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Einleitung
Belebtschlamm

Zu viel

ÜS (~1% TR)

Überschussschlamm (ÜS)

Eingedickter ÜS (~7% TR)

Eingedickter ÜS

(~7% TR)

Primärschlamm

(~4% TR)
Faulschlamm

Biogas

Entwässerter

ausgefaulter

Schlamm zu

Entsorgung

Steigerung des Energieverbrauchs, Kapazität?

Entwässerung

Maschinelle

Eindickung

Rücklauf zu KA
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Definition des Problems

Lösung: Vorbehandlung des Überschussschlamms

Überschussschlamm

Abbaugrad in Faulung

Entwässerungsgrad

nach der Faulung

Nachteil: Erhöhung der Rückbelastung

Resultat: Hohe Entsorgungskosten und geringer

Biogasertrag

(DWA M-383)

(DWA M-368)

Ziel: mehr Biogas, weniger Schlamm zu Entsorgung

N, P, Refraktären CSB im Ablauf der KA?
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Thermo-Druck und Thermo-Alkalische Hydrolyse

• Betriebsparameter

− Verweilzeit: 30 min

− Temperatur: 165°C

− Druck: 6 bar 

• Betriebsparameter

− Verweilzeit: 2-2,5 h

− Temperatur: 65°C

− Druck: drucklos

− NaOH (50%): 1-2,5 mL/L 

Schlamm

(> 50 Anlagen) (~7 Anlagen)

1 2

Plan: 

• Cambi im Labormaßstab

• Pondus im Labor- und Pilotmaßstab

Ziele:

• Biogaserhöhung

• Entwässerbarkeit

• Refraktären CSB

Quelle: Pondus®Quelle: Cambi®



5

Thermo-Druck Hydrolyse

Cambi® (Labor)

1
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Versuchsschritte im Labor

Hydrolyse Faulung

Entwässerung
Refraktären 

CSB

Zentrat

BMP Test (AMPTS II)

Zahn-Wellens Test (ISO 9888)

Kuchen

Thermo-Druck Hydrolyse

1 2

34

Zentrifugation

TR-Bestimmung
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Cambi Anlage

Labor der SIWAWI an TU Berlin

Reaktor

Flash-Tank

Dampferzeuger

Zugeführt: Eingedickter ÜS (7% TR) 

Reaktorvolumen: 1 Liter

Betriebsparameter

• Aufenthaltszeit: 30 min

• Temperatur: 130-170°C
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Biomethanpotential Test

Gassteigerung maximal→ +27% (nur ÜS) 

Cambi

TH: Thermische Hydrolyse BMP: Biomethanpotential Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 171: 115383.
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Test der Entwässerbarkeit

Verbesserung der Entwässerbarkeit bis zu +4% TR-Gehalt

Cambi

• Zentrifugation mit 25000G (30 min)

• Polymerzugabe 12 g WS/kg TR

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 171: 115383.
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Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 171: 115383.

Zahn-Wellens Test

𝑼𝒎𝒘𝒂𝒏𝒅𝒍𝒖𝒏𝒈𝒔𝒇𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 𝑼𝑭 % =
𝑪𝑺𝑩𝒓𝒆𝒇

𝒐𝑻𝑹𝒛𝒖
× 𝟏𝟎𝟎

Anstieg im refraktären CSB vom Zentrat →

relativ bis zu +208% 

Hydrolysat

filtriert (0.45 µm)

130°C 140°C 150°C 160°C 170°C

Cambi

Zentrifugat des ausgefaulten ÜS

filtriert (0.45 µm)

Anaerobes

Inokulum
130°C 150°C 170°CÜS
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Modelierung der Steigerung des Ablauf-CSB

SÜSP: Spezifische ÜberschussSchlammProduktion

KA: Kläranlage F: Faulung

SÜSP =
Produktion des ÜS (Tonne oTR/d)

Durchfluss der KA (m3/d)
× 106

Cambi

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 171: 115383.
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Modelierung der Steigerung des Ablauf-CSB

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 171: 115383.

Für 6 KA in Berlin: 2-15 mg/L Steigerung im Ablauf-CSB 
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Thermo-alkalische Hydrolyse

Pondus® (Pilot)

2
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Übersicht der Pilotversuche mit der Pondus-Anlage

• Waßmannsdorf KA

• Wöchentliche Hydrolyse 

• 24 Stunden Laufzeit

• 350 L ÜS pro Charge

• 3 IBCs zugeschickt
• Hydrolysierter ÜS

• ÜS

• PS

• DBI - Gastechnologisches Institut 

gGmbH Freiberg

• 3 Vorlage-IBCs mit Rührwerke

• 4 Pumpen zur Beschickung

• 2 Faulbehälter(je ~2 m3)

• Kontinuierlicher Betrieb

• 20 Tage Verweilzeit

• Mesophile Faulung (37°C)

• Wöchentliche Rücksendung der Proben

Transport Nach 

Freiberg (3 St.)

Hydrolyse in 

Berlin

Faulung in 

Freiberg
Zurück nach 

Berlin(3 St.)

Zu weiteren 

Analysen 

Dauerzeit: Juli 2018-Juni 2019 (12 Monate) 
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Pondus Anlage

2

47

6

5

1
Schlammpumpe

Dosierpumpe

Heizer

Heizungsbehälter

Thermostat

Reaktor

Abkühlbehälter

Spiraler 

Wärmeaustauscher 

Reaktor

Zugeführt: Eingedickter ÜS (7% TR) 

Verweilzeit: 2-2,5 h

Temperatur: 65-70°C

NaOH (50%): 1-2,5 mL/L Schlamm
Sieb

3
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Faulung in Freiberg

Faulbehälter A: 

50% ÜS+50% PS
Faulbehälter B: 

50% Hyd. ÜS+50% PS

Vorlage-IBCs zu drei 

Schlämmen
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Biogasproduktion

• Gassteigerung unterschiedlich im Verlauf des Jahres

• Gleitende SGP: Spezifische GasProduktion über 8 Wochen (3 HRTs)

Durchschnittliche jährliche Steigerung der 

Gasausbeute→ +20% (PS+ÜS)
Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 182: 115910.
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Test der Entwässerbarkeit

Keine Verbesserung der Entwässerbarkeit!

• Zentrifugation mit 25000G (30 min)

• Polymerzugabe 12 g WS/kg TR

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 182: 115910.
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Zahn-Wellens Test und Modelierung der Steigerung des Ablauf-CSB

Relativer Anstieg 

im refraktären CSB

vom Zentrat

+43%

Ablauf des Zahn-Wellens Tests

Mittelwert

Mittelwert

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 182: 115910.
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Modelierung der Steigerung des Ablauf-CSB

Für 6 KA in Berlin: 0,8-1,1 mg/L Steigerung im Ablauf-CSB 

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 182: 115910.
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Rückbelastung von 𝐍𝐇𝟒
+ und 𝐏𝐎4

𝟑−

Steigerung von NH4
+ im Zentrat bis zu +35%

Steigerung von PO4
3− im Zentrat bis zu +17%

n=38

n=41

Quelle: Toutian, V. et al (2020) Water Research 182: 115910.
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Pondus im Labor

(Thermo-

alkalisch)

Cambi im Labor

(Thermo-druck)

Pondus im Pilot

(Thermo-

alkalisch)

Hydrolysiert ÜS ÜS ÜS

Gefault Hydrolysierten ÜS Hydrolysierten ÜS Hydrolysierten ÜS + 

PS (1:1)

Spezifischer 

Methanertrag

+16% bis zu +26%

(batch-tests)

Bis zu +27% 

(batch-tests)

+20% (Jahresbasis)

Entwässerbarkeit

(TR-Basis)

Keinen Effekt Bis zu +4% Keinen Effekt

Anstieg des CSB 

im Ablauf der 

Berliner KA

0,5-2,1 mg/L 2-15 mg/L 0,8-1,1 mg/L

Fazit



23

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit..

Fragen..


