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Aufgabenstellung:

Im Rahmen der Masterarbeit sind wissenschaftlich-technische Untersuchungen zur Aggregatbildung
wahrend eines Hochlastbetriebs in einer halbtechnischen Co-Vergarungsanlage durchzufiihren und
auszuwerten. Hierzu sollen vier Faulbehélter einer Technikumsanlage mit Rohschlamm und Rapsél
betrieben werden. Die Raumbelastung wird stufenweise unter der Zugabe von Calciumoxid bis 6 kg
oTS/m3/d bzw. 10 kg/oTS/m3 erhdht. Die Aggregatbildung wird durch die Zugabe von Calciumoxid
initiiert und zwischen den unterschiedlichen Raumbelastungen verglichen. Hierbei wird der Fokus auf
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1.
2.
3.
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Bewertung der vorliegenden Ergebnisse sowie Ableitung von Schlussfolgerungen und Hand-
lungsempfehlungen

. Auswertung der Ergebnisse und Maf3stabsiibertragung auf die Gro3technik, Berechnung der

Wirtschaftlichkeit des Hochleistungsbetriebs unter Additivzugabe (CaO)

. Erstellen eines Posters (PowerPoint; DIN Al) sowie einer englischen Zusammenfassung
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1. Einleitung

Erneuerbare Energien sind in der heutigen Zeit aus unserer Gesellschaft nicht mehr
wegzudenken und werden auch in den néchsten Jahren die herkdbmmlichen Energie-
trdger immer weiter verdrangen. Abbildung 1 zeigt die Stromerzeugung in Deutschland
in den letzten drei Jahren. Dabei ist zu erkennen, dass die erneuerbaren Energien im
Jahr 2015 die wichtigste Stromquelle in Deutschland waren.

Bruttostromerzeugung in Deutschland
200
180 -+
160 - m Braunkohle
140 + H Kernenergie
L 4
= 120 M Steinkohle
> 100 -
T Erdgas
2 80 -
Mineraldlprodukte
60 -+
20 - Erneuerbare Energietrager
20 - W (brige Energietrager
0 .
2013 2014 2015

Abb. 1: Bruttostromerzeugung in Deutschland in den Jahren 2013 - 2015 (Bundesamt, 2016)

Zu den erneuerbaren Energietrdgern gehort unter anderem Biogas. Dessen Erzeu-
gung hat in den letzten Jahren zugenommen. Biogasanlagen sind mittlerweile in ganz
Deutschland zu finden. Die eingesetzten Ausgangsstoffe sind sehr vielfaltig. Zu ihnen
gehoren zum Beispiel Bioabfalle, tierische Exkremente oder auch sogenannte Ener-
giepflanzen wie Mais und Gras. (Kajimura, et al., 2017) Der in Klaranlagen anfallende
Klarschlamm kann ebenfalls als Substrat zur Biogasherstellung verwendet werden. Die
Vergarung dieses Schlammes findet dabei in sogenannten Faultiirmen statt. Das so
entstehende Biogas kann dann in BHKWs in Warme und Strom umgewandelt werden.
Die Klarwerke konnen so weitestgehend autark funktionieren, da sie den nétigen
Strom und die notige Warme selbst produzieren. Wahrend die meisten dieser Faultur-
me mit Raumbelastungen von 1-2 kg oTS m™>d™* arbeiten, gibt es auch einige die mit
Belastungen von 8-10 kg oTS m™ d™* arbeiten. Diese Hochlastfaulungen sind auf das
Fraunhofer IGB zurtickzufuhren. Dieses hatte durch langjahrige Forschungen ein Ver-
fahren entwickelt, dass solche hohen Raumbelastungen verwirklichen kann
(Fraunhofer, 2009). Bei solchen Hochlastverfahren treten jedoch auch Probleme auf.
Zu diesen gehort z.B. eine mogliche Ubersauerung des Systems. Wie einer solchen

Ubersauerung entgegen gewirkt werden kann, hat Anne Kleybdcker in ihrer Doktorar-
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beit untersucht (Kleybdcker, 2012). Dabei konnte sie feststellen, dass sich eine Aggre-
gatbildung, durch Zugabe von Calciumoxid, positiv auf die Prozessstabilitat auswirkt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die bereits bekannte prozessstabilisierende Aggre-
gatbildung nun im Hochleistungsbetrieb tber einen langeren Zeitraum zu untersuchen.
Dazu wurden Raumbelastungen verwendet, die mit 6 bzw. 10 kg 0TS m™ d* weitaus
héher liegen als in normalen Faultirmen dblich. Wahrend der gesamten Versuchsdau-
er wurden folgende Schwerpunkte bearbeitet:

e Stabilisierende Wirkung der Aggregatbildung auf den Prozess
e Optisches Verfolgen der Aggregatbildung
¢ Aufrechterhalten des Hochlastbetriebes Uber einen langeren Zeitraum



2. Stand der Technik und Wissenschaft

2.1 Grundlagen der Biogasentstehung

2.1.1 Der Abbauprozess

Beim anaeroben Abbau komplexer organischer Materie entsteht Biogas, das vor allem
aus Methan und Kohlenstoffdioxid besteht. Diese Materie enthélt alle organischen
Substanzen aus den Bereichen der Fette, Kohlenhydrate und Proteine. Die nétigen
Vorgange fur den Abbau kbénnen in vier Phasen unterteilt werden, die Hydrolyse, die
Acidogenese, die Acetogenese und die Methanogenese.

2.1.1.1 Die Hydrolyse

In der Hydrolyse werden die Makromolekile, also die Fette, Kohlenhydrate und Protei-
ne durch verschiedene hydrolytische Enzyme in gel6ste, kleinere Bruchstiicke zerlegt
bzw. abgebaut (Roske, et al., 2005). Dazu zahlen Einfachzucker, Aminosauren und
Fettsauren (Mudrack, et al., 2003). Die Geschwindigkeit fur diesen Abbau hangt dabei
entscheidend von der Gréf3e und der Art der Ausgangssubstrate ab. Die meisten Koh-
lenhydrate werden dabei schneller abgebaut als Fette und Proteine. Aber auch bei den
Kohlenhydraten gibt es Unterschiede in der Abbaugeschwindigkeit. Wahrend Zucker
und Hemicellulose schnell zerlegt werden, ist Lignin kaum hydrolysierbar
(Bischofsberger, et al., 2005).

2.1.1.2 Die Acidogenese (Versauerung)

In der Acidogenese werden die zuvor entstandenen Bruchsticke weiter abgebaut.
Dies geschieht durch fermentative Bakterien. Dabei entstehen neben Wasserstoff,
Kohlenstoffdioxid und Alkoholen auch kurzkettige organische Sauren, wie Buttersaure,
Propionsaure und Essigsaure (Deublein, et al., 2008). Wahrend Wasserstoff, Kohlen-
stoffdioxid und auch Essigsaure direkt zu Methan umgewandelt werden kdnnen, ist fir
die anderen entstandenen Zwischenprodukte eine weitere Stufe nétig (Bischofsberger,
et al., 2005). Wie genau die Zusammensetzung der Zwischenprodukte am Ende der
Acidogenese aussieht, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu zahlen das Sub-
strat selbst, die vorliegenden Prozessbedingungen und auch die Substratbelastung.

2.1.1.3 Die Acetogenese (Essigsaurebildung)

In der Acetogenese werden die kurzkettigen organischen Sauren, die Alkohole und die
restlichen Zwischenprodukte zu Essigsaure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid umge-
wandelt (Bischofsberger, et al., 2005). Dies geschieht mit Hilfe der acetogenen Bakte-
rien. Diese Bakterien sind sehr anféllig, was die Wasserstoff-Konzentration betrifft.
Zwar bilden sie Wasserstoff, sind aber nur bei geringen Wasserstoff-Konzentrationen

lebensfahig (Schink, 1997). Deshalb steht die Acetogenese auch in engen Wechsel-
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wirkungen mit der Methanogenese. Denn in dieser wird der entstehende Wasserstoff
verbraucht. Nachfolgend sind zwei Beispiele fir den Abbau der kurzkettigen organi-
schen Sauren aufgezeichnet.

Abbau von Propionsaure:
C,HsCOOH + 2 H,O - CH3COOH + 3 H, + CO»
Abbau von Buttersaure
C3H;COOH + 2 H,O - 2 CH3COOH + 2 H,
2.1.1.4 Die Methanogenese

In der Methanogenese werden die Essigsaure, der Wasserstoff und der Kohlenstoffdi-
oxid in Methan umgewandelt. Zwei Stoffwechselwege zur Bildung von Methan sind
bekannt: der hydrogenotrophe und der acetoklastische. Energetisch gesehen ist der
hydrogenotrophe Weg der gunstigere. Jedoch wird aufgrund des hoheren Angebotes
an Essigsaure der acetoklastische Weg bevorzugt, um Methan zu bilden (Guijer, et al.,
1983).

hydrogenotroph:
CO,+4H; > CHy +2H,0
acetoklastisch:
CH3COOH + H,O - CH4 + H,CO3
2.1.2 Einflussgrof3en auf den Abbauprozess

Damit der Abbauprozess stérungsfrei und mit der gréRtmoglichen Biogasproduktion
ablaufen kann, sind bestimmte Milieubedingungen notwendig. Diese Bedingungen
kénnen durch verschiedene Parameter beeinflusst werden. Auf einige dieser Parame-
ter wird nachfolgend eingegangen.

Temperatur

Man unterscheidet drei Temperaturbereiche fur Garprozesse: psychrophil (T < 25°C),
mesophil (30°C < T < 40°C) und thermophil (40°C < T < 60°C). Die Mikroorganismen
haben bei hoheren Temperaturen eine hohere Stoffwechselaktivitat, die zu kirzeren
Verweilzeiten und damit zu einer schnelleren Umsetzung der Substrate fuhrt (Mudrack,
et al., 2003) (Kim, et al., 2006). Jedoch muss bei hohen Temperaturen auch damit ge-
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rechnet werden, dass Strukturveranderungen auftreten, die irreversibel sind (Schmelz,
2000). In der Praxis wird deshalb in den meisten Fallen im mesophilen Temperaturbe-
reich gearbeitet.

pH-Wert

Alle an dem Prozess der Biogasbildung beteiligten Mikroorganismen haben unter-
schiedliche pH-Wert-Optima. So liegt das Optimum fuir die Hydrolyse und die Acidoge-
nese im leicht bis mittel sauren Bereich zwischen pH 4 und 7 (Mudrack, et al., 2003).
Fur die Acetogenese und die Methanogenese liegt das Optimum fir den pH-Wert zwi-
schen 6,8 und 7,2. (Mudrack, et al., 2003) Da es diese beiden Bereiche gibt, ist es
maoglich den Prozess der Biogasentstehung als zweistufiges Verfahren zu betreiben. In
einem Reaktor wirden die ersten beiden Stufen - die Hydrolyse und die Acidogenese -
ablaufen und in einem zweiten Reaktor die Stufen drei und vier - Acetogenese und
Methanogenese. Angewendet wird dieses Verfahren bereits von der Firma GICON
(Hilse, et al., 2014). Da jedoch nicht tberall ein zweistufiges Verfahren mdglich ist,
kann auch ein einstufiges Verfahren verwendet werden, bei dem der pH-Wert fur den
gesamten Prozess grof3er gleich sieben ist. Dieser pH-Wert ist somit ein Kompromiss
fur die Optima der verschiedenen Gruppen.

Nahrstoffe

Damit die Mikroorganismen ihren Stoffwechsel aufrecht erhalten kdénnen, sind sie auf
Nahrstoffe und Spurenelemente angewiesen. Zu den essentiellen Nahrstoffen gehoéren
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor. Das Verhéltnis dieser Stoffe zueinander liegt fur
Kohlenhydrate bei 300:5:1 (CSB:N:P) und fur Proteine und Lipide bei 800:5:1
(CSB:N:P). Auch fur die Spurenelemente, zu denen Nickel, Kobalt, Molybdén, Eisen
und Selen zahlen, sind Richtwerte vorhanden (Bischofsberger, et al., 2005), (ATV-
Fachausschuss, 1990). Tabelle 1 zeigt diese Richtwerte bezogen auf den oTS-Abbau.

Tabelle 1: Richtwerte fiir verschiedene Spurenelemente (Bischofsberger, et al., 2005), (ATV-Fachausschuss,
1990)

Spurenelement | mg / kg oTS-Abbau
Ni 3-200
Co 3-130
Mo 0,7-3
Fe 70 -1300
Se 13-3




Durchmischung

Damit alle Stoffwechselvorgange vollstandig und beschleunigt ablaufen ist eine gute
Durchmischung erforderlich. Eine ausreichende Durchmischung sorgt dafir, dass sich
innerhalb des Reaktors keine Zonen bilden. Keine Zonenbildung bedeutet gleichzeitig
einen regen Stoffaustausch im Reaktor und somit ein vollstandiges Abbauen der Sub-
strate. Jedoch muss gleichzeitig dafiir gesorgt werden, dass die dabei entstehenden
Scherkrafte so klein wie mdglich gehalten werden. Am Ende muss ein Kompromiss
gefunden werden zwischen einer intensiven Durchmischung, einer geringen Scherbe-
lastung und einem mdglichst niedrigen Energieeintrag.



2.2. Klarwerk Rosental

2.2.1 Historie des Klarwerks

Das Klarwerk Rosental existiert bereits seit 1894. Damals bestand es noch aus vier
flachen Absetzbecken. Der sich absetzende Schlamm wurde zu diesem Zeitpunkt mit
Hilfe von Schaufeln entfernt. Im Jahre 1902 wurde das Maschinenhaus Il erweitert.
Nun kamen Pumpen zum Einsatz, die dabei halfen das Abwasser und den Schlamm
aus den Absetzbecken zu beférdern. 1906 wurden erste biologische Versuche unter-
nommen das Abwasser mit Hilfe des Tropfkérperverfahrens zu reinigen. Eine Tages-
leistung von circa 600 m*® war fur die damalige Zeit ein sehr guter Wert. Der erste
Sandfang wurde im Jahr 1907 installiert. In den darauf folgenden Jahren wurde die
Klaranlage weiter auf- bzw. umgebaut. Eine Chlorgasanlage zur Entkeimung und Ge-
ruchsminderung entstand, es erfolgte eine Umgestaltung des Einlaufbereiches, der
Sandfange und des Rechenhauses und es wurden neue Absetzbecken in Betrieb ge-
nommen. Im Jahre 1978 begann nach der Umverlegung des Elstermihlengrabens
eine weitere Zeit der Modernisierung und Erweiterung. Dass sich heute noch in Benut-
zung befindliche Hebelwerk wurde 1981 gebaut. Von den acht errichteten Nachklarbe-
cken sind heute noch vier existent. Die Erneuerung der Absetzbecken erfolgte 1985
und zur gleichen Zeit entstand die noch heute genutzte Vorklarung. Eine biologische
Reinigung der Abwasser erfolgt seit 1987. AufRerdem wurden ein Hebelwerk, eine
Hochdruckpumpstation, ein neues Rechenhaus und ein Doppelsandfang errichtet. Da
nach der Wiedervereinigung der Anspruch an die Reinigungsqualitat stieg, ging 1992
die Phosphatféallung in Betrieb. Um alle weiteren Anforderungen der unterschiedlichen
Behorden gewahrleisten zu kénnen wurden bis zum Jahr 2008 die maschinelle Uber-
schussschlammeindickung, die Faulung sowie die Schlammentwéasserung aufgebaut.
Heute befindet sich das Klarwerk Rosental auf dem neusten technischen Stand und
reinigt taglich etwa 110.000 m*® Abwasser. (Kommunale Wasserwerke Leipzig, 2012)
Abbildung 2 zeigt eine Luftaufnahme des Klarwerkes Rosental.



Abb. 2: Klarwerk Rosental (LVV Leipziger Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft mbH, 2015)

2.2.2 Stand im Klarwerk

Seit dem Jahr 2006 wird das, bei der Faulung, entstehende Gas (vor allem Methan
und Kohlenstoffdioxid) als Brennstoff und somit zur Energiegewinnung genutzt. Fur
den laufenden Klarwerksbetrieb kdnnen sowohl elektrische als auch thermische Ener-
gie in Anspruch genommen werden. Damit ist es dem Klarwerk maoglich weitgehend
unabhangig vom Stadtnetzt zu sein. Es ist zu 100 % warmeautark und kann etwa 62 %
des bendtigten Stromes selbst erzeugen. (Kommunale Wasserwerke Leipzig, 2012),
(LVV Leipziger Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft mbH, 2015) Fir die Faulung
werden im Klarwerk drei Faulbehalter mit je einem Volumen von 8000m? genutzt.



2.3 Prozess- und Betriebsparameter

Jede Anlage, jeder Prozess lauft nur reibungsfrei ab, wenn alle Parameter die erforder-
lichen Werte einhalten. Die nétigen Prozess- und Betriebsparameter sind eindeutig
festgelegt und kdnnen jederzeit nachgelesen werden, bzw. sie missen jederzeit fir die
Mitarbeiter zugénglich sein. Nachfolgend wird naher auf die Temperatur, die Biogas-
ausbeute und die Raumbelastung eingegangen.

2.3.1 Temperatur

Die Temperatur ist einer der Parameter, die standig kontrolliert werden muss. In den
meisten Anlagen lauft die Faulung im mesophilen Temperaturbereich ab, also zwi-
schen 30 und 40 °C (Gleis, 2017). Im Fall der Technikumsanlage schwankt die Tem-
peratur zwischen 35 und 37 °C. Bei grol3eren Temperaturschwankungen, ist mit einer
Prozessinstabilitat zu rechnen. Eine Ursachenforschung ist unerlasslich und Gegen-
maflinahmen sind einzuleiten.

2.3.2 Biogasausbeute

Die Biogasausbeute yg gibt an, wie viel Gas pro Tag wahrend des Prozesses gebildet
wird. Im Biogas kénnen neben dem Hauptbestandteilen Methan und Kohlenstoffdioxid
auch noch Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Ammoniak
vorhanden sein. Die genaue Zusammensetzung des Gases hangt von der Substratzu-
sammensetzung ab. Die Biogasausbeute ist ein guter Indikator fur die Prozessstabili-
tat. Bei zu groRen Schwankungen oder dem plétzlichen Absinken dieser, ist davon
auszugehen, dass der Abbau der Substrate nicht mehr vollstdndig ablauft. Die Ursa-
chen daflir kdnnen vielféltig sein, z.B. eine unzureichende Durchmischung. Ein schnel-
les Handeln ist somit unerlasslich.

2.3.3 Raumbelastung

Die Raumbelastung Bg gibt an, wie viel organische Trockensubstanz dem Fermenter
pro Zeiteinheit zugefiihrt werden kann. Angegeben wird sie in kg oTS m™ d™. Die
Raumbelastung ist einer der Parameter, der am Anfang festgelegt wird. Sobald die
erwiinschte Belastung erreicht ist, wird sie nicht mehr verandert. Im Falle einer Pro-
zessstorung kann die Raumbelastung als Gegenmal3nhahme reduziert werden. Fur die
Technikumsanlage wurden Belastungen im Bereich der Hochlast angenommen. Die
genauen Werte sind im Kapitel 3.1.2 nachzulesen.



3. Material und Methoden

3.1 Technikumsanlage

Die Technikumsanlage befindet sich in Leipzig auf dem Gelande der Klaranlage Ro-
sental. Nachfolgend wird kurz der Aufbau und der Betrieb der Anlage erlautert. Nahere
Informationen beziglich der Anlage kdnnen der Masterarbeit von David Voigt ent-
nommen werden. (Voigt, 2013)

3.1.1 Versuchsaufbau

Die Anlage besteht aus vier Versuchsreaktoren mit einem Fermentationsvolumen von
je 180 |. Aufgrund der Moglichkeit einer Schaumbildung ist jeden Reaktor eine
Schaumfalle nachgeschaltet. Diese soll entstehenden Schaum auffangen und davon
abhalten in die Gasuhr zu gelangen. Das entstehende Gas wird nach der Gasuhr Uber
Leitungen abgefihrt. Ein angeschlossener Warmwasserkreislauf sorgt dafir, dass je-
der Reaktor gleichbleibend beheizt wird. Die Vorlauftemperatur fur diesen Kreislauf
wurde auf 40°C festgelegt. Die Substratzugabe erfolgt Uber einen Trichter und einen
Dreiwegehahn. Als Substrate wurden sowohl Rohschlamm als auch Rapsdl verwen-
det. FUr die Umwalzung ist eine Exzenterschneckenpumpe verantwortlich, die mit Hilfe
einer Zeitschaltuhr arbeitet. Die Probenentnahme erfolgt an einem druckseitigen An-
schluss. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Anlage bildlich.

Abb. 3: Aufbau der Versuchsanlage
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s Schaumfalle

Abb. 4: Probenentnahme
3.1.2 Betrieb der Anlage

Vor der Inbetriebnahme der Anlage wurde ein Zeitplan erstellt. In diesem wurde fest-
gelegt in welchen Abstdnden eine Erhéhung der Raumbelastung erfolgen sollte. In den
ersten 25 Tagen wurden alle vier Reaktoren taglich nur mit Rohschlamm beschickt.
Die Raumbelastung betrug in diesem Zeitraum 1,2 kg m™ d. Diese Raumbelastung
wurde auch in der anschliel3enden dreiwochigen Gewthnungsphase an Rapsol beibe-
halten. Danach erfolgte die Erhthung der Raumbelastung auf 2,3 kg m™ d*. Diese
wurde zwei Wochen gehalten, bevor eine Steigerung auf 3,4 kg m™= d* erfolgte. Nach
einer Woche mit dieser Raumbelastung wurden nun zwei verschiedene Wege der wei-
teren Erhéhung durchgefiihrt. Fir den Weg der langsamen Steigerung wurde die
Raumbelastung um je 0,4 kg m™ d™erhoht, bis zu dem Endwert von 6 kg m= d*. Fur
den schnellen Weg wurde eine Steigerung um je 0,9 kg m™ d* verwendet, bis zum
Erreichen des Endwertes von 9,2 kg m™ d?. Im Anhang ist der gesamte Zeitplan zu
finden. Die Beflllung der einzelnen Reaktoren mit Faulschlamm erfolgte am
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14.04.2016. Zu diesem Zeitpunkt war bereits eine erste Betriebsanweisung erstellt
wurden. Fir jede einzelne der nachfolgenden Phasen wurde ebenfalls eine Anweisung
geschrieben. Dazu zahlen die Adaptionsphase, sowie die verschiedenen Hochlastpha-
sen. Eine komplette Betriebsanweisung inklusive der Adaptionsphase und der ver-
schiedenen Hochlastphasen ist auf der beigelegten CD einsehbar. Desweiteren wur-
den zwei Tabellen vorbereitet, die zur Kontrolle der Anlage dienten. Auch diese beiden
Dokumente sind auf der CD zu finden.

Die Raumbelastungen fir die einzelnen Reaktoren und deren schrittweise Erhéhung
wurden zu Beginn der Versuchsdauer festgelegt. Die Berechnung der einzelnen Roh-
schlamm- und Raps6lmengen fur die jeweiligen Raumbelastungen erfolgte dabei
durch das Treffen zweier Annahmen. Diese Annahmen beziehen sich auf den Tro-
ckensubstanz- und den organischen Trockensubstanz-Gehalt. Der Trocken-
substanzgehalt ist die in einem bestimmten Volumen enthaltene Trockenmasse und
wird in g I'* oder % angegeben. Der organische Trockensubstanzgehalt ist der Anteil
der Trockensubstanz, der organische Verbindungen enthélt und wird in % angegeben.
Die Gleichungen 1 und 2 zeigen, wie sie bestimmt werden.

Trockensubstanz TS

TS = MProbe;trocken * 100 % o
Mprobe

organische Trockensubstanz oTS

oTS = 100 % - Mprobe,vergliht " 100 % (2)

Mpyrobe,trocken

Diese beiden Werte wurden aus der Schlammbilanz fir das Klarwerk Rosental des
Jahres 2015 entnommen und lauten wie folgt: oTS = 74,8 % TS und TS = 4,7 %. In den
nachfolgenden Beispielen wird gezeigt, wie die Berechnung erfolgte.

ohne Ol:

TS oTS

B :mRS'm'wo 3)
R™ Vg 1000

. _ Bgr'Vg-1000
Mgs =~ T5 o 4)
100 100

1,19 580,18 m3 - 1000
; — m°d
Mgs = 47 74

100 100

~
ke

Ihrs = 6100 g d*
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mit Ol:

By = RS 700 100 01 (5)
R Vg - 1000
’ Bg - Vg - 1000— rhg;
Mgs = TS 0TS (6)
100 100

Kk
1,2 m—%- 0,18 m3- 1000 - 36%
Mgs = 17 74,8
100 100

rhgs = 5120 g d*

Br - Raumbelastung [kg oTS m™ d?]; mg, - Masse Rapsol [g d™']; mgs - Masse Roh-
schlamm [g d*]; oTS - organsicher Trockensubstanzgehalt [%]; TS - Trockensub-
stanzgehalt [%]; Vr - Filllvolumen [m™]

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind alle Raumbelastungen, sowie die zugehérigen
Rohschlamm- und Rapsdlmengen aufgezeichnet.

Tabelle 2: Rohschlamm- und Rapsélmengen fir die verschiedenen Raumbelastungen

Raumbelastung | Rohschlammmenge | Rapsélmenge
1,19 kgm=3d* 6100 g d™ /
1,2 kgm=d* 5120 g d* 36gd*
23kgm=d* 4500 g d™ 256 gd*
34kgm3d? 4500 g d™ 454 g d*
40kgm3d? 4500 g d™ 562 gd*
4,4kgm>d* 4500 g d* 634 gd*
48kgm=d?! 4500 g d™ 706 gd*
52kgm3d?! 4500 g d™ 778 gd*
56 kgm3d*’ 4500 g d* 850gd*
6,0 kgm=>d* 4500 g d* 922gd*
6,4kgm=>d* 4500 g d* 994 gd*
73kgm3d* 4500 g d* 1156 g d*
8,2kgm3d* 4500 g d* 1318 gd™
9,1kgm=>d* 4500 g d* 1480 g d*

Fur die tagliche Beschickung der Reaktoren wurde Rohschlamm verwendet, der auch
in den Faultirmen zum Einsatz kommt. Das Rapsdl ist herkommliches Rapsol, das in
jedem Supermarkt erhéaltlich ist. Das verwendete Calciumoxid wurde von der Firma
Fels-Kalk, mit dem entsprechenden Sicherheitsdatenblatt, zur Verfigung gestellt.
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3.2 Analysen

Die Untersuchung der Reaktorproben erfolgte direkt im Klarwerk Rosental im dort an-
sassigen Abwasserlabor. Die Proben wurden anfangs an drei Tagen in der Woche ge-
nommen: Montag, Mittwoch und Freitag. An diesen Tagen sind der pH-Wert, der TS-
und der oTS- Gehalt, die organischen Sauren und die Kalkreserve bestimmt und die
photometrischen Analysen durchgefuhrt worden. Ab dem Beginn der Hochlastphase,
mit den Raumbelastungen von 4,0 bzw. 4,8 kg 0TS m™ d*, wurde beschlossen auch
an den anderen zwei Tagen in der Woche — Dienstag und Donnerstag — Proben zu
nehmen und diese zumindest photometrisch zu untersuchen und deren pH-Wert zu
bestimmen.

Fur die Messung des pH-Wertes, der Trockensubstanz und des Gluhverlustes wurden
die Proben ohne eine Vorbehandlung benutzt. Fur alle weiteren Untersuchungen
mussten die Proben behandelt werden. Zuerst wurden sie in einer Universal 320 Zent-
rifuge der Firma Hettich fir sechs Minuten bei 9000 U/min zentrifugiert. Nach dem
Zentrifugieren wurde der Uberstand durch einen Papierfilter filtriert. Das Filtrat konnte
nun fur die Bestimmung der organischen Sauren bzw. der Kalkreserve genutzt wer-
den. Fir die photometrischen Untersuchungen war jedoch auch dieses Filtrat noch mit
zu vielen Schwebstoffteilchen versetzt. Deshalb wurde es nochmals filtriert und zwar
durch eine Ultrafiltration. Die hierfir genutzten Filter besal3en eine Porengrof3e von
0,45 pum. Das so gewonnene Filtrat konnte fur die photometrischen Analysen verwen-
det werden.

3.2.1 pH-Wert

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte mit einer pH-Sonde, die einmal in der Woche
kalibriert wurde. Bei der Messung des pH-Wertes wurde darauf geachtet, dass die
Temperatur der Proben ann&hernd gleich war. Sie lag zwischen 21 und 23 °C.

3.2.2 Trockensubstanz und organische Trockensubstanz

Die Bestimmung der Trockensubstanz TS und der organischen Trockensubstanz oTS,
auch Gluhverlust genannt, erfolgte nach den europaischen Normen EN12879/S3a und
EN12880/S2s durch das Laborpersonal.

3.2.3 organische Sauren und Kalkreserve

Die Bestimmung der organischen Sauren nach Nordmann und der Kalkreserve erfolg-
te durch das Laborpersonal. Dabei wurden die organischen S&uren nach einer ATV
Vorlage und die Kalkreserve nach DIN 38409/H7 bestimmt. Aus diesen beiden Wer-
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ten kann dann der FOS/TAC bestimmt werden. Genauere Informationen zu diesem
sind im Punkt 3.3.1 zu finden.

3.2.4 photometrische Analysen

Die photometrischen Analysen erfolgten mit einem DR 6000 Photometer. Dafir sind
verschiedene Schnelltests der Firma Hach-Lange zum Einsatz gekommen. Diese
Tests sind nachfolgend aufgelistet:

e CSB (LCK 314)

e  Ammonium (LCK 302)

¢ Phosphat (LCK 350)

e organische Sauren (LCK 365)
e Wasserharte (LCK 327)

Fir jeden Test gibt es eine Arbeitsvorschrift, wie genau mit den Proben zu verfahren
ist. Diese ist zum einen direkt in den Verpackungen zu finden und zum anderen kann
sie im Internet auf der Produktseite der einzelnen Tests als PDF heruntergeladen
werden.

3.2.5in-situ Sonde

Um eine eventuelle Aggregatbildung in den Reaktoren zu verfolgen, wurde im Reaktor
2 eine optische in-situ Sonde, auch Sopat-Sonde genannt, eingebaut. Diese wurde
von der technischen Universitat Berlin zur Verfigung gestellt. Der Einbau der Sonde
erfolgte an Tag 57 und an Tag 124 der Ausbau. Zwischenzeitlich musste die Sonde fur
einen Tag (Versuchstag 75) aul3er Betrieb genommen werden, da eine Spilung ein-
gebaut werden musste. Der Grund dafir war, dass sich die Sonde zusetzte und die so
aufgenommenen Bilder keine auswertbaren Ergebnisse lieferten. Die Bildaufnahme
erfolgte aller 10 Minuten. Es wurden dabei jeweils 10 Bilder aufgenommen. In den Ab-
bildungen 5 und 6 ist die Sonde vor und nach dem Einbau zu sehen.
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Abb. 5: Sopat-Sonde vor dem Einbau

e

Abb. 6: Sopat-Sonde nach dem Einbau
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3.2.6 Mikroskopie

Wie bereits in Punkt 3.2 erwahnt, wurden die Proben zunachst an drei Tagen und spa-
ter an funf Tagen in der Woche entnommen. Fir die mikroskopischen Untersuchungen
wurden jeweils zwei ml der Proben von Montag, Mittwoch und Freitag eingefroren.
Diese Vorgehensweise wurde auch nach dem Einfiihren des taglichen Probenehmens
beibehalten. Die Untersuchung der Proben erfolgte in Merseburg mit einem binoklula-
ren Mikroskop der Firma Leica.

Vor dem Beginn der mikroskopischen Untersuchungen wurde zunachst festgelegt,
welche der gefrorenen Proben untersucht werden sollen. Es wurden nur Proben aus
dem Reaktor zwei untersucht. Der Grund hierfir ist, dass in diesem die Sopat-Sonde
eingebaut wurde. Die Bilder dieser sollen mit denen des Mikroskops hinsichtlich der
Aggregatbildung verglichen werden. Es wurden die Versuchstage 85 und 117 né&her
betrachtet.

Nach dem Auftauen der Proben konnten diese nicht sofort mikroskopiert werden. Sie
mussten zunéchst verdiunnt werden. Es wurde eine 1:50 und eine 1:100 Verdinnung
hergestellt. Fur Erstere wurden 0,2 ml Probe in ein 25 ml R6hrchen pipettiert und mit
destilliertem Wasser auf 10 ml aufgefillt. Fir die 1:100 Verdlinnung wurden 0,1 ml der
Probe in ein 25 ml Réhrchen gefillt und mit destilliertem Wasser auf 10 ml aufgefullt.
Nach dem Herstellen der Verdiinnungen konnte mikroskopiert werden. Dafir wurde 1
ml in ein Gefal3 definierter Grol3e gegeben und mit 8-facher VergréRerung untersucht.
Die so erhaltenen Bilder konnten anschlieRend hinsichtlich der Aggregat-Anzahl aus-
gewertet werden.

Zusétzlich zu den Garrest-Proben wurden auch Proben der entstandenen Aggregate
genommen und mikroskopisch untersucht. Sowohl die Bilder der Garrest-Proben als
auch die Bilder der Aggregate sind im Kapitel 4.3 zu finden und werden dort ndher be-
trachtet.

3.2.7 Molekularbiologische Analysen

Die Durchfuhrung der molekularbiologischen Analysen erfolgte am Helmholtz-Zentrum
Potsdam, Deutsches GeoForschungszentrum. Die dafur bendtigten Proben wurden
zuvor an der Hochschule in Merseburg vorbereitet.

Neben den dreimal in der Woche genommenen 2 ml Proben, wurde einmal die Woche

— meist Montags — auch eine 0,5 ml Probe je Reaktor entnommen. Diese wurde nicht

sofort eingefroren, sondern zunéchst fixiert. Daftir wurden 1,4 ml Formaldehyd-L&ésung

(3,7%) zu den 0,5 ml Garrest pipettiert. Dies wurde so geschwenkt, dass sich alles gut

vermischt hat. Das Gemisch wurde nun Uber Nacht in einem 8°C Kuhlschrank stehen
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gelassen. Am néchsten Tag wurden die Eppendorftubes mit dem Garrest- Formalde-
hyd- Gemisch fir eine Minute bei 15000 g zentrifugiert. Der entstandene Uberstand
wurde abgenommen und verworfen bzw. gesondert aufgefangen, da er Formaldehyd
enthalt. Das Ubriggebliebene Pellet wurde mit 1 ml Phosphat gepufferter Salzlésung
(PBS) gewaschen und resuspendiert. Anschliel3end erfolgte eine erneute Zentrifugati-
on fir eine Minute bei 15000 g. Der entstandene Uberstand wurde verworfen und das
Pellet erneut mit 1 ml PBS Losung gewaschen und resuspendiert. Nach einem weite-
ren Mal zentrifugieren bei 15000 g fur eine Minute wurde der Uberstand verworfen.
Das Pellet wurde ein letztes Mal suspendiert, dieses Mal mit 0,5 ml PBS Ldésung und
0,5 ml Ethanol (99%). Die so fertig fixierten Proben konnten nun eingefroren werden.
Auch einige der Aggregate wurden auf die gleiche Weise fixiert. Hier wurde jedoch der
Schritt der Zentrifugation weggelassen, da dies zu einer Zerstérung der Aggregate fih-
ren wirde.

Vor Beginn der molekularbiologischen Analysen wurde festgelegt, welche eingefrore-
nen, fixierten Proben untersucht werden sollten. Es wurde entschieden Proben aus
den Reaktoren 1 und 3 auszuwahlen. Dabei wurde jeweils eine Schlammprobe vor der
ersten CaO-Dosierung (Versuchstag 45), sowie je eine Schlamm und Aggregatprobe
von zwei verschiedenen Versuchstagen (Tag 106 und Tag 117) ausgewabhilt.

Aus diesen ausgewahlten Proben wurde die genomische DNA extrahiert. Mittels einer
Polymerase Chain Reaction (kurz PCR) wurden spezifisch fir methanogene Archaea
16S rDNA Genfragmente amplifiziert. Diese Genfragmente wurden dann mittels
Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (kurz DGGE) aufgetrennt (Muyzer, et al.,
1993). Die so entstandenen Banden wurden ausgeschnitten und sequenziert. Die Er-
gebnisse der molekularbiologischen Analysen sind im Kapitel 4.4 dokumentiert.
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3.3 Frihwarnindikatoren

Wahrend des Faulungsprozesses ist es moglich, dass es zu Prozessstérungen bzw.
einer Ubersauerung kommen kann. Vor allem im Bereich der Hochlast ist dies auf-
grund der hoéheren Substratzufuhr wahrscheinlich. Dies auf3ert sich in einem pH-Wert,
der unter dem geforderten liegt. Wirde man nur nach dem pH-Wert gehen, dann ist es
oftmals schon zu spét, um ein Umkippen des Prozess noch zu verhindern. Aus diesem
Grund wurde im Laufe der Jahre nach weiteren Indikatoren gesucht, die friihzeitig vor
einem Umkippen warnen. Nachfolgend sind zwei dieser Indikatoren naher beschrie-
ben.

3.3.1 FOS/TAC

Der FOS/TAC ist ein Frihwarnindikator, der in der Praxis eingesetzt wird. Er ist der
Quotient aus den fliichtigen organischen Sauren (FOS) und der Kalkreserve (TAC).

FOS/TAC = organische Siuren - mg/l] (7)

Kalkreserve mg/1

Dabei werden die fliichtigen organischen Sauren als Essigsauredquivalent in mg I
und die Kalkreserve in mg CaCO; I'* gemessen. Jede Anlage hat dabei ihr eigenes
spezifisches FOS/TAC Verhéltnis, bei dem sie optimal |auft. Abhangig ist dieser Wert
in jeder Anlage von der Zusammensetzung des verwendeten Substrates.

Fur die Festlegung des optimalen FOS/TAC-Wertes wurde beschlossen die Werte der
Adaptionsphase heranzuziehen. Jedoch wurde festgestellt, dass sich die Daten wah-
rend dieser und der nachsten Phase noch @nderten. Deshalb wurde beschlossen die
Werte der 1. Hochlaststufe (2,3 kg m™ d™*) zu nehmen. Aus diesen wurde der Mittel-
wert gebildet. Dieser wurde dann als Optimum festgelegt. In der nachsten Tabelle sind
die Optimalwerte fur alle vier Reaktoren zu sehen. Auf3erdem sind auch die 3-fachen
Werte zu sehen, da diese als Alarmsignal festgelegt wurden. Wenn diese erreicht wer-
den, mussen Gegenmal3nahmen in Kraft treten. Jedoch wurden in dieser Arbeit Ge-
genmalinahmen nicht nach dem FOS/TAC, sondern nach dem 0S/Ca eingeleitet.

Tabelle 3: Optimal- und Alarmwerte des FOS/TAC

Reaktor | FOS/TAC | 3-facher FOS/TAC
1 0,139 0,417
2 0,136 0,408
3 0,140 0,420
4 0,144 0,432
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3.3.20S/Ca

Der 0S/Ca ist ebenfalls ein Frihwarnindikator, der jedoch noch nicht von so grol3er
Bekanntheit ist, wir der FOS/TAC. Er ist der Quotient aus den fliichtigen organischen
Sauren (0S) und der Calcium-Konzentration (Ca). Zum ersten Mal Erwdhnung findet er
in der Doktorarbeit von Anne Kleybocker (Kleybdcker, 2012), da sie ihn erfunden hat.
Dort ist er jedoch noch nicht unter dem Namen 0S/Ca zu finden, sonder noch unter
dem Namen FWI VFA/Ca.

_ organische Sduren  _ [mg/I
0S/Ca = Calcium-Konzentration [mg/l] (8)

Auch hier gibt es Optimalwerte, die sich je nach Substratzugabe unterscheiden. In der

nachfolgenden Tabelle sind die Werte fur den Optimalwert und den Alarmwert ange-

geben. Die Grundlage fir diese sind auch hier die Daten der ersten Hochlastphase mit

2,3 kg m=3d™.

Tabelle 4: Optimal- und Alarmwerte des Os/Ca

Reaktor 0S/Ca 2-facher Os/Ca
1 1,43 2,86
2 1,43 2,86
3 1,54 3,08
4 1,26 2,52

Die in der Tabelle gezeigten Daten sind jedoch nur ungefahre Werte. Uber die Dauer
des Versuches wurde festgestellt, dass Alarmwerte nicht immer eingehalten werden
konnten und es schon friher zu Gegenmal3hahmen kommen musste. Dies war der
Fall, wenn der Unterschied zwischen zwei Tagen zu grol3 war. Denn im Laufe der Ver-
suchsdauer konnte festgestellt werden, dass die 0S/Ca-Werte sogar unter die Opti-
malwerte fielen. So wurden zwischenzeitlich Werte zwischen 0,4 und 0,6 gemessen.
Wenn dann bei der nachsten Messung der Sprung auf 1,4 erfolgte, dann wurde ent-
schieden CaO zuzugeben, auch wenn noch nicht der 2-fache Wert erreicht war.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 langsame Steigerung der Raumbelastung bis 6 kg oTS m™*d™*

Eine Raumbelastung von 6 kg 0TS m™>d™* wurde in den Reaktoren 3 und 4 eingestellt.
Diese wurde durch langsames Erhéhen der Raumbelastung erreicht. Die genauen Be-
lastungen fur die Dauer des Versuches sind im Zeitplan im Anhang zu finden. Es wur-
de jedoch sichergestellt, dass die hdchste Belastung Uber mehrere Wochen laufen
konnte. Nachfolgend werden einige der gemessenen Parameter ndher betrachtet. Dies
betrifft vor allem die, die aussagekraftige Ergebnisse liefern. Die restlichen untersuch-
ten Parameter sind in Diagrammen im Anhang zu finden.

Zunéchst wird die Biogasausbeute yg betrachtet. Diese ist fur die verschiedenen ein-
setzbaren Substrate unterschiedlich. Fur Rapsol sollte sie laut Kleybocker (Kleybocker,
2012) bei 1,435 | g oTS™ liegen. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Biogasausbeuten
der Reaktoren 3 und 4 im Zusammenhang mit der Raumbelastung.
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Abb. 7: Biogasausbeute und Raumbelastung im Reaktor 3 ber den gesamten Versuchszeitraum

Fur den Reaktor 3 wird deutlich, dass die Biogasausbeute zunachst mit steigender
Raumbelastung ansteigt. Dies war auch so zu erwarten, da sich die Substratzusam-
mensetzung andert. Erst bei gleichbleibender Substratzusammensetzung und einem
stabilen Prozess wirde sie Biogasausbeute konstant bleiben. An Tag 89 kommt es zu
einem plotzlichen Abfall der Ausbeute. Der Grund dafir ist der folgende. Am Tag davor
war es nicht mdglich eine Futterung der Reaktoren vorzunehmen. Somit mussten sich
die vorhandenen Organismen mit den Nahrstoffen und Substratfragmenten zufrieden
geben, die noch zur Verfigung standen. Nach diesem Vorfall stieg die Biogasausbeute
wieder stetig an bis zum 120. Tag. Ab diesem nahm sie dann kontinuierlich ab. Dieser
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Abfall der Ausbeute zeigt sehr deutlich, dass es im Reaktor zu keiner vollstandigen
Umsetzung mehr gekommen ist. Die Griinde daflr sind vielfaltiger Natur. Zum einen
wurde festgestellt, dass die Schaumfallen undicht waren und somit ein Teil des gebil-
deten Gases bereits vor der Gasuhr entwichen ist. Zum anderen wurde bereits wah-
rend des Versuches festgestellt, dass die Probenentnahme und die Fitterung sehr
langsam abliefen. Schon zu diesem Zeitpunkt konnte man davon ausgehen, dass es
im Reaktor eine Verstopfung geben musste. Der Grund dafir ist, dass beim Ablassen
der Probe nur ein kleiner Strahl aus dem Schlauch kam, obwohl das Ventil voll geo6ff-
net war. Beim Séaubern des Reaktors konnte dieser Verdacht bestétigt werden. Durch
die fehlende bzw. sehr schwache Umwaélzung war es nicht mehr méglich, dass alle zur
Verfligung stehenden Stoffe hinreichend abgebaut werden konnten. Der Grund daflr
liegt in der Zonenbildung, die durch die fehlende Umwalzung entsteht. Durch diese
Zonenbildung sind ein reger Stoffaustausch und damit ein Abbau der Substrate nicht
maoglich. Ein Abfall der Biogasausbeute war somit unumganglich.

2,0 8
1
3 —
= 1,6 1 ' b~}
B ' 6
o ’ ; ’g;' '(.2
X ‘ ) o
=) Ao a!. !.‘""’ i oL =
> L4 [} Tigg! T S I‘ {‘ [} o
o o IR A Al et R0 0 o
; y WY S W hrae N
2 o i wow 2 - Biogasausbeute
300 WS ¥ A
ﬁ ‘h [ i E Raumbelastung
8 -
@ 0,4 - 5
0,0 T T T T 0

0 40 80 120 160
Zeit t [d]

Abb. 8: Biogasausbeute und Raumbelastung im Reaktor 4 (iber den gesamten Versuchszeitraum

Fur den Reaktor 4 ist festzustellen, dass auch hier eine Steigerung der Biogasausbeu-
te mit zunehmender Raumbelastung sichtbar ist. Jedoch ist diese hier nicht so stark
und geht eher langsam von statten. Ebenso wie im Reaktor 3 ist auch im Reaktor 4 ein
Abfall der Ausbeute am Tag 89 sichtbar. Der Grund liegt, wie bereits geschrieben im
Ausfall der Fitterung. Danach steigt sie bis zum Tag 120 wieder an. Anschliel3end ist
sie standigen Schwankungen unterworfen. Hierbei nimmt sie Werte von 0,8 bis 1,3 | g
oTS™ an und liegt damit im erwarteten Bereich (Rapsél 1,43 | g*; Klarschlamm 0,6 | g
1). Der Prozess hat sich also eingepegelt und der Abbau der eingesetzten Substrate
funktioniert. Auch im Reaktor 4 gab es zum Ende der Versuche Undichtigkeiten an der
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Schaumfalle. Diese kdnnen auch hier als Ursache fir den zwischenzeitlichen Abfall
der Ausbeute stehen.

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen den Reaktorinhalt der Reaktoren 3 und 4 nach Be-
endigung der Versuche. Dadurch werden auch die zuvor getroffenen Erlauterungen fur
den Abfall der Biogasausbeute deutlicher. Man kann sehr gut erkennen, dass der Re-
aktorinhalt im Reaktor 4 flissig ist und eine Gasbildung auftritt. Im Reaktor 3 ist von
einer Gasbildung nichts zu sehen. Aul3erdem ist eine zusammenhéngende Masse
sichtbar. Die gelben Stellen in dieser, sind dem nicht umgesetzten Rapsdl zuzuordnen.
Man sieht, dass hier eine Umwalzung nicht mehr stattgefunden hat, bzw. nur auf sehr
niedrigem Niveau.

Abb. 9: Reaktor 3 nach Beendigung der Versuche

Abb. 10: Reaktor 4 nach Beendigung der Versuche
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Als nachstes werden die organischen Sauren und der pH-Wert ndher betrachtet. Beide
Parameter werden in Abbildung 11 und 12 fir beide Reaktoren gezeigt. Der pH-Wert
sollte dabei theoretisch um den Wert von 7 liegen.
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Abb. 11: pH-Wert und organische Sauren im Reaktor 3 fiir den gesamten Versuchszeitraum

Fur Reaktor 3 stellt man fest, dass der pH-Wert zunachst relativ stabil ist. Erst im Lau-
fe der Zeit unterlauft er Schwankungen. Diese Schwankungen finden jedoch um den
pH 7 statt und liegen somit im guinstigen Bereich. Die organischen Sauren schwanken
zwischen 100 und 200 mg I"*. Im Mittel sind sie jedoch relativ stabil. Die niedrigen Kon-
zentrationen an organischen S&uren sind zum Teil der Aggregatbildung geschuldet.
Durch die Bildung der Aggregate werden die Sauren in diesen eingeschlossen und
stehen so dem System nicht mehr zur Verfigung. Betrachtet man nur diese beiden
Parameter dann wirde man davon ausgehen, dass der Abbauprozess stabil ablauft,
da beide relativ stabil bleiben. Wird jedoch auch die Biogasausbeute hinzugezogen,
dann ist die Schlussfolgerung eine andere. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass
ein vollstandiger Substratabbau nicht mehr stattfindet.
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Abb. 12: pH-Wert und organische Sauren im Reaktor 4 fur den gesamten Versuchszeitraum

Auch im Reaktor 4 bewegen sich die organischen S&uren weitestgehend auf einem
stabilen Niveau, sind jedoch auch hier niedrig. Dies trifft jedoch nicht auf den pH-Wert
zu. Wahrend er anfangs noch relativ stabil ist, nimmt er ab dem 70. Tag kontinuierlich
ab. Seinen Tiefstwert erreicht er mit 6,5 an Tag 164. Normalerweise wirde sich so ein
niedriger pH-Wert mit einer hohen Konzentration an organischen Sauren erklaren.
Dies kann jedoch hierfir nicht als Grund dienen, da die organischen Sauren sehr nied-
rige Konzentrationen anzeigen. Da dieses Phanomen des niedrigen pH-Wertes auch
in den Reaktoren 1 und 2 auftritt, muss davon ausgegangen werden, dass es einen
anderen Grund daftir gibt. Der zugegebene Rohschlamm hat einen pH-Wert zwischen
5,5 und 6. Von diesen werden den Reaktoren taglich 4,5 kg zugeftihrt und zusatzlich
noch die berechneten Mengen an Rapsol. Das heil3t die taglich zugegebene Menge an
Substrat hat einen sauren pH-Wert, der sich auch in den Reaktoren durch den Abbau-
prozess einstellt. Da der pH in den Reaktoren auch nach CaO-Zugabe nur unwesent-
lich gestiegen ist, kann man davon ausgehen, dass die Pufferkapazitat des Substrates
sehr niedrig gewesen ist. Mit einer niedrigen Pufferkapazitat ist es somit schwer den
pH-Wert tber 7 zu halten.

Die niedrigen Konzentrationen fur die organischen Sauren lassen sich durch die Ag-
gregatbildung erklaren. Bei der Bildung der Aggregate werden die vorhandenen Uber-
schissigen langkettigen Fettsduren in den Aggregaten eingeschlossen und stehen so
dem System nicht mehr zur Verfigung. Durch den taglichen Ablass von 4500 g Reak-
torinhalt wurden zum Teil auch die gebildeten Aggregate entfernt. Die darin enthalte-
nen organischen Sauren fehlen nun dem System, was die niedrigen Konzentrationen
dieser erklart.
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Zwei weitere Parameter, die naher betrachtet werden sollen, sind der 0S/Ca und die
Calciumoxid-Zugabe. Ersterer ist wie bereits in Kapitel 3.3 geschrieben ein Frihwarn-
indikator. Der zweite Parameter zeigt an, wann und wie viel CaO zugegeben wurde.
Die Zugabe des Calciumoxides erfolgte immer dann, wenn der 0S/Ca eine Warnung
anzeigte oder wenn der pH-Wert unter 7 gefallen ist. Die Abbildung 13 und 14 zeigt die
Parameter fur die Reaktoren 3 und 4.

Fir den Reaktor 3 zeigt der 0S/Ca mehrere Warnungen an. Sie sind in Abbildung 13
mit Pfeilen kenntlich gemacht. Die CaO-Zugabe erfolgte jedoch nicht sofort bei der
ersten Warnung, sondern erstmals am 68. Tag. Der Grund dafir ist, dass zum Zeit-
punkt der ersten Warnung noch die Adaptionsphase ablief. In dieser ist es normal,
dass die 0S/Ca sich noch starker andern. Im weiteren Verlauf lasst sich feststellen,
dass bei jeder Warnung eine hohere Zugabe an Calciumoxid erfolgte. Das Diagramm
zeigt jedoch auch, dass diese erfolgte, obwohl keine Verdoppelung des 0S/Ca vorlag.
Der Grund daflur war wie bereits erwahnt der niedrige pH-Wert.
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Abb. 13: 0S/Ca-Werte und Calciumoxid-Zugabe im Reaktor 3 (iber den gesamten Versuchszeitraum

Auch fiur den Reaktor 4 sind die Warnungen mit Pfeilen in Abbildung 14 dargestellt.
Hier fallt auf, dass es zwar Warnungen gab, diese jedoch nicht so haufig waren, wie
bei Reaktor 3. Es zeigt sich viel mehr, dass die 0S/Ca in diesem Reaktor vor allem
zum Ende hin relativ stabil blieben. Es zeigt sich jedoch, dass gegen Ende des Versu-
ches beinahe regelmalig eine Kalkzugabe erfolgte, obwohl die 0S/Ca keine Warnun-
gen anzeigten. Der Grund dafur ist, wie bereits zuvor erwahnt, der sinkende pH-Wert.
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Abb. 14:0S/Ca-Werte und Calciumoxid-Zugabe im Reaktor 4 iber den gesamten Versuchszeitraum

Nachdem gezeigt wurde, dass der 0S/Ca als Frihwarnindikator sehr gut nutzbar ist,
soll nun noch gezeigt werden, wie der Indikator FOS/TAC warnen wirde. Was die Ab-
bildungen 15 und 16 sehr deutlich machen, ist, dass der FOS/TAC einmal bei beiden
Reaktoren warnt und dies auch nur in der Adaptionsphase. Danach bleibt er relativ
stabil. Zwar gibt es ein paar Schwankungen, aber diese bewegen sich im Rahmen der
Warnwerte, die im Kapitel 3.3.1 festgelegt wurden. Eine Warnung wird hier also nicht
angezeigt, wahrend der 0S/Ca diese zeigt. Damit l&sst sich sehr klar feststellen, dass
dieser Fruhwarnindikator fur die Hochlastfaulung nur bedingt einsetzbar ist und man
besser auf den 0S/Ca zur Warnung zurtckgreifen sollte.
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Abb. 15: FOS/TAC-Werte des Reaktor 3 Giber den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 16: FOS/TAC-Werte des Reaktor 4 (iber den gesamten Versuchszeitraum

Nach dem Auswerten der einzelnen Parameter lasst sich ein positives Fazit ziehen.
Die langsame Erhohung der Raumbelastung auf den Endwert von 6 kg oTS m™ d*
und das anschlieRende Halten dieses Wertes ist moglich. Als Frihwarnindikator ist der
0S/Ca einsetzbar. Dieser warnt auch friher als der FOS/TAC, was bereits Kleybocker
(Kleybocker, 2012) feststellen konnte. Jedoch sollte nicht nur nach seinen Ergebnissen
eine Entscheidung getroffen werden. Vielmehr sind auch der pH-Wert und die Biogas-
ausbeute mit in die Entscheidungen einzubeziehen. Die bereits bekannte Stabilisie-
rung eines Hochlastprozesses durch Aggregatbildung konnte bestétigt werden. Zu se-
hen war dies an den gleichbleibend niedrigen Konzentrationen fir die organischen
Sauren und den Konzentrationen fur Calcium, die trotz CaO-Zugabe nicht exorbitant
angestiegen sind. Zu finden sind die Diagramme fir die Calcium-Konzentrationen im
Anhang. Wenn alle diese Parameter unter Beobachtung stehen und bei Problemen
GegenmalRnahmen eingeleitet werden, dann kann eine Hochlastfaulung auch Uber
einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten werden.
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4.2 schnelle Steigerung der Raumbelastung bis 9,1 kg 0TS m=d™*

Zu Beginn des Versuches wurde geplant eine Raumbelastung von 10 kg m=>d* zu er-
reichen. Wahrend des Versuches wurde jedoch festgestellt, dass dieses Ziel nicht zu
erreichen ist. Deshalb wurde in den Reaktoren 1 und 2 eine Raumbelastung von 9,1
kg m= d* eingestellt. Leider konnte auch diese Raumbelastung nicht bis zur Beendi-
gung des Versuches eingehalten werden. Im Reaktor 1 wurde bereits nach 16 Tagen
auf eine Belastung von 8,2 kg m™> d* heruntergefahren und im Reaktor 2 nach 35 Ta-
gen. Diese Raumbelastung wurde dann jedoch von beiden Reaktoren bis zum Ende
eingehalten. Der Grund fir dieses Vorgehen ist der Folgende. Beide Reaktoren droh-
ten zu Ubersauern und konnten auch durch Kalkzugabe nicht regeneriert werden. Um
die Ubersauerung zu verhindern, wurde die MalRnahme der Herabsetzung der Raum-
belastung verwirklicht. Nachfolgend soll anhand der verschiedenen Parameter gezeigt
werden, dass diese MalRnahme absolut notwendig war.

Zunachst wird wieder die Biogasausbeute yg betrachtet. Wie bereits erwéhnt sollte sie
fir Rapsol bei ca. 1,435 | g oTS™ liegen. Die Abbildungen 17 und 18 zeigen die Bio-
gasausbeuten der Reaktoren 1 und 2 und die Raumbelastung.
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Abb. 17: Biogasausbeute und Raumbelastung im Reaktor 1 (iber den gesamten Versuchszeitraum

Fur den Reaktor 1 wird deutlich, dass hier die Biogasausbeute sehr starken Schwan-
kungen unterworfen ist. Anfangs nimmt mit steigender Raumbelastung auch die Bio-
gasausbeute zu. Danach erfahrt die Ausbeute Schwankungen, die am Ende in einem
stetigen Abfall dieser enden. Vor der Absenkung der Raumbelastung an Tag 124 auf
den Endwert von 8,2 kg m™ d'erkennt man, dass die Biogasausbeute stark abfillt.
Dies und die Ergebnisse des pH und der organischen Sauren waren ein Indiz fur die
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drohende Ubersauerung. Deshalb wurde beschlossen die Raumbelastung auf 8,2 kg
m= d* herabzusetzen. Nach dem Herabsetzen der Raumbelastung erholte sich die
Ausbeute zwar wieder, jedoch nur kurzzeitig. Bis zum Ende des Versuches fiel sie ste-
tig ab, pegelte sich aber zum Ende hin bei 0,8 | g 0TS™1 ein. Wie bereits bei den Reak-
toren 3 und 4 traten auch am Reaktor 1 Undichtigkeiten auf, die zu einem Verlust des
gebildeten Gases fiihrten. Dies und die Aggregatbildung kénnen auch hier als Grund
fur den Abfall der Biogasausbeute angenommen werden.
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Abb. 18: Biogasausbeute und Raumbelastung im Reaktor 2 lber den gesamten Versuchszeitraum

Auch im Reaktor 2 nimmt zunachst die Biogasausbeute mit steigender Raumbelastung
zu. Der kurzzeitige Abfall zwischen den Tagen 58 und 60 liegt im Einbau der in-situ
Sonde. Da zu diesem Zweck der Deckel des Reaktors getffnet werden musste, ent-
wich das gebildete Gas. Es dauerte nach dem SchlieRen des Deckels wieder einige
Zeit bis das neugebildete Gas die Gasuhr erreichen konnte. Deshalb ist die Biogas-
ausbeute auch bis auf 0,2 | g oTS™ gesunken. Nach dem Einbau der Sonde erholte
sich die Ausbeute wieder und schwankte um den Wert 1. Ab dem 100. Tag nahm sie
stetig immer weiter ab und pegelte sich schlieRlich bei 0,8 1 g oTS™ ein. Nach dem Ab-
senken der Raumbelastung und einem kurzen Abfall der Biogasausbeute, konnte sich
diese wieder fangen. Einige Undichtigkeiten in der Schaumfalle sind auch in diesem
Reaktor ein Grund fur die fallende Ausbeute, genau wie die Bildung der Aggregate.

Als nachstes werden der pH-Wert und die organischen S&uren ndher betrachtet. Fir
den Reaktor 1 fallt auf, dass zunachst eine relativ stabile Konzentration an organi-
schen Sauren herrscht. Der plétzliche Anstieg an Tag 124 und der zeitgleich niedrige
pH von 6,5 waren ein weiterer Grund die Raumbelastung herabzusetzen. Wahrend
sich der pH danach um den Wert von 6,6 einpegelt, ist dies bei den organischen Sau-
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ren nicht der Fall. Vielmehr steigen diese weiter an und erreichen Konzentrationen von
bis zu 500 mg I". Der niedrige pH kann auf die hohen Konzentrationen an organischen
Sauren zuruckgefihrt werden. Normalerweise misste die Konzentration an organi-
schen Sauren abnehmen, da die Raumbelastung und damit die Zugabe an Substraten
herabgesetzt wurden. Dies ist hier nicht der Fall. Vielmehr steigt die Konzentration der
Séauren auch nach dem Absenken der Raumbelastung. Der Grund liegt im Abbau der
bereits vorhandenen Substrate im Reaktor. Diese missen zunachst abgebaut werden,
was zu einer Erh6hung der Konzentration an organischen Sauren fihrt.
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Abb. 19: pH-Wert und organische Sauren im Reaktor 1 fiir den gesamten Versuchszeitraum

Fur den Reaktor 2 wird deutlich, dass hier der pH-Wert zunachst relativ stabil ist. Erst
im Laufe der Versuchsdauer nimmt er langsam ab. Da er jedoch auch nach Kalkzuga-
be nicht grof3artig ansteigt, sondern auf einem niedrigen Level bleibt, wurde beschlos-
sen die Raumbelastung am Tag 143 herabzusenken. Am pH anderte diese Mal3nah-
me jedoch kaum etwas. Vielmehr pegelte er sich nun bei 6,5 ein. Die organischen
Sauren sind im Reaktor 2 standigen Schwankungen unterworfen. Sie bleiben jedoch
im Mittel bei 200 mg I, was noch als vertretbar angesehen werden konnte. Neben
dem, trotz Kalkzugabe niedrigen pH, war auch der plotzliche hohe Anstieg der organi-
schen Sauren ein weiterer Grund fir die Anderung der Raumbelastung.
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Abb. 20: pH-Wert und organische Sauren im Reaktor 2 fiir den gesamten Versuchszeitraum

Die bereits betrachteten Parameter zeigen bereits sehr deutlich, dass eine schnelle
Steigerung der Raumbelastung einige Probleme aufweist. Der oS/Ca-Wert und die
Calciumoxid-Zugabe sollen nun zeigen, ob man trotzdem auch eine solche Art der Be-
lastungsteigerung durchfiihren kann. In Abbildung 21 zeigt sich, dass die Warnungen
im Reaktor 1 haufiger auftreten als dies im Reaktor 4 der Fall gewesen ist. Desweite-
ren ist zu erkennen, dass nach jeder dieser Warnungen und der Zugabe von Calciu-
moxid der 0S/Ca wieder sinkt. Es wird jedoch auch ersichtlich, dass am Ende fast tag-
lich CaO zugegeben wurde. Wie bereits bei den Reaktoren 3 und 4 erwahnt, liegt das
an den niedrigen pH-Werten.
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Abb. 21: 0S/Ca-Werte und Calcium-Zugabe im Reaktor 1 Giber den gesamten Versuchszeitraum
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Auch fur den Reaktor 2 werden in der Abbildung 22 mehrere Warnungen angezeigt.
Nach der Calciumoxid-Zugabe kann auch hier ein Absinken der oS/Ca-Werte beo-
bachtet werden. Die CaO-Zugabe erfolgt auch im Reaktor 2 am Ende fast taglich. Der
Grund ist erneut der niedrige pH-Wert.
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Abb. 22: 0S/Ca-Werte und Calciumoxid-Zugabe im Reaktor 2 (iber den gesamten Versuchszeitraum

Nach dem oS/Ca soll Uberprift werden, wie der FOS/TAC warnen wirde. Dabei zei-
gen die Abbildungen 23 und 24 deutlich, dass dieser sowohl bei Reaktor 1 als auch bei
Reaktor 2 viel zu spat warnen wiirde. In beiden Fallen ware es langst zur Ubersaue-
rung der Reaktoren gekommen. Dies zeigt, dass der FOS/TAC in der Hochlastfaulung
nur bedingt einsetzbar wéare und der 0S/Ca besser geeignet ist.
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Abb. 23: FOS/TAC-Werte des Reaktor 1 Uilber den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 24: FOS/TAC-Werte des Reaktor 2 (iber den gesamten Versuchszeitraum

Nach dem Auswerten der einzelnen Parameter lasst sich ein gutes Fazit ziehen. Es ist
maoglich eine Hochlastfaulung durch ein schnelles Erhéhen der Raumbelastungen zu
erreichen. Jedoch muss damit gerechnet werden, dass GegenmalRnahmen haufiger
ergriffen werden mussen. Dazu zéhlen eine vermehrte CaO-Zugabe und im schlimms-
ten Fall ein Absenken der Raumbelastung. Wie bereits bei der langsamen Erhdéhung
ist auch hier der oS/Ca-Wert als Fruhwarnindikator zu empfehlen. Aber zusatzlich
mussen auch der pH-Wert und die Biogasausbeute standig Gberprift werden, da auch
sie Anzeichen fur Prozessstorungen sind.
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4.3 Mikroskopie und in-situ Sonde

Wie bereits in Kapitel 3.2.6 geschrieben, wurden fir die Auswertung hinsichtlich der
Aggregatbildung die Proben von Tag 85 und von Tag 117 aus dem Reaktor 2 genom-
men. Zunachst werden die mikroskopischen Aufnahmen ausgewertet und danach die
der Sonde.

Fur die mikroskopischen Aufnahmen musste, wie bereits in Kapitel 3.2.6 beschrieben,
eine Verdinnung vorgenommen werden, da sonst ein Zahlen der Aggregate nicht
maoglich gewesen ware. Fir jede der Verdinnungen wurden jeweils drei Bilder aufge-
nommen, so dass am Ende pro Tag sechs Bilder existierten. In jedes der Bilder wur-
den 3 Quadrate gelegt und in diesen wurden die Aggregate gezahlt. Eines dieser Bil-
der ist nachfolgend zu finden. Alle anderen kénnen im Anhang betrachtet werden.

Abb. 25: Mikroskop-Aufnahme der Probe vom 85. Tag in einer 1:50 Verdiinnung und 8-facher Vergréf3erung
(Bild 3)

Durch entsprechende Hochrechnungen wurde dann ermittelt wie viele Aggregate sich
in der Probe befanden. Die angewendeten Rechnungen sind nachfolgend fir die Pro-
be vom 85. Tag in der 1:50 Verdunnung aufgezeigt.
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Volumen der Probe:

Vp = 1000 mm?®

GrolRe des Probegefal3es:
Lg =Bg =24 mm

Hohe der Probe:

_ Vp_ 1000mm3
Lg-Bg 24mm-24mm

Hp =1,736 mm ~ 1,74 mm

Grol3e der Quadrate:

LQ = BQ =4 mm

Volumen der Quadrate:

Vo=Lg - Bg-Hp=4mm-4mm- 174 mm = 27,84 mm’

Nun wurden die Aggregate in den einzelnen Quadraten gezahlt.
1. Quadrat: 3 Aggregate

2. Quadrat: 4 Aggregate

3. Quadrat: 3 Aggregate

Im Durchschnitt hatte jedes Quadrat also 3,33 Aggregate. Ins Verhdltnis gesetzt be-
deutet dies.

333 X
27,84 mm3 1000 mm3

3,33

= ————— 1000 mm’ = 119,61 ~ 120

Das heif3t, es befinden sich in der 1:50 Verdinnung rund 120 Aggregate pro ml. Fir
die Originalprobe heif3t das:

50 - 120 Aggregate/ml = 6000 Aggregate/ml

Somit befinden sich in der Originalprobe rund 6000 Aggregate pro ml. Auf den
ersten Blick erscheint diese Zahl sehr hoch. Jedoch muss darauf hingewiesen
werden, dass die Aggregate zum Teil sehr klein sind. Mit dem bloRen Auge sind
sie nicht zu erkennen, erst durch das Mikroskop ist dies mdglich. Neben diesen
kleinen Aggregaten sind auch grél3ere Exemplare im Reaktor zu finden, wie
Abbildung 26 deutlich macht. Die Mehrheit der gebildeten Aggregate ist jedoch
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nur einige um grof3. So sind die 6000 gezahlten Aggregate in der Probe von
Versuchstag 85 zwischen 430 und 580 um grof3.

Abb. 26: gebildete Aggregate

Fur die restlichen Bilder wird auf demselben Weg die Aggregatanzahl bestimmt. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengefasst.

Tabelle 5: Anzahl der Aggregate im Reaktor 2 an Versuchstag 85

Versuchstag 85
1:50 1:100
Bildl | Bild2 | Bild3 | Bild1 | Bild2 | Bild3
Aggregate pro Quadrat 2,33 3,66 3,33 4 3,33 2,33
Aggregate pro ml verdinnter Probe 84 132 120 144 120 84
Aggregate pro ml Originalprobe 4200 | 6600 | 6000 7200 6000 4200

Tabelle 6: Anzahl der Aggregate im Reaktor 2 an Versuchstag 117

Versuchstag 117
1:50 1:100
Bild1l | Bild2 | Bild3 | Bild1 | Bild2 | Bild3
Aggregate pro Quadrat 6,66 5,66 5 4,66 6 5
Aggregate pro ml verdinnter Probe 240 204 180 168 216 180
Aggregate pro ml Originalprobe 12000 | 10200 | 9000 | 8400 | 10800 | 9000

Die Tabellen zeigen, dass sich die Anzahl der Aggregate erhdht hat. Wahrend sie an
Tag 85 noch rund 5700 betrug, waren es an Tag 117 rund 9900. Das entspricht fast
einer Verdopplung. Ein Grund dafir ist, dass die Kalkzugabe an Tag 85 noch relativ
niedrig war, bzw. es erst eine Woche vorher die erste Kalkzugabe gab. Bis zum Ver-
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suchstag 117 war die Zugabe von Calciumoxid bereits deutlich gestiegen. Somit konn-
ten mehr Aggregate gebildet werden.

In Abbildung 26 wurde bereits gezeigt, wie die Aggregate aussehen und wie grol3 sie
werden konnen. Nachfolgende Abbildungen zeigen die Aggregate bei 20-facher Ver-
groRerung. Dabei fallt auf, dass sie keine definierte Form besitzen. Weiterhin kann
man unterschiedliche Schattierungen ausmachen. Diese legen die Vermutung nahe,
dass die Aggregate nicht nur aus einem Material bestehen. Diese Vermutung wurde
von Kleybdcker (Kleybocker, 2012) bereits bewiesen. Aul3erdem konnte sie eine Zo-
nenbildung innerhalb der Aggregate beobachten.

Abb. 27: Aggregate bei 20-facher VergréRerung
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Abb. 28: Aggregat bei 20-facher Vergréf3erung

Fur die Auswertung der Sondenbilder wurden ebenfalls die Tage 85 und 117 naher
betrachtet. Eine Auswertung dieser aufgenommenen Bilder gestaltete sich als schwie-
rig, da die Auszahlung der Aggregate mit einem grol3en Aufwand verbunden war. Die
Abbildungen 29 und 30 zeigen jeweils ein Bild beider Tage und verdeutlichen die
Schwierigkeiten.

Abb. 29: Sondenbild von Versuchstag 85 um 8.00 Uhr
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Abb. 30: Sondenbild von Versuchstag 117 um 8.00 Uhr

In beiden Bildern sind weil3e Schattierungen zu sehen — dies sind die Aggregate. Fur
die Zahlung mussten die pro Aufnahme gemachten 10 Bilder miteinander verglichen
werden. Dabei wurde festgestellt, dass ein Grol3teil dieser Schattierungen unbeweglich
ist. Dies bedeutet, dass sich auf der Linse der Sonde Ablagerungen, oder in diesem
Fall Aggregate, gebildet haben. Diese konnten auch durch die eingebaute Sondenspu-
lung nicht sofort beseitigt werden.

Es wurde dennoch versucht eine Zahlung vorzunehmen. Daflir wurde ein Bild der Se-
rie genommen. Im Vergleich mit den restlichen Bildern der Serie wurden zunachst die
Ablagerungen mit rot gekennzeichnet. Danach wurden drei Quadrate eingezeichnet. In
diesen erfolgte dann die Zahlung. Ein schwarzer Punkt kennzeichnet die Aggregate.
Die entsprechenden Bilder sind im Anhang zu finden.

Fur Versuchstag 85 wurden durchschnittlich 7 Aggregate pro Quadrat und fir Ver-
suchstag 117 durchschnittlich 16 Aggregate pro Quadrat gezéhlt. Da die genaue Ein-
dringtiefe der Sonde nicht bekannt ist, wurde eine Annahme von 0,5 mm getroffen.
Damit konnte nun das Volumen der Quadrate berechnet werden. Dies wurde dann
genutzt, um die Aggregatanzahl in 1 ml zu bestimmen. Nachfolgend sind die Rech-
nungen aufgezeichnet.

Annahme der Probentiefe:
Hs = 0,5 mm

Grol3e der Quadrate:
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LQ = BQ = 2,22 mm
Volumen der Quadrate:
Vg =Lq - Bq - Hs =2,22 mm - 2,22 mm - 0,5 mm = 2,46 mm°

Aggregate fur Versuchstag 85:

7 X

2,46 mm3 1000 mm3

—— 7 . 1000 mm® = 2845 528 ~ 2846
2,46 mm3
Aggregate fur Versuchstag 117:

16 _ X
2,46 mm3 1000 mm3

16
X=—7
2,46 mm?3

. 1000 mm?® = 6504,065 ~ 6504

Das heil3t, dass an Tag 85 rund 2846 Aggregate pro Milliliter und an Tag 117 rund
6504 Aggregate pro Milliliter zu finden sind.

Im Vergleich zu der Mikroskopiezahlung sind die hier erhaltenen Werte halb so grol3.
Die Griunde dafur sind die Folgenden. Zum einen konnte die H6he der durchstrahlten
Probe nur geschatzt werden. Schon kleine Anderungen in dieser wirken sich sehr stark
auf die berechnete Aggregatanzahl aus. Zum anderen konnte in den Bildern nicht ge-
nau unterschieden werden zwischen Aggregat und Schwebeteilchen. So ist es mdg-
lich, dass einige Aggregate nicht mitgezahlt wurden. Die gezahlten Aggregate waren
zwischen 100 pum und 289 pm grof3.

Fur die Sonde gibt es auch ein Programm mit dem man die aufgenommenen Bilder
auswerten kann. Jedoch ist eine Auswertung mit diesem noch nicht vollstandig fir Ag-
gregate geeignet. Hier muss zunéchst eine Uberarbeitung erfolgen, damit bei spateren
Versuchen auch Aggregate problemlos erkannt werden kénnen.
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4.4 Molekularbiologische Analysen

Die molekularbiologischen Analysen sollten neben den anderen durchgefuhrten Analy-
sen zeigen, ob die Bildung der Aggregate den Prozess stabilisieren kann. Abbildung
31 zeigt die DGGE Fingerprint-Analyse ausgewahlter Aggregat- und Schlammproben
fur Reaktor 1 und 3 fir methanogene Archaea.

Reaktor R1 R3

R

Tag 45 106 117 45 106 117
M

——= sequenzierte Banden A- Aggregat  S-Schlamm

Abb. 31: Bandenmuster der methanogenen Archaea fir ausgewahlte Aggregat- und Schlammproben

Die Sequenzen der Banden in den blauen Kéastchen konnten der Spezies Methano-
saeta concilii zugeordnet werden. Diese Archaea sind acetoklastisch, das heil3t sie
verwenden Essigsaure zur Bildung von Methan. Die grinen Kastchen zeigen Banden
deren Sequenzen der Spezies Methanospirillum hungatei zugeordnet wurden. Diese
Archaea sind hydrogenotroph, das heif3t sie bilden Methan aus Wasserstoff und Koh-
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lenstoffdioxid. Im Schlamm sind vorwiegend die acetoklastischen Archaea zu finden. In
den Aggregaten hingegen ist die Abundanz der hydrogenotrophen Archaea héher. Da
diese in den gebildeten Aggregaten geschitzt sind, wird davon ausgegangen, dass
der Wasserstoffpartialdruck abnimmt. Weniger Wasserstoff bedeutet, dass die acetok-
lastischen Bakterien ihre Arbeit verrichten kdnnen und somit die organischen Sauren
gebunden werden. Somit wird deutlich, dass die Aggregatbildung den Prozess der G&-
rung stabilisiert.
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5. MaR3stabsiibertragung

Fur die Mal3stabsubertragung wurden einige Annahmen getroffen. Dazu zahlen die
Preise fur Rapsol und Calciumoxid. Fur Rapsdl wurde von einem Einkaufspreis von
1,00 € pro Liter ausgegangen. Fur Calciumoxid wurde ein Einkaufspreis von 200 € pro
t angenommen. Die in der Technikumsanlage verwendeten héchsten Raumbelastun-
gen werden auch fur die Mal3stabstbertragung benutzt. Das heif3t die Hochrechnun-
gen erfolgen einmal fiir 6 kg 0TS m™d™* und einmal fiir 9,1 kg oTS m3d™. In Tabelle 7
sind die erforderlichen Mengen sowohl fur die Technikumsanlage als auch fur die Faul-
tirme dargestellt.

Tabelle 7: Taglich zu verwendende Mengen an Raps6l, Rohschlamm und Calciumoxid fir die Technikum-
sanlage und die Faultirme

Technikumsanlage Faultiirme
6 kg oTS/m°d | 9,1 kg oTS/m®*d | 6 kg oTS/m°d | 9,1 kg oTS/m>d
Rapsdl [kg/d] 0,922 1,48 19875,2 44675,2
Calciumoxid [kg/d] 0,108 0,108 4800 4800
Rohschlamm [kg/d] 4,5 4,5 800.000 800.000

Die in Tabelle 7 dargestellten Daten gelten jedoch fir nur einen Reaktor bzw. Faul-
turm. Zunéchst wird die Menge an CaO betrachtet. Fur diese wurde von der hochsten
Dosis ausgegangen, die den Versuchsreaktoren zugegeben wurde (600 mg ). Somit
ergibt sich pro Faulturm eine Menge von 4800 kg. Bei drei Faultirmen wéren das
14.400 kg pro Tag, fur die ein Einkaufspreis von 2880 € gelten wurde. Geht man nun
davon aus, dass eine solche CaO-Zugabe zweimal pro Woche erfolgen muss, dann
waren das pro Jahr 299.520 €.

Die tagliche Menge an Rapsdl liegt bei rund 19.900 kg fur eine Raumbelastung von 6
und bei rund 45.000 kg fur eine Raumbelastung von 9,1. Berechnet man auch hier den
Einkaufspreis fur drei Turme, dann wirde dieser bei circa 64.811 € bzw. 145.680 €
liegen. Diese Preise gelten jedoch nur fir einen Tag. Fur ein Jahr wirden sich folgen-
de Summen ergeben: 23,66 Mio. € bzw. 53,17 Mio. €.

Diese Zahlen sind fur ein Unternehmen, das wirtschaftlich optimal laufen soll, zu hoch.
Wahrend der Preis fur das Calciumoxid mit rund 300.000 € pro Jahr vertretbar ist, ist
dies fur den Rapsolpreis nicht der Fall. Hier wirden Kosten und Nutzen nicht mitei-
nander vereinbar sein. Die Lésung fir dieses Problem ware die Nutzung von Abfallen
aus der Lebensmittelindustrie. Dazu zahlen zum Beispiel die Frittierfette aus Restau-
rants und Kantinen oder auch Restbestande an Speisedlen. Die Nutzung dieser Abfal-
le ware fur beide Seiten von Vorteil. Die Klaranlagenbetreiber kdnnten die Abfalle als
Co-Substrate verwenden und mussten die Co-Substrate nicht teuer einkaufen. Die
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Betreiber der Kantinen und Restaurants missten sich Uber die Entsorgung der Abfélle
keine Gedanken machen und diese teuer bezahlen.

Eine Ubertragung vom TechnikumsmaRstab auf die GroRanlage ist mdglich. Jedoch

sollte vorher genau kalkuliert werden, welche Mengen an Raps6l und Calciumoxid be-
notigt werden und welche Alternativen es fir Rapsol gibt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hat einige neue Erkenntnisse hervorgebracht bzw. bereits bestehende
bestétigt. Nachfolgend sollen die wichtigsten Erkenntnisse aufgeschrieben und die fol-
genden Fragen beantwortet werden.

e Wirkt sich eine Aggregatbildung stabilisierend auf einen Hochlastbetrieb aus?

e Kann die Aggregatbildung optisch verfolgt werden?

e Ist es mdglich den Hochlastbetrieb tUber einen langeren Zeitraum aufrecht zu
erhalten?

Zunéchst zur Frage der stabilisierenden Wirkung der Aggregatbildung in einem Hoch-
lastbetrieb. Bereits Kleybocker (Kleybocker, 2012) hat auf die stabilisierende Wirkung
der Calciumoxid-Zugabe und der damit verbundenen Aggregatbildung hingewiesen. In
dieser Arbeit konnte diese Stabilisierung bestatigt werden. Durch die Zugabe des Cal-
ciumoxides und der damit verbundenen Aggregatbildung, wurden die organischen
Sauren weniger, da sie in den Aggregaten gebunden wurden und der Prozess stabili-
sierte sich weitestgehend. Jedoch machte der niedrige pH-Wert Schwierigkeiten und
konnte auch trotz der Kalkzugabe nur minimal erhéht werden. Wieso diese Schwierig-
keiten mit dem pH-Wert auftraten, konnte nicht ausreichend geklart werden. In vorigen
Versuchsreihen (Doring, 2013), (Reinecke, 2015) gab es damit keine Probleme. Es ist
maoglich, dass die zugegebenen Substrate eine sehr niedrige Pufferkapazitat besalien
und damit den pH nicht ausreichend puffern konnten.

Die Frage nach der optischen Verfolgung der Aggregatbildung konnte geklart werden.
Es ist durch geeignete Hard- und Software moglich die Aggregatbildung zu verfolgen.
Eine Auswertung der so erhaltenen Daten erweist sich jedoch noch als problematisch.
Hier missen weitere Uberarbeitungen im Bereich der Software erfolgen. Es ist aller-
dings auch maoglich diese Bildung auf dem Weg der Mikroskopie zu verfolgen. Dazu
missten taglich mehrmals Proben genommen und mikroskopisch untersucht werden.
Die so erhaltenen Daten kdénnen dann ebenfalls ein gutes Bild der Aggregatbildung
liefern. Mit ihnen kénnte so zum Beispiel verfolgt werden, wie sich die Futterung auf
die bereits vorhandenen Aggregate auswirkt. AuRerdem kdnnte man verfolgen, wie
lange es dauert bis sich die ersten Aggregate bilden und wann sie sich wieder auflo-
sen.

Die Frage, ob so ein Hochlastbetrieb auch tber einen langeren Zeitraum aufrecht er-
halten werden kann, konnte beantwortet werden. Die Mdglichkeit daftr besteht. Ob
das Erreichen der gewinschten Raumbelastung durch eine langsame oder eine
schnelle Steigerung erreicht wird, muss vorher genau durchdacht werden. Beide Vari-
anten sind maoglich.
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Die in dieser Arbeit erhaltenen Erkenntnisse zeigen, dass eine weitere Untersuchung
des Themas durchaus sinnvoll ist. So ware es gut eine erneute Versuchsreihe mit ei-
ner Raumbelastung von bis zu 10 kg oTS m™d™ durchzufiihren. Dieses Mal jedoch nur
fur eine schnelle Erhéhung dieser. Denn die Ergebnisse zeigen, dass eine langsame
Erhoéhung sehr gut funktioniert und es dabei kaum Probleme gibt. Des Weiteren kdnnte
eine neue Versuchsreihe eventuell Erkenntnisse dartber liefern, wieso der pH-Wert
solche Probleme bereitete.

In neuen Untersuchungen kdnnten die gebildeten Aggregate noch weiter untersucht
werden. So waére es zum Beispiel gut zu wissen unter welchen Bedingungen sie sich
wieder auflésen. Ein erneuter Einsatz der Sopat-Sonde ware hier moglich, um genau
diese Auflésung bzw. Bildung zu verfolgen.

47



Summary

This work created some new realizations respectively confirmed already existing ones.
Following the most important realizations will be written down and following questions
will be answered.

e Does aggregate formation have a stabilizing effect on a high performance oper-
ation?

e Can aggregate formation traced visually?

e Is it possible to retain high performance operation over a longer period?

At first the question of the stabilizing effect of aggregate formation in a high perfor-
mance operation. Kleybdcker (Kleybdcker, 2012) pointed out the stabilizing impact of
lime addition and the associated aggregate formation. In this work the stabilization was
confirmed. Due to addition of calcium oxide and the associated aggregate formation,
the organic acids lessened because they were bound in the aggregates and the pro-
cess stabilized as far as possible. However the low pH-value raised trouble and could
only increased minimally despite lime addition. Why these difficulties with the pH-value
occurred couldn’t be clarified sufficiently. There were no issues in previous series of
experiments (Doéring, 2013), (Reinecke, 2015). It is possible that the added substrates
had a very low buffering capacity and thereby couldn’t buffer the pH-value sufficiently.

The question of visual tracing of the aggregate formation could be clarified. It is possi-
ble to monitor the aggregate formation by suitable hardware and software. However an
evaluation of data thus obtained is still proved problematic. Further revisions in the
software area have to be made. It is however also possible to monitor these aggrega-
tion with the help of microscopy. For this purpose samples daily have to be taken and
have to be analyzed microscopically. The data thus obtained can provide also a good
picture of the aggregate formation. They can be used to monitor how the feeding af-
fects already existing aggregates. Furthermore it is possible to trace how long it take to
form the first aggregates and when they will dissolve.

The question whether a high performance operation can be retained over a longer pe-
riod can be answered. The possibility exists. There has to be deliberations whether the
achievement of the desired organic loading rate will be achieved by a slow or a rapid
increase. Both varieties are possible.

The realizations obtained in this thesis show that a further study of the subject is quite
useful. It would be wise to perform another study with an organic loading rate of 10 kg
oTS m™ d*. However this time only with a rapid increase of the organic loading rate.
The results show that a slow increase works really well and there are hardly any prob-
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lems. Furthermore a new series of experiments might provide insights why the pH-
value caused such issues.

The formed aggregates can be determined further in new studies. For example, it will
be good to know under which conditions they dissolve. A renewed use of the Sopat
probe would be possible to monitor these dissolution respectively formation.
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Anhang

Ablaufplan
Datum Phase Reaktor 1 Reaktor 2 ‘ Reaktor 3 Reaktor 4
Donnerstag 14.04.2016 | Neubefillung/
Freitag 15.04.2016 | Inbetriebnahme 6 3 ke/d Rohschiamm
Samstag 16.04.2016
Sonntag 17.04.2016
Montag 18.04.2016 | Bg = 1,2 kg/m°d
Dienstag 19.04.2016 | 25 Tage
Mittwoch  20.04.2016
Donnerstag 21.04.2016 6,3 kg/d Rohschlamm
Freitag 22.04.2016
Samstag 23.04.2016
Sonntag 24.04.2016
Montag 25.04.2016
Dienstag 26.04.2016
Mittwoch  27.04.2016
Donnerstag 28.04.2016 6,3 kg/d Rohschlamm
Freitag 29.04.2016
Samstag 30.04.2016
Sonntag 01.05.2016
Montag 02.05.2016
Dienstag 03.05.2016
Mittwoch  04.05.2016
Donnerstag 05.05.2016 6,3 kg/d Rohschlamm
Freitag 06.05.2016
Samstag 07.05.2016
Sonntag 08.05.2016
Montag 09.05.2016 | Adaptionsphase
Dienstag  10.05.2016| Zugabevon
Mittwoch ~ 11.05.2016 Rapsol
Donnerstag 12.05.2016 5,42 kg/d Rohschlamm + 36 g Rapsol
Freitag 13.05.2016
Samstag 14.05.2016
Sonntag 15.05.2016
Montag 16.05.2016 | Bz = 1,2 kg/m’d
Dienstag 17.05.2016 | 21 Tage
Mittwoch  18.05.2016
Donnerstag 19.05.2016 5,42 kg/d Rohschlamm + 36 g Rapsol
Freitag 20.05.2016
Samstag 21.05.2016
Sonntag 22.05.2016
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5,42 kg/d Rohschlamm + 36 g Rapsol

Br = 2,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 256 g Rapsol

Br = 2,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 256 g Rapsol

Br = 2,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 256 g Rapsol

Br = 2,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 256 g Rapsol

Br = 3,4 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 454 g Rapsol

Br = 3,4 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 454 g Rapsol

Bg = 4,8 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 706 g Rapsol

Bg = 4,0 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 562 g Rapsol

Montag 23.05.2016
Dienstag 24.05.2016
Mittwoch  25.05.2016
Donnerstag 26.05.2016
Freitag 27.05.2016
Samstag 28.05.2016
Sonntag 29.05.2016
Montag 30.05.2016
Dienstag 31.05.2016
Mittwoch  01.06.2016
Donnerstag 02.06.2016
Freitag 03.06.2016
Samstag 04.06.2016
Sonntag 05.06.2016
Montag 06.06.2016
Dienstag 07.06.2016
Mittwoch  08.06.2016
Donnerstag 09.06.2016
Freitag 10.06.2016
Samstag 11.06.2016
Sonntag 12.06.2016
Montag 13.06.2016
Dienstag 14.06.2016
Mittwoch  15.06.2016
Donnerstag 16.06.2016
Freitag 17.06.2016
Samstag 18.06.2016
Sonntag 19.06.2016
Montag 20.06.2016
Dienstag 21.06.2016
Mittwoch  22.06.2016
Donnerstag 23.06.2016
Freitag 24.06.2016
Samstag 25.06.2016
Sonntag 26.06.2016
Montag 27.06.2016
Dienstag 28.06.2016
Mittwoch ~ 29.06.2016
Donnerstag 30.06.2016
Freitag 01.07.2016
Samstag 02.07.2016
Sonntag 03.07.2016

Bk = 6,4 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+994 g Rapsol

Br = 4,4 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 634 g Rapsol
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Bz = 7,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1156 g Rapsol

Bg = 4,8 kg/m>d
4,5 kg Rohschlamm
+ 706 g Rapsol

Br = 7,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1156 g Rapsol

Br = 4,8 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 706 g Rapsol

Br = 7,3 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1156 g Rapsol

Bk = 4,8 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 706 g Rapsol

Bk = 8,2 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1318 g Rapsol

Bz = 5,2 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 778 g Rapsol

Montag 04.07.2016
Dienstag 05.07.2016
Mittwoch  06.07.2016
Donnerstag 07.07.2016
Freitag 08.07.2016
Samstag 09.07.2016
Sonntag 10.07.2016
Montag 11.07.2016
Dienstag 12.07.2016
Mittwoch  13.07.2016
Donnerstag 14.07.2016
Freitag 15.07.2016
Samstag 16.07.2016
Sonntag 17.07.2016
Montag 18.07.2016
Dienstag 19.07.2016
Mittwoch  20.07.2016
Donnerstag 21.07.2016
Freitag 22.07.2016
Samstag 23.07.2016
Sonntag 24.07.2016
Montag 25.07.2016
Dienstag 26.07.2016
Mittwoch  27.07.2016
Donnerstag 28.07.2016
Freitag 29.07.2016
Samstag 30.07.2016
Sonntag 31.07.2016
Montag 01.08.2016
Dienstag 02.08.2016
Mittwoch  03.08.2016
Donnerstag 04.08.2016
Freitag 05.08.2016
Samstag 06.08.2016
Sonntag 07.08.2016
Montag 08.08.2016
Dienstag 09.08.2016
Mittwoch  10.08.2016
Donnerstag 11.08.2016
Freitag 12.08.2016
Samstag 13.08.2016
Sonntag 14.08.2016

Bz =9,1 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1480 g Rapsol

Bz = 5,6 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 850 g Rapsol

Bz =9,1 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1480 g Rapsol

Bz = 5,6 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 850 g Rapsol
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Bx=9,1
kg/m3d 4,5 kg
RS+ 1480g

Rapsol

B =8,2
kg/m3d 4,5 kg
RS+ 1318 g

Rapsol

Bx=9,1
kg/md 4,5 kg
Rohschlamm +
1480 g Rapsol

Bk = 6,0 kg/md
4,5 kg Rohschlamm
+922 g Rapsol

Bz =8,2
kg/m3d 4,5 kg
Rohschlamm +
1318 g Rapsol

Br=9,1
kg/m>d 4,5 kg
Rohschlamm +
1480 g Rapsol

Bk = 6,0 kg/md
4,5 kg Rohschlamm
+ 922 g Rapsol

Br=8,2
kg/m>d 4,5 kg
Rohschlamm +
1318 g Rapsol

Br=9,1
kg/m*d 4,5 kg
Rohschlamm +
1480 g Rapsol

Bk = 6,0 kg/md
4,5 kg Rohschlamm
+922 g Rapsol

Br=8,2
kg/m*d 4,5 kg
Rohschlamm +
1318 g Rapsol

Bx=9,1
kg/md 4,5 kg
RS+ 1480¢g

Rapsol

Br=8,2
kg/md 4,5 kg
RS+ 1318¢g

Rapsol

Bk = 6,0 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 922 g Rapsol

Montag 15.08.2016
Dienstag 16.08.2016
Mittwoch  17.08.2016
Donnerstag 18.08.2016
Freitag 19.08.2016
Samstag 20.08.2016
Sonntag 21.08.2016
Montag 22.08.2016
Dienstag 23.08.2016
Mittwoch  24.08.2016
Donnerstag 25.08.2016
Freitag 26.08.2016
Samstag 27.08.2016
Sonntag 28.08.2016
Montag 29.08.2016
Dienstag 30.08.2016
Mittwoch  31.08.2016
Donnerstag 01.09.2016
Freitag 02.09.2016
Samstag 03.09.2016
Sonntag 04.09.2016
Montag 05.09.2016
Dienstag 06.09.2016
Mittwoch  07.09.2016
Donnerstag 08.09.2016
Freitag 09.09.2016
Samstag 10.09.2016
Sonntag 11.09.2016
Montag 12.09.2016
Dienstag 13.09.2016
Mittwoch  14.09.2016
Donnerstag 15.09.2016
Freitag 16.09.2016
Samstag 17.09.2016
Sonntag 18.09.2016
Montag 19.09.2016
Dienstag 20.09.2016
Mittwoch  21.09.2016
Donnerstag 22.09.2016
Freitag 23.09.2016
Samstag 24.09.2016
Sonntag 25.09.2016

Bk = 8,2 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1318 g Rapsol

Br = 6,0 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+922 g Rapsol

Bg = 8,2 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1318 g Rapsol

Bk = 6,0 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 922 g Rapsol
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Bk = 8,2 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 1318 g Rapsol

Bg = 6,0 kg/m’d
4,5 kg Rohschlamm
+ 922 g Rapsol

Montag 26.09.2016
Dienstag 27.09.2016
Mittwoch  28.09.2016
Donnerstag 29.09.2016
Freitag 30.09.2016
Samstag 01.10.2016
Sonntag 02.10.2016
Montag 03.10.2016
Dienstag 04.10.2016
Mittwoch  05.10.2016
Donnerstag 06.10.2016
Freitag 07.10.2016
Samstag 08.10.2016
Sonntag 09.10.2016

Bk = 8,2 kg/md
4,5 kg Rohschlamm
+ 1318 g Rapsol

Bg = 6,0 kg/m>d
4,5 kg Rohschlamm
+ 922 g Rapsol
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Sondenbilder

Abb. 33: Sondenbild von Versuchstag 117
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Mikroskopiebilder

-facher VergroRerung

Abb. 34: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 85 in einer 1:50 Verdiinnung und 8

(Bild 1)

facher VergroRerung

Abb. 35: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 85 in einer 1:50 Verdiinnung und 8

(Bild 2)
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Abb. 36: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 85 in einer 1:100 Verdiinnung und 8-facher VergréRerung

(Bild 1)

facher VergrofRerung

Abb. 37: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 85 in einer 1:100 Verdiinnung und 8

(Bild 2)
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Abb. 38: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 85 in einer 1:100 Verdiinnung und 8-facher Vergréf3erung

(Bild 3)

Abb. 39: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 117 in einer 1:50 Verdiinnung und 8-facher Vergréf3erung

(Bild 1)
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facher VergrofRerung

Abb. 40: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 117 in einer 1:50 Verdiinnung und 8

(Bild 2)

facher VergréfRRerung

Abb. 41: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 117 in einer 1:50 Verdiinnung und 8

(Bild 3)
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Abb. 43: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 117 in einer 1:100 Verdiinnung und 8-facher VergroRe-
rung (Bild 2)
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Abb. 44: Mikroskop-Aufnahme der Probe von Tag 117 in einer 1:100 Verdinnung und 8-facher VergrofRe-

rung (Bild 3)

Diagramme

= Reaktor 1
= Reaktor 2

Reaktor 3
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Abb. 45: Ammonium-Konzentration in allen Reaktoren
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Abb. 46: CSB-Konzentrationen in allen Reaktoren
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Abb. 47: ortho-Phosphat-Konzentration in allen Reaktoren
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Abb. 48: Calcium-Konzentration und 0S/Ca-Wert im Reaktor 1 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 49: Calcium-Konzentration und 0S/Ca-Wert im Reaktor 2 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 50: Calcium-Konzentration und 0S/Ca-Wert im Reaktor 3 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 51: Calcium-Konzentration und 0S/Ca-Wert im Reaktor 4 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 52: 0TS-Gehalt und Raumbelastung im Reaktor 1 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 53: 0TS-Gehalt und Raumbelastung im Reaktor 2 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 54: 0TS-Gehalt und Raumbelastung im Reaktor 3 fir den gesamten Versuchszeitraum
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Abb. 55: 0TS-Gehalt und Raumbelastung im Reaktor 4 fiir den gesamten Versuchszeitraum
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