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kommunalem und industriellem Abwasser im Verbund - Machbarkeitsstudie 1

1  Veranlassung und Ziele

Die bei der Zuckerproduktion anfallenden Abwasser des Warburger Werkes der Stdzu-
cker AG werden in der Klaranlage der Stadt Warburg behandelt. Das Abwasser, das bei
der Zuckerproduktion entsteht, setzt sich aus Erdtransportwasser und Fallwas-
ser/ Uberschusskondensat zusammen. Bei dem Erdtransportwasser handelt es sich um
das Wasser, das nach dem Waschen der angelieferten Riben anféllt. Dieses Wasser hat
nach Dekantierung einen CSB zwischen 10 und 20 g/L. Die stark mit Kalk angereicherten
Wasser aus der Wasche des Kalkofengases werden dem Erdtransportwasser zugemischt
und fuhren zu einen Kalkgehalt im Erdtransportwasser zwischen 500 und 2.000 mg/L Ca
(DWA, 2007). Fallwasser und Uberschussskondensat fallen bei der Zuckerherstellung
direkt an. Sie haben eine Konzentration von 200 bis 250 mg/L CSB und 50 bis 150 mg/L
Ammonium-Stickstoff. Derzeit wird der Teilstrom Erdtransportwasser der Studzucker AG
traditionell in groRen unbelifteten Teichen der natirlichen Selbstreinigung Uberlassen.
Nach einer gewissen Sedimentationszeit wird das Uberstandswasser nach und nach der
Klaranlage zugefihrt. Siebwirkung, Adsorption, lonenaustausch und Abbauvorgange der
im Wasser und Boden vorkommenden Bakterien und anderen Organismen bewirken eine
Reinigung des Abwassers, die lange den Anspriichen des Umweltschutzes gentigte. Der
zweite Teilstrom Fallwasser wird hingegen direkt der stadtischen Klaranlage zuge-
fuhrt.Ziel dieser Machbarkeitsstudie ist die Erarbeitung eines Abwasser- und Klar-
schlammbehandlungskonzeptes, das die derzeitigen 6kologischen Standards erfillt und
okonomisch ist. Die Entwicklung dieses neuen Behandlungskonzeptes, das einen Ver-
bund der industriellen und der kommunalen Abwasserbehandlung beinhalten soll, wird
erforderlich, da das Zufiihren/ Deponieren von kommunalem Klarschlamm gemeinsam mit
den Sedimenten des Erdtransportwassers in den Entschlammungsteich ,,Zachariasgrund”
auf dem Gelande der Sudzucker AG von den Genehmigungsbehérden als nicht mehr
zeitgemal angesehen wird.Aufgrund eines erheblichen Ruckganges des auf der Klaran-
lage zu behandelnden industriellen Abwassers anderer Einleiter stehen auf der kommuna-
len Klaranlage Anlagenreserven im Bereich der Stickstoffelimination und der Schlammbe-
handlung zur Verfigung, die fir eine geédnderte und optimierte Abwasserbehandlung der
Abwaésser der Sudzucker AG genutzt werden koénnten. Zur Elimination der zusatzlichen
relativ hohen Stickstoff- und Kohlenstofffrachten wird zusatzliche Energie benétigt, die
zum Teil Gber eine Biogasnutzung, resultierend aus einer teilweise anaeroben Behand-
lung der Abwéasser der Zuckerfabrik, bereitgestellt werden konnte.

Die Erzielung synergetischer Effekte, insbesondere hinsichtlich einer energetischen Nut-
zung des bei der Behandlung des kohlenstoffreichen Abwassers der Sudzucker AG anfal-
lenden Biogases sowie der gemeinsamen Behandlung der Abwasser- und Schlammteil-
strome aus dem industriellen und kommunalen Bereich, ist bei der Entwicklung des Ab-
wasserverbundkonzeptes in den Vordergrund zu stellen. Dartber hinaus begunstigt die
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Innovatives Betriebs- und Verfahrenskonzept zur energetischen Nutzung von
kommunalem und industriellem Abwasser im Verbund - Machbarkeitsstudie 2

unmittelbare Nahe der Anlagen der Siudzucker AG und der Klaranlage Warburg eine im

Verbund betriebene Abwasser- und Klarschlammbehandlung.
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Innovatives Betriebs- und Verfahrenskonzept zur energetischen Nutzung von
kommunalem und industriellem Abwasser im Verbund - Machbarkeitsstudie 3

2 Vorgehensweise

Zur Erstellung eines Abwasserreinigungsverbundkonzeptes war es zunéachst erforderlich,
den derzeitigen Stand der Abwasserbehandlung der Studzucker AG und der Klaranlage
Warburg zu erfassen und zu dokumentieren. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die Ab-
wasser der Sudzucker AG nicht Uber das gesamte Kalenderjahr anfallen. Wéahrend der
Kampagne (September bis Dezember) fallen sowohl Erdtransportwasser als auch Fall-
wasser/ Uberschusskondensat an, wobei das Erdtransportwasser in die Absetzteiche und
das Fallwasser in die Klaranlage geleitet wird. Das Uberstandswasser wird nach wei-
testgehender Phasenseparation in der sogenannten Nachlaufzeit in die Klaranlage gelei-
tet. Zeitraume, in denen weder Fallwasser noch Uberstandswasser in der Klaranlage
Warburg mitbehandelt werden, werden als Kampagne freie Zeit bezeichnet.

Bezuglich der Belastung der Abwasser der Stidzucker AG wurde zur Charakterisierung
des industriellen Abwassers sowohl auf Erfahrungswerte der Stidzucker AG als auch auf
Ergebnisse eines im November/ Dezember 2006 durchgefihrten Messprogramms zurlck-
gegriffen. Hier wurde deutlich, dass die tatsachliche Abwasserbelastung stark von den
Erfahrungswerten abweicht (Tabelle 2.1).
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Innovatives Betriebs- und Verfahrenskonzept zur energetischen Nutzung von
kommunalem und industriellem Abwasser im Verbund - Machbarkeitsstudie

Tabelle 2.1: Spezifische Belastung, Volumenstréme, Frachten sowie Einwohner-
gleichwerte von Fallwasser/ Uberschusskondensat und Erdtrans-
portwasser (Erfahrungswerte Stidzucker und Analysenergebnisse)

Parameter Einheit . . .
= =0 5 =0
2 325 & 525
=K =2¢c S g =3¢
w = LD ~ w = WD x
Erfahrungswerte Analysenergebnisse
(24.09.06 — 15.12.06)

Qmaxh ms/h 60 100 28 131

Qmax.d ms/d 1.440 2.400 2.630 3.699

Qd s5%Perzentl m3/d - - 660 3.140

Qd Median m3/d - - 443 3.034

Qsanr mé/a . - ~ 60.000 ~230.000

CcsB.max mg/L 22.000 1.000 24.800 561

CcsB Mittel mg/L 16.000 300 19.475 359

CcsB Median mg/L - - 17.800 247

Ba.csB,mittel kg/d 23.040 720 10.540 1.010
Bd,csB Median kg/d - - 7.817 702
EGW E| 192.000 6.000 87.833 8.416
CSB/BSB - 2 1,7 1,7 2
Ba BsB Mitel kg/d 11.520 424 6.200 505
Bu,8sB Median kg/d - - 4.598 351
EGW E| 192.000 7.059 103.333 8.416
Chges,max mg/L 30 130 55 60
Chges, Mittel mg/L 70 60 41 52
Chiges,Median mg/L - - 21 46
B,Nges, Mittel kg/d 101 144 20 160
B Nges,Median kg/d - - 14 140
EGW E 9.164 13.091 1.818 22.857
Ccalcium,max mg/L 2.000 0 3.784 0
Ccalcium,min mg/L 500 0 784 0
Ba,calcium,wmittel kg/d 1.800 0 1.302 0
B, calcium,Median kg/d - - 1.093 0
Cryes,geschatzt mg/L 2 0 2 0
Ba,pges,geschatzt kg/d 3 0 3 0
Temperatury, |  °C| 2 50 2 50
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Innovatives Betriebs- und Verfahrenskonzept zur energetischen Nutzung von
kommunalem und industriellem Abwasser im Verbund - Machbarkeitsstudie 5

Die Klaranlage Warburg ist fur 70.000 E ausgelegt. Die Verfahrenstechnik beinhaltet eine
Rechenanlage, einen Sandfang, eine Vorklarung, eine Belebungsstufe und eine Nachkla-
rung. Zusatzlich verfigt die Klaranlage Warburg Uber eine Schlammbehandlung beste-
hend aus einer Voreindickung, einer Faulung, einem Gasbehélter, einer Nacheindickung
sowie einer Faulschlammentwéasserung und einem Blockheizkraftwerk.

Basierend auf Messwerten der Klaranlage Warburg konnte die derzeitige Belastung der
Klaranlage ermittelt werden. Bedingt durch den Rickgang industrieller Einleitungen in die
Klaranlage entspricht die derzeitige Belastung der Klaranlage einer Anschlussgréf3e von
30.000 E. Zur Ermittlung der vorhandenen Leistungsreserve wurden bei der Berechnung
folgende Eingangsdaten festgelegt:

e Anschlussgrofie 30.000 E
e Temperatur 10 °C
e Trockenwetterzufluss 9.367 m¥/d
o Fremdwasserzufluss (geschatzt) 1.870 m3/d
e Mischwasserzufluss 1.328 m3/h
e BSBs;-Zulauffracht 1.810 kg/d
e CSB-Zulauffracht 3.620 kg/d
e NH4-N-Zulauffracht 210 kg/d

Hieraus ergeben sich aus der klartechnischen Berechnung folgende Ergebnisse:

e Belebungsbeckenvolumen 6.738 m3
e Schlammalter 19d
o Qps+Qus 2.273 kg TS/d
¢ Faulgasanfall 636 m3/d

Auf Basis dieser Daten und der ermittelten Zusammensetzung der Produktionsabwasser
der Sudzucker AG wurden in einem ersten Schritt funf unterschiedliche Abwasserent-
sorgungs-Szenarien erarbeitet.

YaY Institut fur Siedlungswasserwirtschaft 2007
4" RWTH Aachen



Innovatives Betriebs- und Verfahrenskonzept zur energetischen Nutzung von
kommunalem und industriellem Abwasser im Verbund - Machbarkeitsstudie 6

Szenario 1 : Anaerobe Teilstrombehandlung

In Szenario 1 wird die urspriingliche Betriebsweise zur Abwasserbehandlung wahrend der
Kampagne- und Nachlaufzeit beibehalten, d.h., die Uberschusskondensate/ Fallwéasser
werden direkt Uber das 6ffentliche Kanalnetz zur Klaranlage gefiihrt und das anfallende
Erdtransportwasser wird in den Teichen zwischengelagert und in Abhangigkeit der Aus-
lastung der Klaranlage sowie nach Abschluss der Kampagne der Klaranlage dosiert zuge-
fuhrt. Die Berechnung ergab, dass auf der Klaranlage wahrend der Kampagnezeit neben
dem kommunalen Abwasser und den Uberschusskondensaten/ Fallwéssern nahezu die
Halfte des anfallenden Erdtransportwassers direkt mitbehandelt werden kann. In Bild 2.1
ist das FlieRbild zur Abwasserbehandlung im Szenario 1 mit den entsprechenden Sanie-

rungsmafinahmen und erforderlichen Neubauten dargestellt.

Nachkléar-
™ bzzkenarl
dekantiertes u. vorbehandeltes
Erdtransportwasser Belebungs-
aus den Stapelteichen becken 1
Fallwasser W
Zulauf Rechen » Sandfang Vorkléarbecken > Eiiﬂz:_'arz > Vgirglmut;r
Netz
Belebungs-
£ becken 2
Legende E
R S Nachklar-
zamerung :g Lyl bggkena; -
—— Neubau €
T
12 Uberschussschlamm i
Voreindicker 1 Faulbehalter 1
masch. Faul- Transport zur
Nacheindicker ——p-| sch_lamm— = Trocknung Verbrennung
entwasserung
Voreindicker 2 Faulbehalter 2
A
Blockheiz- | Prozess:
kraftwerk speicherbecken
Bild 2.1: FlieRbild der Mitbehandlung des Abwassers der Stidzucker AG in der
Klaranlage Warburg,
Szenario 1: Zuleitung des Fallwassers uber die Kanalisation, Vorbe-
handlung des Erdtransportwassers in Stapelteichen
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Innovatives Betriebs- und Verfahrenskonzept zur energetischen Nutzung von
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Szenario 2 :  Getrennte Behandlung des Erdtransportwassers und des kommunalen

Abwassers

Szenario 2 beinhaltet im Wesentlichen die getrennte Behandlung des kommunalen und
industriellen Abwassers. Das Fallwasser/ Uberschusskondensat wird weiterhin auf der
Klaranlage behandelt. Das Erdtransportwasser wird hingegen auf dem Gelande der Sid-
zucker AG anaerob vorbehandelt und die anfallenden Prozesswasser der Klaranlage zu-
gefuihrt. Hierbei werden ca. 20 % der CSB-Fracht des in der Anaerobanlage der Sidzu-
cker AG vorbehandelten Abwassers im Bypass direkt zur kommunalen Klaranlage gelei-
tet, um die Stickstoffelimination dort zu sichern. Zur Energieeinsparung wird das sehr war-
me Fallwasser vor der Ableitung zur Klaranlage zur Aufheizung des Anaerobreaktors ge-
nutzt. Fur die Schlammentsorgung werden die zwei Alternativen einer getrennten Entsor-
gung durch die Stdzucker AG bzw. einer gemeinsamen Entwasserung und Entsorgung
mit dem kommunalen ausgefaulten Klarschlamm betrachtet. Die Nutzung des zusatzlich
anfallenden Biogases (aus der anaeroben Behandlung des Erdtransportwassers auf dem
Geléande der Sudzucker AG) erfolgt ausschlie3lich auf der Klaranlage Warburg. Das Ver-
fahrensschema fir dieses Szenario ist in Bild 2.2 abgebildet.

Bypass mit ca. 20 % Nachklar-
dekantiertem Erdtranssportwasser becken 1
aus den Stapelteichen Belebungs-
becken 1 ‘

Fallwasser

Nachklar- Vorfluter
becken 2 Diemel

Zulauf Rechen -—{ Sandfang [—| Vorklarbecken ]

Belebungs-
becken 2

Netz ‘

Nachklar- ||
becken 3

o

Priméarschlamm

Uberschussschlamm i

Voreindicker 1 Faulbehalter 1 —

masch. Faul-
‘ — Nacheindicker » schlamm- [—wf Trocknung ——
entwasserung

Transport zur
Verbrennung

Voreindicker 2 Faulbehalter 2 — l

Biogas Prozess-
BHKW wasser-
speicherbecken
o BHKW
Klaranlage

ETW (vorbehandelt in Anaerobanlage der Stidzucker AG)

Sudzucker dekantiertes ||
Erdtransportwasser — | Anaerobreaktor |
aus den Stapelteichen Legende
(ca. 80%) —— Sanierung
—— Neubau
Bild 2.2: FlieBbild der Mitbehandlung des Abwassers der Stdzucker AG in der
Klaranlage Warburg

Szenario 2: Behandlung des Erdtransportwassers in einer Anaeroban-
lage der Stidzucker AG
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Szenario 3: Teilstrom- bzw. Vollstrombehandlung des Erdtransportwassers in der kom-

munalen Faulungsanlage

Aufgrund der derzeit geringen Auslastung der kommunalen Klaranlage der Stadt Warburg
im Bereich der Schlammbehandlung wird ein Faulbehalter nicht genutzt. Daher wurde
untersucht, inwieweit dieses Faulraumvolumen zur anaeroben Abwasserbehandlung und
zusatzlichen Biogasproduktion eingesetzt werden kann. Neben einer im Vergleich zu ei-
ner aeroben Abwasserbehandlung deutlich geringeren Schlammproduktion beinhaltet
dieses Szenario als weiteren Vorteil die Moglichkeit der Energieerzeugung aus Biogas.
Eine aerobe Behandlung des stark kohlenstoffhaltigen Abwassers filihrt hingegen infolge
des erhéhten Sauerstoffbedarfes zu einem héheren Energieaufwand. Die anaerobe Mit-
behandlung des kalkhaltigen Erdtransportwassers kann jedoch aufgrund von Kalkausfal-
lung zu schwerwiegenden Prozessbehinderungen fiihren, was eine dosierte Zugabe des
Erdtransportwassers erfordert. Damit die im Fallwasser gespeicherte Warmeenergie zur
Aufheizung des Anaerobreaktors genutzt werden kann, ist die Installation einer warmeiso-
lierten Rohrleitung erforderlich, damit bei der Abwasserableitung zum Reaktor mdglichst

wenig Warmeenergie verloren geht.

Szenario 3a : Teilstrombehandlung in der kommunalen Faulungsanlage

Aufbauend auf diesen Rahmenbedingungen werden zwei weitere Szenarien abgeleitet. In
Szenario 3a werden ca. 12 % des anfallenden Erdtransportwassers nach Dekantierung in
den Stapelteichen wéahrend der Kampagne und in der Nachlaufzeit in die kommunale Fau-
lungsanlage geleitet, um hier den restlichen enthaltenen Kohlenstoff in Biogas umzuwan-
deln. Die Ubrigen 88 % des Erdtransportwassers werden aerob in der Klaranlage behan-
delt. Das Fallwasser wird Uber die 6ffentliche Kanalisation der Klaranlage zugefuhrt. In
Bild 2.3 ist das FlieRbild zu diesem Verfahrenskonzept dargestellt.
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Nachklar-
dekantiertes und behandeltes becken 1
Erdtransportwassers aus den

Stapelteichen (ca. 88 %) Belebungs-

becken 1
Fallwasser
_ ey = Nachklar- . Vorfluter
% Zulauf Rechen »| Sandfang Vorklar| becken 2 > Diemel
Netz
Belebungs-

Legende E becken 2
©
—— Sanierung % Nachklsr-
—— Neubau 2 B b::;:kena:r’o |
£
£
v Uberschussschlamm i
Voreindicker 1 Faulbehilter 1 —
masch. Faul-
—m{ Nacheindicker ——» schlamm- |—»{ Trocknung |—» 1\'Irarl1)sponzur
entwésserung erbrennung
Voreindicker 2 Faulbehilter 2 —
Y
Prozess-
BHKW 3 > wasser-
speicherbecken
Teilstrom dekantierten
Erdt rty d
"Stapeltsichon (ca. 12%) o
Bild 2.3: FlieRbild der Mitbehandlung des Abwassers der Stidzucker AG in der
Klaranlage Warburg
Szenario 3a: Teilstrombehandlung des Erdtransportwassers der Sid-
zucker AG in der Faulungsanlage der Klaranlage Warburg
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Szenario 3b : Vollstrombehandlung in der nach dem anaeroben Belebungsverfahren um-

geristeten kommunalen Faulungsanlage

In Szenario 3b wird der Anteil des unmittelbar in der kommunalen Faulungsanlage anae-

rob behandelten Erdtransportwassers auf 95% angehoben (Bild 2.4). Um dieses umset-

zen zu kénnen, wird die kommunale Faulungsanlage mit Ausschwemmreaktor zur anae-

roben Belebungsanlage umgebaut. Das verbleibende Erdtransportwasser wird in den Tei-

chen zwischengespeichert und bei Bedarf direkt in die anaerobe biologische oder die ae-

robe biologische Stufe der Klaranlage geflhrt. An der aeroben Behandlung des Fallwas-

sers aus dem obigen Szenario wird festgehalten.

Nachklar-
becken 1
Teilstrom dekantierten
Erdtransportwassers aus den Belebungs-
Vorfluter
Stapelteichen (ca. 0 - 5 %) becken 1 ™ Diemel
Fallwasser
Zulauf Rechen Sandfan Vorklarbecken Nachklar-
ulau 1 ang  —» arbecke becken 2 Pump-
Netz werk
Belebungs- E
IS becken 2 g
Legende E §>
—— Sanierung S anaerobes 2
= NKB S
—— Neubau e ;
= 5
a i >
¥ Uberschussschlamm
dekantiertes
Erdtransportwasser aus den CO,-Stripper
Stapelteichen (ca. 95 — 100 %)
l Faulbehdlter 1 ‘
., Vakuum- Nachklarbecken Nachklarbecken masch. Faul- Transport
. f-» schlamm- | Trocknung [—| zur
entgasung (Eindicker) (Eindicker)
entwasserung Verbrennung
Faulbehalter 2 ¢
Prozess-
wasser-
speicherbecken
Verdinnungswasser
Bild 2.4: FlieRbild der Mitbehandlung des Abwassers der Sidzucker AG in der

Klaranlage Warburg

Szenario 3b: Behandlung des Erdtransportwassers der Sidzucker AG

mit dem kommunalen Klaraschlamm mittels anaerobem Belebungs-

verfahren mit dem vorhandenen Faulbehalter der Klaranlage Warburg
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Szenario 4: Vollstrombehandlung des Erdtransportwassers

Szenario 4 ist eine Kombination aus Teilen der Behandlungskonzepte der Szenarien 2
und 3b. Hierdurch soll den Nachteilen, wie beispielsweise dem saisonalen Anlagenbetrieb
und der langen Anlagenstillstandszeit bei Szenario 2 und den baulich nicht optimalen
Rahmenbedingungen des Szenarios 3b, Rechnung getragen werden. Die Abwasserbe-
handlung in Szenario 4 soll wie in Szenario 3b durch das anaerobe Belebungsverfahren
erfolgen, wobei die Faulreaktoren neu gebaut werden, um betriebliche Vorteile, wie bei
Szenario 2 durch an das kalkhaltige Erdtransportwasser angepasste Faulbehalter (ebene
Bdden und gute Zuganglichkeit im Wartungsfall), zu erhalten. Das Flie3bild des Szenari-
0s 4 mit den entsprechenden SanierungsmalRnahmen und erforderlichen Neubauten ist in
Bild 2.5 dargestellt.

Nachkléar-
becken 1
Teilstrom dekantierten
Erdtransportwassers aus den
Stapelteichen (ca. 0 — 5 %)

becken 1
Fallwasser
%Zu\am Rechen —w| Sandfang |—| Vorklarbecken Nachklar- Vorfluter

Belebungs-

becken 2 i Diemel
Netz
Belebungs- Pump-
£ becken 2 werk
Legende £
—— Sanierung = )
o Nachklar-
—— Neubau = becken3 |
£ Verdunnungswasser
—— Abbruch =
a
Uberschussschlamm l
Nacheindicker
1 (alter
Faulbehalter 1 Voreindicker)
L Vakuum- | a’\i]:cerqigef ——=» CO,-Stripper mea;?\'j'ampr?]UL Trocknun: Transport zur
,,,,,,,,,,, entgasung becken (alter 2-Strippe > e 9 ™™ Verbrennung
h | entwasserung
| X ! Faulbehélter)
} Fau\b:‘?aller | Nacheindicker ¢
| } 2 (alter
——————————— ! Voreindicker) Prozess-
dekantiertes wasser-
Erdtransportwasser aus den speicherbecken
Stapelteichen (ca. 95 — 100 %)
Bild 2.5: Flie3bild der Mitbehandlung des Abwassers der Sidzucker AG in der

Klaranlage Warburg

Szenario 4: Behandlung des Erdtransportwassers der Sidzucker AG
mit dem kommunalen Klaraschlamm in einem neuen Anaerobreaktor
auf der Klaranlage Warburg

Zur Evaluierung der einzelnen Szenarien wurden folgende Aspekte beriicksichtigt:

o die Reinigungsleistung der Klaranlage,

o die Betriebssicherheit und Stabilitat des Abwassereinigungsprozesses und der
Schlammbehandlung,

o die technische Machbarkeit (Kalkfallung),

e Investitions- und Jahreskostenvergleich,

o die Kapazitat der vorhandenen Belebungsbeckenbellftungseinrichtungen,

e der Flachenbedarf.
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3 Ergebnisse

Bei den Investitionskostenberechnungen wurde grundsatzlich zwischen Anteilen der Kos-
ten der Stadt Warburg und der Sitdzucker AG unterschieden. In allen Kostenangaben
wurde der Mehrwertsteuersatz in Hoéhe von 19 % berlcksichtigt. Die Nebenkosten wie
Ingenieur-Honorare, Pruf- und Nebengebihren wurden, soweit nicht besonders vermerkt,
in die Einzelkosten einkalkuliert. Grundstiickskosten wurden fir zusatzliche Bauteile (ma-
schinelle Schlammentwasserung (MSE) und Trockner) mit 4 €/m2 kalkuliert. Fur die Ubri-
gen Anlagenteile (z. B. Anaerobanlage der Sudzucker AG) wurden keine Grundstiickskos-
ten kalkuliert, da davon ausgegangen wird, dass keine zusatzlichen Grundsticksbe-
schaffungen seitens des Unternehmens erforderlich werden. Die Anlagenbemessung er-
folgte gemaf? dem Stand der Technik. Die Kosten wurden auf Basis bestehender Projekte,
Erfahrungswerten und einschlagigen Literaturquellen ermittelt (BAHRE, BEWERMEIER,
2006).

Fur die bestehende Klaranlage Warburg wird davon ausgegangen, dass unabhangig von
der Mitbehandlung der Abwasser der Sudzucker AG Bau- und Bauunterhaltungsmal3-
nahmen notwendig werden. Im Folgenden werden neben diesen ,Ohnehin“-Malihahmen
auch szenarienspezifische Mal3hahmen aus Grinden der Nachvollziehbarkeit und Trans-
parenz aufgelistet:

,Ohnehin“-MalRnahmen

a Erneuerung der Rechenanlage mit einer Rechenhalle, 2 Feinrechen (3 mm
Spaltweite) mit Rechengutwascher und Rechengutpresse mit Containerverla-
dung

b Schlammentwasserung mit einer Kammerfilterpresse fir kontinuierliche
Schlammentwasserung, Kalkkonditionierer, Ladefahrzeug, Dekanterstahlhalle,
Eindickersanierung, M + E-Technik, Schlammlagerplatz, Einbindungen des
Stral’en- und Wegebaus, Graben, Planungs- und Nebenkosten

c Schlammtrocknung des kommunalen Schlamms und des Schlammes aus Fall-
wasser), Umlufttrockner als Bandtrockner 120-140°C mit Abgasnutzung des

BHKWSs
d; Sanierung eines der beiden Faulbehalter
g Errichtung eines Prozesswasserspeichers von rd. 200 m3 zum Ausgleich der

Tageschwankungen des Prozesswassers mit Rihrwerk und Niveaumessung,
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Zusatzliche MalBnahmen Szenario 1

e Erganzung der bestehenden BHKW-Anlage der Klaranlage Warburg um 1
BHKW mit 100 kW elektrischer Leistung

f Zuleitung Erdtransportwasser von der Zuckerfabrik zur kommunalen Klaranla-
ge mit Pumpwerk

Zusatzliche MalBnahmen Szenario 2

e Erganzung der bestehenden BHKW-Anlage der Klaranlage Warburg um 2
BHKW mit je 100 kW elektrischer Leistung fur die Kampagne

f, Ableitung des anaerob behandelten Abwassers sowie des Faulgases von der
Zuckerfabrik bzw. der Anaerobanlage der Zuckerfabrik zur Klaranlage Warburg
mit Pumpwerk

Zusatzliche MalBnahmen Szenario 3a

do Sanierung und Betrieb der 2 Faulbehélter (je V = 1.400 m3) der Klaranlage
Warburg

e; siehe oben

f1 siehe oben

Zusatzliche MaBnahmen Szenario 3b
d, siehe oben

dy Vakuumentgasungseinrichtung fur die optimale Nutzung des Faulgasanfalls
beim anaeroben Belebungsverfahren

ds CO,-Stripper, d.h. Bau eines rd. 175 m?3 grof3en Strippreaktors mit Bellftungs-
einrichtung fur den Lufteintrag

ds Umbau der vorhandenen 2 Voreindicker von je 100 m3 zu Sedimentationsbe-
cken mit Schlammabzug

d; Verdinnungswasserpumpwerk fiir Anaerobanlage der Klaranlage Warburg mit
Rohrleitungen sowie Mischer fir die optimale Einmischung

e, siehe oben

fs Ableitung Erdtransportwasser und Fallwasser (warmegedammte Rohrleitung)
von der Zuckerfabrik zur Klaranlage Warburg

h Umbau eines vorhandenen Nachklarbeckens (NKB 3) als anaerobes Nach-
klarbecken zur Umsetzung des anaeroben Belebungsverfahrens
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Zusatzliche MaBnahmen Szenario 4

ds Umbau von einem der bestehenden Faulbehélter der Klaranlage Warburg zu
einem Sedimentationsbecken und Abriss des zweiten Faulbehélters samt Neu-
bau eines 2.100 m3 Faulbehdlters in einer fir Zuckerfabriksabwasser optima-
len Bauform

d,—d; siehe oben

e, siehe oben
fa siehe oben
h, Umbau eines vorhandenen Faulbehalters als anaerobes Nachklarbecken zur

Umsetzung des anaeroben Belebungsverfahrens

Die Ergebnisse der Investitionskostenschatzung fur die Varianten 1 bis 4 sind in Tabelle
3.1 zusammengestellt.

Durch die deutlich erhéhten Schlammfrachten ergeben sich gegeniiber dem IST-Zustand,
erganzt um Sanierungsmaflnahmen und Mafinahmen zur Schlammentsorgung unter An-
satz des derzeitigen Schlammanfalls, in allen Szenarien deutlich héhere Investitions-
kosten im Vergleich zu den ,,Ohnehin“-Maflinahmen.

Bei Szenario 2 ergeben sich infolge der Anaerobanlage bei der Stdzucker AG (ca. 2,4
Mio. €) und Schlammmitbehandlung in der kommunalen Klaranlage die héchsten Investi-

tionskosten.
Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Bruttoinvestitionskosten

Klaranlage | Anaerobanlage | Gesamtin- | Mehrkosten gegen-

Warburg | Sudzucker AG vestition Uber Szenario 1

,Ohnehin“-Malinahmen | 2,33 Mio. € 0,00 Mio. € 2,33 Mio. € -
Szenario 1 3,95 Mio. € 0,00 Mio. € 3,95 Mio. € 100 %
Szenario 2(a) 4,91 Mio. € 2,38 Mio. € 7,29 Mio. € 185 %
Szenario 2(b ) 3,43Mio. €| 2,38 Mio. € 5,81 Mio. € 147 %
Szenario 3a 4,68 Mio. € 0,00 Mio. € 4,68 Mio. € 119 %
Szenario 3b 5,32 Mio. € 0,00 Mio. € 5,32 Mio. € 135 %
Szenario 4 6,30 Mio. € 0,00 Mio. € 6,30 Mio. € 160 %

D Die Investitionskosten des Szenarios 2b beinhalten die Kosten ohne den Schlamm der An-
aerobanlage der Sudzucker AG (d.h. Entsorgung dieses Schlamms durch die Stdzucker AG
weiterhin im Zachariasgrund)

Das Projektziel ist die "ldentifizierung der aus gesamtwirtschaftlicher Sicht glnstigsten
Variante der zukinftigen Abwasserbehandlung”. In diesem Zusammenhang ist eine ge-
samt wirtschaftliche Betrachtung der Szenarien erforderlich. Neben den oben aufgefihr-
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ten Investitionskosten sind dafir auch die laufenden Kosten zu beriicksichtigen. Als Wirt-
schaftlichkeitskriterium werden Jahreskosten [€/a] als Summe von Kapital- und Betriebs-
kosten zu Grunde gelegt:

1. Kapitalkosten nach LAWA-Leitlinien (Annuitat aus Abschreibung und Verzinsung)
Zinssatz: 5%
Abschreibungszeitrdume:

Maschinentechnik 10-15 Jahre (je nach Aggregat)

Elektro-, Haus- und MSR-Technik 10 Jahre

Bautechnik 40 Jahre

Die Annuitat wurde jeweils als Produkt aus dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor ( KFAKR)
und den Investitionskosten wie folgt berechnet:

Annuitdt = Investitionskosten (IK) x KFAKR (i,n)

Zinssatz in %

n = Nutzungsdauer in Jahren
2. Betriebskosten
- Personal, Wartung - Eigenverbrauch Strom
- Eigenverbrauch Wéarme - Motoroél
- Polymere fur Entwasserung - Schlammentsorgung
- Betriebswasser fir Kiihlung, etc - Trinkwasser
- Sonstiges

Die Verbrauchskosten (brutto) wurden nach folgenden Grunddaten kalkuliert:

Strom (Eigenverbrauch) 0,12 €/kWh

Strom (EEG-Einspeisung) 0,0767 €/kWh (Strom aus den ersten 500 kW)
Warme = Gaspreis (Annahme) 0,05 €/kWh

Trinkwasser 1,50 €/m3

Flockungshilfsmittel 2.500 €/Mg

Motorol 5.000 €/Mg

Klarschlammentsorgung entwassert 52,50 €/Mg (20-25% TS)
Klarschlammentsorgung getrocknet 40 €/Mg (90-95% TS)

Personalkosten, Facharbeiter 48.500,00 €/a

In den Jahreskosten wurde der Stromverbrauch nach den Richtwerten (nicht Idealwerten)
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des Energiehandbuchs NRW (MULLER et al, 1999) basierend auf BSBs-Einwohnerwerten
berlcksichtigt.

Die Gewinne aus der Eigenstromerzeugung wurden getrennt ausgewiesen.

Die Jahreskosten wurden aus den o.a. Kapitalkosten (Annuitat) zuzuglich der Betriebs-
kosten ermittelt. Die Netto-Gesamtjahreskosten ergeben sich aus den Jahreskosten ab-
zuglich der Stromerlése aus der Eigenstromerzeugung.

Tabelle 3.2: Zusammenstellung der Jahreskosten abziglich der Stromerlése
Jahreskosten Strom/ Wéarme Jahres- -
. : - kosten, v O
Szenario | Kapital- Betriebs- Sudzucker) Jahres- Erlése gesamt § = -
kosten kosten - - kosten kommunal 220
Kapital- [ Betriebs- (netto) $G
gesamt RN
kosten kosten SO N
(brutto) a E
<
[S] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [%]
,Ohnehin* 189.100 320.547 509.647 -65.500 444147
S1 315.000 565.742 880.742 -121.700 759.042 0
S 2(a) 394.000 451.413 192.800 44.450 1.082.663 -223.700 858.963 +13
S2(b™) | 278.000 | 445.406 | 192.800 51.522 967.728 -221.000 746.728 -2
S 3a 382.400 516.742 899.142 -177.800 721.342 -5
S3b 432.400 496.457 928.857 -215.800 713.057 -6
S4 479.700 447.957 927.657 -215.800 711.857 -6
" Die Jahreskosten der Variante 2b beinhalten nicht die Schlammentwasserung/-trocknung des Schlamms der Sudzucker
Anaerobanlage, die geringeren Erlose resultieren aus geringerer Nutzungsmaoglichkeit der Warme fir die Schlammtrock-
nung

Der Vergleich der netto Gesamt-Jahreskosten ergibt, dass Szenario 4 trotz hoher Investi-
tionskosten die glnstigste Variante darstellt. Aus Tabelle 3.2 ist abzulesen, dass je nach
Szenario die Jahreskosten fur die MaRnahmen, die ohnehin durchzufiihren sind, einen
Anteil von ca. 60 % bis 47 % der Gesamt-Jahreskosten einnehmen.

Die Losung einer getrennten Abwasserbehandlung, d.h. anaerobe Behandlung des Erd-
transportwassers durch die Sudzucker AG und Mitbehandlung des Fallwassers in der
kommunalen Klaranlage (Szenario 2), erscheint aufgrund der hohen Investitionskosten
nicht vorteilhaft. Ahnliches gilt fir Szenario 1, bei dem eine aerobe Behandlung des Erd-
transportwassers nach einer anaeroben/ aeroben Vorbehandlung in den Speicherteichen
erfolgt, bevor das Uberstandswasser gemeinsam mit dem kommunalen Abwasser in der
Klaranlage Warburg behandelt wird.

Von besonderer Bedeutung sind neben den 6konomischen auch die 6kologischen und
betriebstechnischen Aspekte. Fir die Diskussion des wirtschaftlichsten und ©kologisch
sinnvollsten Szenarios missen die wesentlichen Vor- und Nachteile der Szenarien ge-
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genlbergestellt werden. Es ist anzustreben, die Inhaltsstoffe des Erdtransportwassers

weitestgehend energetisch zu nutzen. Gleichzeitig darf die Mitbehandlung dieses indus-

triellen Abwassers nicht den stabilen Betrieb der kommunalen Klaranlage gefahrden. Aus

wirtschaftlichen Grinden sind die freien Anlagenkapazitaten der Klaranlage im Bereich

der Schlammbehandlung in ein neues Konzept zu integrieren.

Die bedeutensten Vor- und Nachteile der einzelnen Szenarien kénnen wie folgt zusam-

mengefasst werden:

Szenario | Vorteil Nachteil
1 e geringe Investitionskosten e Geruchsprobleme
e einfache Umbau- und Erweite- | ¢ hohe Betriebskosten
rungsmalnahmen e Anlagenkapazitaten ungenutzt
2 e baulich optimale Anlagentechnik | ¢ nur temporédre Nutzung der Siudzucker
(KA Warburg und Sidzucker Anlage
AG) ¢ hohe Betriebskosten in Szenario 2a
* weitgehende Biogaserzeugung |, sopr hohe Investitionskosten
aus komplettem Erdtransport- .
wasser e ungenutzte Anlagenkapazititen auf KA
. . w
e einfache Umbau- und Erweite- arburg
rungsmafRnahmen
e erprobtes Verfahren
3a e Nutzung freier Anlagenkapazitd- | ¢ hohe Betriebskosten
ten auf KA Warburg o Kalkausfallungen moglich
* geringe Investitionskosten e Geruchsprobleme in Stapelteichen durch
e einfache Umbau- und Erweite- Zwischenlagerung
rungsmafSnahmen e keine grof3technischen Erfahrungen
e Biogaserzeugung durch anaero-
be Vergarung von Erdtransport-
wasser (ca. 12 %) und KIar-
schlamm
3b e Nutzung freier Anlagenkapazitd- | ¢ Reduzierung der Anlagenreserve durch
ten auf KA Warburg (Faulbehal- Nutzung eines Nachklarbeckens (anaero-
ter) bes Nachklarbecken)
e optimale Bedingungen zur War- | ¢ keine Erfahrung zu gemeinsamer Behand-
tung der Faulbehalter lung von kommunalem und Zuckerfabrik-
« weitgehende Biogaserzeugung abwasser (Kalkausfallungen)
(ca. 100 % Erdtransportwasser) | e Anlagentechnik nicht in optimaler Weise
e einfache Umbau- und Erweite- vorhanden
rungsmafRnahmen
e Ruckgriff auf vorhandene Anla-
genkapazitaten
e keine Geruchsprobleme
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Szenario | Vorteil Nachteil
4 e Nutzung eines Faulbehélters als | ¢ hdhere Investitionskosten

anaerobes Nachklarbecken e keine optimalen Bedingungen zur Wartung

e teilweise Nutzung freier Anla- des einen neuen Faulbehalters, der ggf.
genkapazitat (KA Warburg) aullerhalb der Kampagne aul3er Betrieb

e Geringere Jahreskosten gehen muss

e keine groRtechnischen Erfahrungen bei

_ _ gemeinsamer anaerober Abwasser- und
e einfache Erweiterungsmafnah- Schlammbehandlung

men

¢ weitgehende Biogaserzeugung

e keine Geruchsprobleme (Stapel-
teiche)

e Betrieblich optimaler Anaerobre-
aktor wird gebaut

Aufgrund der positiven wirtschaftlichen Bewertung der Szenarien 3b und 4 lassen sich
auch weitere Optionen betrachten, die zu einer Erhéhung der Betriebssicherheit bei Revi-
sionen und Beibehaltung der Leistungsreserven im Bereich der biologischen Abwasser-
reinigung fuhren wirden. Hierzu gehort der Bau eines zweiten Faulbehalters in Szenario
4.eitert SOWIE der Bau eines neuen anaeroben Nachklarbeckens in Szenario 3b.

Da die Faulungsanlage der Klaranlage Warburg auch bei Mitbehandlung des Erdtrans-
portwassers der Zuckerfabrik Leistungsreserven aufweist, ware die Mitbehandlung von
Co-Substraten nach Positivliste fur biogene Abfalle (MUNLVY NRW, 2001) eine weitere
Option dieses Potential zu nutzen, um die Stromproduktion und den Betrieb der BHKW zu
optimieren.

Eine mogliche Faulgasnutzung als ,Bio-Erdgas” bei einer nur saisonalen Nutzung der
erforderlichen Gasaufbereitungskapazitat (Druckwechseladsorptions-Anlage) kann nicht
wirtschaftlich eingesetzt werden, weshalb fir die Klaranlage Warburg von einer derartigen
Faulgasnutzung abzuraten ist.

Die Untersuchung der einzelnen Szenarien hat ergeben, dass aus ¢konomischen und
betrieblichen Aspekten die nachfolgend in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Szenarien fir eine

Umsetzung generell in Frage kommen.
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Tabelle 3.3: Ranking der Szenarien unter 6konomischen, Innovations- und be-
triebstechnischen Aspekten
Szenario | Investitionssumme Jahreskosten Wertung Betrieb Innovation
[Mio. €] Ranking [€/a] Ranking Ranking Ranking
S2b 5,81 2 746.728 2 optimal 1 3
S3b 5,32 1 713.057 1 gut* 3 1
S 3berweitert 5,78 2 742.757 2 gut* 3 1
S4 6,30 3 711.857 1 sehr gut 2 1
S dereitert 6,70 4 742.857 2 optimal 1 2
* Anmerkung: Aussagen Uber die Betriebssicherheit der Faulung kdnnen nicht gemacht werden
- Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf

Nach Auffassung der Autoren ist eine ausschlief3lich 6konomische Betrachtung nicht Ziel
fuhrend, obwohl die Investitionskosten eine Schwankungsbreite von ca. 1,4 Mio. € auf-
weisen, dies aber auf die Jahreskosten keinen wesentlichen Einfluss hat. Daher muss
eine Empfehlung vor dem Hintergrund Betriebssicherheit und Innovationsgrad ausgespro-
chen werden.

Auch wenn das Szenario 2b die optimale Betriebssicherheit und die meisten Betriebser-
fahrungen vorweisen kann, so sind aufgrund der MaRnahmen zur Kalkabscheidung die
Szenarien 3b und 4 inkl. ihrer Erweiterungsmaflinahmen als betriebssicher einzustufen,
auch wenn hierzu nur Erfahrungen z.B. aus dem Bereich der Papierindustrie vorliegen.
Die Ubertragung der Technologie der anaeroben Belebungsverfahren in den Bereich der
Behandlung von temporar anfallendem Erdtransportwasser der Zuckerindustrie gemein-
sam mit kommunalem Klarschlamm stellt einen hohen Innovationsgrad dar. Problema-
tisch zu sehen ist der Aspekt der Umwéalzung des Gemisches aus Erdtransportwasser und
Klarschlamm und eine gegebenenfalls erforderliche Entleerung bei einem konventionellen
Faulbehalter mit Trichterspitze wie in Szenario 3b. Hier musste erst durch einen stufen-
weisen Ausbau der Faulungsanlage zum anaeroben Belebungsverfahren die Umsetzfa-
higkeit geprift werden. Fir einen reibungslosen Umwalzbetrieb ist ein Behéalter mit fla-
chem Boden und ebenerdigem Zugang fur Wartungszwecke wie in Szenario 4 betriebs-

technisch besser.

Als weiterer Aspekt muss berlcksichtigt werden, dass durch die Erweiterung der Fau-
lungsanlage der Stadt Warburg fur diese eine Anlagenreserve zur Industrieabwasserbe-
handlung geschaffen wird, die auch anderweitig genutzt werden kann, z.B. zur Co-
Fermentation flissiger Abfalle auRerhalb der Ribenkampagne oder bei Wegfall des In-

dustrieabwassers.
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Aus betrieblichen Griinden und vor dem Hintergrund des Potentials zur Implementierung
einer Verfahrenstechnik fir einen neuen Anwendungsbereich wird empfohlen, in Anleh-

nung an die Szenarien 3b und 4 das anaerobe Belebungsverfahren umzusetzen.

Als Ergebnis der Machbarkeitstudie ist abschlieRend festzuhalten:

Aufgrund vorliegender Erfahrungen ist der Neubau einer Anaerobanlage nach dem Kon-
taktschlammverfahren das bekannteste und betriebssicherste technische Verfahren fur
die Behandlung von Erdtransportwasser.

Fur das in den Szenarien 3b und 4 vorgestellte anaerobe Belebungsverfahren liegen An-
wendungsfalle auRerhalb der Zuckerabwasserbehandlung vor.

Innovativ aber auch mit Risiken behaftet sind die Szenarien 3b und 4 in denen auch das
anaerobe Belebungsverfahren umgesetzt wird. Beide Varianten betreten durch die ge-
meinsame Abwasser- und Schlammbehandlung abwassertechnisches Neuland. Variante
3 b bietet den Vorteil der Mdglichkeit eines stufenweisen Vorgehens beim Anlagenausbau
und wird daher zur Umsetzung empfohlen. Die vorhandenen Anlagenteile auf der kom-
munalen Klaranlage werden hierbei am effizientesten genutzt.
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