.
Der isolierte Hydrolysereaktor mit integriertem Malheizkreis (HK 2) mit einer Leistung von
1000W und 230V ermdglicht eine Erwarmung von maxidnhiter eingedicktem Schlamm.

Die Heizbander wurden mit Hilfe eines Kompaktregjlgesteuert. Dieser diente zur Temperatur-
einstellung und Uberwachung von HK1 und HK 2, emchdglichte ferner die Fillstandsmes-

sung im Dampfkessel (Angabe in %).

!

Abbildung 3-2: Kompaktregler

Fur den Ablass des hydrolysierten Schlammes gedfEntspannungsbehélter mit ca. 95 Liter
Fassungsvermogen zum System.

Wenn der Schlamm aus dem Hydrolysereaktor schiggaztir Entspannung in den
Entspannungsbehéalter abgelassen wurde, entwicBreissteil des Dampfes Uber das Abzugs-
rohr. Um die Kondensatmenge zu erh6hen, wurde achNinein an dem Abzugsrohr im Deckel
des Behalters ein Kuhlmantel installiert. Dieserdeubeim Ablass des Schlammes mit kaltem
Leitungswasser durchstromt, weshalb der hei3e Darbpim Entweichen aus dem
Entspannungsbehélter kondensierte. Die entweichehtlessigkeitsmenge wurde daher

minimiert.

22



Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel
,Optimierung der Desintegration von Klarschlammeih Tinermo-
Druck-Hydrolyse vor deren anaerober Stabilisigfu

3

Kompaktregler

Dampfkessel

Hydrolyse-
reaktor

Entspannungs-
behalter

Abbildung 3-3: Foto der Hydrolyseanlage der Firma Stulz GmbH

3.4. Prozess der THD mit der Laborhydrolyse

Als Vorbereitung fur den Verfahrensschritt der Hylglse wurde der fur den Aufschluss bendtig-
te Dampf im Dampfkessel erzeugt. Hierzu wurde desd€l vor Inbetriebnahme bis zum Maxi-

malfullstand (ca. 80 %) mit Leitungswasser befidliir Dampferzeugung wurde bei HK 1 am

Kompaktregler eine Temperatur von 180 °C eingdstatich etwa dreistindiger Aufheizdauer

lag im Kessel der bendtigte Druck von ca. 9 barVdahrend dieser Zeit erfolgte die Vorberei-

tung der zu hydrolysierenden Substrate.

Mit jedem Hydrolysegang konnte je nach Notwendiglshlamm bis zu einer Maximalmenge

von 5,7 kg hydrolysiert werden. Vor der thermischigehandlung wurden die Substrate bzw.
Substratgemische abgewogen, in den Hydrolysereglefuilt und tber HK 2 bis zu einer dem

Hydrolysegrad entsprechenden Temperatur vorgehBatch gelegentlichen Einlass kleiner

Dampfschiibe in den Hydrolysereaktor wurde der Resitalt erhitzt und zusatzlich vermischt.

Bei Erreichen der gewtinschten Temperatur in depkese Uber dem Schlammgemisch wurde
mit der 30minttigen Hydrolyse begonnen. Die Gewibtling kontinuierlicher Temperaturen

bei entsprechenden Dricken erfolgte Gber die neberZzugabe von Dampf in den Reaktor in

etwa 10-minttigen Abstéanden. Fur spéatere Ruckssaliaairden alle Werte in einer Tabelle pro-
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tokolliert. Nach Ablauf von 30 Minuten wurde derdnglysierte Schlamm stoR3artig abgelassen

und im Auffangbehélter entspannt.

Die Versuchsdurchftihrung ist in Abbildung 3-4 zusaengefasst:

Kurzbeschreibung des Versuchsablaufes der TDH:
1. Aufheizen des Dampfkessels auf ca. 9 bar (HK 1 2C80

2. Anmischung des Probematerials
3. Abwiegen der bendétigten Substratmenge,
beflllen des Reaktors, sowie H@iben des HK 2

4. Gelegentlicher Einlass von Dampfschiiben in Reakiior Zieltemperatur zu er

reichen

5. 30minutige Hydrolyse bei vorgegebener Temperataedetwa alle 10 Mirten
neuer Dampfeinlass um Temperatur und Druck modlistabil zu halten

6. Stolartiger Ablass des Probematerials in den Emtspeysbehalter, Abkuhlpha
se

Abbildung 3-4: Kurzbeschreibung des Versuchsablaufes der TDH

24



Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel
,Optimierung der Desintegration von Klarschlammeih Tinermo-
Druck-Hydrolyse vor deren anaerober Stabilisigfu

4. Versuchsmaterial und Methoden

4.1. Versuchsmaterial

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden tsat@edlich vorbehandelte Schlamme
beziglich ihres Faulverhaltens untersucht. DieSalbstrate verwendeten Schlamme waren Pri-
marschlamm (PS), Uberschussschlamm (USS) und eims@le aus jeweils 50 % PS und 50 %
USS. Mesophil ausgefaulter Faulschlamm diente ralsfkultur. Alle verwendeten Schlamme
stammten vom Klarwerk Steinhof (KWS) Braunschweig.

Um vergleichbare Ergebnisse zu produzieren, wurdeiae identisch&chlammzusammenset-
zung geachtet. Die verwendeten Substrate wurdespreahend von der KWS geholt. Analog
zum Versuchsprogramm wurden die Schlamme als Veitoeg fir den anaeroben Abbau mit

der TDH unter den entsprechenden Bedingungen alflyssen.

Bei der Abwasserreinigung in einer Klaranlage wiless Abwasser in der Regel durch mechani-
sche-, biologische- und chemische Reinigungsstgéitért. Die hierbei anfallenden Schlamme

werden nach ihrem Anfall wahrend des Abwasserraimigprozesses unterschieden.

1.) alsSubstrateverwendete Schlamme

¢ Primérschlamm

Der Schlamm aus der Vorklarung wird als Primarsoimabezeichnet Dieser entsteht
durch das Absetzen oder Aufschwimmen der im Abwalsseéndlichen Stoffe. Der

Schlamm enthalt einen hohen organischen Anteild@&s, z. B. durch Kot, Gemuse-
und Obstreste [7]). Dieser ist fur einen schneléalnistibergang verantwortlich. Die
im Schlamm befindlichen groben Bestandteile singsallaggebend fir die Inhomo-

genitat des Primarschlammes.

o Sekundarschlamm/ Uberschussschlamm

Von Sekundéarschlamm wird gesprochen, wenn es siclschlamm aus einer biolo-
gischen Stufe handelt. Es handelt sich hierbei umanehomogenen Schlamm, der
durch den Reinigungsprozess und LebenstatigkeitMikroorganismen im Bele-

bungsbecken aufwachst. Dieser Uberschussschlami®) (bsteht hauptsachlich aus

Bakterienmasse. Der organische Anteil des USS iieder Regel bei ca. 60 — 75 %

[7].
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* Rohschlamm
Als Rohschlamm wird im Allgemeinen der anfallendebehandelte Schlamm in der
Abwasserreinigung bezeichnet. Dieser setzt sichdams Primarschlamm und den

Sekundéarschlamm zusammen.

2.) alsImpfkultur verwendeter Schlamm

» Faulschlamm

Als Impfkultur der anaeroben Batch-Anséatze wurdel$&hlamm verwendet. Faul-
schlamm ist ein in anaeroben Faulbehéltern ausijefaalso anaerob stabilisierter,
Rohschlamm. Die im Faulschlamm befindliche Mischgapon dient zur Animpfung

der Batch-Ansatze und war damit bei den Versucklierie Umsetzung des organi-
schen Materials zu Biogas verantwortlich. Je nacttek$duchungsreihe wurde der
Faulschlamm im Original (d. h. unhydrolysiert) odeis einem Gemisch von Original
und hydrolysiertem Faulschlamm flr die Untersuclamgit entsprechenden Sub-

straten angesetzt (siehe Abschnitt 4.2.).

4.2. Versuchsprogramm

Wie Dbereits erwahnt, wurden im Rahmen der Diplomiarinnterschiedliche Versuchsreihen
durchgefuhrt.
In der ersten Versuchsreihe sollten die optimalerfséhlussbedingungen fir die verwendeten
Substrate bzw. Substratgemische ermittelt werdamibDeine direkte Aussage Uber den Einfluss
des Hydrolyseverfahrens gemacht werden konnte, evaetben den aufgeschlossenen Substraten
zusatzlich ein Ansatz mit ausschlie3lich unhydnegtem Schlamm durchgefihrt.
Fur die Befullung der Batch-Flaschen in dem Labsweh wurde ein Verhaltnis von 1/3 Sub-
strat zu 2/3 Impfschlamm ausgewahlt.
In der zweiten Versuchsreihe wurde eine weitersatliche MaRnahme zu Optimierung des
TDH-Verfahrens untersuchDohanyos et. al. stellten 2000 eine Verbesserumgvid¢hanaus-
beute und der biologischen Abbaubarkeit von eirdéeim Uberschussschlammes fest, welche
durch eine Erh6hung der Enzymaéktivitat erreichtdeerkann [1]. Beim anaeroben Abbau sind
die in jeder Zelle vorhandenen Enzyme an der Umuzaigddes Substrates zu einem bestimmten
Endprodukt beteiligt. Diese kdnnen Dohanyos erafolge durch eine thermodruckhydrolyti-
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sche Behandlung von Faulschlamm in Form eines exktanaeroben Lysats freigesetzt werden.
Das Lysat gehdrt zu einer Hauptgruppe von Enzymexiche chemische Bindungen nicht
hydrolytisch spalten. Das freigesetzte Lysat bewmitimzufolge bei Zugabe zum Faulprozess
eine Effizienssteigerung, welche sich in einer \ésderung der Methanausbeute von ca. 35-49 %
niederschlagt [1].

Mit der zweiten Versuchsreihe sollte dieser Effdkt Impfschlammhydrolyse untersucht wer-
den. Dazu wurde ein hydrolysiertes SchlammgemisciSt@andardsubstrat verwendet. Als Impf-
kultur diente ein mesophil ausgefaulter Faulschlarm Teil des Impfschlammes wurde bei
unterschiedlichen Aufschlussbedingungen hydrolysiguf diese Weise wurden verschiedene

Mischungsverhaltnisse und Hydrolyse-Bedingungeengocht.

Tabelle 4-1:Hydrolyse-Bedingungen der Ver-
suchsreihe 1

. . . trat
Die Tabellen 4-1 und 4-2 geben einen direktler = Substra
Uberblick tber die jeweiligen Hydrolyse} S, ﬁ Hydrolysebedingungen
. s : = e Zeit
Bedingungen der fur die einzelnen Versuche? % s| 2 lemperaty =
verwendeten Schlamme. El & g z é
| o] &
Tabelle 4-1 beschreibt die Hydrolysg- § é S c_Eu g Ej)
21 © 5 <
Bedingungen der verwendeten Substratschlanm m_'g § L‘f_; % g z ‘g g %
. Sl 31 S| OE
der Versuchsreihe 1. ol 2 = - -1 - o] @
L X X X
Als Substrat wurden Priméarschlamm (P$J;
X X X
Uberschussschlamm (USS) und ein Gemisch aus . »
jeweils 50 % PS und 50 % USS verwendgtx X
welche mittels TDH bei unterschiedlich X X X
X X X
Temperaturen (120, 145, 175 °C) und bei eifer y » Ny
Dauer von 30 min. aufgeschlossen wurden. . .
X X X
X X X
X X X
X
X
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Tabelle 4-2:Hydrolyse-
Bedingungen der Ver-
suchsreihe 2

Tabelle 4-2 fasst die Hydrolyse-Bedingungen desfimp Impfschlamm
bzw. Faulschlammes aus der zweiten Versuchsreihe|zu
sammen. Hydrolysebedingungen -
_ _ _ |Verhéltnis Temperatur Zeit
Alle Batch-Ansatze der zweiten Versuchsreihe wunohén -
[2])
einem Teil an hydrolysiertem Impfschlamm anges&. 2 EDJ
Q c
Hydrolysezeit bei den Temperaturen von 120 °C, @5 § S
o o o © Q
bzw. 165 °C betrug fir den Impfschlamm jeweils nura| 8| of 5| o & =3
oS =) N < © = )
. . (o] N~ — — — o =
wenige Minuten.
X X X
Bis auf eine Ausnahme wurde fur jeden der Ansatge|a, x x
Standardsubstrat ein Gemisch aus 50 % Primarschlgmm X X
(PS) und 50 % Uberschussschlamm (USS) verwendét, we—X 1 X X
X X X
ches zuvor bei 175 °C 30 Minuten aufgeschlosserdevu Ny y »
Bei der angesprochenen Ausnahme (70/30 unhyd. pupst | x X

handelte es sich um das gleiche Schlammgemisckheghllerdings nicht vorbehandelt (hydro-
lysiert) wurde.

Die in der Tabelle aufgefihrten Verhaltnisse 90ibd 70/30 bedeuten, das der Impfschlamm-
Anteil im Batch-Ansatz aus zwei unterschiedlichemeNen von hydrolysierten und unhydroly-

siertem Faulschlamm bestand.

4.3. Versuchsaufbau

Mit Hilfe von so genannten ,Batch-Anlagen” lassthsiangelehnt an die DIN 38414 Teil 8 [10],
das Faulverhalten von Schlammen im Labormal3statinbaen. Die damit im Labormalf3stab
untersuchte Faulgasproduktion tber einen bestim@¢gmaum gibt Aufschluss Uber den anero-
ben Abbau eines Substrates. Der zeitliche Verlauf@Ghsproduktion, die Faulgaszusammenset-
zung und das auf den organischen Anteil bezogeee $aulgasvolumen eines Schlammes er-
maoglichen, unter Beriicksichtung der Schlammzusarseteang (vor und nach der Faulung),

eine Beurteilung des Faulverhaltens des eingese®thlammes.
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Klemme

Ablasssttzer — Kunststoffsdule mit

Millimeterskala

"

Batch-

Flasche \

1

Lk

0,7 | Batch-Substrat / Thermoste \
Thermomete

Wasserbad
mit NaCl versetzt

Abbildung 4-1: Aufbauschema Batch-Anlage

Die fur die Versuche in der vorliegende Diplomatharwendete Batch-Anlage zur anaeroben
Stabilisierung ist in Abbildung 4-1 schematischgistellt. Die Batch-Anlage im Labormal3stab
bestand u. a. aus einem Wasserbecken, welches einer Thermostat auf 35°C (+/- 1) tempe-
riert und mittels eines Thermometers kontrollietirde. In dem Wasserbad standen Batch-
Flaschen aus Glas mit einem Volumen von 1-Liteg, zli 700 ml mit einem Gemisch aus Sub-
strat und Impfkultur gefullt waren. Die Gemischetspmachen einem zuvor festgelegten Mi-
schungsverhaltnis von Substratschlamm und Impfeaila

Zur Gewabhrleistung eines anaeroben Abbaus wurdertldischen luftdicht mit einem Deckel
verschraubt. In einem mit NaCl-versetzten Wassédredefanden sich Kunststoffréhren ohne
Boden mit einer Millimeterskalierung, die durch eiHalterung beweglich aber aufrecht in dem
Wasserbad gehalten wurden. Das beim anaeroben Ablwien Batch-Flaschen gebildete Faul-
gas wurde Uber einen Schlauch in die Zylinder tgleivodurch die Gasmenge uber die Flissig-
keitsverdrangung und am Flussigkeitsspiegel abgeleserden konnte. Durch die NaCl-
Sattigung im Wasser wurde das Loshrs im Faulgas enthaltenen Q@d damit eine Verfal-
schung der gebildeten Gasmenge verhindert. Da dasnén des Zylinders und damit die auf-

nehmbare Gasmenge begrenzt war, wurde zum EntlelereKunststoffrohre in der Mitte des
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Schlauchsystems ein Ablassstutzen mit Schraubvangkebaut. Dieser diente zum Ablassen des

Gases bis zur Nullmarke des Zylinders.

""_ﬁ,li‘ e A

Abbildung 4-2: Foto einer Batch-Anlage mit 30 Batch-Flaschen

4.4. Versuchsdurchfihrung

Fur die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefuhrtaarsviche wurde der Substratschlamm zu-
nachst unter vorgegeben Bedingungen thermodrucktyihich aufgeschlossen. Nach Bestim-
mung der Parameter oTR, CSB, GSBelche fur die Beurteilung der Hydrolyse-Qualip&no-

tigt wurden, erfolgte die Befillung der Batch-Flasn im Verhdltnis 1/3 Substrat zu 2/3 Impf-
schlamm. Bei einem nutzbaren Volumen von 700 mil-jater Batch-Flasche bedeutete dass
umgerechnet 233,33 ml Substrat pro Flasche. Zubtitnng der Reproduzierbarkeit wurden die
anschlieBenden Faulversuche dreifach angesetzaus@ine zu hydrolysierende Substratmenge
von 3x 233,33 ml= 700 ml je Substrat ergab. Zusgitalvurde eine geringe Menge des aufge-
schlossenen Schlammes fiir die Analytik bendétigt.

Bei der zweiten Versuchsreihe bestand der Impdéschianteil aus hydrolysiertem und unhydro-
lysiertem Faulschlamm. Diesbezlglich wurde das #éms von 90 % unhydrolysiertem
Schlamm zu 10 % hydrolysiertem Schlamm (90/10) Z®/@0 untersucht.

Zu der Versuchsdurchfihrung gehorte auch die Betrguler Batch-Anlagen. Wie im Abschnitt
4.3. erwdhnt wurde, produzierten die Bakterien @asdches regelméanRig in den Gassaulen abge-

lesen wurde. Die anfallende Gasmenge wurde in ddgargsphase mehrmals taglich, danach
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einmal am Tag, abgelesen und das Gasvolumen @ezhg auf den Zylinderdurchmesser be-
stimmit.

Beim Ablesen wurde das Kunststoffrohr soweit angeino bis der Meniskus im Rohrinneren mit
dem Niveau des aul3eren Wasserspiegels im Beckeririgtenmte. Anschliel3end wurde das
Gas bis zur Nullmarke des Zylinders Uber den Alstatzen mit Schraubventil abgelassen. Um
weiterhin eine moéglichst hohe Abbauaktivitdt dek®aenpopulation zu gewahrleisten, war es
wichtig die Flaschen nach jedem Ablesen fir einee qurchmischung (siehe Abschnitt 2.4.3.)
leicht zu schitteln bzw. zu schwenken. AuRerdemdenuirdie Wassertemperaturen in den Be-
cken, die Lufttemperatur sowie der Umgebungsdrucitoiolliert. Daraus konnte anschlieRend
die gebildete Gasmenge unter Umgebungsdruck nakh3B#14 S8 [10] (beschrieben in Ab-
schnitt 5.7.) ermittelt werden.

Nach der Verlangsamung und letztlich der Einstgjlaer Bakterienaktivitdt, gemessen durch
die Gasproduktion, wurde eine weitestgehende $mriing der Schlamme vorausgesetzt, wes-
halb die Versuche beendet wurden.

Nach Beendigung des anaeroben Abbaus wurden deh-B#schen ausgebaut und aus dem
dreifachen Ansatz jedes Batch-Versuches wurde Kiisehprobe gebildet. Dieser wurde auf
verschiedene Parameter untersucht, um Rickschdiissden anaeroben Abbau ziehen zu kon-

nen.
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5. Analyseparameter

5.1. Trockenriuckstand (TR) und organischer Trockenriickstd (0TR)

Zur Bestimmung des Trockenrtickstandes wurden Rargegel mit bekanntem Leergewicht
mit der jeweiligen Probe (Original, Hydrolyse, Badefillt und gewogen. Danach wurden die
Tiegel bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz nactséihden im Trockenschrank getrocknet.
Nach Ablauf der Zeit und einer Abkihlphase im Ekailor erfolgte eine erneute Gewichtsbe-
stimmung. Mit den ausgewogenen Werten liel3 sichHtfié der folgenden Formel der Trocken-

rickstand ermitteln:

TR=M*1OO [%0] Gl.5.1
m:—m

TR:  Trockenrickstand [%]

m;: Masse des leeren Porzellantiegels [0]

my: Masse des Tiegels mit feuchter Substratprobe [a]

my: Masse des Tiegels mit getrockneter Substratprobe [a]

Abbildung 5-1: Gleichung zur Ermittlung des Trockenrickstandes)(TR

Zur Ermittlung des organischen Trockenriickstand@®§ wurde der Gluhverlust bestimniiir

die Ermittlung des Gluhverlustes wurden die Tiegelch Auswaage des Trockenrtickstands bei
550 °C fur mindestens 12 Stundém Muffelofen gegluht. Nach erneuter Abkiihlung dezgel

im Exsikkator wurden diese erneut ausgewogen.

Basierend auf der Bestimmung des Trockenrtcksta(itey konnte der organische Trocken-

rickstand (0TR) mittels GI. 5.2 berechnet werden:

0TR= m*100 [%] Gl. 5.2

: —IM
oTR: organischer Trockenrtickstand [%0]
m. Masse des leeren Porzellantiegels [0]
. Masse des Tiegels mit feuchter Substratprobe [a]
M. Masse des Tiegels mit getrockneter Substratprobe [a]
M Masse des Tieaels mit aealihtelbstratorobe [al

Abbildung 5-2: Gleichung zur Ermittlung des organischen Trockekstandes (0TR)
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5.2. Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein Sunpawe@meter der alle chemisch aufoxidierba-
ren organischen Substanzen erfasst. Es werden damitdt nur biologisch gut abbaubare, son-
dern auch biologisch schwéis nicht abbaubare organische Substanzen erfasstGBsamt-
CSB der Probe (CSB) beschreibt somit die absolute Menge aufoxidiebarganischer Sub-
stanzen, unabhangig von seiner biologischen Vedrtkgit.

Fur die Ermittlung de€SBwurde die Probe vorher aufbereitet. Dazu wurde Blenge von 1 g
Probe in einem 100 ml Kolben eingewogen und ans@gahd mit destilliertem Wasser aufgefullt.
Da die Homogenisierung durch Schitteln des Kollbangeststoffreichen Proben nicht ausreich-
te, wurde der komplette Kolbeninhalt in eine 250R%IC-Flasche gegeben und unter dem Ultra-
Turrax bei mittlerer Stufe bestmdglich homogentsidtach der Homogenisierung erfolgte die
Analytik mittels Kuvettentests. Die genaue Vorgedvegise wird weiter unten im Zusammen-
hang mit der Bestimmung des CSB in der Flussigpbdaetert.

Wie bereits bei der Beschreibung der Thermodruckdlyde (Abschnitt 3) erwéhnt, verspricht
man sich von der Desintegration die Erh6hung gettstganischer Fraktionen. Um diesen Vor-
teil gréRenmaRig erfassen zu kénnen, wurde derilAthte geldsten organischen Substrate im
Filtrat (CSB) gemessen. Als Vorbereitung wurde die Probe merai Zentrifugenbecher tber 30
Minuten bei 480005 zentrifugiert. Der dabei entstandene UberstanddeanschlieRend unter
Druck durch einen Glasfaservorfilter und einen @e#e-Nitrat-Filter (Porengréf3e 0,45 pm)
filtriert. Von den derart vorbereiteten Proben deumittels Kivettentest von Dr. Lange die
CSB-Bestimmung durchgefihrt.

Die Durchfuihrung des Testes erfolgte dabei steds am Y

log zum  Beipackzettel der ausgewéhltbl
Kilvettentests. Die entstandene grunliche FérbLﬁ-
der in den Kuvetten befindlichen Probe, wurdk
spektroskopisch mit einem Photometer von Dr. La
ausgewertet.

Die Analyse beruht auf der Reaktion der nach
weisenden oxidierbaren Stoffe mit schwefelsaureliudadichromatldsung in Gegenwart von
Silbersulfat als Katalysator. Chlorid-lonen werdait in der Kivette enthaltenem Quecksilber

unkenntlich gemacht. Ausgewertet wurde die Grimfég des C¥* [11].
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5.3. Aufschlussgrad Asg

Durch die Schlammdesintegration wurde organischateial in Form von gelésten Stoffen und
Zellbruchstiicken freigesetzt, welches zugleich S8anerstoffbedarf in dem Schlammgemisch
erhohte. Da ein direkter Zusammenhang zwischeridésetzung des organischen Materials und
der Zerstérung der Zellen bestand, konnte fiir disilltegration von Priméar- und Uberschuss-
schlamm der Aufschlussgrad als charakteristiscli@&herangezogen werden.

Bei dem Aufschlussgrad &g wurde das Verhéltnis zwischen dem chemischenrSadie-
darf im Filtrat des Uberstandes der Schlammproldedem geldsten und kolloidalen Stoffen zu
dem gesamten chemischen Sauerstoffbedarf in desti@tgrobe bestimmt.

Berechnet wurde derdg: mit der in Abb. 5-3 beschriebenen Gleichung.

:CSB,Hydro*
Aessi =g, 190

[%] GL.5.3

Acss i Aufschlussgrad aus CSB- Messwerten [%]

CSByaee  Chemischer Sauerstoffbedarf im Uberstand nach
Filtration des aufgeschlossenen Schlammes [mg/L]

CSBges Gesamter Chemischer Sauerstoffbedarf [mg/L]

Abbildung 5-3: Berechnung des AufschlussgradgsAys

5.4. Abbaugrad

Der Abbaugrad dient zur Beschreibung des biologiscbder chemischen Abbaus organischer
Verbindungen in einer Substanz, der in diesem &a#llStoffwechselvorgdnge von Mikroorga-
nismen zurtckzufihren war.

Der Abbaugradey.tr errechnet sich als Differenz der organischen Aatedr dem anaeroben
Abbauprozess und nach Beendigung des Faulprozd3seBestimmung des organischen Tro-
ckenrtickstandes erfolgt wie unter Abschnitt 5. heaeben.

Mit der Gleichung (GI.b.4 kannder Abbaugrad,tr bestimmt werden.
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n_= [1—m}100 [%] Gl. 5.4
° oTR.
Notr:  Abbaugrad der organischen Substanz [%0]

0TRys organischer Trockenriickstand nach anaeroben Abb&) [
0TR,: organischer Trockenrickstand vor anaeroben Abbau ] [%

Abbildung 5-4: Berechnung des Abbaugradgsr

5.5.  Ammoniumstickstoff (NH'-N)

Ammonium kann bereits im Substrat vorliegen odembanaeroben Prozel3 durch Abbau des
organisch gebundenen Stickstoffs aus eiweil3haltigrbindungen des Substrats entstehen. Um
zu uberprifen, ob ggf. eine Hemmung durch einergendmmoniumkonzenration in den Sub-
straten vorgelegen haben konnte, wurde eine Bestirgrdes Ammoniumstickstoffes (NHN)
nach Beendigung der Versuchsreihen durchgefihrt.

Die Probenvorbereitung erfolgte analog zu de
des CSB Das Substrat wurde bei 48000 G

min. zentrifugiert und der Uberstand im

Anschluss unter Druck durch einen Cellulose-
Nitrat-Filter (Porengrdl3e 0,45 um) filtriert.
Die weitere Analytik erfolgte in
Zusammenarbeit mit einer Mitarbeiterin a
dem Labor des Institutes.
Von dem Filtrat wurden (ggf. verdinnt) 50ml in &acherglas Uberfiihrt und mit dem Indikator
Epsilonblau versetzt. Zusatzlich wurden noch emi§jeopfen 10 mol/l NaOH bis zum Umschlag
nach blauviolett zugegeben. Damit wurde der pH-Vdert Probe auf einen pH groRer 12 ver-
schoben, welches eine Uberfiihrung von Ammonium mumdniak zur Folge hatte.

Nach der Eichung des Messgeréates mit einem 10 rhgnd/ 100 mg N/I Ammonium- Standart

wurde der Gehalt in der Probe unter Riuhren (Maghegr) mittels der lonenselektiver (M

Elektrode gemessen.
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5.6. Organische Sauren

Die organischen Sauren gelten als ein wichtigeaater zur Bewertung der biologischen Pro-
zesse im Faulturm. Bei der in der Diplomarbeit Imeledien anaeroben Schlammfaulung entste-
hen, wie im Abschnitt 2.3. und Abbildung 2-1 datgés durch Umwandlung organischer Stoffe
(Hydrolyse) von Kohlenhydraten, Fetten und EiweiReben Alkoholen und geringen Anteilen
von H, und CQ im Wesentlichen organische Sauren. Bei Storunggnadschlielenden Ab-
bauschritte reichern sich diese im System an.

Die Analyse aubrganische Sauren wurde vom Laborleiter mittelscBGamsnatographie (GC) in

Kopplung mit Massenspektrometrie (MS) durchgefihrt.

5.7. Faulgasvolumen

Wie in Abschnitt 4.2. beschrieben wurde das von Bekterien produzierte Faulgas in Kunst-
stoffzylindern gesammelt und dessen Menge UbeWdisserverdrangung in der Saule bestimmit.
Mit der an der Saule befestigten Millimeterskalahkie der Fillstand abgelesen und mit der fol-

genden FormelGl. 5.5 das Gasvolumen bestimmt werden.

V :g* d*h  [emd /10° [ml] Gl. 5.5

V: abgelesenes Volumen des Faulgases *|dzw [mi]

d: Durchmesser der Kunststoffsaule; d=3,4 cm [cm]
Fullstandshdhe des Gases in der Saule [cm]

Abbildung 5-5: Gleichung zur Bestimmung des gebildeten Faulgasvwehs

Parallel zur Bestimmung der Faulgasvolumina wurziem Zeitpunkt des Ablesens die vorherr-
schenden Wasser- und Lufttemperaturen sowie dediudk dokumentiert. Mit diesen Angaben
erfolgte, angelehnt an die Auswertungsformel nath 88414 Teil 8 [10], die Umrechnung des

ermittelten Gasvolumens auf Normbedingungen.
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(- PL"T
—_ * L 0
VO—V p = [ml] Gl. 5.6
0
Vo: Faulgasnormvolumen [mi]
V. abgelesenes Volumen des Faulgases [mi]
p.: Luftdruck zum Zeitpunkt der Ablesung [mbar]

Pw: Dampfdruck des Wassers in Abhangigkeit von
Temperatur des umgebenen Raumes [mbar]

Po: Normdruck; g=1013 mbar
To: Normtemperatur; & 273 K

T: Temperatur des Faulgases bzw. des umgebenen
Raumes [K]

Abbildung 5-6: Gleichung zur Bestimmung des Faulgasnormvolumens

Da der Wasserdampfsattigungsdrugkiei der Berechnung des Gasvolumens unter Normbedin
gungen keine nennenswerten Auswirkungen hatte, evdrelser in der Auswertung vernachlas-
sigt. Es ist zu vermuten, dass die Ableseungenaitigler Gassaule grof3eren Einfluss auf das

Ergebnis hatte, als die Vernachlassigung des Wsitigungsdrucks.

P, =28868*(L098+8/100°*  [Pa] /1&[mbar] GI. 5.7

pw:  Wasserdampfsattigungsdruck [Pa] bzw. [mbar]
J: Temperatur des Faulgases bzw. des umgebenen
Raumes [C]

Abbildung 5-7: Gleichung zur Bestimmung des Wasserdampfsattgangkes
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6. Hydrolyse-Qualitat

Ein Teil der Substrate wurde mittels Thermodruckbiyse wie in Abschnitt 4.2 beschrieben
desintegriert. Zur Beurteilung der bei verschiedeBebstraten und Hydrolysetemperaturen er-

reichbaren Aufschlussqualitaten dienten die Paramet

» Organischer Trockenrtickstand (0TR),
ermittelt aus Trockenrtckstand (TR)/ GluhverlusVjG

* Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), geltdster chdrarsBauerstoffbedarf (C9BInd

* Aufschlussgrad (Asg.)-

6.1. TR, GV und oTR der Substrat

Die Ergebnisse der oTR-Analysen sind fur die ev&esuchsreihe im Folgenden dargestellt.

oTR
) (@ —)
50+ 8 ~ ® © @
o . < ™ o o o
— et s ™ ~ ©
<
™ o =

0TR [g/kg]

PS (orig.)
PS [120T]
PS [145T]
PS [175T]
UsS (orig.)

USS [120T]
USS [145T]
USS [175T]

Mix (orig.)
Mix [120C]
Mix [145C]
Mix [175T]

Abbildung 6-1: Organischer Trockenrickstand (0TR) der Substragedau
Versuchsreihe 1

Abbildung 6-1 zeigt ein Balkendiagramm, in dem diER-Gehalte der verwendeten Substrate
aufgetragen sind. Der genaue oTR-Gehalt der Sché&mtnzwecks besserer Ablesbarkeit, je-
weils oberhalb der dargestellten Balken angegebaniber hinaus wurden die unterschiedlichen
Schlamme flur eine bessere Unterscheidung verschigdirbt dargestellt. Weiterhin erfolgte

eine farbliche Differenzierung zwischen unhydrodygn und hydrolysiertem Schlamm, wobei
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das unbehandelte Substrat stets farbig gemustdrvarm jeweiligen hydrolysierten und durch-
gangig gefarbten dargestellten Substraten aufgatragirden.

Aus der Abbildung geht hervor, dass der oTR deshbabdelten Primarschlammes (PS) bei ca.
34,19 g/kg lag. Die thermisch vorbehandelten Pratiiimme hatten geringere oTR-Gehalte
zwischen 26,22 g/kg und 32,59 g/kg, welche mit hamender Hydrolysetemperatur anstiegen.
Der organische Trockenriickstand des Uberschusssofda (USS) lag im nicht behandelten
Substrat bei etwa 42,66 g/kg und bei den behamd&@thlammen zwischen 35,37 g/kg und
40,08 g/kg. Auch im Substrat aus 50 % PS und 50% (}ix) lag der oTR des unbehandelten
Schlammes mit 36,06 g/kg Uber den 0TR-Gehalten2©89 g/kg bis 31,12 g/kg der hydroly-
sierten Substrate.

Demzufolge fallt bei Betrachtung des organischescKenriickstandes auf, dass wider Erwarten
die 0TR-Gehalte in allen Substraten nach der Hydelgeringer waren als in dem jeweiligen
unbehandelten Substrat. Zu erwarten gewesen wdreine nach der Hydrolyse ein nahezu
gleich bleibender oTR-Gehalt, da der organischeeibimt den Schlammen durch die Desintegra-
tion theoretisch nicht verandert werden kann. ZeleBung dieser Aussage werden die Trocken-
rickstéande (TR) und Gluhverluste (GV) der Substnatdche rein rechnerisch den oTR bestim-
men, der Auswertung hinzugezogen. Der VergleichTdRuntereinander dient dabei zur Ermitt-
lung einer eventuell aufgetretenen Verdinnung. ®émwird als Verdinnungsunabhangige Gro-
Be zur Quantifizierung der organischen Anteile hgezogen.

Mit der Darstellung des Vergleiches der Trockensii&kde der verwendeten Substrate kann eine
Aussage zu den eventuell aufgetretenen Verdiunntfege gemacht werden. Der Gluhverlust
stellt hingegen eine reprasentative relative Gio8elen Anteil der in den Schlammen befindli-

chen Organik dar.
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Vergleich TR (vorne)/ GV (hinten)

100+

TR/ GV [g/kg]

5 © O DO 5 9 0O D g L oD D
= O W n = o W .n ST O ;mw
S N < N~ o N < N~ 5 NS~
P = = = A= AR A = A = A R =
S22 288885 :z 2

.D:D:D:D = = =

Abbildung 6-2: Vergleich zwischen TR und GV der Substrate aus/aéer
suchsreihe 1

In Abbildung 6-2 sind im Vordergrund die Trockerk&tinde (TR) und im Hintergrund die
Gluhverluste (GV) von den Substraten der erstersidrsreine dargestellt. Die jeweiligen Mit-
telwerte des Gluhverlustes der einzelnen Schlamime @&nhand gestrichelter Linie im Dia-
gramm aufgezeigt.

Der Gluhverlust des unbehandelten Primarschlamrbéagtwa 84 g/kg und die der hydrolysier-
ten Primarschlamme bei ca. 80-84 g/kg. Der GV ichnhhydrolysierten Uberschussschlamm
betrug ca. 78 g/kg und in den desintegrierten USS76-78 g/kg. In dem unbehandelten Sub-
strat-Mix lag der GV bei ca. 70 g/kg und in den &mdhelten Substraten bei ca. 72-78 g/kg.

Es ist erkennbar, dass sich der Gehalt an orgariibstanz, reprasentiert durch den GV, nur
gering verandert hatte. Die zuvor gemachte Aussdig den konstanten organischen Gehalt
trotz Hydrolyse wird dadurch gestiitzt. Die denngehingen aufgetretenen Abweichungen in-
nerhalb eines Schlamms (vgl. gestrichelte LinierAbb. 6-2) kénnen beim GV u. a. auf eine
Inhomogenitat der Schlamme, resultierend aus deafimmensetzung, und/oder auf die Bestim-
mungsmethode zurtickgefuhrt werden. Die Bestimmuitgels) Porzellantiegel ist, aufgrund der
durch Ausglihen geringen Gewichtsunterschiede Dafpelbestimmung hohen Messungenau-
igkeiten unterworfen.

Nachdem die Konstanz des organischen Gehaltes aulearGlihverluste belegt werden konnte,

kénnen Schwankungen des organischen Trockenrickesamur durch einen schwankenden TR

verursacht sein.
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Wie in Abbildung 6-2 dargestellt, lag der TR dedeimandelten Primarschlammes bei ca. 40
mg/L und der TR der thermisch behandelten PS etvischen 33 und 40 mg/L. In den Uber-
schussschlammen betrug der TR im unhydrolysiertdrsi®at etwa 54 mg/L und in den hydroly-
sierten USS etwa 46-52 mg/L. Der Trockenriickstaesl Substrat-Mixes lag im unbehandelten
Gemisch bei ca. 44 mg/L und in den hydrolysiertehl@nmen bei etwa 36-40 mg/L.

Bei der Betrachtung der Trockenrickstande fallemitihohere Schwankungen in den Ergebnis-
sen innerhalb eines Substrates als beim GV auselassen sich nur durch unterschiedlich hohe
Wassereintrage wahrend der Hydrolyse erklaren.afleehsbedingt ist bei der TDH immer mit
Wassereintragen zu rechnen, allerdings verwundeerstdrken TR-Schwankungen von 5-20 %
zwischen den verwendeten Hydrolysetemperaturenei@irwar der gemessene TR bei niedri-
gen Hydrolysetemperaturen geringer, was auf hoMWessereintrage bzw. Verdinnungen
schlie3en lasst. Eine Ausnahme dieses Zusammeniségislediglich der bei 145 °C aufge-
schlossene Priméarschlamm dar. Da der tatsachliclddreHydrolyse aus- oder eingetragene
Wasseranteil nicht ohne weiteres theoretisch, m@dech nachvollzogen werden kann und ge-
Zielte Untersuchungen den Umfang dieser Arbeitrggea wirden, soll auf diesen Zusammen-
hang nicht weiter eingegangen werden.

Um eine Vergleichbarkeit der Analyseergebnisseztaftensichtlich eingetretener Verdiinnung
zu ermoglichen, wurde anhand der ermittelten Trodkeksténde ein Verdiinnungsfaktor be-
rechnet. Mit diesem kénnen die organischen Trodkekstdnde (0TR) und spater der chemischer
Sauerstoffbedarf (CSB) so verrechnet werden, dassEffekt der Verdinnung ausgeglichen
wird. Auf diese Weise beziehen sich der oTR und@eB quasi auf einen identischen TR und

werden somit besser vergleichbar.
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oTR (vorne) und oTR mit Verdinnungsfaktor (hinten)
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oTR
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USS [120T
USS [145T
USS [175T
Mix [120T
Mix [145T
Mix [175T

USS (orig.

Abbildung 6-3: Vergleich zwischen oTR und oTR mit Verdinnungsfalkiios
der Versuchsreihe 1

Bei dem in Abbildung 6-3 dargestellten Diagramndsim Vordergrund die gemessenen organi-
schen Trockenrickstande (0TR) und im Hintergruredrdit dem Verdinnungsfaktor korrigier-
ten organischen Trockenriichstandes aufgetragenjeiieiligen Mittelwerte des korrigierten
0TRs der einzelnen Schlamme sind anhand gestrchettien im Diagramm dargestellt.

Die gemessenen Trockenrickstande betrugen im unteban Primarschlamm ca. 34 g/kg und
etwa 26-32 g/kg in den hydrolysierten PS. Nach m&ferrechnung mit den Verdinnungsfakto-
ren besalRen die aufgeschlossenen PrimarschlammeTBirGehalt von ca. 32-34 g/kg. Der
oTR-Gehalt im unbehandelten Uberschussschlammdetu43 g/kg und in den hydrolysierten
USS ohne Beriicksichtigung der Verdiinnungsfaktotem 85-40 g/kg. Nach Verrechnung mit
der stattgefundenen Verdiinnung lag der oTR dentiseh behandelten USS bei ca. 41-42 g/kg.
Der organische Trockenriickstand des Substrat-Magbei ca. 36 g/kg und die der hydrolysier-
ten Schlamme mit Verrechnung der Verdinnung beR8&81 g/kg. Nach Verrechnung mit den
Verdunnungsfaktoren lagen die 0TR-Gehalte der #dten Gemische bei etwa 32-34 g/kg.

Die Gegenuberstellung im Diagramm sowie der diréertevergleich zeigen, dass die Abwei-
chungen im oTR einer Schlammart bei Berlcksichiigdar Verdinnungsfaktoren deutlich ge-
ringer waren und innerhalb der bereits erwadhntessddiegenauigkeiten der Tiegelmethode la-
gen.

Vor diesem Hintergrund wird davon ausgegangen, daszuvor festgestellten relativ grof3en

oTR-Schwankungen auf Verdinnungseffekte bei derrélysle zuriickgefihrt werden kdnnen.
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Um dies bei der Auswertung auszugleichen erfolgejks eine Umrechnung der Analyse auf den

Referenz- TR vor der Hydrolyse.

In der zweiten Versuchsreihe wird die Hydrolyse bhegfschlammes bei verschiedenen Tempe-

raturen untersucht.

oTR

50+

40

30 22,76

19,29 19,85

oTR [g/kg]

3 N) — N) — N) —
23 =9 - o = 8
o g ol S o
g5 €3 E3 =)

Abbildung 6-4: Organischer Trockenrickstand (0TR) des Impfschlamme
aus der Versuchsreihe 2

Abbildung 6-4 zeigt die organischen Trockenruckd&mon Impfschlammen, welche bei unter-
schiedlichen Bedingungen thermodruckhydrolytischapelelt wurden.

Der organische Trockenriickstand des unbehandetipfsthlammes lag bei ca. 22,76 g/kg und
die der behandelten Impfschlamme lagen bei ca3189635 g/kg.

Die hier aufgetretenen Schwankungen der oTR-Gehadtden wie zuvor bei den oTR-Gehalten
der Substratschlamme auf einen unterschiedlictkesta¥Wassereintrag bei der Hydrolyse zu-
rackgefuhrt.

Um diese Aussage zu stutzen, ist in Abbildung 6R5Balkendiagramm dargestellt, in dem die

Trockenrickstande und die Gliihverluste der Imptstinhe aufgetragen sind.
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Vergleich TR/ GV

100 1

Impf.-S. Impf.-S Impf.-S Impf.-S
(orig.) [120T] [145T] [165<T]

Abbildung 6-5: Vergleich zwischen TR und GV des Impfschlammes der

Versuchsreihe 2

Der Trockenrtickstand des unbehandelten Impfschlaaagebei ca. 35 g/kg und die der hydro-

lysierten Impfschlamme bei 28-30 g/kg. Die Gluhusté betrugen im unbehandelten Impf-
schlamm ca. 65 g/kg und in den behandelten Schlématvea 65-67 g/kg.

Die schwankenden TR-Gehalte in den behandeltensithiifmmen lassen mutmal3en, dass wie

in den desintegrierten Substraten der ersten Viesseihe, eine Verdinnung durch schwankende

hydrolysebedingte Wassereintrage stattgefundenD®atGehalt an organischen Substanzen ist,

nahezu unverandert geblieben. Die verbleibendenédeDifferenzen zwischen den GVs, sind

auf Messungenauigkeiten in der Bestimmungsmethodekzufihren.

Vor diesem Hintergrund musste der mit dem entsgmrdén Verdinnungsfaktor verrechnete

oTR vor und nach der Hydrolyse nahezu identisah. sei

0oTR (vorne) und oTR mit Verdiinnungsfaktor (hinten)

SOW

40

30

20+

oTR [g/kg]

10+

oTR

Impf.-S.  Impf.-S  Impf.-S  Impf.-S
(orig.) [120C] [145T] [165C]

Abbildung 6-6: Vergleich zwischen oTR und oTR mit Verdiinnungsfakto

aus der Versuchsreihe 2
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Dies zeigt Abbildung 6-6, wo im Vordergrund die gesenen organischen Trockenrickstande
der Impfschlamme und im Hintergrund die mit demdfemungsfaktor verrechneten oTRs dar-
gestellt wurden. Der gemessene 0TR des unbehandeifgschlammes lag bei ca. 23 g/kg und
die der behandelten Impfschlamme bei etwa 15-2@. ¢Mlach der Verrechnung des oTR mit dem
Verdunnungsfaktor wiesen alle Impfschlamme orgdm@strockenrickstande von ca. 22-24 g/kg
auf.

Anhand dieser Ergebnisse wird auch hier davon @asggen, dass die zuvor festgestellten
scheinbaren oTR-Verluste auf einen Wassereintrdgemdl der TDH zurlckzufihren sind.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dashk dascVerfahren der Thermodruckhydroly-
se Wasser in die Schlamme getragen wird, was éblglu Verdiinnungen und einer Anderung
des TRs fuhrt. Anhand der dargestellten Abbildungemnte jedoch gezeigt werden, dass diese

Effekte durch die Verrechnung mit einem Verdunndakfer ausgeglichen werden kdénnen.

6.2. CSB und CSBder Substrate

Der chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) erfasst lgg-einer chemischen Totaloxidation den

Sauerstoffbedarf.
Der CSB wurde auch sowohl von den unbehandelteté®ahen, als auch von den thermisch

behandelten Schlammen bestimmt und in einem Balagramm dargestellt.

CSB mit Verdunnungsfaktor
<
™ — «© —
B N N [40] N -
80000 = _ N 3 © 0 g N 5 ©
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Abbildung 6-7: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) verrechnet nmit Wer-
dinnungsfaktoren von den Substraten der Versutiestiei
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Abbildung 6-7 gibt die CSB-Gehalte aller verwendetsei verschiedenen Randbedingungen
aufgeschlossenen Substrate sowie der nicht hydedlgs Schlamme wieder.

Der chemische Sauerstoffbedarf lag im unbehand@&tanarschlamm bei ca. 73000 mg/L und
bei den behandelten Primarschlammen zwischen 438000 mg/L, wobei der Gehalt mit stei-
gender Hydrolysetemperatur tendenziell zunahm. ©8B betrug im unhydrolysierten Uber-
schussschlamm ca. 62000 mg/L. Die hydrolysierters hdtten geringere CSB-Gehalte zwi-
schen 54000 und 67000 mg/L. Der chemische Saullrstizrf des unbehandelten Gemisches
(Mix) lag bei ca. 54000 mg/L und beim behandeltar Mvischen 52000 und 69000 mg/L.

Aus dem Diagramm und den Werten ist ersichtliclssda den jeweiligen Schlammen zum Teil
starke Schwankungen vorlagen. Der Effekt der Digprioon, welcher innerhalb eines Schlamms
auftrat, wurde bei den CSB-Werten nicht erwartet,ddrch das Hydrolyseverfahren zwar das
Verhaltnis zwischen den gelosten und den festen kalloidahlen organischen Stoffen aufgrund
des Zellaufschlusses verandert wird, nicht abeGe=amt-CSB.

Generell fallt auf, dass die Differenzen zwischem €SB-Gehalten des Priméarschlammes (PS)
groRer waren als beispielsweise zwischen behamdehid unbehandelten Uberschussschlamm
(USS). Es ist vorstellbar, dass diese mit eineiiniah vorkommenden Inhomogenitat begriindet
durch den Aufbau des PS zusammenhingen. Beim Wbssschlamm mit seiner annahernd
homogenen Zusammensetzung waren dagegen rechgeei8B-Schwankungen vorhanden.
Des Weiteren féllt ein besonders stark Uberhoh&B-Gehalt in dem bei 175 °C aufgeschlosse-
nem Substrat-Mix auf. Begriindet werden kann diextdeinen ,doppelten® Aufschluss der
hydrolysierten Substrate, welcher einerseits duliehTDH und ein zweites Mal wahrend der
CSB-Analyse selbst stattfand. Dadurch bestand diglighkeit, dass beim doppelten Aufschluss

mehr organische Substanz aufoxidiert wurde als le@ifiachen CSB-Aufschluss.

Um eine Aussage Uber die Erhdohung der geldsterublaban organischen Bestandteile durch die
Anwendung der Thermodruckhydrolyse treffen zu kémnegurde die Bestimmung des GSB
durchgefuhrt. Dieser erfasst den Anteil der gelostiganischen Substrate im Filtrat.
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Abbildung 6-8: Chemischer Sauerstoffbedarf im Filtrat (GBBerrechnet mit
den Verdinnungsfaktoren von den Substraten deudless

reihe 1

In Abbildung 6-8 ist der geloste chemische Sauélstdarf der Substrate aus der ersten Ver-
suchsreihe dargestellt.

Der CSB des unhydrolysierten Primarschlammes lag bei 16§A. und die der behandelten PS
zwischen ca. 7000-10000 mg/L, wobei der @SRhalt mit steigender Aufschlusstemperatur
zunahm. Der Uberschussschlamm wies unbehandetft 888 von ca. 400 mg/L und behandelt
zwischen 22000 und 26000 mg/L auf. Die Werte ddssB8at-Mixes lagen im unhydrolysierten
Schlamm bei ca. 1200 mg/L und in den hydrolysie@ehlammen zwischen 11000 und 20000
mg/L.

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Schlanfiie besonders der hydrolysierte Uber-
schussschlammes (USS) wegen seiner besonders 8®&+Gehalte auf. Die Werte des PS
waren deutlich niedriger und wiesen nur ca. ¥4-B8 @SB des hydrolysierten USS auf. Da sich
der Mix aus 50 % PS und 50 % USS zusammensetza Bessen CSBVerte folgerichtig rela-
tiv genau zwischen den Werten der Primar- und Wheissschlamme. Bei Betrachtung der Er-
gebnisse innerhalb eines Schlamms ergibt sich indAbigkeit der Hydrolysetemperaturen fur
den Primarschlamm eine 45-60 %ige Erhdhung arvédiigbarer organischer Substanz, fur den
Mix schon eine 90-170 %ige Erhohung und fur denrbtimissschlamm eine bemerkenswerte
Erhéhung um 530-610 %. Demnach konnte im Uberssibtmm thermodruckhydrolytisch die
grofite CSBMenge freigesetzt werden. Dies ist auf seinen kmgtandteil Bakterienmasse
zurtckzufiihren, welche beim Aufschluss besondeisAellinhalt freisetzt.
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Allgemein kann festgehalten werden, dass sichlengbubstraten der Gehalt der gel6sten orga-
nischen Substanzen durch die Desintegration wiefferstark erhéht hat. Mit steigender Hydro-
lysetemperatur wurde unabhangig vom Substrat ddes@&zung der flr die Bakterien verfigba-
ren organischen Anteile vergrol3ert. Auf dieser 8&&sst sich festhalten, dass unter dem Aspekt
der groRten CSBFreisetzung bei allen Substraten die héchste sintbte Aufschlusstemperatur

von 175 °C die besten Ergebnisse zeigte.

In der zweiten Versuchsreihe wurde ebenfalls dd8 G&d der CSBbei den Impfschlammen

ermittelt.

CSB mit verrechneten Verdinnungsfaktor
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Abbildung 6-9: Chemischer Sauerstoffoedarf (CSB) verrechnet emt\der-
dunnungsfaktoren von den Impfschlammen der Versachs
he 2

In der Abbildung 6-9 sind die CSB-Ergebnisse ddyalrandelten und thermisch behandelten
Impfschlamme dargestellt.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass der unbehandgbschlamm einen chemischen Sauer-
stoffbedarf von ca. 41000 mg/L und die hydrolysierSchlamme einen CSB-Gehalt zwischen
36000 und 37000 mg/L hatten.

Die im Diagramm dargestellten Werte zeigen, dassauivor in den CSB-Gehalten der ersten
Versuchsreihe, nur geringe Schwankungen zwischenutdehandelten und dem behandelten

Substrat aufgetreten waren. Diese wurden auf Aealygenauigkeiten zurtickgefuhrt.
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Abbildung 6-10: Chemischer Sauerstoffbedarf im Filtrat (GBder Ver-
suchsreihe 2

In Abbildung 6-10 ist der geldste chemische Saoétstdarf der Impfschlamme dargestellt.

Der CSB des unhydrolysierte Impfschlammes lag bei ca. 1&@ifL. Die hydrolysierten
Schlamme hatten einen CSBvischen 6000 und 11000 mg/L, wobei der Gehaltstaigender
Aufschlusstemperatur zunahm.

Bei den dargestellten Werten ist zu sehen, dass mudmpfschlamm der Anteil an geldsten
organischen Verbindungen durch das Thermodruckwexfamit zunehmender Aufschlusstem-
peratur erhéht wurde. Bei einer Hydrolysetemperatur 120 °C fand eine Erh6hung um ca. 55
% und bei Temperaturen von 145 °C und 175 °C una 00-110 % statt.

Dennoch hatte in allen untersuchten Schlammenelésig organische Anteil in Abhéngigkeit

der Hydrolysetemperatur zugenommen.

6.3. Aufschlussgrad (Asgs der Substrate

Die Klarschlammdesintegration bewirkt, in Abhé&ngigkvon Temperatur und Druck, die Frei-
setzung organischer Zellinhaltsstoffe. Der AufssbBgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen

insgesamt vorhandener Organik und der Freisetzangxganischer Substanz.
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Abbildung 6-11: Aufschlussgrade (&g, der Versuchsreihe 1

In Abbildung 6-11 ist der Aufschlussgrad der Sudtstiaus der ersten Versuchsreihe dargestellt.
Die Aufschlussgrade der hydrolysierten Primarscint@riagen zwischen 9 und 14 %, die der
Uberschussschlamme zwischen 36 und 41 % und dischAluissgrade der behandelten Substrat-
Mixe lagen zwischen 21 und 36 %. Dabei war der ghiisssgrad in alle Substraten gro3er, um-
so hoher die Hydrolysetemperatur war. DennochnmisDiagramm zu sehen, dass es erhebliche
Unterschiede in der Aufschlusswirkung bei den veieten Schlammen gab.

Die Abbildung zeigt, dass sich der UberschusssamaidSS) um ein 3-4faches besser auf-
schlieBen lasst als der Primarschlamm (PS). Dtesuisden héheren Bakterienmassenanteil im
USS zuriickzufiihren, welcher durch den AufschlugsTiBiH eine groRere Menge an geldsten
organischen Substanzen als bei beiden anderenr&ebstreisetzte. Folglich ist auch der Auf-
schlussgrad, in den der CS&ir Berechnung eingeht, entsprechend hdher.

Daraus ergibt sich, dass ein Schlamm mit hohem dBi@kimassenanteil die beste Aufschluss-
barkeit aufweist. Flr die untersuchten Schlammeedsien Versuchsreihe war dies der Uber-

schussschlamm der bei der héchsten verwendetenératupvon 175°C den insgesamt hochs-

ten Aufschlussgrad aufwies.

Fur die zweite Versuchsreihe wurde ebenfalls eimstiBimung der Aufschlussgrade und eine

grafische Darstellung im Diagramm (Abb. 6-12) dyetiihrt.
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Abbildung 6-12: Aufschlussgrade (&sg ) der Versuchsreihe 2

Die Aufschlussgrade der hydrolysierten Schlammenagyvischen 14 und 27 %.

Es fallt auf, dass bei den hochsten Hydrolyseteatpezn (145 und 165 °C) ca. doppelt so viel
an organischem Material freigesetzt wurde.

Damit ist auch bei der Impfschlammhydrolyse einkesstatunabhangige Verbesserung des Auf-
schlussgrades durch eine thermische Vorbehandluh@bid in Abhangigkeit der Hydrolyse-

temperatur festzustellen.

6.4. Fazit zur Hydrolyse-Qualitat

Durch die Anwendung der Thermodruckhydrolyse (TDHd)lten die Zellmembranen zerstort
und infolge dessen der organischen Zellinhalt &séfzt werden, um im anschlieRenden anaero-
ben Abbau die zeitaufwandige Hydrolysephase wegiédstnd vorweg nehmen zu kénnen.
Zunachst stellte sich heraus, dass unabhéngig wirstiat verschieden hohe Wassereintrage in
Abhangigkeit der Hydrolysetemperaturen aufgetretaren.

Um die Funktionalitdt der TDH beurteilen zu konnemirden Untersuchungen tber den organi-
schen Anteil im Schlamm und deren Veranderung ddielAnwendung der Thermodruckhydro-
lyse durchgefiihrt. Dazu wurden die Parameter osghaer Trockenrickstand (0TR), Chemischer
Sauerstoffbedarf (CSB) und der Chemische Sauedpstdif im Filtrat (CSB, sowie der Auf-
schlussgrad (Asg ) fur alle Schlamme aus beiden Versuchsreihen esimit

Eine besonders gute Auskunft Gber die Hydrolyseh@isgab die Auswertungen des chemi-
schen Sauerstoffbedarfs im Filtrat (GBEBnd der Aufschlussgrad (Asf. Aus diesen Parame-
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tern ging hervor, wie gut sich die einzelnen Schmid@min Abhangigkeit der Temperatur auf-
schlieBen lieRen. Die besten Aufschlussergebnigsent&n bei den hochsten Hydrolyse-
Temperaturen erzielt werden. Anhand der Ergebnileseersten Versuchsreihe konnte ferner
festgestellt werden, dass sich der Uberschusssohlait dem groRten Bakterienmassenanteil
am besten aufschliel3en liel3.

Auch der Aufschlussgrad des Impfschlammes der eweitersuchsreihe verbesserte sich mit
steigender Hydrolyse-Temperatur, wobei keine weite3teigerungen ab 145 °C festgestellt wur-
den. Die beste Aufschlusswirkung wurde bei der kterh verwendeten Hydrolysetemperatur
erreicht.

Inwieweit die Vorbehandlung der Schlamme Einflugé den anaeroben Abbau hatte, sollte im

Anschluss mittels Batch-Versuche untersucht werden.
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7. Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

7.1. Ergebnisse der Versuchsreihe 1

Fur die Auswertung sollte vorab erwédhnt werdensdasm Ansetzen der Batch-Substrate ein
Fehler aufgetreten war, welcher sich spater auEdiebnisse auswirkte. Der fur die Animpfung
verwendete Faulschlamm wurde ca. eine Woche zuvsgedault. Dabei hatte sich der grofte
Teil der Bakterienmasse abgesetzt. Aus diesem Gmunde der Schlamm vor dem Ansetzen der
Substrat-Impfschlammgemische geschiittelt. &l spater in der Auswertung des Trocken-
rickstandes (siehe Abschnitt 7.1.3.) herausstéditel in dem grof3en und voll geflllten Aufbe-
wahrungskanister anscheinend keine grindliche Duistthung statt, so dass die zuerst ange-
setzten Batch-Anséatze weniger Bakterienmasse urt biserstandals die zuletzt Angesetzten
enthielten.

Dieser Sachverhalt ist in der folgenden Tabelle @ihand der dort dargestellten Reihenfolge

der Batch-Flaschenbefillungen, nachzuvollziehen.

Tabelle 7-1:Reihenfolge der Batch-Flaschenbefullungen von désstaten der Versuchsreihe 1

Flaschen-
Nr. 1-3 4-6 7-9 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-21 | 22-24 | 25-27 | 28-30| 31-33 | 34-36| 37-38
Proben-
bezeichn- PS PS PS uss uss Uss Mix Mix Mix PS USS | Mix Blind
ung [120<] | [145<] | [175%C] | [120<T] | [145%C] | [175%C] | [120<] | [145%] | [175<] | (orig.) | (orig.) | (orig.) | (Impf.-S.)
TR
[g/kg] 18,65 | 22,09 | 22,95 | 23,32 | 24,15 | 25,49 | 21,89 | 30,96 | 40,06 | 34,49 40,39] 38,15| 34,92

Anhand der Tabelle wird ersichtlich, dass der TRfortschreitender Flaschenbefiihlung ten-
denziell zugenommen hatte.

Zur Vereinfachung der Lesbarkeit wurde hier wievireiterfhrenden Verlauf der Auswertung
weitestgehend die abgekirzte Darstellungsweise Ig8uhart[Hydrolysetemperatur]“ z. B.
PS[120°C] verwendet.

7.1.1. Beurteilung der Faulprozesse

1) pH-Wert
Nach dem Ausbau der Batch-Flaschen wurde zuersedem Ansatz der pH-Wert gemes-

sen, um diesen auf eine mogliche Ubersauerung expfifen.
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Abbildung 7-1: pH-Wert der Substrat-Ansatze der Versuchsreihech na
der Faulung

Abbildung 7-1 zeigt die pH-Werte in den Batch-SuliisAnsatzen nach dem Faulprozess.
Aus dem Diagramm geht hervor, dass der pH-Wertllen 8Ansatzen mit Primarschlam-
men, in allen mit Gemischen aus 50 % PS und 50 % (#8x), sowie in dem mit reinem
Impfschlamm gerundet bei ca. pH 7,7 lag. Auch desaiz des unbehandelten Uberschuss-
schlammes hatte einen pH von etwa 7,7 nach deufguivahrend die Ansatze mit den
thermisch vorbehandelten Uberschussschlammen etmes geringeren pH-Wert von 7,4-
7,5 aufwiesen.

Wie die Ergebnisse der Messungen zeigen sind BH&V/erte in einem zulassigen Bereich,
so dass eine komplette Versauerung in den Subfstisitzen ausgeschlossen werden kann.

Ammoniumstickstoff

Durch den Abbau von organisch gebundenem Sticksiadfim Substrat vorhandenen ei-
weil3haltigen Verbindungen kann Ammonium entstelkm.zu Gberprifen, ob eine Hem-
mung durch erhéhte Ammonium-Konzentrationen in 8eibstrat-Ansatzen in Abhangig-

keit vom pH-Wert vorgelegen hatten, wurde eine Bestuung des Ammoniumstickstoffs

(NH4"-N) nach Abschluss des Faulprozess durchgefiihrt.
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s Tabelle 7-2:NH4,-N-Konzentrationen und pH-Werte
418 _\\ der Substrat-Anséatze bei Versuchsende
woo 4\ zunchmende aus der Versuchsreihe 1
[ e Hemmung
. e NH, pH | NI,
20901 v o Probenbezeichnung [mg/L]
1000 o Hemmung r=33°c\"‘"“ PS (orig.)/ Impf. 1290 7,66 1
B = B PS [120C]/ Impf. 1140 7,67 2
) " pH-Wert PS [145C]/ Impf. 1165 7,68 3
A Koster(1983) PS [175T]/ Impf. 1145 7,65 4
@ Kroif (1983) USS (orig.)/ Impf. 1870 7,71 5
USS [120C)/ Impf. 1628 7,41 6
USS [145T)/ Impf. 1704 7,49 7
Abbildung 7-2: Zulassige NH4-  |USS [175C]/ Impf. 1700 7,51 8
N-Konzentration in Abhangigkeit |Mix (orig.)/ Impf. 1578 7,66 9
vom pH-Wert im Reaktor Vi [Laseyimot | 1491770 |31
[Kroiss, 1986] Mix [175C)/ Impf. 1630 772 | 12
Blind (nur Impf.-S.) 1505 7,71 13

In Tabelle 7-2 sind die NHVlesswerte aufgefiihrt. Zur besseren Ubersichtlichkerden
diese Messwerte analog zu Abbildung 7-2 nach Krdi886 [12] in einer erweiterten Gra-
fik (Abbildung 7-3) dargestellt.

Zulassige NH ,-N-Konzentrationen in Abhéangigkeit vom pH-Wert und der

Temperatur
3000
— 35T
zunehmende | Nl
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Abbildung 7-3: Zulassige NHN-Konzentrationen in Abhangigkeit vom pH-
Wert und der Temperatur von den Substrat-Ansateevdr-
suchsreihe 1
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Dort sind die NH-N-Konzentrationen in Abhéangigkeit des gemessenéWertes in den
Anséatzen der untersuchten Substrate aufgetragensdiwarz eingezeichnete Kurve stellt
fur die Versuchstemperatur wahrend des anaerobdrauwsbvon 35 °C den Beginn der
Hemmung dar. Bei Punkten, welche sich unterhalbldi@ie befinden, kann von einem
Abbau ohne NEN-Hemmung ausgegangen werden. Je naher die Ppckteh an der Li-
nie liegen, desto wahrscheinlicher ist ein hemmeritféekt. Bei Punkten, welche sich
deutlich oberhalb der Linie befinden, kann mit Zumender Verschiebung in den oberen
Bereich von einer zunehmenden Hemmung durch eim#hex NH-N-Konzentration aus-
gegangen werden.

Zur besseren Unterscheidung wurden in Abbildungdie3Messergebnisse der einzelnen
Versuche unterschiedlich gefarbt und mit Nummerrsefeen, welche in Tabelle 7-2 den
entsprechenden Werten und Schlamme zugeordnet sind.

Aus der Abbildung geht hervor, dass der unhydrelysiPrimarschlamm (Nr. 1) sowie die
hydrolysierten PS (Nr. 2-4) mit den pH-Werten vor65¢7,68 und den NHN-
Konzentrationen von 1140-1290 mg/L direkt an degezeichneten 35 °C-Kurve liegen.
Der unbehandelte Uberschussschlamm (Nr. 5) liegigdgen mit einer NRN-
Konzentration von 1870 mg/L in Abhangigkeit des YHrtes von 7,71 deutlich Uber der
35 °C-Linie. Der USS[120°C] (Nr. 6) besitzt einengentration von 1628 mg/L und einen
pH von 7,41 und ist damit unterhalb der eingezestdim Kurve angeordnet. Wahrend sich
der USS[145°C] und [175°C] (Nr. 7, 8) mit M#l-Konzentrationen von 1700 und 1704
mg/L bei einem pH von 7,49 und 7,51 wiederum diraktder Linie der beginnenden
Hemmung befinden. Die Punkte der Gemische (Mix) @Nt2) befinden sich mit Konzent-
rationen von 1402-1630 mg/L und den pH-Werten vg@6-7,72 alle in einem Bereich
leicht oberhalb der 35 °C-Kurve.

Bei Betrachtung der NHHemmung in den Primarschlamm-Anséatzen fallt drelde N&he
der Punkte zur Kurve der beginnenden Hemmung aet Bedeutet, dass wahrend des an-
aeroben Abbaus ggf. eine minimale Hemmwirkung in @ebstraten vorgelegen haben
koénnte. Allerdings ware in diesem Fall von keinennenswerten Beeinflussung des Faul-
prozess auszugehen. Das gleiche gilt fir die Ameséker hydrolysierten Uberschuss-
schlamme [145°C] und [175°C]. Bei dem USS[120°Cifiéiiebenfalls keine Hemmung
aufgetreten sein, da die MHonzentration bei diesem Ansatz deutlich untertigbeinge-
zeichneten Linie lag. Der Punkt des unbehandeltegré¢hussschlamm-Ansatzes liegt hin-
gegen deutlich oberhalb der 35 °C-Kurve, weshaib elemmung im Ansatz wahrscheinli-

cher und vermutlich auch héher war. Wie grol3 danreffekt tatsachlich gewesen ist und
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3)

in wieweit der anaerobe Abbau dadurch tatsachleirttrachtigt wurde, kann anhand der
grafischen Darstellung allerdings nicht beurteidrden.

Bei den Substrat-Ansatzen der Gemische aus 50 %n@%0 % USS (Mix) waren die
NH4-N-Konzentrationen in Abhangigkeit vom pH-Wert nadér Faulung allgemein am
grol3ten (vgl. Nr. 9-12). Dadurch lasst sich bei d@satzen dieses Substrates auf groliere
maogliche Hemmwirkungen schlieRen, welche den ah&eréd\bbau entsprechend verlang-

samen héatten kdénnen.

Tabelle 7-3:Zusammenfassung der MHNI-Hemmungen in den Substrat-
Anséatzen der Versuchsreihe 1

pH NH, |daraus resultierende,vermutete
Probenbezeichnung [mg/l] |Hemmwirkung
PS (orig.)/ Impf. 7,66 1290
PS [120C]/ Impf. 7,67 1140 gof. geringe Hemmung
PS [145T]/ Impf. 7,68 1165 '
PS [175T]/ Impf. 7,65 1145
USS (orig.)/ Impf. 7,71 1870 |deutliche Hemmung
USS [120C)/ Impf. 7,41 1628 |keine Hemmung
QSS [145C]/ Impf. 7,49 1704 £ geringe Hemmun
0SS [175C) Impf. 751 1700 |99 9€Mng 9
Mix (orig.)/ Impf. 7,66 1578
Mix [120C]/ Impf. 7,69 1402 .
Mix [145C]/ Impf. 7.70 1494 |deutiiche Hemmung
Mix [175C]/ Impf. 7,72 1630
Blind (nur Impf.-S.) 7,71 1505 |deutliche Hemmung

In Tabelle 7-3 sind zusammenfassend nochmals atlawteten Hemmwirkungen aus den
NH,4-N-Konzentrationen in Abhangigkeit der pH-Werte \d@n Substrat-Ansatzen der ers-
ten Versuchsreihe aufgefthrt.

Aus der Tabelle geht hervor, dass in den AnsatazePnmarschlamm gegebenenfalls eine
geringe Ammoniakhemmung vorgelegen hatte. Dassgioir die Ansatze USS[145°C]
und [175°C], wahrend im USS[120°C] keine, dafurli8S(orig.) aber eine deutliche
Hemmung vermutet wurde. Auch in den Batch-AnsatgesiMixes konnte bei allen Sub-

straten auf eine deutliche Hemmung geschlossenenerd

Organische Sauren

Der anaerobe Abbau organischer Substanz verlanoft@rol3teil Gber unterschiedliche or-

ganische Sauren als Zwischenprodukte bis hin zugdsformigen Endprodukten Gldnd
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CO.. Bei einem stabil verlaufenden Faulprozess bestghiGleichgewicht zwischen der
Saurebildung und dem Séaureabbau durch die Methtsriek Bei einem Unterangebot an
organischen Sauren geht die Methanbildung, aufgeindr Substratlimitierung, automa-
tisch zurick. Ist jedoch der Gehalt an organisc®&@umren grol3er als die Abbaukapazitéat der
Methanbakterien, so kommt es zu einem Anstieg derzKntration an fliichtigen organi-
schen Sauren. Dieser Anstieg wirkt sich wiederumrhend auf den Stoffwechsel der Es-
sigsaureabbauenden Methanbakterien aus [6].

Die organischen S&uren gelten somit als ein wiehtarameter zur Bewertung biologi-
scher Prozesse im anaeroben Abbau. Bei analyti@8dsmmung der organischen Sauren
werden in der Regel Essig-, Propion-, Butter-, Bswter-, Valerian- sowie Iso-
Valeriansauren gemessen. Die Konzentration allgaraschen Sauren wird als Essigsau-
reaquivalente (HA) angegeben. Dies entspricht haufig auch dem inLderatur aufge-

fuhrten Grenzwerte bezlglich organischer Sauren.

Ahnlich wie bei der im Abschnitt zuvor beschriebememmoniumstickstoff-Hemmung ist
nicht nur die Konzentration fur den Grad der Hemgentscheidend, sondern auch der

vorliegende pH-Wert.

Tabelle 7-4:Ergebnisse der wichtigsten organischen Saurekoratemten aus den
Substrat-Ansatzen der Versuchsreihe 1

Essigsaure-
Essigsaure | Propionsaure | aquivalent
Probenbezeichnung pH [mg/L] [mg/L] [mg/L] Nr.
PS (orig.)/ Impf. 7,66 24,36 6,84 29,9 1 X
PS [120<C]/ Impf. 7,67 98,34 83,39 261,64 2 X
PS [145C]/ Impf. 7,68 62,57 10,51 75,94 3 X
PS [175C]/ Impf. 7,65 8,39 <0,1 8,39 4
USS (orig.)/ Impf. 7,71 16,47 7,9 22,87 5 X
USS [120<C]/ Impf. 7,41 <0,1 <0,1 <0,1 6
USS [145<C]/ Impf. 7,49 <0,1 <0,1 <0,1 7
USS [175T]/ Impf. 7,51 <0,1 <0,1 <0,1 8
Mix (orig.)/ Impf. 7,66 17,03 7,51 23,12 9 X
Mix [120C]/ Impf. 7,69 5,14 <0,1 5,14 10
Mix [145C]/ Impf. 7,70 3,22 <0,1 3,22 11
Mix [175C])/ Impf. 7,72 <0,1 <0,1 <0,1 12
Blind (nur Impf.-S.) 7,71 <0,1 <0,1 <0,1 13

In Tabelle 7-4 sind deshalb die fur die Beurteilauleg Faulprozesses am bedeutsamsten or-
ganischen Sauren sowie ihre gemessenen Konzengatio den Substrat-Ansatzen aufge-

fuhrt. Anhand der hohen Konzentrationen der Sauraeten Batch-Ansatzen mit der Nr. 1-
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3, 5 und Nr. 9ist zu sehen, dass offensichtlich eine Ansammlwrg Zwischenprodukten
und damit noch keine komplette Stabilisierung g&dtinden hatte.

Um die Konzentrationen besser hinsichtlich inrenheenden Wirkung auf die Methanbak-
terien beurteilen zu kénnen, werden diese analoraiss, 1986 (vgl. Abb. 7-4) [12] im
Diagramm der Abbildung 7-5 als Gesamt-Essigsaurakatnation (HA) in Abhangigkeit
vom pH-Wert dargestellt. mg/l Essigsaure
6000

5000
4000

Hemmung 50%

Hemmung 10°/%

3000
Abbildung 7-4: Hemmung der Methanbildung 2000 4 keinen
in Abhangigkeit von pH und Gesamt- bl emmung
Essigsaurekonzentration [Kroiss,1986] e e | \ l \
%5 7,0 pH-Wert 7,5

Hemmung der Methanbildung in Abhangigkeit von pH un d
Gesamt-Essigsaurekonzentration

3000 PR 0. Hem.
/ / = 10% Hem.,
Y 50% Hem.
2500 4—,L 10 % Hemmung pa—el 0
Nr.
0
2000 50 % Hemmung o NI

Nr.

1
2
3
4

Nr. 5

1500 NE 6

// Nr. 7

1000 Keine N

(] r.

/ Hemmung Nr. 10

500 / e N1l
Nr. 12

o+ . . . . e w da | Nr. 13

6,5 7 7,5 8
pH-Wert

Essigsaure [mg/L]

Abbildung 7-5: Hemmung der Methanbildung in Abhangigkeit von pH-
Wert und Gesamtessigsaurekonzentration von dertr@tibs
Anséatzen der Versuchsreihe 1

Abbildung 7-5 zeigt, dass bei einem Essigsaurekurnagonsanstieg der im anaeroben Ab-
bau trotz gleich bleibendem pH-Wert mit einer zunehden Hemmwirkung auf die Me-
thanbakterien und somit auch auf die Gasproduktiomechnen ist. Zudem fuhrt der An-
stieg von organischen Sauren dariber hinaus dirgkt Absinken des pH-Wertes, so dass

die Hemmung zusatzlich verstéarkt wird.
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In Abbildung 7-5 sind des Weiteren die Gesamt-Esgigenkonzentrationen der Substrat-
Ansétze aus der ersten Versuchsreihe in Abhangigkei pH-Wert aufgetragen. Das Dia-
gramm zeigt, dass samtliche Ansatze dieser Verseitles mit Gesamt-
Essigsaurekonzentrationen zwischen <0,1 und 26Q ehgytlich unterhalb des Hemmbe-
reiches lagen.

Aus diesem Grund wird zusétzlich eine mogliche Hemghdurch Propionsauren unter-
sucht. Dazu dient ein weiteres Diagramm analog misK, 1986 (vgl. Abb. 7-6) [12], in
dem die prozentuale Hemmung de

;
°/e Hemmung
Methanbildung durch  Essigsaureabbau 0

Abhangigkeit der Konzentration an,g

L
undissoziierter Propionsaure fur den pH-Bereich pH 6,8-7.4
50 |-
6,8-7,4 dargestellt ist.
25 I

Abbildung 7-6: Prozentuale Hemmung der
Methanbildung durch Essigsdureabbau in ’ ! ‘
Abhéangigkeit der Konzentration an 0 - B _ _.15 24
undissoziierter Propionséure [Kroiss,1986] mg/L. Propionsaure

Dieses Diagramm von Kroiss in Abbildung 7-6 steltien pH-Bereich von 6,8-7,4 dar und
erfasst damit den pH-Bereich der vorliegenden W&@supH 7,7) nicht. Flr eine grobe
Einschatzung der Hemmwirkung ist es allerdingseiairend.

Um eine mogliche Hemmung deutlich darzustellen,deardie gemessenen Propionsaure-
Konzentrationen nochmals zusammen mit Kurve in Khinig 7-7 aufgetragen. Dort sind
jene Substrate, deren anaerober Abbau von orgams¢hrbindungen hinsichtlich Propi-

onsaure-Konzentrationen offensichtlich noch nicbtnklett beendet war in Tabelle 7-4

(gekennzeichnet mK) dargestellt.
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Prozentuale Hemmung der Methanbildung durch
Essigsaureabbau in Abhangigkeit der Konzentration a n
undissoziierter Propionsauren
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Abbildung 7-7: Prozentuale Hemmung der Methanbildung durch Essigsa
reabbau in Abhangigkeit der Konzentration an urtdissr-
ten Propionsaure von den Substraten der Versubtledrei

Daraus geht hervor, dass mit zunehmender Propiosg@nzentration im Substrat ver-
starkte Hemmwirkungen auftreten. Die verbliebened mum Teil noch auffalligen Propi-
onsaure-Konzentrationen der angesprochenen Sub¢Mat 1-3, 5 und 9) aus der ersten
Versuchsreihe sind, bis auf Nr. 2, in der Abbildui§ dargestellt. Die Konzentration der
Propionsaure im PS[120°C] (Nr. 2) war mit 83 mgiic €ine malstabsgerechte und den-
noch Ubersichtliche Darstellung im Diagramm zu hddemzufolge kann angenommen
werden, dass bei diesem Ansatz der anaerobe Abdmegs durch die ablesbare Hemmung
von uber 90 % stark verlangsamt wurde. Bei den ramderwahnten Substraten mit Kon-
zentrationen zwischen 6,8-10,5 mg/L ist laut deragbamm nach Kroiss ebenfalls eine
starke Hemmung zwischen 77-90 % anzunehmen. Dieled®nen prozentualen Hemm-
wirkungen gelten dabei nur als GroéRenordnung und sicht als verbindliche Angabe zu
verstehen. Dennoch kann davon ausgegangen wer@enjrdden entsprechenden Substra-
ten die Methanbildung durch zu hohe Propionsauneziéntrationen gehemmt wurde, was

letztendlich den Stabilisierungsprozess entspretherlangsamte.
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7.1.2. Gasertrag des anaeroben Abbaus

Der anaerobe Abbau der Substrate der ersten Venrsilch wurde am 10. Marz 2008 gestartet.
Der Versuch dauerte bis zur Einstellung der Ba&texktivitat an. Nach der Verlangsamung und

letztlich der Einstellung der Bakterienaktivitaerngessen durch die Gasproduktion, wurde eine
weitestgehende Stabilisierung der Schlamme voraesre weshalb die Versuche nach etwa 6
Wochen (42-45 Tage) beendet wurden.

Wahrend dieses Zeitraums wurden die gebildeten &agem unter Umgebungsdruck nach DIN

38414 S8 [10] ermittelt.

Fur eine bessere Beurteilung der gebildeten Gagertwurde fur jeden Schlamm ein einzelnes,

kumulatives Diagramm Uber den gesamten Untersudzeitgaum erstellt.

= |mpfschlamm

Impfschlamm

350

300
§ & 250
5 9
3 o 200 ¢
SE Impfschlamm
22 150 +
(O
N g 100 |
73

50

0 - .
0 10 20 30 40 50
Versuchszeit [d]

Abbildung 7-8: Gasertrag des Blind-Ansatzes mit unhydrolysiertempf}
schlamm aus der Versuchsreihe 1

In Abbildung 7-8 ist der Gasertrag des Blind-Ansatmit unhydrolysiertem Impfschlamm dar-
gestellt.

Bei Betrachtung des Diagramms ist eine sofort begnde, jedoch eher geringe aber gleichma-
Bige Gasproduktion zu sehen, welche nach ca. doeh®h zum Erliegen kam. Der spezifische
Gesamtgasertrag des Impfschlammes lag nach Absct&rsFaulundpei 68,46 NL/kg O0TRge-
fiihrt-

Der vorliegende Verlauf der Gasproduktion war aief Restaktivitat der Mikroorganismen zu-

rickzufihren. Die Bakterien im Faulschlamm erndhrs&ch zuerst noch von den restlichen
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Nahrstoffen im Schlamm, bevor sie auf die gespeieheEnergie (ATP) zurlckgriffen. Nach-
dem auch diese nach etwa 20 Tagen aufgebrauchhwalaen die Bakterien ihre Aktivitat einge-
stellt, was sich in einem ab diesem Zeitpunkt kamigtn Gesamtgasertrag niederschlug.

Dieser in dem Blind-Ansatz gebildete Gasanteil waallen Substrat-Ansatzen aufgrund der
Impfschlammzugabe vorhanden. Bei der Beurteilung Gasertrages der Ausfaulung unter-
schiedlicher Substrate ist der Gasertrag des Irhfgisunes jedoch verféalschend, weshalb dieser
von dem gesamten Gasertrag abgezogen wurde. Sdrieit enan die reinen Gasertrage aus den
Substraten, welche damit in den Auswertungen nateder und/odemit der Literatur vergleich-

bar wurden.

Fur die Auswertung erfolgt die Beurteilung der endDiagrammen dargestellten Gasertrage hin-
sichtlich dreier Merkmale:
- der Anlaufphase (die ersten Tage), welche die Adapler Mikroorganismen an das
vorliegende Substrat beschreibt,
- dem Verlauf der Gasproduktion, z. B. anhand dergBitey oder Vergleichmafiigung
des Gasertrages und
- letztlich dem absoluten Gasertrag nach der Stadilisg.

= Primarschlamm (PS)

PS abziglich Impf.-S.

350

339,00
325,31

300 + Plateau
- A | 26332

250

200 ‘

a4 165,00
—a&— PS [120C]abz. Impf.-S

—&— PS [145T]abz. Impf.-S.
—=&— PS [175T]abz. Impf.-S.
PS (orig.)abz. Impf.-S.

150

100 +

spez. Gasproduktion
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50 +
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Abbildung 7-9: Gasertrag der Primarschlamme (PS) abz. des Impfschés aus
der Versuchsreihe 1
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In Abbildung 7-9 sind die Faulgasertrage der Prgol@iédmme (PS) abzuglich des Gasertrags des
Impfschlammes Uber die komplette Versuchsdaueregdsetit.

Aus der Abbildung geht hervor, dass der spezifisshsamtgasertrag des unbehandelten Primar-
schlammes mit ca. 263 NL/kg o Resuntniedriger lag als die des bei 145 °C und 175 °fgexu
schlossenen PS mit 325 und 339 NL/kg eiRin: Der Gasertrag des bei 120 °C vorbehandelten
Primarschlammes lag hingegen bei 165 NL/kg Q§&Rinr:.

Der Verlauf in der Anfangsphase zeigt, dass diet®&a&n im unbehandelten (orig.) Primar-
schlamm schneller und starker mit der Gasproduktegannen als im Batch-Ansatz der hydro-
lysierten Primarschlamme. Dies lag in erster Lameder bereits vorhandenen Adaption der Bak-
terien an den PS (orig.). In den hydrolysiertenmrschlammen bendtigten die Mikroorganis-
men hingegen etwas Zeit, da sie sich erst an diem®&edingungen durch das hydrolysierte
Substrat anpassen mussten. Des Weiteren wird diiecAbbildung deutlich, dass im unbehan-
delten Substrat der Abbau der verfliigbaren orgaersdhhaltsstoffe weitgehend funktioniert
hatte. Dies belegt der asymptotische Verlauf desefia@ags beim unbehandelten PS, wéhrend bei
den behandelten Primarschlammen deutlich unregé@é@3Gasbildung zu erkennen war, wel-
che sich in ,Plateaus” ausdriuckt. Ein Grund flrsdi€&ffekte ist wahrscheinlich die geringe Zu-
gabe von Bakterienmasse bei der Ansetzung der lygikden PS-Ansétze. Zudem ist vorstell-
bar, dass durch die TDH-Behandlung schwerer abbaubt@ffe bzw. Verbindungen entstanden
waren. Infolgedessen mussten sich die Bakterieerivatb des Versuchszeitraums unter Um-
standen mehrmals adaptieren, bevor ein Substrapletinabgebaut werden konnte. Diese zwi-
schenzeitlich eingetretenen Adaptionsphasen gehememminderter Gasproduktion einher, die
sich in den ,Plateaus” in den Gasertragen der Hysierten PS-Schlamme niederschlagt. Da
diese zwischenzeitliche Vergleichméaligung im Gaagrin allen Batch-Ansatzen zeitgleich
nachgewiesen wurden, kdnnen Undichtigkeiten jegli¢krt ausgeschlossen werden.

Trotz des unregelmaldigen Verlaufes und dem irridhmetu friithen Abbruch des Faulversuchs ist
die Gasproduktion bei den 145 °C und 175 °C hydiielyen Substraten um etwa 25-30 % gro-
Ber gewesen, als im unbehandelten Substrat. Dardd@basertrag der aufgeschlossenen PS ist
auf den grolReren Anteil an freiverfugbaren orgdresc Substanzen durch die TDH-
Vorbehandlung zuriick zu fihren. Die vergleichswgegngen Gasertrage des PS[120°C] konn-
ten mit der in Abschnitt 7.1.1. nachgewiesenen Brgéiure-Hemmung erklart werden.

Eine Faulprozessbegleitende Untersuchung auf esmtBtorfaktoren zum Zeitpunkt der ,Pla-
teaubildung” konnte nicht durchgefuhrt werden, d&a\wkerwendeten Batch-Flaschen systembe-
dingt, wahrend des Versuchs aufgrund sonst einelndgm Sauerstoff und resultierender Hem-

mung der Methanbakterien nicht getffnet werden kamn
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In Tabelle 7-5 werden die Gasertrage der Versuttenemit den Erfahrungen aus der Praxis
anhand von [13] verglichen. Diese beschreibt dez#igche Gasproduktion von unhydrolysier-
tem Roh-, Primar-, und Uberschussschlamm.

Tabelle 7-5:Spezifische Gasproduktion von bestimmten Schlanendi3]

0TR-Abbaugrad Spez. Faulgasvolumen
SChIammart [%] [Nl/ kg OTRzugerhrt]
(unbehandelt)
Literatur Versuch Literatur Versuch
Rohschlamm ca. 45 ca. 36 400- 500 ca. 238
Priméarschlamm 55- 60 ca. 38 500- 600 ca. 263
Uberschussschlamm 25- 30 ca. 32 200- 300 ca. 208

Das in den Versuchsreihen ermittelte Faulgasvolumemle auf den oTRgerinb€zOgen. Dem-
nach ware, laut Literaturangabe, beim unbehand@tenarschlamm ein Gasertrag von ca. 500-
600 NI/kg oTRugerinrt ZU erwarten gewesen. Der tatsachlich in der \gehelen Arbeit festge-
stellte Ertrag von 263 NI/kg o TRefunt betragt damit nur etwa die Halfte des Erwartungssse
der Literatur.

Der Grund fur diese starke Abweichung ist hochstaetheinlich die bereits beschriebene zu
geringe Bakterienmassenzugabe bei der Ansetzungadehn-Flaschen.

Ein weiterer Grund kann, wie sich anhand der osgdr@n Sauren herausstellte, der unvollstan-
dige Abbau in den Substraten PS (orig), [120°C] {t#b°C] gewesen sein. Demnach ist es
denkbar, dass durch die Propionsaure-Hemmung ugebgeenfalls eine Ammoniakhemmung
ein weiteres noch groReres Plateau im Gasertragrdirimarschlamm-Anséatze aufgetreten war.
Die Hemmungen hatten den Abbau der organischent&w®n und folglich die Gasproduktion
soweit verringert, dass von einer vollstandigenbitderung ausgegangen und der Versuch
frhzeitig abgebrochen wurde. Ein vollstandiger ablnatte wahrscheinlich zu einer deutlichen

Erhdéhung des spezifischen Gasertrages gefuhrt.
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Abbildung 7-10: Gasertrag der Ubersschlamme (USS) abz. des Impfaohés
aus der Versuchsreihe 1

In Abbildung 7-10 sind die Gasertrage der Uberssteigamme (USS) abziiglich des Impf-
schlammanteils Uber den gesamten Versuchszeitraugestellt.

Es ist zu sehen, dass die Gasertrage der hydnbrsi®SS von 212-221 NL/KG 0TRefinrtam
Ende der Faulung knapp iber dem des unbehande88mtit 208 NL/kg 0TRgerinrtlagen.

Der Unterschied zwischen den einzelnen Substratenvie die Werte zeigen, wiedererwartend
gering. Schon in den ersten Tagen wahrend der Awaptar kein grof3er Unterschied in den
Gasertragen der vorbehandelten Substrate erkenMddrend der Substratansatz mit dem unbe-
handelten USS aufgrund der vorhandenen Adaptioremaiiglich mit dem anaeroben Abbau
begann, bendtigten alle hydrolysierten Anséatze zeute geringe Adaptionszeit zur Anpassung
an die neuen Milieubedingungen.

Selbst die Gasproduktionsverlaufe Uber den gesantasuchszeitraum unterschieden sich
kaum voneinander. Der Batch-Ansatz mit unbehanaeliderschussschlamm hat aufgrund der
vorhandenen Adaptionsbedingungen zu Beginn einkarka und gleichmalliigeren Gasertrag als
die mit den aufgeschlossenen USS. Zudem trateennUberschussschlammen gelegentlich ge-
ringe Plateaus auf. Es ist anzunehmen, dass sicBalkiterien in dieser Zeit auf schwerer abzu-
bauende Stoffe eingestellt hatten. Dennoch waiFdetgasertrag ab dem 15ten Tag in allen U-
berschussansétzen etwa gleich grof3. Der Gesanttggsam Ende des anaeroben Abbaus zeigt,
dass die Ansatze mit hydrolysierten Substraten ienghtich zum unhydrolysiertem USS nur

einen Mehrertrag von 2-6,5 % aufwiesen. Angesidets hohen Bakterienmasseanteils und der
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nachgewiesenen hohen Aufschlussgrade im USS undfalglicth besten Aufschlussgrad (vgl.
Abschnitt 6.3.) der verwendeten Substrate, warelidee Unterschiede hinsichtlich des Abbaus
und des Gesamtgasertrages zu erwarten gewesen.

Beim Vergleich des spez. Gasvolumens aus der Litefaiehe Tabelle 7-5) mit dem Gesamt-
gasertrag des unbehandelten Uberschussschlammdsraugersuch fallt auf, dass die Werte in
etwa Ubereinstimmen. Die 208 NI/kg ofRsint des USS (orig.) entsprechen dem in der Litera-
tur angegebenen Bereich von 200-300 NI/kg @§&nt. Weshalb die Faulgasproduktionen trotz
nachgewiesener vollstadndiger Stabilisierung undefeder Hemmung bei den aufgeschlossenen
Substraten nicht gro3er war, konnte mit den inetiédgbeit gewonnenen Ergebnissen nicht ge-

klart werden und bedurfte ndherer Untersuchungueitgehender Analytik.
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Abbildung 7-11: Gasertrag der Gemische aus 50 % PS und 50 % USS gl
des Impfschlammes aus der Versuchsreihe 1

In Abbildung 7-11 sind die Gasertrage des Mixeseei Gemisch aus 50 % PS und 50 % USS,
abzuglich des Impfschlammanteils dargestelit.

Die Gesamtgasertrage der hydrolysierten Substragihdatze lagen zwischen 219 NL/kg @J R
gefunrt UNd 256 NL/Kg 0TRgeruni Wahrend der des unbehandelten Substrates eirsert@a von
238 NL/kg 0TRuygefunrt aufwies.

Wie die Werte und die Darstellung im Diagramm zeijggab es auch in diesen Substraten be-
zuglich der TDH-Vorbehandlung unerwarteterweisen&eagrol3eren Unterschiede im Verlauf der
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Gasproduktion und des Gesamtgasertrages. Dieseaufgeund des 50 %igen Anteils gt
aufgeschlossenen Uberschussschlamm im Substravarten gewesen.

Die Abbildung zeigt, dass die Bakterien im unbelgdieth Substratansatz sofort nach dem Ein-
bau der Batch-Flaschen mit dem anaeroben Abbawnbegohatten und dieser Uber den gesam-
ten Versuchszeitraum gleichmaRig verlief. Auch @n chydrolysierten Substrat-Ansatzen hatte
nur wenig spater die Faulgasproduktion einges&€ehnoch war der anaerobe Abbau bei den
hydrolysierten Substraten, reprasentiert durchsgezifischen Gasertrag, unregelmaliger. In der
zweiten und in der dritten Woche sind in den Ansétder hydrolysierten Substrate mehr oder
weniger stark ausgepragte Plateaus zu erkennese Bierden vermutlich, wie bei den behandel-
ten Priméarschlammen, auf schwerer abbaubare Verbgeh in den Substraten nach der thermi-
schen Vorbehandlung zurtick zu fuhren sein, an wetath die Mikroorganismen erst adaptieren
mussten.

Die oben aufgefuhrten Gesamtgasertrage in den hietsenen Mix-Substrat-Ansatzen weisen
ebenfalls kaum Unterschiede auf. Der Gasertrag uidghandelten Gemisches lag bei 238
NL/0TRzugefinrt, Was deutlich unterhalb der Literaturangabe voB-300 NI/kg 0TRugefunrt 12g.

Die Tatsache, dass nur der Gasertrag des bei 1 &fgeschlossenen Substrates tUber dem des
unbehandelten Mixes lag, lasst die Gasertrage aessMbenfalls fragwirdig erscheinen

Auch die Analysen der Substrat-Ansatze Mix[120°G{l §i145°C] lieferten aufgrund der nahezu
vollstédndigen Stabilisierung keine neuen Erklaramgsitze Uber die sehr niedrig erscheinenden

spezifischen Gesamtgasertrage.
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Abbildung 7-12: Gasertrage der unbehandelten (orig.) Schlamme BS, Wix
abz. des Impfschlammes aus der Versuchsreihe 1

In Abbildung 7-12 sind die Gasertrage der unbehlég&ubstrate, Primarschlamm (PS), Uber-
schussschlamm (USS) und des Gemisches aus 50 %dPs % USS (Mix) nochmals fiir einen
direkten Vergleich dargestellt.

Wie erwartet war der Gasertrag des unbehandeltendRchlamm-Ansatzes mit 263 I/kg am
groRten und der des Uberschussschlammes mit 208,88 0TR.ugerint@am niedrigsten. Folg-
lich befand sich der Faulgasertrag aus dem anaerAbbau des Ansatzes mit unbehandeltem
Mixsubstrat mit 238 NL/kg 0TRgesint Ziemlich genau zwischen den Ertragen des PS @8l U
Allerdings war der Gasertrag des unhydrolysiertdrerschussschlamm-Ansatzes der einzige,
welcher mit den Angaben aus Tabelle 7-5 Ubereimsten Der Gasertrage des unbehandelten
Primarschlammes und des Mixes hatten nach Angabkitdeatur [13] unter normalen Umstan-
den etwa doppelt so grol3 sein sollen.

7.1.3. TR, GV und oTR der Ansatze

Fur die Batch-Versuche wurden die Ansétze entspregtldem Substat-Impfschlammverhaltnis
nach Abschnitt 4.4. angesetzt und in die BatchdRas gefillt. Um Rickschlisse auf den spezi-
fischen anaeroben Abbau ziehen zu kénnen, wurdeBeddugsgrof3en von allen Batch-Ansétzen
der Trockenriickstand (TR), der Gluhverlust (GV) ded organische Trockenrickstand (0TR)
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vor Faulprozessbeginn bestimmt. Die Darstellungitgebnisse erfolgt in den nachfolgenden

Balkendiagrammen.

Vergleich TR (vorne)/GV (hinten)
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Abbildung 7-13: Trockenrickstande (TR) und Gluhverluste (GV) ddn-Su
strat-Ansatze vor der Faulung

Abbildung 7-13 zeigt ein Diagramm, in dem im Vomglemd die Trockenrtckstande und im Hin-
tergrund die Gluhverluste der Substrat-Ansatzedau®rsten Versuchsreihe aufgetragen sind.
Die Trockenrtickstande betrugen im unbehandeltendschlamm-Ansatz ca. 34 g/kg und etwa
19-23 g/kg in den Ansatzen der hydrolysierten P8t DR-Gehalt der Uberschussschlamm-
Ansatze lag beim unbehandelten Substrat bei cay/ldPund in den thermisch vorbehandelten
Substraten zwischen 23-26 g/kg. In den Batch-Ameséimit den Substratgemischen aus 50 % PS
und 50 % USS (Mix) betrug der TR beim unhydrolysirrSubstrat ca. 38 g/kg und bei den der
hydrolysierten Substraten etwa 22-40 g/kg. Der Reoclckstand des reinen Impfschlamm-
Ansatzes (Blind) lag bei ca. 35 g/kg.

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass innerhakr &chlammart zwischen den hydrolysierten
und den unhydrolysierten Substrat-Ansatzen Schwagaw auftraten. Beim Vergleich der TR-
Gehalte von den Substraten nach der thermodruckiyyidchen Behandlung und denen der
Substrat-Impfschlamm-Anséatze fallt auf, dass diewi&mnkungen in den Substrat-Impfschlamm-
Ansatzen groR3er waren. Demnach kann davon ausgegaveyden, dass die TR-Gehalte in den
Batch-Ansatzen nicht nur durch den hydrolysebedimgtd/assereintrag verandert wurden. Die
verbleibenden Abweichungen im TR sind vermutlichh den zu Beginn in Abschnitt 7.1. be-

schriebenen Ansetzungsfehler vor der Batch-Flasmféiiung zurtickzufihren. Begrindet
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durch die Ansetzungsfolge der Substrate (vgl. Tabgll) waren die TR-Anderungen in den
ersten Ansatzen durch den héheren Verdinnungsveasisag am gréRten. Demnach besal® der
letzte Batch-Ansatz mit reinem Impfschlamm (Blirti meiste Bakterienmasse aus dem zuge-
fuhrtem Faulschlamm und folglich einen verhéaltni8igahohen TR. Dieser TR-Anteil durch
Impfschlamm war in allen Ansatzen enthalten undehiitiglich unter identischen Bedingungen
nicht héher als die Summe der TR aus Substrat mapdisthlamm in den anderen Ansétzen sein
konnen.

Um eine Aussage Uber den in den Substraten befivedii organischen Anteil treffen zu kénnen,
wurden die Gluhverluste ermittelt.

Der Gluhverlust des unbehandelten Primarschlamna#es lag bei ca. 71 g/kg und die der
hydrolysierten PS-Anséatze bei etwa 76-79 g/kg. BO&f im Ansatz mit nicht hydrolysiertem
USS betrug ca. 70 g/kg und in den hydrolysiertenSU&. 72-75 g/kg. In den Batch-
Flaschenansatzen mit unbehandeltem Substrat-MideadsV bei ca. 70 g/kg und in denen mit
behandeltem Substrat-Mix bei ca. 72-73 g/kg. Dem@&rlust des Impfschlammes betrug ca. 65
a/kg.

Bei Betrachtung der Gluhverluste der Substrat-lieidanm-Anséatze fallt auf, dass der GV in
den jeweiligen Batch-Substrat-Ansatzen durch depfdohlammanteil bis zu 20 % geringer war
als in den verwendeten Substraten nach der HyaroEisdem waren die Schwankungen im GV
der Substrat-Impfschlamm-Ansatze gréRer. Nachdemhlischnitt 6.1. belegt wurde, dass der
organische Anteil in einem Substrat durch die TOehnverandert wird, kann der groéi3te Teil
der verbliebenen Schwankungen nur durch den betenen Ansetzungsfehieerursacht wor-

den sein.

Interessant fir den Klaranlagenbetrieb und Ziel S&bilisierung sind jedoch die TR-/0TR-
Verringerungendurch die Faulung, da die verbleibende Menge arFé&stoffgehalt Gber die
Hohe der Schlammentsorgungskosten entscheidetalljebaute Menge an organischen Sub-
stanzen, reprasentiert durch den oTR-Abbau, igdgan fir die Hohe des Biogasertrages von

entscheidender Bedeutung.
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Abbildung 7-14: Organischer Trockenrtickstand (0TR) vor und nach-der
lung in den Substrat-Ansétzen der Versuchsreihe 1

In Abbildung 7.14 sind organischen Trockenriickséar{0TR) der Substrat-Impfschlamm-
Ansatze vor (gran) und nach der Faulung (blau)edsten Versuchsreihe dargestellt.

Die organischen Trockenriickstdnde betrugen voiFdatung im Substratansatz mit unhydroly-
siertem Primarschlamm ca. 24 g/kg in denen derdtysierten PS etwa 14-18 g/kg. Nach der
Faulung hatte der unbehandelte PS- Ansatz nur @ioem oTR von ca. 15 g/kg und die Ansatze
mit thermisch vorbehandelten PS einen oTR-Gehakchen 14 und 18 g/kg. Der oTR-Gehalt in
den Batch-Anséatzen der Uberschussschlamme lagerorahaeroben Abbau im unhydrolysier-
tem Substrat bei ca. 28 g/kg und in den hydrolysieldSS zwischen 17 und 19 g/kg. Nach der
Stabilisierung betrug der oTR im unbehandelten USSsatz nur noch ca. 19 g/kg und in den
hydrolysierten USS-Ansatzen zwischen 9 und 11 glkgSubstrat-Ansédtzen mit den Mix-
Substraten wurde vor der Faulung im unhydroylsier&ibstrat ein oTR-Gehalt von ca. 27 g/kg
und in den hydrolysierten Substraten ein Gehalseign 16 und 29 g/kg ermittelt. Nach dem
Faulprozess hatte der unbehandelte Mix-Ansatz neh reinen oTR von ca. 17 g/kg und die
hydrolysierten Mix-Anséatze einen oTR-Gehalt von &t@-17 g/kg. Bei dem reinen Impf-
schlamm-Ansatz ist hingegen nur eine niedrige Yigatung des organischen Trockenrtckstan-
des aufgetreten. Der oTR-Gehalt lag vor der Fauhgigca. 23 g/kg und nach der Faulung bei
ca. 19 g/kg.

Bei Vergleich der oTR-Gehalte der Ansatze einerl&umart fallen sowohl vor als auch nach

der Faulung relativ grof3e Differenzen zwischen uwinblysiertem und hydrolysiertem Ansatz
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auf. Werden vergleichend die oTR-Gehalte der Sabbhpfschlamm-Ansatze und der Substra-
te nach der Hydrolyse (ohne verrechneten Verdursfaktpr) hinzugezogen féllt auf, dass die
oTR-Gehalte in den Batch-Ansatzen generell gerimgeen. Dieses kann nur auf den zugegebe
nen Impfschlamm zuriickgefiihrt werden. Gestlitztdaeifvorherigen Auswertungen des TR und
GV wird angenommen, dass der den ersten Versuagggebene Impfschlamm im Verhaltnis

zu viel Uberstand enthielt und damit zu weiteremai@nungseffekten und folglich zu den nach-

gewiesenen oTR-Veranderungen fuhrte.

Anhand der oTR-Gehalte vor und nach der Faulgmigt aus den dargestellten Werten im Dia-
gramm hervor, dass durch den Faulprozess die ag@n Substanzen in den Substrat-Ansétzen
abgebaut wurden. Der biologische Abbau organiseleebindungen innerhalb eines Substrates,
welcher in der Faulung auf die Stoffwechselvorgange Mikroorganismen zuriickzufuhren ist,
l&sst sich anhand des Abbaugrades beschreiberitdibessere Beurteilung wurden diese Ab-
baugrade aus den Werten der organischen Trockestéintde vor und nach der Faulung ermittelt.
Um die in Abbildung 7-15 dargestellten Abbaugrags:der Substrate besser beurteilen zu kon-
nen, wurden Angaben aus einer Literatur [13] beezkigler Abbaugrade beim Priméarschlamm,
Uberschussschlamm, sowie dem Rohschlamm (bzw. Mirdngezogen. Die Abbaugrade sind

aus der Literatur und Versuch im Abschnitt 7.1n2Tabelle 7-5 aufgefuhrt.
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Abbildung 7-15: oTR-Abbaugrade der Substrate der Versuchsreihe 1
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In Abbildung 7-15 sind die 0TR-Abbaugrade der Sratstaus der ersten Versuchsreihe darge-
stellt. Die rot gestrichelten Linien oberhalb derbahandelten Substraten geben die Durch-
schnittswerte aus der verwendeten Literatur an.

Der oTR-Abbaugrad des Ansatzes mit unhydrolysier®armarschlamm lag bei ca. 38 % und
die der hydrolysierten PS zwischen 53 und 56 %. Baich-Ansatz mit unbehandeltem Uber-
schussschlamm wies einen oTR-Abbau von ca. 32 %dimbdehandelten USS einen von 42- 45
% auf. Die Abbaugrade der Substrat-Mixanséatzesnldogegm Ansatz mit unhydrolysiertem Mix
bei ca. 36 % und die der hydrolysierten Substratetwa 39-45 %.

Allgemein ist unabhéngig vom Schlamm in allen Batatsatzen mit hydrolysierten Substraten
ein hoherer Abbau als bei unhydrolysierten Sulbetrauu erkennen, wobei der Primarschlamm
mit 50 % die hdchsten Abbauraten hervorbrachte eDair keine Abhangigkeit von der Hydro-
lysetemperatur feststellbar.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit der Literdélit auf, dass der oTR-Abbaugrad von ca.
38 % im unbehandelten Priméarschlamm durchschiittie. 20 % geringer als die in der Quelle
verwendete Angabe von 55-60 % oTR-Abbau war. Aumhod R-Abbaugrad des unbehandelten
Mixes befand sich mit 36 % ca. 9 % niedriger alsiddriiheren Untersuchungen ermittelte Ab-
baugrad von 45 % [13]. Dieser vergleichsweise gerinTR-Abbau in dem unhydrolysiertem
PS- und Mixansatz ist, wie die Auswertung der org@ren Sauren zeigte, vermutlich auf einen
unvollstandigen Abbau zurtick zufiihren. Durch diatie hohe Propionsdure-Hemmung in bei-
den Substraten und zusatzlich durch die deutliamenaniakhemmung im unhydrolysierten Mix
wurde der anaerobe Abbau und folglich auch die Gasxtion dementsprechend verlangsamt.
Dies flhrte letztlich zu der Annahme einer vollsti@gen Stabilisierung, worauf der Faulprozess
frihzeitig beendet wurde und logischerweise zumimecht vollstandig abgebauten oTR. Im
Ansatz des unbehandelten Uberschussschlammespd&isbau bereits vollstandig abgeschlos-
sen war, entsprachen die 32 % im Abbaugrad hingegetwa der Literaturangabe von 25-30 %.
Fur die hydrolysierten Substrate standen jedoahekigteraturangaben zur Verfligung, so dass
nur eine Beurteilung der Abbaugrade in Bezug a@fvérbliebenen organischen Sauren durchge-
fuhrt werden konnte. In den thermisch vorbehandefgbstraten PS[120°C] und [145°C], sowie
den Mix[120°C] und[145°C] lagen, wie sich anhand d&rbliebenen Gehalte an organischen
Sauren feststellen liel3, im Gegensatz zu PS[1781@Mix[175°C]noch keine vollstandige
Stabilisierung vor. Demnach kann davon ausgegawgeden, dass die oTR-Abbaugrade bei

einer vollstandigen Stabilisierung groRer gewesarew
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In dem reinen Impfschlamm-Ansatz war der Abbau oigEner Verbindungen am geringsten.
Dies war aufgrund fehlender Substratzugabe zu éewayewesen. Der dennoch stattgefundene

Abbau kann durch die Aufzehrung der Bakterienmasggiindet werden.

7.1.4. CSB, CSB-Abbaugrad und CSBder Ansatze

Im Klaranlagenbetrieb stellen die Zentratwésserdamud-aulung eine malRgebende Quelle flr die
Ruckbelastung der Belebungsstufe dar. Um Aussagikedie Rickbelastung zu erhalten wurden
die Substrat-Ansatze nach den Faulversuchen autldemischen Sauerstoffbedarf (CSB) und

den geldsten chemischen Sauerstoffbedarfs (A8Bersucht.
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Abbildung 7-16: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) vor und nachi-datung
in den Substraten der Versuchsreihe 1

Im Balkendiagramm der Abbildung 7-16 ist der cheinés Sauerstoffoedarf der Substrat-
Ansatze aus der ersten Versuchsreihe vor (grin)haot dem Faulungsprozess (blau) aufgetra-
gen.

Der chemische Sauerstoffoedarf des Batch-Ansatzesimhydrolysierten Primérschlamm lag
vor der Faulung bei ca. 40000 mg/L und die der blydierten PS zwischen 22000 und 29000
mg/L. Nach dem Faulprozess besal} der Ansatz mehamaelten PS noch einen CSB-Gehalt
von ca. 24000 mg/L und die thermisch vorbehandeg®8reinen Gehalt von etwa 11000-15000

mg/L. Der CSB-Gehalt im Ansatz mit unhydrolysiertelinerschussschlamm betrug vor der Fau-
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lung ca. 47000 mg/L, der Gehalt in den hydrolysierUberschussschlamm-Ansatzen etwa
27000-31000 mg/L. Nach der Stabilisierung lag d8BGm Ansatz des unbehandelten USS bei
ca. 33000 mg/L und in den aufgeschlossenen Ubesssbhlamm-Ansatzen bei etwa 14000-
17000 mg/L. Der chemische Sauerstoffbedarf der tgatbglixansatze lag vor dem anaeroben
Abbau im unhydrolysiertem Mix bei ca. 45000 mg/Ldun den hydrolysierten Substraten zwi-
schen 26000 und 47000 mg/L. Nach dem Abbau betendC&B nur noch ca. 27000 mg/L im
unhydrolysiertem Mixansatz und zwischen 15000 uf#@08 mg/L in den unhydrolysierten Mix-
ansatzen. Beim Impfschlamm verringerte sich der G®&Balt von ca. 41000 mg/L auf ca. 33000
mg/L.

Die CSB-Differenzen der Ansétze einer Schlammatem@mnander sind wie beim oTR-Gehalt
auf den Wassereintrag wahrend der TDH und die scherdlichen Mengen Impfschlamm als
eingebrachte Bakterienmasse zurlckzufiihren. Diechie8ende Darstellung der CSB-
Abbaugrade der Substrat-Ansétze aus der ersteudleneihe in Abbildung 7-17 zeigt, wie viel

CSB in den Substraten wahrend des Faulprozessebalign wurde.
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Abbildung 7-17: CSB-Abbaugrade der Substrat-Ansétze aus der Ver-
suchsreihe 1

Der Abbaugrad lag im Batch-Ansatz mit unbehandelBmarschlamm bei ca. 41 % und bei
den behandelten Priméarschlammen zwischen 49 urtd.Tder CSB-Abbaugrad betrug im An-
satz mit unhydrolysiertem Uberschussschlamm c&3ind in denen mit hydrolysierten USS
etwa 41-44 %. Die Abbaugrade der Substrat-Mixamskigen im unbehandelten Substrat bei ca.
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41 % und in den hydrolysierten Substraten zwisctenind 44 %. Im Impfschlamm betrug der
CSB-Abbaugrad ca. 20 %.

Da beide Parameter CSB und oTR ein Mal3 fir diemsghe Substanze in den Substraten dar-
stellen zeigen auch die dazugehorigen Abbaugramegawisse Ahnlichkeit.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass in den Batclé#&es mit behandelten Substraten unab-
hangig von der Schlammart tendenziell ein héheregbadigrad vorhanden war als in den un-
hydrolysierten Ansatzen. Des Weiteren fallt beinrgleich der Schlamme auf, dass der héchste
Abbaugrad bei den aufgeschlossenen Primarschlansét2en mit etwa 50 % vorlag, obwohl in
den Primarschlamm-Ansatzen [145°C] und [175°C]$ti&bilisierung (vgl. Abschnitt 7.1.1, Or-
ganische Sauren) noch nicht vollstandig abgesaofhossr. Ware diese Stabilisierung gewahr-
leistet gewesen, ware der CSB-Gehalt noch weitegmgert und folglich der Abbaugrad erhoht
worden.

Bei den Substrat-Ansatzen mit hydrolysierten Ubdmissschlammen ist zu sehen, dass die bei-
den Substrate mit héherer Aufschlusstemperatumeditlich geringeren Abbaugrad als der
Ansatz des USS[120°C] hatten. Nachdem bereits belegden konnte, dass in allen Substrat-
Ansatzen mit hydrolysiertem Uberschussschlamm eifistandige Stabilisierung stattgefunden
hatte, ist davon auszugehen dass der aufgetretéei¢ Richt auf eine eventuelle Hemmung zu-
rackzufihren war. Es kann vielmehr davon ausgegamggden, dass durch die vorherige ther-
modruckhydrolytische Behandlung geloste CSB-Verbimgeen in den hochthermisch behandel-
ten Substraten entstanden waren, welche sich a@8ehd nicht mehr von den Bakterien abbau-
en lieBen. Diese Aussage kann vor allem hinsi¢htlier konstanten oTR-Abbaugrade gestitzt
werden.

In den Ansatzen des hydrolysierten Substrat-Mix#i besonders der niedrige Wert beim
Mix[175°C] auf. Hinsichtlich der Literatuwéare ein Abbaugrad von ca. 42-43 % zu erwarten
gewesen, da es auch im Abbaugrad des organisclekenriickstandes keinen so starken Wert-
abfall gab. Weshalb der Wert so stark von den amdé&bweicht, ist mit den durchgefihrten
Analysen in dieser Arbeit nicht erklarbar.

Derselbe Zusammenhang kann beim Mix[175°C] beolk&ckterden, wo &hnliche oTR-
Abbaugrade wie bei den anderen hydrolysierten Miks&aten festgestellt wurden. Der
Mix[175°C] hatte allerdings einen auffallend geemgCSB-Abbaugrad von ca. 26 %, wahrend
bei den Gbrigen hydrolysierten Mixen Uber 40 % w@etiesen wurde. Auch hier ist von der Bil-
dung von schwer abbaubaren gelésten CSB durch TBEugehen, welcher sich im gemessenen

Gesamt-CSB nach der Faulung niederschlug.
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Abbildung 7-18: Geloster chemischer Sauerstoffbedarf (¢ $Br und nach der
Faulung in den Substrat-Anséatzen der Versuchsteihe

Im Balkendiagramm der Abbildung 7-18 ist der gedddtemische Sauerstoffbedarf der Ansatze
aus der ersten Versuchsreihe vor und nach demieaels aufgetragen.

Der geloste chemische Sauerstoffbedarf betrug @oFdulung im Substratansatz mit unhydroly-
siertem Primarschlamm ca. 2100 mg/L, in den Ansater hydrolysierten Primérschlamme
etwa 2600-4400 mg/L. Nach der Faulung hatte deehaihdelte PS-Ansatz einen GS8Bn ca.
800 mg/L, die Anséatze mit thermisch vorbehandeRé&neinen CSBGehalt zwischen 1200 und
2600 mg/L, wobei alle CSB5ehalte tendenziell mit der Aufschlusstemperaturahmen. Der
CSB-Gehalt in den Batch-Ansatzen der Uberschussschétagwor dem anaeroben Abbau im
unhydrolysiertem Substrat bei ca. 1700 mg/L unden hydrolysierten USS zwischen 6800 und
10000 mg/L. Nach der Stabilisierung betrug der Ci&Bunbehandelten USS-Ansatz nur noch
ca. 1200 mg/L und in den hydrolysierten USS-Ansiiteava 1800-2700 mg/L. In Substrat-
Ansatzen mit den Mix-Substraten wurde vor der Faglum unhydroylsiertem Substrat ein
CSB-Gehalt von ca. 2100 mg/L und in den hydrolysiei$emstraten ein Gehalt zwischen 4200
und 7800 mg/L gemessen. Nach dem Faulprozess desafhbehandelte Mix-Ansatz nur noch
einen CSBvon ca. 1000 g/kg und die hydrolysierten Mix-Azgdeinen CSBGehalt von etwa
1200-1400 mg/L. Bei dem reinen Impfschlamm-Ansadt hingegen kaum eine Verringerung
des geltésten chemischen Sauerstoffbedarfes aufCBBrGehalt lag vor der Faulung bei ca.

1100 mg/L und nach der Faulung bei ca. 900 mg/L.
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Die Gegenuberstellung im Diagramm sowie der dirédertevergleich zeigen, dass die anfang-
liche CSB-Konzentration in allen Substrat-Anséatzen bis aafioh reinen Impfschlamm-Ansatz
durch den anaeroben Abbau stark verringert wurde.

Zunachst fallt auf, dass bei den hydrolysiertensBaben unabhéngig von der Schlammart mit
steigender Hydrolysetemperatur, der geldste chémiSauerstoffoedarf in den Ansatzen sowohl
vor als auch noch nach der Faulung zunahm. Dief$ektist auf den Einfluss der TDH bei ver-
schiedenen Temperaturen und der damit verbundeswiingchten Freisetzung an organischen
Substanzen zuruckzufuhren. Mit der Zunahme an Jeeiligbarem organischem Material im
Substrat war folglich auch der CSBngestiegen. In den Batch-Ansatzen mit behand&lben-
schussschlammen waren aufgrund der grol3en Bakieasse die CSBGehalte vor der Faulung
deutlich hoher als in den Primarschlammen. Anhaad Kbnzentrationsdifferenzen innerhalb
eines Substrates vor und nach der Faulung ladstsaigen, dass der Abbau an gelésten organi-
schen Verbindungen im Uberschussschlamm am gréaenDemzufolge besaRen die Ansatze
mit den hydrolysierten USS besaRen trotz ihrer hokefangskonzentrationen nach der Faulung
nur noch geringfigig mehr C$RBls die Ubrigen Schlamme, was auf eine gute Abdrkelt

schliel3en lasst.

7.1.5. Fazit der Versuchsreihe 1

Mit den Batch-Versuchen sollte der anaerobe Ablawdvor aufgeschlossenen Substrate unter-
sucht und die spezifischen Gasertrage sowie die decFaulung verbleibenden Feststoffgehalte
in Abhangigkeit der Hydrolyse-Bedingungen ermittedrden.

Durch die vorgeschaltete Hydrolyse (TDH) wurde éBasertragssteigerung in den aufgeschlos-
senen Substraten erwartet. Aufgrund variierendgyada aktiver Bakterienmasse beim Beflllen
der Batch-Flaschen waren die spezifischen Gasertnéght so aussagekraftig wie gewinscht.
Beim Primarschlamm konnte zwar eine Ertragsstergemurch TDH-Behandlung festgestellt
werden, jedoch erwies sich die Gasproduktion alejarm Vergleich zur Literatur als zu gering.
Dazu kam, wie sich durch weitere Analysen nachFderung herausstellte, eine relativ starke
Hemmung durch erhdhte Propionsaure-Konzentratiomeden Substrat-Ansatzen [145°C] und
[175°C]. Diese Hemmung verlangsamte den Abbaupsozesstark, dass vorzeitig von einer
vollstédndigen Stabilisierung ausgegangen und sderit Abbau zu frih unterbrochen wurde.

Dennoch war der Abbau von organischen Verbindurfggh oTR-Abbaugrad in Abb. 7-15 und
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CSB-Abbaugrad in Abb. 7-17) in den Primarschlammneergleich zu den Ubrigen Substraten
am groliten.

Bei den spezifischen Gasertragen lag zwar der wmadite Uberschussschlamm mit 208,88
NI/kg 0TRugeriinrt IN (laut Literatur [13] in Tabelle 7-5) plausibléereich von 200-300 Nl/kg
O0TRugefunt allerdings waren unerwarteterweise keinedeterschiede zwischen den Anséatzen
mit hydrolysierten USS und jenem mit unhydrolysientUSS erkennbar. Anhand der Analysen
konnte festgestellt werden, dass in den aufgessdhen Uberschussschlamm-Ansatzen eine
vollstandige Stabilisierung nach ca. 6 Wochen geétinden hatte. Zudem war in den Ansatzen
mit desintegrierten Uberschussschlammen ein bessnuegher der CSBAbbau festgestellt
worden.

Die Gasertrage der Gemische aus 50 % PS und 50 S6(ME) waren ebenso wenig aussage-
kraftig wie die der Uberschussschlamme, da auctiiésen keine groReren Unterschiede hin-
sichtlich des Gasertrages vorlagen. Des Weiterererwder spezifische Gesamtgasertrag des
unbehandelten Mixansatzes, genau wie der PS(ong.)Vergleich zur Literatur zu Kklein. Es
wurde angenommen, dass in den Substrat-AnsatzeMides die Hemmung des anaeroben Ab-
baus durch die gemessenen M¥HKonzentrationen am gréf3ten war. Die Abbaugrad Mix-
Ansétze zeigten wie die des USS keine Temperatérajikeit.
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7.2. Ergebnisse der Versuchsreihe 2

In der zweiten Versuchsreihe der vorliegenden Diadeit wurde eine weitere, zusatzliche
Maflinahme zu Optimierung des TDH-Verfahrens untétsutie anteilige Hydrolyse von Faul-
schlamm. Wie bereits in Abschnitt 4.2 erwahnt wuidan laut Dohanyos et. al. 2000 [1], durch
die hydrolysebedingte Freisetzung des Lysats imsehlamm eine Erhdhung der Enzymaktivi-
tat und folglich auch eine Verbesserung der Methsinaute und der biologischen Abbaubarkeit
erreicht werden.

Mit der zweiten Versuchsreihe sollte dieser Effékt Impfschlammhydrolyse hinsichtlich ver-
schiedener Hydrolyse-Bedingungen und Impfschlammimisgsverhaltnisse untersucht werden.
Zur Vereinfachung der Lesbarkeit wurde auch in eliégersuchsreihe eine abgekurzte Darstel-

lungsweise ,Impfschlammverhaltnis [Hydrolysetemper z.B. 90/10[120°C] gewahlt.

7.2.1. Beurteilung der Faulprozesse

Fur die Beurteilung des Faulprozesses wurden dpfsichlamm-Ansatze der zweiten Versuchs-

reihe auf dieselben Parameter wie die Substratiaester ersten Versuchsreihe untersucht.

1) pH-Wert
Bei der Messung der pH-Werte nach Beendigung detpfeaesses stellte sich heraus, dass

in allen Substraten mit hydrolysiertem Substratbind@agig vom Impfschlammverhéaltnis
ein pH von ca. 7,8 vorgelegen hatte. In den Sutestranit unhydrolysiertem Impfschlamm
lag der pH-Wert bei 7,3. Eine Versauerung kann damallen Substraten ausgeschlossen

werden.

2.) Ammoniumstickstoff

Um analog zur ersten Versuchsreihe zu Uberpriferggbd. eine Ammoniakhemmung vor-
gelegen haben kénnte, wurde nach dem FaulprozesKahzentration des Ammoni-
umstickstoffs ermittelt. Die Ergebnisse der Bataisétze sowie die entsprechenden pH-
Werte werden in Tabelle 7-6 aufgefiihrt und fur ei@ssere Beurteilung in einem Dia-
gramm nach Kroiss (vgl. Abbildung 7-2) [12] dargsdist
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Tabelle 7-6: NH4-N-Konzentrationen und pH-Werte der

Impfschlamme bei Versuchsende aus Versuchs-

reihe 2
NH, pH N
Probenbezeichnung [mg/L]
(90/10) 120C 1676 7,80 1
(90/10) 145T 1664 7,78 2
(90/10) 165 1642 7,81 3
(70/30) 120 1570 7,80 4
(70/30) 145C 1552 7,81 5
(70/30) 165C 1520 7,80 6
(70/30) 145C
unhydro. Subst. 1540 7,30 7
Blind (nur Impf.-S.) 1505 7,71 8
Zulassige NH ,-N-Konzentrationen in Abhéngigkeit vom pH-Wert und der
Temperatur
3500
3000 N zunehmende 35T
- \ Hemmung Er;
—_ r.
2 2000 \ Nr. 3
= Nr. 4
; 1500 \\. Bl Nr. 5
z
1] - B Nr.6
0 Hekn(:lr:ﬁng T Nr. 7
500 m N8
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7,2 7,3 7,4 75 7,6 7,7 7,8 7,9
pH-Wert

Abbildung 7-19: Zulassige NHN-Konzentrationen in Abhangigkeit vom pH-
Wert und der Temperatur von den Impfschlammen der V

In Abbildung 7-19 sind die nach Versuchsende geemess NH-N-Konzentrationen in

suchsreihe 2

Abh&ngigkeit des pH-Wertes der zweiten Versuchsrailfgetragen.

Zur besseren Unterscheidung der eingetragenen Messwurde diese als unterschiedlich

gefarbte und mit Nummern versehene Punkte dargiefed Zuordnung erfolgt in Tabelle

7-6.

Wie aus Abbildung 7-19 hervorgeht, liegen die 90AIBatze mit pH-Werten von 7,78-
7,81 undNH4-N-Konzentrationen von 1642-1676 mg/L deutlich ¢lad der eingetrage-
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3)

nen Hemmkurve von 35 °C. Auch die Punkte der 7&B8atze mit hydrolysiertem Sub-

strat befinden sich mit einer Konzentration von @3%70 mg/L und den pH-Werten von

7,80-7,81 alle in einem ahnlichen Hemmbereich. B&#B0-Ansatz mit unhydrolysiertem

Substrat liegt hingegen mit einer lN-Konzentration von 1540 mg/L und einem pH von
7,30 in jenem Bereich, wo keine Hemmung zu erwaidgrunterhalb der Linie. Der reine

Impfschlamm-Ansatz besitzt eine MN-Konzentration von 1505 mg/L und einen pH-
Wert von 7,71 und lasst ebenfalls eine Hemmung uegm

Dieses Bild gibt auch Abbildung 7-19 wieder. Denmtgé ist zu vermuten, dass in den ge-
nannten Substrat-Ansatzen eine Ammoniakhemmunganddn war, welche den anaero-
ben Abbau organischer Substanzen entsprechenahgsala hatte. Wie grol3 der Hemmef-
fekt tatsachlich gewesen war und wieweit der artsebbau dadurch beeintréchtigt wur-
de, kann anhand der grafischen Darstellung nicitté#t werden.

Im Ansatz des Impfschlammverhéltnisses 70/30 mitetmandeltem Substrat durfte keine
Ammoniakhemmung aufgetreten sein, da die Konzeaotrainterhalb der eingezeichneten

Hemmkurve lag.

Organische Sauren

Um eventuelle Hemmung durch organische Sauren aebdtren wurden die organischen
Saurekonzentrationen der Batch-Ansatze zur Bewgrtles biologischen Faulprozesses
bestimmt. Tabelle 7-7 gibt die gemessenen Konagatren von Essigsédure und Propion-
saure, sowie des Essigsaureaquivalent an.

Tabelle 7-7: Ergebnisse der wichtigsten organischen Saurenktnatemen der Ver-
suchsreihe 2

Essigsaure-

Essigsaure | Propionsdure | aquivalent
Probenbezeichnung pH [ma/L] [mg/L] [mg/L] Nr.
(90/10) 120C 7,80 3,65 <0,1 3,65 1
(90/10) 145C 7,78 5,24 <0,1 5,24 2
(90/10) 165C 7,81 5,92 <0,1 5,92 3
(70/30) 120C 7,80 3,18 <0,1 3,18 4
(70/30) 145C 7,81 7,08 <0,1 7,08 5
(70/30) 165C 7,80 4,92 <0,1 4,92 6

(70/30) 145<C

unhydro. Subst. 7,30 9,36 <0,1 9,36 7
Blind (nur Impf.-S.) 7,71 <0,1 <0,1 <0,1 8

Aus den in Tabelle 7-7 aufgefuhrten niedrigen Sdoezentrationen geht hervor, dass in

allen Impfschlamm-Ansatzen unabhangig vom Impfsontaerhéltnis oder dem Substrat
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ein nahezu vollstandiger Abbau und damit eine $sadriung stattgefunden hatten. Auf die
Darstellung in einem weiteren Diagramm bezuglichldemmung durch Sauren kann aus

diesem Grund verzichtet werden.

7.2.2. Gasertrag des anaeroben Abbaus

Die Versuche zum anaeroben Abbau der zweiten Vessaithie dauerten vom 12.03.2008 bis zur
weitgehenden Stabilisierung am 21.04.2008. Wahmdieder Zeit wurden die Batch-Ansatze
analog zur ersten Versuchsreihe betreut und detedr@nde Gasmenge gemessen. Fur eine bes-
sere Beurteilung der spezifischen Gasertrage wiiidedes Impfschlammverhaltnis ein einzel-

nes kumulatives Diagramm erstellt.

Impfschlamm

300

250

200

Impfschlamm
150

100 +

spez. Gasproduktion
[NL/kg oTRzugefuhrt]

50 +

o buas |
0 10 20 30 40 50

Versuchszeit [d]

Abbildung 7-20: Gasertrag des Blind-Ansatzes mit unhydrolysier-
tem Impfschlammes aus der Versuchsreihe 2

In Abbildung 7-20 ist der Gasertrag des Blind-Amsatmit unhydrolysiertem Impfschlamm dar-
gestellt. Es ist eine eher langsame aber dennaibhghdRige Gasproduktion zu erkennen, die
nach ca. 18 Tagen zum Erliegen kam. Der spezifissbsamtgasbetrag betrug nach Abschluss
der Stabilisierung ca. 57,31 NL/Kg 07 Refinrt

Der dargestellte Verlauf des Gasertrages aus Ithjafisen wird auf die Aktivitat der Bakterien
zuruckgefuhrt.

Der vorliegende Verlauf der Gasproduktion war aigf Restaktivitat der Mikroorganismen zu-
rickzufihren. Die Bakterien im Faulschlamm erndhrs&ch zuerst noch von den restlichen

Nahrstoffen im Schlamm, bevor sie auf die gespeieheEnergie (ATP) zurtickgriffen. Nach-
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dem auch diese nach etwa 18 Tagen aufgebrauchhalaen die Bakterien ihre Aktivitat einge-
stellt, was sich in einem ab diesem Zeitpunkt kamigtn Gesamtgasertrag niederschlug.

Dieser in dem Blind-Ansatz gebildete Gasanteil warllen Substrat-Ansatzen aufgrund der
Impfschlammzugabe vorhanden. Bei der Beurteilung Gasertrages der Ausfaulung unter-
schiedlicher Substrate ist der Gasertrag des Irmfasunes jedoch verfalschend, weshalb dieser
von dem gesamten Gasertrag abgezogen wurde. Sdrieit enan die reinen Gasertrage aus den
Substraten, welche damit in den Auswertungen nateder und/odemit der Literatur vergleich-
bar wurden.

Die Gasertrage der zweiten Versuchsreihe wurderbeii@er ersten Versuchsreihe anhand von

drei Merkmalen beurteilt.

90/10 abzuglich Impf.-S.

300

250

200 +

150 +

100 + —a&— 90/10 [120C] abz. Impf.- S.

—— 90/10 [145T] abz. Impf.- S.
—=— 90/10 [165%] abz. Impf.- S.

spez. Gasproduktion
[NL/kg oTR Zugefuhrt]

50 -

0 10 20 30 40 50

Versuchszeit [d]

Abbildung 7-21: Gasertrage der 90/10 Impfschlamm-Ansétze abz.ndpf |
schlammes aus der Versuchsreihe 2

In Abbildung 7-21 sind die spezifischen Gasertrdge 90/10 Impfschlamm-Ansatze abztiglich

des Impfschlamm-Anteils dargestellt.

Aus der Abbildung geht hervor, dass der spezifischbesamtgasertrag im Ansatz des

90/10[120°C] etwa bei 248 NL/Kg 0TRefins der des 90/10[120°C] bei ca. 237 NL/Kg aif

fhrt UNd der des 90/10[165°C] bei etwa 259 NL/Kg efRinrtlag.

Anhand der Darstellung im Diagramm wird deutliclassl alle Ansatze trotz unterschiedlicher
Hydrolysetemperaturen des anteiligen Impfschlamaeieen nahezu identischen Gasertragsver-
lauf aufwiesen. Des Weiteren ist bei ndherer Battawg feststellbar, dass die Bakterien der

Impfschlamm-Ansatze anfanglich wie die Substrateatsten Versuchsreihe 2-3 Tage bendtig-
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ten um sich zu adaptieren. Ein priméres Ziel didsmsuches war es jedoch diese anfangliche
Adaptionszeit durch die Impfschlamm-Hydrolyse zugetmen, indem die Enzyme, welche fir
den Abbau von organischen Substanzen bendétigt weddech den hydrolysierten Faulschlamm
zugesetzt werden sollte. Somit hatte die Adaptiemswelche zur Enzymbildung benotigt wur-
de, wegfallen missen. Der in Abbildung 7-21 ableslgggenteilige Effekt wurde auf den unbe-
handelten Impfschlamm zurtckgefuhrt. Der benutatpféchlamm war nicht an das hydrolysier-
te Substrat adaptiert, so dass die bendétigten Eazyenseiner Hydrolyse nicht freigesetzt wer-
den konnten. Eine Verklrzung der Adaptionszeit damit durch diese Mal3hahme nicht mog-
lich.

Bei weiterer Betrachtung des Diagramms fallt aaksdetwa am funften und 15. Tag ,Plateaus”
aufgetreten waren. Da diese jedoch in allen BatakelRen zur gleichen Zeit nachgewiesen wur-
den, werden Undichtigkeiten jeglicher Art ausgesséén. Es ist daher anzunehmen, dass in dem
verwendeten hydrolysierten Standardsubstrat (widein desintegrierten Substraten der ersten
Versuchsreihe) durch den thermodruckhydrolytiscAeifschluss schwerer abbaubare Verbin-
dungen entstanden waren, an welche noch keine iddapéstanden hatte. Diese fand vermut-
lich in den Zeitraumen mit geringerer Gasprodukstatt, welche sich durch Plateaus im Gaser-
trag kenntlich macht.

Nach etwa 35 Tagen schien letztlich in allen Impblamm-Ansétzen die Stabilisierung eingetre-
ten zu sein. Die in dem Diagramm dargestellten @eetigen, dass es nur geringe Differenzen

im Gesamtgasertrag gab.

70/30 abzuglich Impf.- S.

300

251,05
248,21 |
233,67

250

200 +

150 +

—aA— 70/30 [120TC] abz. Impf.- S.
—e— 70/30 [145T] abz. Impf.- S.
—m— 70/30 [165C] abz. Impf.- S.

100 +

spez. Gasproduktion
[NL/kg OTR , et )

50 -
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Abbildung 7-22: Gasertrage der 70/30 Impfschlamm-Ansétze abz.ndpf |
schlammes aus der Versuchsreihe 2
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Abbildung 7-22 zeigt die Gasertradge der Impfschlafamsatze mit dem Verhaltnis von 70/30
abzglich des Impfschlamm-Anteils Uber den gesantsuchszeitraum.

Der Gesamtgasertrag betrug im Ansatz 70/30[1208C]261 NL/Kg OTRygesuni in dem des
Impfschlamms 70/30[145°C] etwa 248 NL/Kg ol Rsuntund in dem Ansatz mit 70/30[165°C]
ca. 233 NL/Kg oTRygefiihr

Die Gasertrage lagen damit alle im Bereich von288-250 NL/Kg 0TRygefuns Zudem fallt bei
Betrachtung des Diagramms auf, dass die Verlaufésdsproduktion denen aus der vorherigen
Abbildung 7-21 recht stark ahneln, so besallen diestgat-Ansatze ebenfalls eine Adaptions-
phase zu Beginn des Faulprozesses und zwei Waitet@ufe des Abbaus (ca. 8-9 und 24-25
Tagen).

Da es sich um das gleiche Nahrsubstrat und deohgleilmpfschlamm handelte und lediglich
unterschiedliche Impfschlammverhaltnis in den Amsétbestanden, kann davon ausgegangen
werden, dass die Grunde fur die aufgetretenen &lateie bei den Impfschlamm-Anséatzen zu-

vor ebenfalls in zwischenzeitlichen Adaptionsphasesuchen sind.

Mit der Darstellung der beiden nachfolgenden Diagree soll die Effizienz der Impfschlamm-
hydrolyse beurteilt werden. Dazu erfolgt zum eiagssein Vergleich zwischen Ansatzen mit
gleichem_hydrolysierteistandardsubstrat aber mit unterschiedlichen Inmfdisembedingungen

und andererseits ein Vergleich der Ansatze michEn_unhydrolysierteSubstrat ebenfalls mit

verschiedenen Impfschlammbedingungen.

Vergleich zw. Batch-Ansatzen mit gleichem Substrat aber mit
unterschiedlichen Anteil + Behandlung des Impf.-S.

300
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Abbildung 7-23: Gasertrage von Batch-Ansatzen mit gleichem Substrat mit
unterschiedlichen Anteil und Behandlung des Imdésoimes
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In dem Diagramm in Abbildung 7-23 sind Batch-Angéiz einem hydrolysierten Standardsub-
strat (Mix[145°C]) dargestellt, welche alle untdrgdliche Anteile und Behandlungen des Impf-
schlammes aufweisen.

In dem Ansatz, welche nur mit unbehandeltem Impé&som geimpft wurde
(Mix[145°C]+unhyd. Impf.-S.), lag der spezifischeesamtgasertrag bei ca. 226,74 NL/Kg
O0TRyugefihre IN dem Batch-Ansatz mit 10 %igem Anteil an hygisaértem und 90 %igem Anteil
an unhydrolysiertem Impfschlamm (90/10[145°C]) bgtrder Gasertrag ca. 237,64 NL/Kg
OTRugefantund in dem 70/30-Ansatz betrug der Gasertrag48,.21 NL/Kg oTRugefinrt

Anhand der Darstellung im Diagramm ist zu sehessds keine erheblichen Unterschiede gab.
In allen abgebildeten Ansatzen bestand zu Beginfrdelung eine Adaptionsphase, zwei weite-
re Adaptionsphasen lassen sich anhand der Platedostlaufenden Abbau erkennen (ca. 5 und
15 Tag). Die Gasertrage verliefen tendenziell itdhergesamte Versuchszeit sehr dhnlich. Etwas
groRere Abweichungen gab es nur zwischen dem 4d4hb dem 30 Tag. Die Gasertrage lagen
letztlich alle zwischen 225 und 250 NL/Kg oA Rinr

Zusammenfassend lasst sich die Aussage treffes, elagwischen den untersuchten Ansatzen
mit unterschiedlichem Impfschlamm sowohl im Verlalg auch im Gesamtgasertrag keine deut-
lichen Unterschiede gab. Demnach kann festgehalenden, dass eine ,Vorwegnahme* der
Adaption zu Beginn des Faulprozess durch die ag¢eiZugabe von hydrolysiertem Impf-
schlamm mit den durchgefiuihrten Versuchen nichtébgstwerden kann. Bei Zugabe von hydro-
lysiertem Impfschlamm war in Abhangigkeit der Imgifemmverhaltnisse eine Gasertragsstei-
gerung von gerade Mal 5-10 % in den Ansatzen néilsgem hydrolysierten Impfschlamm ge-

genldber dem Ansatz mit unhydrolysiertem Impfschlanathgewiesen wurden.

In einem weiteren Diagramm soll der Einfluss dempfechlammhydrolyse gegentber einem

ganzlich unhydrolysierten Substrat-Ansatz beurtedtden.
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Vergleich zw. Batch-Ansatzen mit  unhydr. Substratund
unterschiedlichen Anteil + Behandlung des Impf.-S.
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Abbildung 7-24: Gasertrage von Batch-Ansatzen mit unhydrolysiei$ennstrat
und unterschiedlichen Anteil und Behandlung desfimp
schlammes

In Abbildung 7-24 sind die Gasertrage von zwei Battsatzen mit unhydrolysiertem Substrat
und unterschiedlichen Anteil und Behandlung desf$etdammes dargestellt.

Der Batch-Ansatz mit unbehandeltem Substrat (Mgl wunbehandeltem Impfschlamm besal3
einen spezifischen Gasertrag von ca. 238,73 NL/R®,@erini Der Gesamtgasertrag des Ansat-
zes mit einem Impfschlammverhéltnis von 70/30 undydrolysierten Substratgemisch betrug
ca. 280,20 NL/Kg oTRgefiinr

Bei Betrachtung des Diagrammes fallt auf, dass maadz mit ganzlich unbehandeltem Schlamm
bereits eine Adaption der Bakterien an das Substrajelegen hatte, weshalb gleich mit dem
Abbau von organischer Substanz, reprasentiert dieohspez. Gasertrag, begonnen wurde. An-
hand des asymptotischen Verlaufs ist zu sehen,d#as&bbau gut und ohne Probleme abgelau-
fen war. Auch im Substratansatz mit hydrolysiertempfschlammanteil war nach einer ca. ein-
tagigen Adaptionszeit ein relativ gleichmafiger et im Vergleich zu denen mit unhydroly-
sierten Substraten (in Abbildung 7-24) zu erkenngas fir einen gut ablaufenden Abbau
spricht. Der Gesamtgasertrag des 70/30[145°C] war nach delufg mit ca. 280,20 NL/Kg
O0TRyugefinrt€twa 17 % hoher als der des komplett unbehandaheatzes mit ca. 238,73 NL/Kg

OTRzugerhrt

Zusammenfassend kann zu der anteiligen Impfschlamrolyse die Aussage getroffen werden,

dass bei den Versuchen der vorliegenden Arbeibdiglich die beste Effizienz beim Ansatz
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mit unbehandeltem Substrat vorlag. Bei einer Hydrlemperatur von 145 °C und einem Ver-
haltnis von 70/30 konnte im Ansatz ein Mehrertnagspezifischen Gasertrag von ca. 17 % ge-
genldber einem komplett unbehandelten Batch-Ansathgewiesen werden. In diesem Fall
machte die Hydrolyse des Impfschlammes auch Smuliel Enzyme passten und folglich bereits
eine Adaption des Impfschlamms an das unhydrokgsiSubstrat bestand. Andernfalls kénnte
der Mehrertrag mdglicherweise auch auf den Abbauhyerolysiertem Impfschlammes zuriick-

zufiihren sein. Dies kann allerdings nicht durch Bimd-Ansatz quantifiziert werden.

Der Vergleich des Gesamtgasertrages des AnsatZ&3 mix unhydrolysiertem Substrat mit dem

Ansatz mit gleichem Impfschlammverhaltnis (70/30pm@amit hydrolysiertem Substrat zeigte,

dass in dem Ansatz des unbehandelten Substratesrinouoh ein Mehrertrag von ca. 13 % vor-

handen war.

7.2.3. TR, GV und oTR-Abbaugrad der Impfschlamm-Substrat-Ansatze

In der zweiten Versuchsreihe wurden wie in der Wehsreihe 1 vor der Faulung die Trocken-
rickstande, die Gluhverluste und die organischetKanriickstdande bestimmt, um Rickschlis-
se auf den spezifischen anaeroben Abbau ziehetirmek. Aufgrund des gleichen Standardsub-
strates und des gleichen Impfschlammanteils besalfeimpfschlammansatze mit hydrolysier-
tem Substrat, welche lediglich unterschiedliche fBoplammverhéltnisse aufwiesen, einen TR
zwischen 29,56 und 31,14 g/kg und einen Gluhvedusschen 25,05 und 26,88 g/kg. Auch der
70/30-Ansatz mit unhydrolysiertem Standardsubségtmit einem TR von 27,93 g/kg und ei-
nem GV von 26,14 g/kg im Bereich der anderen Batokatze.

Wie aus diesen TR-Konzentrationen der Ansatze ngeln, waren keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen den einzelnen Substrat-Anséatatgefsellt worden. Die Angaben bezuglich
der TRs der Impfschlammverhéltnisse lieferten keinéschlussreichen Aussagen, weshalb auf
eine Darstellung der Ergebnisse im Diagramm vetetcliurde.

Interessant waren hingegen die abgebauten Mengenganischer Substanz, welche durch den

Abbaugrad des oTR repréasentiert wurden.
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Abbildung 7-25: 0TR-Abbaugrade der Impfschlamm-Anséatze der Versuchs
reihe 2

In Abbildung 7-25 sind die oTR-Abbaugrade der Ingpfamm-Ansétze der zweiten Versuchs-
reihe dargestellt.

Aus der Abbildung geht hervor, dass der oTR-Abbadgn den 90/10-Ansaétzen (gelb) bei ca.
43-44 % und in den 70/30-Ansatzen (griin) zwischémnidd 45 % lag. Der oTR-Abbaugrad des
70/30-Ansatzes mit dem unhydrolysiertem Substratidit) betrug ca. 44 %. Im Blind-Ansatz
mit reinem Impfschlamm lag hingegen nur ein oTR-Ainfrad von 16 % vor.

Bei Betrachtung der in dem Diagramm aufgetragerelmngse fallt auf, dass weder zwischen
den Ansatzen mit gleichem Impfschlammverhéltnishnawischen den Ansatzen mit unter-
schiedlichen Impfschlammverhéltnissen nennenswénterschiede bestehen. Auch der Ansatz
70/30 mit unhydrolysiertem Standardsubstrat begaheahezu identischen Abbaugrad wie die
Ansatze mit dem hydrolysiertem Standardsubstradidlieh der Blind-Ansatz zeigt mit 16 %
einen erwartungsgemalf geringen oTR-Abbau, welamedas Fehlen von Substrat und die da-
mit verbundene Selbstaufzehrung der Bakterien karifthren ist. Fir die Ansatze mit Substrat
kann zusammenfassend festgestellt werden, dagsbbaugrad unabhangig vom Impfschlamm-
verhaltnis, der Hydrolysetemperatur des anteiligerbehandelten Impfschlammes und des ver-
wendeten Standardsubstrats (unhydr. bzw. hydr.xc®e#4 % lag. Diese Angabe entspricht in
etwa den Angaben der Literatur fir Rohschlamm wrtdmmlichen Faulschlamm als Impfkul-
tur (vgl. Tabelle 7-5). Ein Effekt der Impfschlamyalnolyse ist somit auch hier nicht zu erken-

nen.

91



Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel
,Optimierung der Desintegration von Klarschlammeih Tinermo-
Druck-Hydrolyse vor deren anaerober Stabilisigfu

7.2.4. CSB-Abbaugrad und CSB der Impfschlamm-Substrat-Ansatze
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Abbildung 7-26: CSB-Abbaugrade der Impfschlamm-Ansatze der Ver-
suchsreihe 2

In Abbildung 7-26 sind die CSB-Abbaugrade der Inspfamm-Ansatze der zweiten Versuchs-
reihe dargestellt.

Die CSB-Abbaugrade der 90/10-Anséatze lagen zwisetiennd 43 %, und stiegen mit zuneh-
mender Hydrolysetemperatur des anteiligen behamdinpfschlammes im Ansatz an. Im
70/30-Ansatz mit hydrolysiertem Substrat betrugen @SB-Abbaugrade etwa 42-46 %, auch
hier ist mit steigender Temperatur eine zunehm@mahelenz festzustellen. Der 70/30-Ansatz mit
unbehandeltem Substrat wies hingegen nur einen Al&faugrad von ca. 33 % und der Blind-
Ansatzes nur ca. 20 % Abbau auf.

Aus den Werten geht hervor, dass bei grol3erer Hygbtemperatur des Impfschlammes ein
geringfugig hoherer Abbau in beiden Ansatzen 9Wa@ 70/30 mit dem hydrolysiertem Stan-
dardsubstrat vorgelegen hatte. Des Weiteren idehen, dass der 70/30-Ansatz im thermisch
unbehandelten Substrat einen deutlich geringerdraédgrad (ca. 9-12 %) gegenuber den Ansat-
zen mit hydrolysiertem Substrat aufweist.

Diese Wertdifferenzen missen im Zusammenhang mit wi@rherigen thermischen Aufschluss
der anteiligen Impfschlamme bzw. des Standardsatiestistehen.

Wie bereits in Abschnitt 6.2 festgestellt wurde rdeidurch die Anwendung der TDH nicht der

gesamte organische Anteil verandert, reprasentigth den CSB, sondern der Anteil der gelds-
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ten organischen Bestandteile, gemessen als.@&Bnnach bestand in den hydrolysierten Sub-
straten in Abhangigkeit der Hydrolysetemperatur nfedi verfiigbare Substanz fiir den anaero-
ben Abbau als in den unhydrolysierten SubstratesieBend auf dieser Feststellung und der Tat-
sache, dass der CSB sowohl gel6ste als auch dargkOrganik erfasst, ist davon auszugehen,
dass der nachgewiesene hohere CSB-Abbaugrad er éisie auf einen héheren Abbau von
gelésten organischen Substanzen (3B den hydrolysierten Substraten zuriickzufuhr&n i
Um diese Annahme zu belegen sind in Abbildung ®@i&7CSB der Impfschlamm-Anséatze der

zweiten Versuchsreihe vor und nach dem Faulpradaggestellt.
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Abbildung 7-27: Geloster chemischer Sauerstoffbedarf (§$Br und nach der Fau-
lung in den Impfschlammen der Versuchsreihe 2

Die Werte und die Darstellung im Diagramm lassédemnen, dass der CsBn 90/10-Ansatz
vor der Faulung zwischen 6700 und 6900 mg/L undhmime Faulung zwischen 1700-1900 mg/L
lag. Die CSB-Gehalte in den 70/30-Ansatzen mit hydrolysierteabs$rat betrugen vor dem
Faulprozess ca. 7800-8000 mg/L und nach dem Fadpsoca. 1900-2400 mg/L. Zu Beginn der
Faulung hatte der 70/30-Ansatz mit unhydrolysiertembstrat einen CS¥sehalt von ca. 2500
mg/L und nach der Stabilisierung ca. 1200 mg/L.nBdlind-Ansatz mit unhydrolysiertem
Impfschlamm verringerte sich der C8Behalt von ca. 1100 mg/L auf ca. 900 mg/L.
Aus der Gegenuberstellung der Werte im Diagrammt dedrvor, dass sich die C&B
Konzentration in allen Impfschlamm-Anséatzen auf@ndlind-Ansatz durch den Faulprozess
deutlich verringert hatte. Dabei fallt auf, dassatiudie hydrolysebedingte Vorbehandlung der
CSB-Gehalt in den Ansatzen mit desintegriertem Sutzsttail hoher war als im Ansatz mit
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unhydrolysiertem Substrat. In diesem Zusammenhamm ldes Weiteren festgestellt werden,
dass durch den gréf3eren Anteil an hydrolysierteaisealamm in den 70/30-Anséatzen auch ein
etwas hoher Anteil an geldsten organischen Substagegeniber den 90/10-Ansatzen vor dem
Faulprozess erreicht werden konnte.

Trotz hoherer CSBKonzentration vor Faulbeginn kann letztlich festgkken werden, dass die
70/30-Ansatze mit behandeltem Substrat einen annédlggeichen Abbaugrad wie die der 90/10-
Ansatze um ca. 70 % hatten. Der 70/30-Ansatz mitydrolysiertem Substrat wies hingegen
durch den geringeren Anteil an frei verfligbarenaorgchen Substanzen nur einen €8Bbau

um ca. 55 % auf, was sich folglich auch im CSB-Abh#&derschlug.

7.2.5. Fazit der Versuchsreihe 2

In der zweiten Versuchsreihe der vorliegenden Anverde die anteilige Impfschlammhydroly-
se als eine weitere zusatzliche MalRnahme zur Ogtimg untersucht. Durch die hydrolysebe-
dingte Freisetzung des Lysats im Faulschlamm wuedee Erhéhung der Enzymaktivitat und
folglich auch eine Verbesserung der Methanaushaudeder biologischen Abbaubarkeit erwar-
tet.

Die Untersuchung hinsichtlich der Effizienz der ksghlammhydrolyse wurde fir verschiedene
Hydrolyse-Bedingungen (120, 145, 165 °C) und Imipsmmverhaltnisse (90/10 und 70/30) an
einem Standardsubstrat (Mix[145°C]) durchgefuhiir Einen Vergleich der anteiligen Impf-
schlammhydrolysewirkung bei hydrolysiertem Subsfyegentber einem unhydrolysierten Sub-
strat, wurde fur das Impfschlammverhaltnis 70/36F2] noch ein weiterer Versuch mit einem
unbehandelten Substrat (Mix(orig.)) durchgefuhrt.

Aus den Auswertungen der Analysen ging hervor, dassllen Ansatzen mit hydrolysierten
Standardsubstraten unabhéngig vom Impfschlammvarbaleine Ammoniumstickstoff-
Konzentration vorgelegen hatte, welche vermutlichAbhangigkeit des pH-Wertes zu einer
deutlichen Hemmung im Batch-Ansatz gefihrt hattedém Ansatz 70/30 mit unhydrolysiertem
Standardsubstrat konnte hingegen keine Ammoniakhergmachgewiesen werden. Die Ergeb-
nisse der gemessenen organischen Sauren zeigiemalh keine Hemmung durch Sauren. Zu-
dem konnte anhand der gemesseSéarekonzentrationen die Aussage getroffen werdass
alle Substrat-Impfschlamm-Ansatze nahezu vollstisthbilisiert waren. Bei Auswertungen der

Analyseergebnisse wurde festgestellt, dass es heziter untersuchten Parameter in den An-
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satzen der zweiten Versuchsreihe keine grof3en &bftide gab. Der oTR-Abbau lag in allen
Ansatzen unabhéngig vom Nahrsubstrat und dem Imlaisenverhaltnis bei ca. 44 %. Auch bei
der Auswertung der gemessenen CSB und:&8Bnte lediglich festgestellt werden, dass der
CSB-Abbau in den Ansatzen mit hydrolysiertem Nabsstat durch den hoheren GS&nteil,
bedingt durch die thermodruckhydrolytische Vorbettang groRer war (ca. 9-12 %) als im An-
satz 70/30(145°C) mit unbehandeltem Nahrsubstrat.

Aus den Betrachtungen der spezifischen Gasertrage hggrvor, dass wider Erwarten Adapti-
onsphasen zu Beginn der Faulung in den Substratemydrolysiertem N&hrsubstrat aufgetreten
waren. Es wird angenommen, dass der Grund fir d@&p#flon im verwendeten Impfschlamm
lag. Der benutzte Impfschlamm war nicht an das dlydrerte Substrat adaptiert, so dass die
bendtigten Enzyme bei seiner Hydrolyse nicht fregget werden konnten. Eine Verklrzung der
Adaptionszeit war damit durch diese Maflinahme nrabglich.

Die spezifischen Gesamtgasertrage der Ansatze tergctiotz nahezu vollstandiger Stabilisie-
rung, ebenfalls keine weiteren Erkenntnisse UbeEdfizienz der anteiligen Impfschlammhydro-
lyse. Die Gasertrage der 90/10-Ansatze lagen z@is@88-260 NL/Kg 0TRgefantund die der
70/30-Ansatze mit hydrolysiertem Substrat lagenliéhrbei 234-251 NL/Kg 0TRgefunt AUCh
der 70/30-Ansatzes mit unbehandeltem Substratriéefanen &hnlichen Gasertrag von ca. 280
NL/Kg oTRugefins Der Vergleich der Gasertrage des 70/30-Ansataeanhydrolysiertem Mix-
Substrat und des ganzlich unbehandelten Mix-Ansateete, dass durch die hydrolytische Vor-
behandlung und durch die anteilige Impfschlammhlyge eine Gaserhéhung von ca. 17 % er-
reicht wurde und dass ebenfalls kaum Adaptiongzeeginn der Faulung bendtigt wurde.

Bei Verwendung von unhydrolysiertem Substrat, aimches der Faulschlamm adaptiert war,
und einer Impfkultur aus anteilig hydrolysiertemplischlamm, konnte allerdings ein Effekt (vgl.
Abbildung 7-24) beobachtet werden.

Mit den vorliegenden Ergebnisse konnte die Effizider anteiligen Impfschlammhydrolyse, wie
von Dohanyos et. al. 2000 [1] beschrieben, nickkhgawiesen werden. Der Grund dafur kdnnte,

wie bereits erwahnt, bei dem nicht adaptierten soipiamm gelegen haben.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Vedahder Thermodruckhydrolyse nach
~.cambi“ unter verschiedenen Randbedingungen hitigtbheiner optimalen Prozessfihrung
untersucht.

Die systematischen Untersuchungen und Analysexatbegenden Arbeit bestétigten prinzipiell
die Wirkung der Thermodruckhydrolyse. Wie die Engebe der Untersuchung zeigten, war
durch die Anwendung der Hydrolyse der gewlnschtekEf namlich das Zerstéren der Zell-
membranen und infolge dessen die Freisetzen dan@ahen Zellinhaltsstoffe, eingetretém-
hand der Parameter C8Bd dem AufschlussgraddAs s wurde bewertet , wie gut sich die unter-
suchten Schlamme Primarschlamm (PS), Uberschuassch(USS) und Mix (50 % PS, 50 %
USS) in Abhangigkeit der Temperatur aufschlieRefRdn. Die besten Aufschlussergebnisse
konnten unabhangig von der Schlammart dabei behdehsten Hydrolysetemperaturen von 175
°C erzielt werden. Anhand der Ergebnisse der ersinsuchsreihe konnte ferner festgestellt
werden, dass sich der Schlamm mit dem groéf3ten Bakteassenanteil mit einem durch die
Thermodruckhydrolyse erzielten CSBnN ca. 20000-26000 mg/L und einergsAs von ca. 36-

41 % am besten aufschlie3en lief3. Auch in der mméitersuchsreihe verbesserte sich der Auf-
schlussgrad des Impfschlammes mit steigender Hysktémperatur, wobei keine weiteren Stei-
gerungen ab 145 °C beobachtet wurden. Die bestschAlisswirkung wurde letztlich bei der
hdchsten verwendeten Hydrolysetemperatur von 16&rfé€icht.

Demzufolge kann beziiglich Hydrolyse-Qualitat diessage getroffen werden, dass der Uber-
schussschlamm von allen untersuchten Schlammenigieh die beste Eignung fir eine ther-
modruckhydrolytische Behandlung aufwies.

Aufbauend auf die Hydrolyse wurden anschlieRendaB&tersuche im Labormalistab unter an-
aeroben Bedingungen mit den aufgeschlossenen Stdrsggefahren, um die spezifischen Gaser-
trage sowie die nach der Faulung verbleibenderstedfgiehalte in Abhéngigkeit der Hydrolyse-
Bedingungen zu bestimmen. Aufgrund von variierendegabe aktiver Bakterienmasse beim
Beflllen der Batch-Flaschen waren die spezifisdBasertrage nicht so aussagekraftig, wie ge-
wuinscht. In den Ansatzen des hydrolysierten Priodasnmes konnte zwar eine Steigerung im
Gasertrag festgestellt werden, jedoch erwies sietGaisproduktion allgemein im Vergleich zur
Literatur [13] als zu gering. Des Weiteren wurdemader Faulung durch die Analysen nachge-
wiesen, dass in den Primarschlamm-Ansatzen mit dlyske-Temperatur von 145 °C und 175 °C
maoglicherweise Hemmungen durch erhdhte Propiong&oanzentrationen und Ammoniak vor-

gelegen hatten. Die Hemmung durch Propionsaurdgdi#u einer sehr starken Verlangsamung
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des Abbaus und folglich auch zu einer entsprechredigringerung in der Gasproduktion, so
dass vorzeitig von einer Stabilisierung ausgegangehdamit der Abbau zu friih abgebrochen
worden war.

In den Batch-Ansatzen mit Uberschussschlamm konmitesegen in den spezifischen Gasertréa-
gen, trotz nachgewiesener guter Aufschlusswirkwegler Unterschiede zwischen den unbehan-
delten und behandelten Ansatzen noch zwischen dewelbschiedenen Temperaturen hydroly-
sierten Uberschussschlamm-Ansatzen beobachtet weRle Auswertungen der Analysener-
gebnisse ergaben neben einer moglicherweise garidgenmung durch Ammoniak einen be-
sonders hohen C$Bbbau und eine vollstadndige Stabilisierung in mlnsatzen mit hydroly-
siertem Uberschussschlamm. Der Vergleich des spelzéin Gasertrages des unbehandelten U-
berschussschlamm-Ansatzes mit der Literatur zeggiss dieser mit 208,88 NI/kg 0F&sinrin
einem plausiblen Bereich von 200-300 NI/kg @J&nrlag.

Bei der Darstellung der Gasertrage der Mix-AnsataeDiagramm ergaben sich, wie bei den
Uberschussschlammen, ebenfalls keine groReren d¢hiede zwischen den Gasertragen und
somit keine Temperaturabhangigkeit. Des Weiterefitstsich heraus, dass der Gasertrag des
unbehandelten Mixes im Vergleich zur Literatur awigg war. Anhand der Ergebnisse der Ana-
lysen konnte auf eine Hemmung im Abbau durch Amm@ogeschlossen werden. Dennoch er-
gab sich auch in den hydolysierten Substrat-Anséthge nahe zu vollstandige Stabilisierung.
Bezlglich des anaeroben Abbaus der untersuchtgesaiflossenen Substrate liel3 sich festhal-
ten, dass zumindest im Primarschlamm eine Tempeatdiéngigkeit nachgewiesen wurde. Eine
Aussage (ber die unerwartet aufgetretene Temparatbhangigkeit im Uberschussschlamm
und dem Mix konnte mit den in der Arbeit vorliegendergebnissen nicht getroffen werden.

Es kann aber vermutet werden, dass durch die tliFtrokhydrolytische Behandlung bei 175 °C
Verbindungen in den Substraten entstanden warensidh nicht mehr oder nur besonders
schlecht im Faulprozess abbauen lie3en und sigtdolim schlechten CSB-Abbau auf3erten.
Demnach scheint es unabhangig von der Aufschluksngy eine maximale Aufschlusstempera-
tur zu geben, welche fiir einen optimalen Abbauatganischen Substanzen nicht tGberschritten
werden sollte, um eine mdglichst geringe Ruckbetagin der Belebstufe im Klaranlagenbetrieb
zu gewabhrleisten.

Um weitere Aussagen Uber den Einfluss der Hydrobesaiglich des darauf folgenden anaero-
ben Abbaus zu erhalten und um die in dieser Ardaeielten Ergebnisse eine hohere Aussagesi-
cherheit zu verleihen, ware es sinnvoll weiteresdehe mit bereits adaptiertem Impfschlamm

und mit identischer Zugabe der aktiven Bakteriengeesturchzufiihren.
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Die nachgewiesenen Hemmungen und der Temperatussnbeziglich der untersuchten Sub-
strate der ersten Versuchsreihe, sind nochmalsrrusafassend in Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2

dargestellt.

Tabelle 8-1:Nachgewiesene Hemmungen in den Substrat-Ansatzéredsuchs-

reihe 1
Ansatz Hemmungsparameter
Schlamm- |Behand- Ggsa}.mt- L
o lun NH, Essigsaure- |Propionsaure pH
9 Konzentration
(orig.) + 0 ++ 0
PS [120C] + 0 +4++ 0
[145C] + 0 +++ 0
[175C] + 0 0 0
(orig.) ++ 0 ++ 0
- [120%C] 0 0 0 0
UsSS
[145C] + 0 0 0
[175%C] + o] 0 0
(orig.) ++ 0 ++ 0
Mix [120%C] ++ 0 0 0
[145C] ++ 0 0 0
[175%C] ++ o] 0 0

0 keine Hemmung + kaum Hemmung ++ mittlere Hemmung  +++ starke Hemmung

Tabelle 8-2: Temperatureinfluss in den Substrat-Ansatzen desisreihe 1

Schlammart | Aufschluss- Gas- .
(hydrolysiert) bl nradukiion 0TR-Abbau | CSB-Abbau |Stabilisierung
+ ++ 0 + o
PS teilweise
[175C] [145C] [120<T]
Uss i * * e total
[175C] [145C] [145T] [120T]
Mix T * M T weitestgehend
[175C] [175C] [120<T] [145<T]

0 kein Einfluss + kaum Einfluss ++ mittlerer Einfluss +++ starker Einfluss

[ ] bestes Ergebnis der Aufschlusstemperatur

Mit der zweiten Versuchsreihgurde die anteilige Impfschlammhydrolyse als eirstere zu-
satzliche Mallnahme zur Optimierung untersucht. Bulie hydrolysebedingte Freisetzung des
Lysats im Faulschlamm wurden nach Dohanyos eR(4l0 [1] eine Erhéhung der Enzymaktivi-
tat und folglich auch eine Verbesserung der Methsinaute und der biologischen Abbaubarkeit

erwartet.
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Die Untersuchung und Analysen hinsichtlich der &éinz der Impfschlammhydrolyse wurde fir
verschiedene Hydrolyse-Bedingungen (120, 145, I65uhd Impfschlammverhaltnisse (90/10
und 70/30) an einem Standardsubstrat (Mix[145°Qixkgefihrt. Fur einen Vergleich der antei-
ligen Impfschlammhydrolysewirkung bei hydrolysienteSubstrat gegeniiber einem unhydroly-
sierten Substrat, wurde das Impfschlammverhalt®303{145°C] mit einem unbehandelten Sub-
strat (Mix(orig.)) herangezogen.

Aus den Versuchen mit anteilig hydrolysiertem Ingbfamm konnte kein Einfluss der Hydroly-
se-Temperatur des Impfschlammes abgeleitet werden.

Die Analysen ergaben fur alle Ansatze mit hydragteim Impfschlamm unabhangig von dem
Impfschlammverhéltnis eine deutliche Ammoniakhemgywsahrend im Ansatz mit ausschliel3-
lich behandeltem Impfschlamm keine Ammoniakhemmuaghgewiesen wurde. Die Ermittlung
und Bewertung der untersuchten Parameter wie pH-Whel organische Sauren liel3en dort kei-
nen negativen Einfluss auf den anaeroben AbbauutermWeiterhin konnte anhand der gemes-
senen Konzentrationen organischer Sauren festljestetlen, dass in allen Batch-Ansétzen eine
nahezu vollstéandige Stabilisierung vorgelegen hatte

Die Betrachtung des Abbaus organischer Substanzeend des oTR-Abbaugrades zeigte, dass
zwischen den Ansatzen mit unterschiedlichem Nalstsatbund verschiedenen Impfschlamm-
verhaltnissen kein Unterschied bestand. Die oTRaAigibade der untersuchten Substrat-Ansatze
lagen alle bei ca. 44 %. Diese Angabe entsprictgtiva den Angaben der Literatur fir Roh-
schlamm und herkdmmlichen Faulschlamm als Impfky®), womit auch hier ein Effekt der
Impfschlammhydrolyse nicht nachgewiesen werden te@nAuch bei der Auswertung der ge-
messenen CSB und CSBonnte lediglich festgestellt werden, dass der @®Bau in den An-
satzen mit hydrolysiertem N&hrsubstrat durch ddmerén CSBAnNteil zu Versuchsbeginn, be-
dingt durch die thermodruckhydrolytische Vorbehandl gro3er war (ca. 9-12 %) als im Ansatz
70/30(145°C) mit unbehandeltem Nahrsubstrat.

Ein Vergleich der spezifischen Gasproduktion bradtienfalls keine weiteren Erkenntnisse U-
ber die Effizienz der anteiligen Impfschlammhydsay

In den spezifischen Gasertragen der Ansatze mitohyglertem Substrat waren zunéchst wider
Erwarten Adaptionsphasen zu Faulungsbeginn autgatrevelche vermutlich auf den verwende-
ten Faulschlamm als Impfkultur zuriickzufihren warBer den Ansatzen zugegebene Impf-
schlamm war nicht an das hydrolysierte Substraptaetd, so dass die benétigten Enzyme bei
seiner Hydrolyse nicht freigesetzt werden konnBasierend auf dieser Mal3hahme fand folglich

keine Verklrzung der Adaptionszeit, wie ursprirfgkchofft, statt.
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Die Betrachtung der Gesamt-Gasertradge der Anséigeez trotz nahezu vollstandiger Stabilisie-
rung, keine Temperaturabhangigkeit in den ImpfsonteAnsatzen. Die Gasentwicklung tber
den Versuchszeitraum und der spezifische GesangrBag waren in den Ansatzen mit hydro-
lysiertem Substrat und anteilig hydrolysiertem Isgbflamm generell sehr ahnlich.

Demnach konnte mit den vorliegenden Ergebnissen #&ifizienz der anteiligen
Impfschlammhydrolyse, wie von Dohanyos et. al. ®00] beschrieben, nicht nachgewiesen
werden. Es wird angenommen, dass der Grund hieviérbereits erwahnt, im nicht adaptierten
Impfschlamm gelegen hat.

Der Vergleich der Gasertrage des 70/30-Ansatzesunydrolysiertem Mix-Substrat und des
ganzlich unbehandelten Mix-Ansatzes zeigte hingegess durch die hydrolytische anteilige
Impfschlammhydrolyse eine Gaserhéhung von ca. 1&r#@icht wurde und dass kaum Adapti-
onszeit zu Beginn der Faulung benotigt wurde. Di&dkekt konnte vermutlich auf die Verwen-
dung von unhydrolysiertem Substrat, an welches-deitschlamm adaptiert war, zurickgefuhrt
werden. Beziglich des Effekts der anteiligen Implsmnmhydrolyse kann damit zusammenfas-
send festgehalten werden, dass dieser bei der igdroon adaptierten Impfschlammen zwar
vorhanden zu sein scheint. Der erhoffte Effekt @essseren Abbaubarkeit hydrolysierter
Schlamme durch eine TDH-Behandlung der Impfkultonrke aufgrund fehlender Adaption an
aufgeschlossenes Substrat jedoch nicht nachgewreselen. Zuverlassige Aussagen zu diesem
Sachverhalt kdnnen im Rahmen der vorliegenden Adeswegen nicht getroffen werden und

mussten in weiterflhrenden Untersuchungen nachgewiererden.

Die nachgewiesenen Hemmungen und der Temperatuissnbeziglich der untersuchten Sub-
strate der zweiten Versuchsreihe, sind nochmalarmaoenfassend in Tabelle 8-3 und Tabelle 8-

4 dargestellt.
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Tabelle 8-3:Nachgewiesene Hemmungen in den Impfschlamm-Ansékzen
Versuchsreihe 2

Ansatz Hemmungsparameter
Impf- Behand- Gesamt-
Substrat | schlamm- |lung NH, Essigsaure- |Propionsaure pH
verhéltnis |(Impf.-S.) Konzentration
[120C] ++ 0 0 0
90/10 [145C] ++ 0 0 0
Mix [145C] [165C] ++ 0 0 0
hydrolysiert [120C] ++ 0 0 0
70/30 [145C] ++ 0 0 0
[165T] ++ 0 0 0
Mix (orig.) 70/30 [145C] 0] 0 0 o]

0 keine Hemmung + kaum Hemmung ++ mittlere Hemmung  +++ starke Hemmung

Tabelle 8-4: Temperatureinfluss in den Substrat-Anséatzen desigsreihe 1

Substrat Impf- el Gas- oTR-Abbau | CSB-Abbau |Stabilisierung
schlamm- wirkung produktion
++ (0] 0 0 .

. 90/10 weitestgehend
Mix [145T] [145<C] [165<C] [145C] [165%C] g
hydrolysiert 70/30 T 0 0 * weitestgehend

[145T] [120T] [145T] [165T]
Mix (orig.) 70/30 N 0 0 0 weitestgehend
[145T] [145T] [145T] [145T]

0 kein Einfluss + kaum Einfluss ++ mittlerer Einfluss +++ starker Einfluss

[ ] bestes Ergebnis der Aufschlusstemperatur

Alles in allem kann zusammenfassend festgehaltedeme dass durch die Vorbehandlung mit
Thermodruckhydrolyse in Abhangigkeit von Temperatnd Bakterienmasseanteil des Schlam-
mes eine Freisetzung von geldsten organischen &west erreicht werden konnte.

Hinsichtlich des anaeroben Abbaus der hydrolysie®ebstrate konnte in Abhangigkeit der Sub-
strate eine mehr oder weniger groRe Abhangigkeitder Hydrolyse-Temperatur nachgewiesen
werden. Als Ideal-Temperaturen ergaben sich dalsiditlich gutem Aufschluss und guter

Abbaubarkeit in der Faulung fur den Aufschluss ®yimarschlamm 145 °C, fir USS 120 °C

und fur ein Gemisch aus beidem 145 °C.

Ferner kann die Aussage getroffen werden, dasshbainisch vorbehandelten Schlammen ge-
genuber unbehandelten Schlammen und unter der Mal¥gaer hinreichenden Adaption der
verwendeten Impfkultur an das hydrolysierte Subsiféensichtlich die generelle Méglichkeit

eines weiterfihrenden Abbaus und einer Steiged@sgGasertrages besteht.
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