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Tabelle: Erfahrungen aus der MBZ-Forschung mit Abwasser im Liter-Maf3stab

MBzZ- Substrat (CSB- Kathode/ Max. LD Max. LD
Vol. [L] Anode Quelle
Design Konz.) [mg/L] Katalysator [mW/m?,] [W/m?]
SC* (Multi- » Hausliches AW 2x Kohlenstoff-gewebe/
250 64x GFB 47 0,46 FENG et al. (2014)
elektroden) (333) Pt
SC (Multi- 5 Module a“ 12 Brauerei-Abwasser
90 10 x Edelstahl/Aktivkohle 171 0,14 DONG et al. (2015)
Module) GFB (3317)
SC (Multi- GAC™ + 12x Ablauf Vorklarung 12x Kohlenstoffgewebe/
16 213 n.a.” JIANG et al. (2011)
elektrode) Graphitstab (100 -500) Pt
SC (Multi- Ablauf Vorklarung 6x Kohlenstoffgewebe/
5 Graphitfilz 149 n.a. YU et al. (2012)
elektrode) (108) Pt

*SC: single-chamber; **GFB: Graphite fiber brush; ***GAC: Granular Activated Carbon; ****n.a.: keine Angabe

* MBZ-Forschung hauptsachlich im Labormalfistab (2 — 200mL)

* Nur sehr wenige MBZ-Studien im Liter-Mal3stab, welche mit realem Abwasser
betrieben werden
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« Welchen Einfluss haben unveranderbare Parameter wie
Temperatur, Leitfahigkeit, Abwasserzusammensetzung?

« Wie ist die Betriebsstabilitat der MBZ ?

* Einfluss der MBZ auf Belebung + Faulung?
- Uberschussschlammproduktion, O,-Bedarf
- CH,-Produktion, Energiebilanz

- Wie gehen wir mit den geringen CSB-Konzentrationen im Abwasser um?
- keine hohe CSB-Elimination in MBZ mdglich
= max. 10 — 20% Elimination

- hohe substratbezogene Energieriickgewinnung notwendig
(NER — Normalized Energy Recovery [KWh,/K9csgapbl)

Workshop, Goslar, 21.-22.11.2016
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5. Pilotanlage KA Bottrop (Emschergenossenschaft)

KA Bottr

=

Vorklarung
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Aufbau der untersuchten MBZ
4x 11,2L Einkammer-MBZ:

- Je 2x 600cm?2 Kathode

(Kohlenstoffgewebe + PTFE-  Diffusionsschicht + 0,5 mg Pt/cm?)
- Je Kathode 8x GFB (d = 2,5cm, L = 18cm)

Online-Messsonden:
pH, Leitfahigkeit, Sauerstoff

Vollautomatische Prozesssteuerung
(Batch-Modus) und Probenahme

Abb.:Aufbau der Versuchs-MBZ
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Betriebsdaten
— Inokulation ohne Zusatzstoffe (100 % uneingedickter PS)
— 3 unterschiedliche Belastungen

- Gewtlinschte CSB-Elimination bei HRT < 22 Std

—> Stickstoff und AFS-Elimination grof3er als erwartet

Tabelle: Betriebsergebnisse der MBZ und Abwasserzusammensetzung

04.05.2015 01.06.2015 15.07.2015 -

Zeitraum _01.06.2015 -15.07.2015 31.07.2015
HRT [h] 44 22 12
Temp. [°C] 17,2 21,4 21,8

LF [mS/cm] 3,0 4.2 4.2
CSB,, [Mg/L] 195 118 127
CSB., [%] 67 24 14
Nyo oi [%6] 57 28 9
AFS, [%] 60 40 10
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Ist der AFS-Abbau zeitlich moglich?

Ja, es ist davon auszugehen, dass bei 20°C und 12h Aufenthaltszeit weitgehend
der schwer abbaubare CSB hydrolysiert wird.

AX S :ﬂ“Milieu.kH

XS VBB
k +X /X,

Ist der Stickstoffabbau mdglich?

Klassischer Stickstoffabbau ist zuerst sauerstofflimitiert.

B

A

DOZ

Z

.(CS,OZ T COZ,Reaktor)

Man kann bei 20°C von etwa 2-10 g,,/(m?*d) ausgehen, je nach Grenzschichtdicke.

Damit ist ein klassischer N-Abbau maoglich aber unwahrscheinlich.
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Betriebsdaten
Korrelation zwischen Leitfahigkeit, Temperatur und Leistungsdichte
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Abb.:Leistungsdichte in Abh. der Temperatur und der LF Abb.:Leistungsdichte korrellierend Uber Temperatur und LF
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Betriebsdaten
Was kdnnen wir aus der Temperaturkurve ableiten?
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Abb.:Leistungsdichte korrellierend Uber Temperatur

Exponentielle Temperaturabhéngigkeit Diffusionskoeffizient: 2,5%/°C
Exponentielle Temperaturabhangigkeit anaerobe Hydrolyse: 6,9%/°C
==> nicht diffusionslimitiert
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Betriebsdaten
Energiertickgewinnung und Coulomb'sche Effizienz

—, 0.8
5074 h | |

30,6+ | T - Beste Ergebnisse bei HRT = 22 Std

= 0,51 MW=036 ; MW=0.3L, —> kein Substratmangel

§w 0,4—_ \. !

=, 8’3_- . : ke - schwankende Leistung der einzelnen MBZ

X ot AR ST

W 0,1 + 0,17

Z ppl MW=014 , - Trotz relativ geringer Leistungsdichten:

44h 22 h 12 h - NER und CE tiber dem Durchschnitt

Abb.: Stromproduktion in Abh. des abgebauten CSBs pUb'iZierter Werte fir kommunales AW

[z.B. DONG et al., 2015; FENG et al., 2014
GE et al., 2014]

Workshop, Goslar, 21.-22.11.2016 12
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Betriebsdaten
Energiertickgewinnung und Coulomb‘sche Effizienz

0,6
2 051 "

% Z: T " Unerwartet:
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Abb.:Stromproduktion in Abh. des zulaufenden CSBs
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Randbedingungen

- Eingabedaten MBZ: experimentell bestimmte Daten

1) HRT MBZ

2) Abwasser-Temperatur

3) CSB-Elimination

4)  Nges-Elimination

5) AFS-Elimination

6) NER

7) Prozentualer Zulauf MBZ

- Berechnung US-Produktion im BB: CSB-Ansatz des neuen
DWA-A131 (2016)

- Weitere Bezugs-Werte KA: DWA (2014) + MKULNYV (2014)
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6. Statische Bilanzierung Modell-KA, 63.500 EW

Modellklaranlage ohne MBZ

Referenz-KA ohne MBZ

32,5 thermisch

Mechanik oxidierter CSB Biologie Flockungsfiltration
69 33

Zufluss : ________________________ | Vorfluter
169 _|% _ > : > 16

' I

\ I

i I

! I .

| | Biogas

: 1 . 48,4 gesamt

| ‘ : : elektrisch

i I

! I

1

1

1

Schlammbehandlung
E-Verbrauch ges.: 35,2 kWh,/(E*a) Infrastruktur

E—Produktion:- kWh./(E*a)
Netto Energiebedarf: 19,2 kWh,/(E*a)

* Annahme: 120g CSB/(E*d) [DWA, 2003] | 3,86 kWh/kg CSB [OWEN, 1982]

Produziert
[kwh,/(EW*a)]

Bedarf
[kWh_/(EW*a)]
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Modellklaranlage mit MBZ
Szenario: HRTyz, = 22 Std, Gesamt-CSB-Eli. MBZ = 24%, NER = 0,36 KWh/KQcsg anb

E-Verbrauch ges.:
E-Produktion:
Netto Energiebedarf:

KA mit MBZ
oxidierter CSB MBZ
28,3 -3,3
Mechanik 2,6 oxidierter CSB BB Biologie Flockungsfiltration

4,4 25,9 51 17,8 3,3
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Modellklaranlage mit MBZ — weitere Szenarien

Tabelle: Szenarien zur Integration der MBZ in den Ablauf der Vorklarung bei verschiedenen HRT

Szenario 1 2 3
HRT [h] 44 22 12
Temp. [°C] 17,2 21,4 21,8
CSB,;; [%] 67 24 14
Nges,eii [%] 57 28 9
AFS; [%] 60 40 10
NER [kWh,,/kgcsp abp] 0,14 0,36 0,31
B, [8csp ./ (M?*d)] 10,3 20,6 37,7
Bg [8csp .o/ (M**d)] 231 459 838
Energie MBZ [kWh,/(E*a)] 2,91 2,64 1,30
Einsparung Schlammbehandlung 29 % 13 % 6 %
Einsparung Beliiftung 69 % 25 % 14 %
Verlust Energie Faulgas -29% -13% -6%
Reduktion Deni-Fracht -83% -46 % -20%
Gesamt-Gewinn KA 8,2 kWh,/(E*a) £ 23 % 4,3 kWh,/(E*a) 2 12 % 2,4 kWh,/(E*a) 27 %

EW-spezifisches MBZ-Volumen 369 L/E 185 L/E 101 L/E
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Modellklaranlage mit MBZ — weitere Szenarien

Tabelle: Szenarien zur Integration der MBZ in den Ablauf der Vorklarung bei verschiedenen HRT

Szenario 1 2 3
HRT [h] 44 22 12
Temp. [°C] 17,2 21,4 21,8
CSB,;; [%] 67 24 14
Nges,eii [%] 57 28 9
AFS; [%] 60 40 10
NER [kWh,,/kgcsg app] 0,14 0,36 0,31
B, [8csp ./ (M?*d)] 10,3 20,6 37,7
Bg [8csp .o/ (M**d)] 231 459 838
Energie MBZ [kWh,/(E*a)] 2,91 2,64 1,30
Einsparung Schlammbehandlung 29 % 13 % 6 %
Einsparung Beliiftung 69 % 25 % 14 %
Verlust Energie Faulgas -29% -13% -6%
Reduktion Deni-Fracht -83% -46 % -20%
Gesamt-Gewinn KA 8,2 kWh,/(E*a) £ 23 % 4,3 kWh,/(E*a) 2 12 % 2,4 kWh,/(E*a) 27 %
EW-spezifisches MBZ-Volumen 369 L/E 185 L/E 101 L/E

Investkosten mind. 25-100€/EW, Re-Invest Uiber Stromkosten 50-100a !
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Einfluss des Trubwassers/Schlammwasser auf die Leistungsdichte
Hemmung des anaeroben Prozesses durch Ammoniak

- Temp.—e—LD & NH, = CSB

) _
> 100 44 Std »-22 Std : =12 Std 000
£ . I l ' [NH;] * 10PH
3 a0 - 500 NH3] = —322
e273+T 4+ 10pPH
- 400 —
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Basierend auf Online TOC-Messung
in Abhangigkeit der TOC-Abbauraten (Kletke et al., 2017)
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Was konnen wir von MBZ erwarten und was nicht?

- CSB-Elimination von 15-70% bei HRT von bei HRT von 12-44h (T~20°C)

- Nges und AFS-Elimination in &hnlicher Grolienordnung wie CSB-Eli (1)

- Raumbelastungen von Bg=200-800 g.gg/(m3*d) bzw. Flachenbelastungen
von B,=10-40 g.gg/(mM?*d)

- stabiler und effizienter Betrieb auch bei sehr niedrigen CSB-Konzentrationen
von moglich

- Aus Kostengrtinden muss zuktinftig auf Platin als Katalysator verzichtet
werden (1600 €/m?2),

- Systeme zur notwendig
- Einsparungen und zusatzlicher Energiegewinn durch MBZ (2,5-8
kWh,/(EW*a)

- Entwicklung von Reaktorkonfigurationen zur
- Reduktion zusatzlicher Infrastruktur
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