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ausgerichteten Systemen, die verbindendes Konzept der Kernprofessuren des Instituts
sind. Die Professur Betriebswirtschaftslehre im Bauwesen ist mit dem b.is assoziiert.

o
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The Bauhaus-Institute for Infrastructure Solutions (b.is) aims to strengthen the cooperation
of the university’s research teams in Urban Water Management and Sanitation,
Biotechnology in Resources Management and Urban Energy Systems in the areas of
teaching, research and consultancy work. This encompasses the further development of
degree programmes, joint doctorate colloquia and joint research and development
activities.

Currently the chair of urban water management and sanitation, the chair of biotechnology
in resources management and the chair of urban energy systems as well as the honorary
professorship for urban infrastructure management are members of the institute. The chair
of construction economics is associated with the institute.

The b.is will increase its visibility in infrastructure research. Education and research are
geared to the comprehensive model of sustainable material and energy flows and resource
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Gemeinsame Faulung von Klarschlamm und
Fazes unter extremen klimatischen
Bedingungen — Beispiel Mongolei

Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

an der Fakultat Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitat Weimar
vorgelegt von
Dipl.-Geodkol. Christian Bruski

aus Witten

Gutachter:
1. Prof. Dr.-Ing. J6érg Londong, Weimar
2. Prof. Dr.-Ing. Eckhard Kraft, Weimar

3. Prof. Dr.-Ing. Renatus Widmann, Duisburg-Essen

Tag der Disputation 21.04.2015






Danksagung

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des vom BMBF geférderten Pro-
jekts ,Integriertes Wasserressourcen-Management (IWRM) in Zentralasien: Mo-
dellregion Mongolei Phase 2.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Jérg Londong, Leiter der Profes-
sur Siedlungswasserwirtschaft der Bauhaus-Universitat Weimar, fir die Betreu-
ung meiner Arbeit, die wertvollen inhaltlichen Anregungen sowie das mir entge-
gengebrachte Vertrauen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Eckhard Kraft, Leiter der Professur Biotechnologie in der
Ressourcenwirtschaft der Bauhaus-Universitat Weimar, danke ich sehr fir die
Ubernahme des Korreferats und fiir die Méglichkeit, im Technikum der Professur
Gasbildungstests durchfiihren zu dirfen.

Fur das Interesse an der Thematik und die Bereitschaft das Korreferat zu Uber-
nehmen danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Renatus Widmann, Leiter des Lehrstuhls
Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft der Universitdt Duisburg-Essen, sehr
herzlich.

Zu groRem Dank bin ich den Eheleuten Gudrun und Hanno Fiedler fir ihre fi-
nanzielle Unterstiitzung im Rahmen des Stipendiums des Foérdervereins der
Bauhaus-Universitat Weimar verpflichtet, die mir bei der Fertigstellung dieser
Arbeit sehr hilfreich war.

Meinen Kollegen an der Professur Siedlungswasserwirtschaft bzw. der Profes-
sur Biotechnologie in der Ressourcenwirtschaft danke ich sehr fiir die vielen
inhaltlichen Gesprache und Anregungen sowie die Unterstltzung bei organisato-
rischen Belangen. Besonderer Dank gilt diesbeziiglich Dr.-Ing. Ralf Englert, Grit
Rost, Jurgen Staudel, Matthias Hartmann, Tobias Watzel und Thomas Haupt.
Far die Hilfe bei den chemischen Analysen bedanke ich mich zudem bei Johan-
na Scharf, fir die wertvolle handwerkliche Arbeit rund um die Versuchsanlage
bei Winfried GroRmann.

Ein wesentlicher Teil dieser Dissertation ist im Rahmen der Projektarbeit in der
Mongolei entstanden. Dies ware ohne die Unterstitzung vor Ort durch Tschi-
megsaikhan Altangerel, Gerel Osor, Nyamtuya Batsaikhan, Davaajav Bayar-
togtokh, Ganbaatar Khurelbaatar und Davaadorj Myagmarjav nicht méglich ge-
wesen.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
AbbildungsverzeiChnis.......ccccccccciiiiiiiieiccccrr e \'}
Tabellenverzeichnis.........cccccoiiiiii IX
AbKUrzungsverzeiChnis........ccccciineein e Xi
Verzeichnis der verwendeten Symbole...........ccccccmrriiiiiiiiiinnnnnnnnnn, X1
I =1 01 =T 4 g ' SN 1
1.1 Problemstellung.......ccccciiiemmminiiimnir s 1
1.2 Zielstellung und Herangehensweise...........cccocvirrnniernnnnssnennnnsneennns 2
2 Theoretische Grundlagen.........cccceeeiiiiieeeesiesses s s s e 5
21 Begriff FAZeS....cccccciiiiir s 5
2.2 Extremes KIMa ..o s 5
2.3 Siedlungsstruktur, Abwasserreinigung und Kilar-
schlammbehandlung in der Mongolei ........cccccoiiiiiiiiiiiinnaes 7
2.3.1  SiedlungSStrUKIUN......ccoieeiiiciiieee e 7
2.3.2 Status quo der Abwasserreinigung und Klarschlamm-
behandlung..........ccueiiiiiiii 11
2.3.3 Integriertes Sanitarsystem..........cccoooeiiiiie i 15
2.4 Trockentrenntoiletten .........ccccooiioiiiiiciiinc e 17
2 T - - P 23
2.5.1 Beschaffenheit von FAzes........ccccoooiiiiiiiiii e 23
2.5.2 Einfluss auf die F&dzesmenge .........cccceeviiiiiiiiieic e, 23
2.5.3 Fazes-Kennzahlen ... 27
2.6 Fazes als Co-Substrat..........cccooiiiiiiiiiii e 31
2.7 Einfluss der Kalte auf die Faulung ..........ccocociiiniiriiniicnincnnnnnas 34
2.7.1 Einfrieren und Auftauen der Substrate............ccccccoeieennnnen. 34
2.7.2 Warmebilanz der Faulung ...........ccoecciiiiieie e 39
2.7.3 Diskontinuierliche Faulung ............ccccccviieireeiiiiiiieeee e 43
2.8 Schlussfolgerungen..........ccccccciiiiieccssereerernssssssscere e e s s sssssessesesnas 47

2.9 Forschungsbedarf............cccocmiiiiicccnirrre e 48



I Inhaltsverzeichnis
3 Material und Methoden..........ccccciiiniiiineier 51
3.1 UBEISICNE ... ee e e e raeesasas s e e e neen 51
3.2 Fazes aus Trockentrenntoiletten (VR 1).....ccccccmrreecririccceernnceeennns 51
3.2.1  Trockentrenntoiletten...........cceeiieiiiiii i 51
3.2.2 Chemische und physikalische Analyse der Fazes................ 53
3.3 Fazes als Co-Substrat bei einer Faulung (VR 2) ...cccoeevviecccnncenennn. 53
3.3.1  VersuchSanlage........cccee i 53
3.3.2 Eingesetzte Substrate .........cccocceeiiiiiiii i, 57
3.3.3 Eingesetzte AnalytiK .........cccooiiiiiiiii 57
3.4 Einfrieren und Auftauen von Fazes (VR 3) ......cccccvirriiiernniniennnnne 59
3.4.1 Eingesetzte Substrate .........ccceceiiiiiiei i, 59
3.4.2 Einfrieren und Auftauen von Fazesproben.............c.ccccc........ 59
3.4.3 Chemische und physikalische Beschaffenheit...................... 59
3.4.4 Gasbildungspotenzial ...........ccccvveeeeeeiiiiciiiiiee e 61
3.5 Diskontinuierliche Faulung (VR 4)..........ccomrrimrrrerrerrneee e 63
4 Ergebnisse und DiskusSion..........cccocvvvmmmmniiinniiinsnenrne e 65
4.1 Fazes aus Trockentrenntoiletten (VR 1)....ccccoecccemrrcccemnsscccennnsncen. 65
411 FAZESMENGEN ...cciiiii ittt e e e e e e e e e e e e e enrraae s 65
4.1.2 Beschaffenheit der FAzes.........cccoeviiiiiiiiiiie 70
e O O 4 | SR 75
4.2 Fazes als Co-Substrat bei einer Faulung (VR 2) ...ccoveeevvicccnceennn. 76
4.21 Aufbereitung von FAzes.........cccoociiiiiiiiiiiii e 76
4.2.2 Faulung von Klarschlamm und F8zes...........ccccocoeeiniiieeennns 77
423 Kennzahlen FAzZEsS........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 84
424 FAZit..ooiioiiiiii e 87
4.3 Einfrieren und Auftauen von Fazes (VR 3) ......cccccnrimmnnnnisennnnineen, 88
4.3.1 Einfluss auf die Beschaffenheit von Fazes..............cccouee. 88
4.3.2 Einfluss auf das Gasbildungspotenzial.............c......cocuvrnneenn. 91
4.3.3  FAZit.eioioiii e 94
4.4 Diskontinuierliche Faulung (VR 4)......ccooroommrrccerrrc e 94



Inhaltsverzeichnis 1

4.5 Warmebilanz der Faulung ........cccociminneininnsne s 99
451 Warmebilanz des Auftauens der Fazes ...........ccccceeveveenneen. 99

4,52 Warmebilanz der gemeinsamen Faulung von Klar-
schlamm und FAzZes .........ccceeviiiiiiii e 106
5 Verfahrensschema .........ccooooiiiriiiiicinsissssssrrsrr s 113
L X0 L= o T < 117
7 ZusammenfasSUNQG......ccccciiiiiiiiiirrsrrrrr s s 121
8 Literatur......cccooiiiiirr 125

9 Internetquellen..............oo i 137






Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

1:

10:

11:

12:

13:
14:

15:
16:

Typische Apartmenthduser der Stadt Darkhan;
Jurtensiedlung in Darkhan (Fotos: Jurgen Staudel)............cccccoevneeen.

Klimadiagramm der Stadt Ulan Bator (Quelle: URL 1) ........cccveeeen..e

Bevolkerungsentwicklung in der Mongolei (nach GARDEMANN
& STADELBAUER 20712) .eeiiiieiiieeeiiieee e eiieee e eteee e eteeeessnteeee s sntaeeessnrneeaeans

Blick auf eine mongolische Stadt ............ccccoiiiiiiii

AuRenansicht einer Latrine auf dem Grundstiick in einer
Jurtensiedlung; Innenansicht einer Latrine (Fotos: Jurgen
STAUEI) ..

Integriertes Sanitarsystem flir die mongolische Stadt
Darkhan (LONDONG & HARTMANN 2011)....ccveiiiiiieeeiiiee e

Sicht von oben auf den Toilettensitz einer Trocken-
trenntoilette; seitlicher Schnitt durch den Sitz einer
Trockentrenntoilette (Quelle: URL 3, verandert) ..........cccccovvvieeennnenn.

Beziehung zwischen verzehrter Speise und der Fazesmenge
bzw. dem Wassergehalt der Fazes (nach PIEPER 1987) ..........cc.......

Unterschied der Fazesmenge zwischen landlichen und
stédtischen Einwohnern in Malaysia unter Bericksichtigung
der Abstammung der Bevolkerung (aus FEACHEM ET AL. 1983)...........

Téagliche Nahrungsaufnahme in der Mongolei und Japan
(KOMATSU ET AL. 2006) ....evvviieeeieieiiiiieeie e e eesireee e e e e e ssnnneeee e e e e e sennnneees

Jahrliche Kosten und Einsparungen durch Einsatz einer
Ruhrwerkskugelmiihle auf der KA Schermbeck (WINTER
2003) ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annneeeeeaaeeaann

Warmebedarf einer Klaranlage mit 70 000 EW (LEvy 2009) ..............
Varianten der diskontinuierlichen Faulung von KS und Fazes ...........

Trockentrenntoilette, Typ iPiT, in einer Jurtensiedlung in
Darkhan, Mongolei; Durchfihrung der Wagung eines Fazes-
fasses (Fotos: Jirgen Staudel) .........cooovviiiiiiiiiiiieee e

AuBenansicht der halbtechnischen Versuchsanlage..........................

Faulbehalter der halbtechnischen Versuchsanlage................ccc........



VI

Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:
26:
27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

Schema der halbtechnischen Versuchsanlage zur gemein-
samen Faulung von Klarschlamm (KS) und Fazes...........c.ccccceenne

Versuchsaufbau der GArtests........ccoovvvviiiiiieieii e

Relative Haufigkeiten der einwohnerspezifischen Fazes-
menge infolge der Benutzung von Trockentrenntoiletten in
der Mongolei (N= 368) ......couoiiiiiiiiieie e

Vergleich der einwohnerspezifischen Fédzesmengen..............c.c.........

Jahresverlauf der wochentlich anfallenden Fazesmengen
aller zwoIf mongolischen Trockentrenntoiletten ..............ccooecvvveeeen.n.

Summenhaufigkeit der wochentlichen Fazesmengen, die
insgesamt im Rahmen der Benutzung der zwolf Trocken-
trenntoiletten in der Mongolei anfallen ............cccccoiii

Summenh&ufigkeit des gleitenden sechs-Wochen-Mittels der
wadchentlichen FAzesmengen ...

Vergleich des Trockenriickstands (TR) von Fazes unter-
schiedlichen UrSprungs ...... ..o

Vergleich der einwohnerspezifischen Fazesfrachten.........................
Ammoniakhemmung im Rahmen einer Faulung (Kroig 1986) ...........

Vergleich der zufuhrspezifischen Faulgasausbeuten ver-
schiedener SUbStrate ...

CSB-Freisetzung durch Desintegration verschiedener Sub-
S AL

Faulgasbildungsrate bei Batch-Versuchen zur Ermittlung des
Gasbildungspotenzials von frischen und aufgetauten Fazes..............

Summenlinie der zufuhrspezifischen Faulgasausbeute
frischer bzw. aufgetauter FAzes ...

Verlauf der Konzentration an organischen Sauren beim
Wiederanfahren der gemeinsamen Faulung von Primar-
SChlammM UNA FAZES .......uene e

Verlauf des pH-Werts und der Saurekapazitat beim
Wiederanfahren der gemeinsamen Faulung von Primar-
SChIamm UNA FAZES ....oooveiiieeee e

Faulgaserzeugung beim Wiederanfahren der gemeinsamen
Faulung von Primarschlamm und Fazes..........cccccccooevciieeeeee e,



Abbildungsverzeichnis Vil

Abb. 34:

Abb. 35:
Abb. 36:

Abb. 37:
Abb. 38:
Abb. 39:

Faulgaszusammensetzung beim Wiederanfahren der ge-

meinsamen Faulung von Primarschlamm und Fazes............ccccc....... 98
Warmebilanz der Variante 1 im Winter ..........cccoooiiiiiiiiinine 109
Warmebilanz der Variante 3 im Winter ..., 109
Warmebilanz der Variante 1 im Sommer.........ccccooceviiieiienenieennen. 111
Warmebilanz der Variante 3 im Sommer ..........cccooceviiiieiien e, 111

Verfahrensschema der gemeinsamen Faulung von KIar-
SChlamm uNd FAZES. ......ooiiiiiiii e 114






Tabellenverzeichnis IX
Tabellenverzeichnis
Tab. 1:  Kommunale Klaranlagen in der Mongolei (DOLGORSUREN ET

AL, 20T2) ittt eeraeaeeannes 12
Tab. 2: Unterschied der Fazesgewichte zwischen Kind und

Erwachsenem unter Beriicksichtigung der Erndhrung (aus

I ]y R i I SRS 27
Tab. 3: Einwohnerspezifische Frachten flir Fazes ...........cccccoiiiiiiiiies 28
Tab. 4: Einfluss der Desintegration auf die Rickbelastung nach einer

anaeroben Stabilisierung (ATV-DVWK 2001) .....ccevvveeiiiiiciiiiereeeeenee 35
Tab. 5: Auswirkungen des Einfrierens und Auftauens auf gemischten

Klarschlamm (MONTUSIEWICZ ET AL. 2010) ..ccoveeiiiiiiiiieeee e, 37
Tab. 6: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihen (VR)..........c.ccco.u........ 51
Tab.7: Analysen im Rahmen der halbtechnischen Versuche zur

Faulung von Klarschlamm und Fazes............cccccoiiiiiiniiiii e 58
Tab. 8: Methoden zur Analyse der frischen und aufgetauten Fazes .............. 60
Tab. 9: Zusammensetzung der Gartestansatze...........ccccoceveeeeevcciiiieeee e 62
Tab. 10: Chemische bzw. physikalische Analyse der Fazes aus

Trockentrenntoiletten ... 71
Tab. 11: Parameter der Mischung von Fazes und Primarschlamm

(PS) oot ae e 77
Tab. 12: Messwerte des Zu- und Ablaufs der gemeinsamen Faulung

von Primarschlamm (PS) und Fazes sowie der

Primarschlamm-Monofaulung ............cccccciiiiieii e, 78
Tab. 13: CSB-Bilanzen der gemeinsamen Faulung von Primar-

schlamm (PS) und Fazes sowie der Primarschlamm-

MONOTAUIUNG.....eeiii i 81
Tab. 14: Faulgasausbeuten der gemeinsamen Faulung von Primar-

schlamm (PS) und Fé&zes sowie der Primarschlamm-

Monofaulung im Vergleich zu Angaben der DWA (2009c)

bzgl. Primarschlamm...........ooiiii e 82
Tab. 15: Konzentration der organischen Sduren und oTR-Abbaugrad

(notr) der gemeinsamen Faulung von Primarschlamm (PS)

und Fazes sowie der Primarschlamm-Monofaulung..............ccccee... 82



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:
26:

Charakteristik des Schlammwassers der gemeinsamen
Faulung von Primarschlamm (PS) und Fazes sowie der
Primarschlamm-Monofaulung ...........ccccevvveeiiiiie e 84

Einwohnerspezifische Frachten im Schlammwasser, die bei
der Faulung durch Fazes anfallen............ccccoeciiiiiiii e 87

Einfluss des Einfrierens und Auftauens auf die chemische
bzw. physikalische Beschaffenheit von Fazes.............cccccooiiiiininen. 88

Getroffene Annahmen zur Berechnung des Warmebedarfs
flr das Aufheizen der FAzes .........cocoiiiiiiiiiii e 100

Getroffene Annahmen zur Berechnung der Warmeverluste
des Faulbehalters....... ... 101

Getroffene Annahmen zur Berechnung des Warmebedarfs
fur das Heizen der Aufbereitungshalle .............cccccoiiiiiiii, 102

Volumen und Auflenflache von Gebauden zur Schlamm-
entwasserung (HOFFMANN 1979, RIEGLER 1981) ......ccovveevviiciiiinennnnn. 103

Getroffene Annahmen zur Berechnung der Warmeproduktion
AUS FAUIGAS ... 104

Getroffene  Annahmen zur Berechnung der Warmerick-
gewinnung aus Faulschlamm...........cccooiii 105

Warmebilanz bzgl. der Faulung von Fazes...........cococceeiiiiiiiiiiennnn, 106

Zusatzlich verwendete Parameter zur Erstellung der Warme-
bilanzen der gemeinsamen Faulung von Klarschlamm und
Fazes (KS= KIArschlamm) ........cccccoiiiiiiiiiiiiee e 108



Abkiirzungsverzeichnis

Xl

Abkurzungsverzeichnis

ATV Abwassertechnische Vereinigung

arith. Mittel arithmetisches Mittel

BHKW Blockheizkraftwerk

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

CSTR C?ntinuous Stirred Tank Reactor; kontinuierlicher, idealer
Rahrkessel

DGE Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung

DVWK Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall

E Einwohner

EnEV Energieeinsparverordnung

engl. englisch

EPS extrazellulare polymere Substanzen

EW Einwohnerwert

EZ Einwohnerzahl

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

geogr. Breite

geographische Breite

Glz Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GV Glihverlust

HACxq Essigsaure-Aquivalent

iPiT integrated Personal innovative Toilet

IWRM Integriertes Wasserressourcen-Management




Xl Abkiirzungsverzeichnis

k. A. keine Angabe

KS Klarschlamm

LANUV Lan.desamt flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen

LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

MoMo Modellregion Mongolei

MURL Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen

n. a. nicht analysiert

NSOM National Statistical Office of Mongolia

org. Sauren organische Sauren

oTR organischer Trockenriickstand

oTS organische Trockensubstanz

PS Primarschlamm

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

Stabw. Standardabweichung

TKN Total Kjeldahl Nitrogen; Kjeldahl-Stickstoff

TR Trockenruckstand

UNDP United Nations Development Programme

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VR Versuchsreihe

WHO World Health Organization

WWTP Wastewater Treatment Plant; Klaranlage




Verzeichnis der verwendeten Symbole

XMI

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Einheit Beschreibung
A m? AuRenflache
2 einwohnerspezifische Aullenflache der Auf-
AAH m°/E .
bereitungshalle

Agc m? AuRenflache des Betriebsgebdudes
Arg m? AuRenfliche des Faulbehélters
Ba.css g/(E*d) einwohnerspezifische CSB-Fracht
Ba.cse.ab g/d tagliche CSB-Fracht des Ablaufs
By.csB.Faulgas g/d tagliche CSB-Fracht des Faulgases
B4 csezu g/d tagliche CSB-Fracht des Zulaufs

. einwohnerspezifische Fracht des Gesamt-
Bages 9/(E*d) stickstoffs

. einwohnerspezifische Fracht des Ammoni-
Banwen 9/(E*d) umstickstoffs

g/d bzw. -

Baotr gl(E*d) tagliche oTR-Fracht
By.oTR Fazes g/(E*d) einwohnerspezifische oTR-Fracht der Fazes

. einwohnerspezifische oTR-Fracht des Klar-
Buotrks g/(E*d) schlamms

. einwohnerspezifische Fracht des Gesamt-
Bapoes 9/(E*d) phosphors
Batr g/(E*d) einwohnerspezifische TR-Fracht
BSB mg/L Biochemischer Sauerstoffbedarf
Crsuon iosig KWh/ (m3*K) s.p.)ezllﬂsche Warmekapazitat der Fazes im

flissigen Zustand

Craves g KWh/ (m3*K) spezifische Warmekapazitat der Fazes im

gefrorenen Zustand




XV Verzeichnis der verwendeten Symbole
Symbol Einheit Beschreibung
Cre KWh/ (mg*K) spezifische Warmekapazitat des Faul-
schlamms
Ces KWh/ (m3*K) spezifische Warmekapazitat des Klar-
schlamms
Cs kKWh/(m**K) | spezifische Wirmekapazitit eines Substrats
c n Konzentration des organischen Trockenruick-
oTRAD 9 stands im Ablauf
c ) n Konzentration des organischen Trockenruck-
oTRFazes 9 stands der Fazes
c o n Konzentration des organischen Trockenriick-
OTR.KS eingedickt 9 stands im eingedickten Klarschlamm
c n Konzentration des organischen Trockenruck-
oTR.zu 9 stands im Zulauf
Co e n Konzentration des Trockenrtickstand der
TR,Fazes g Fazes
c o n Konzentration des Trockenriickstands im
TRKS, eingedickt 9 eingedickten Klarschlamm
CSB mg/L Chemischer Sauerstoffbedarf
Chemischer Sauerstoffbedarf einer zuvor
CSBrin mo/L filtrierten Probe
AT K Temperaturdifferenz
E - Einwohner
fap - CSB/oTR-Verhaltnis im Ablauf
fzu - CSB/oTR-Verhaltnis im Zulauf
Gries Lu/kg 0TRy, zufuhrspezifische Faulgasausbeute von Fa-
zes
zufuhrspezifische Faulgasausbeute von Klar-
GKS LN/kg OTRZU schlamm
GV % Gluhverlust
NBHKW elektrisch % elektrischer Wirkungsgrad des BHKW

NBHKW,thermisch

%

thermischer Wirkungsgrad des BHKW




Verzeichnis der verwendeten Symbole

XV

Symbol Einheit Beschreibung
hius Fazes k"lj(/kwgh/b;\év spezifische Schmelzenthalpie der Fazes
NotR % oTR-Abbaugrad
H't W/(mz*K) Transmissionswarmetransferkoeffizient
H, KWh/Nm® | Heizwert des Faulgases
Hu Fazes kKWh/Nm® | Heizwert des Faulgases aus Fazes
Huks KWh/Nm?® Heizwert des Faulgases aus Klarschlamm
K - Kontinentalitdtsgrad
Ksa3 mmol/L Saurekapazitat
Ly L Normliter, Liter bei Normbedingungen
| Nges mg/L Gesamtstickstoff
Nm® m? Normkubikmeter, Kubikmeter bei Normbedingun-
gen
NH4-N mg/L Ammoniumstickstoff
oTR % bzw. g/L | organischer Trockenriickstand
| Pges mg/L Gesamtphosphor
PO4-P mg/L Phosphatphosphor
Q L/d Volumenstrom
Qap L/d Abfluss vom Faulbehalter
Qcpa L/d Volumenstrom des produzierten Methans
Qq L/d taglicher Volumenstrom
Qr L/(E*d) :ig:lc;k;anfallende, einwohnerspezifische Fazes-
Qrc TZZ;%V;/ Volumenstrom des produzierten Faulgases
Qrs m°/d Volumenstrom des Faulschlamms
Qs m°/d Volumenstrom eines Substrats
Qz, L/d Zufluss zum Faulbehélter




XVI Verzeichnis der verwendeten Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

T °C bzw. K | Temperatur

Tan K Temperatur der Aufbereitungshalle

Tse K Temperatur des Betriebsgebdudes

trs d Faulzeit

Tes K Temperatur des Faulbehalters

Tru K Temperatur des Rechenhauses

oo K Temperatur des Ricklaufs eines Warmetau-
schers

T sommer Fizes K Temperatur der F4zes im Sommer

T sommer Ks K Temperatur des Klarschlamms im Sommer

T sommer,Luit K Temperatur der Luft im Sommer

Tvor K Temperatur des Vorlaufs eines Warmetauschers

Twinter,Fazes K Temperatur der Fazes im Winter

Twinter ks K Temperatur des Klarschlamms im Winter

T winter, Luft K Temperatur der Luft im Winter

TKN mg/L Total Kjeldahl Nitrogen

TR % bzw. g/L | Trockenrickstand

U W/(mz*K) Warmedurchgangskoeffizient

Urg W/(mz*K) xv:lr:(rjnedurchgangskoeffizient der Faulbehalter-

)Y m’ bzw. L | Volumen

Ve m® bzw. L | Volumen des Faulbehilters

Vig ranee L/E einwohperspezifisches Faulbehaltervolumen

’ bzgl. Fézes

Vs LJE einwohnerspezifisches Volumen des Gasspei-
chers

Wy kWh/d bzw. Warmebedarf fir das Aufheizen von Substraten

Wh/(E*d)




Verzeichnis der verwendeten Symbole

XVII

Symbol Einheit Beschreibung
e WhI(E*d) Warmebedarf zum Heizen der Aufbereitungs-
halle
kWh/d bzw. N . . N
Wgg Wh/(E*d) Warmebedarf zum Heizen der Betriebsgebaude
kWh/d bzw. . i
Wep WhI(E*d) Warmeabstrahlung des Faulbehalters
kWh/d bzw. . N
Weg WhI(E*d) produzierte Warme aus Faulgas
. produzierte Warme aus Faulgas unter Verwen-
Wre.etaw Whi(E"d) dung eines BHKW
. . produzierte Warme aus Faulgas unter Verwen-
Wraeizcesser | WH/(E™d) dung eines Heizkessels
kWh/d bzw.

Wes

Wh/(E*d)

Warmeruckgewinnung aus Faulschlamm






