Praxismagazin fiir Trink- und Abwassermanagement umweltwirtschaft.com

wasserwirtschaft wassertechnik 7-8 / 2 02 0

Potenziale heben
Mikrobiologische Brennstoff-
zellen

Mikroplastik
Behandlung von StraBen-
abfliissen

Pumpentechnik
Smarte Abwassserpump-
stationen




IFAT-Special: Wasser + Abwasser

Michael Sievers; Dennis Haupt; René Schumann; Mohammad Issa; Laura Landwehr;
| Thorben Muddemann; Ulrich Kunz

Das Potenzial mikrobiologischer
Brennstoffzellen in der kommunalen
Abwasserbehandlung

Mit der mikrobiologische Brennstoffzelle (MBZ) kénnte es méglich werden, die direkte Ener-
giewandlung von der chemisch gebundenen Energie des Rohabwassers in elektrischen Strom
zu vollziehen.

Organisch verschmutztes Abwasser ist ein
Energietrdger fur chemisch gebundene
Energie. Die Nutzbarkeit dieser Energie ist
in der Praxis unterschiedlich. Bei organisch
hochbelasteten Abwassern zum Beispiel
wird die Umwandlung in nutzbaren Strom,
Warme und Kraftstoff Methan bereits viel-
fach mittels anaerober Abwasserbehand-

lung und nachgeschalteter Gasverwertung
technisch umgesetzt.

Fir die Behandlung organisch schwach be-
lasteter Abwasser wie z. B. kommunales
Abwasser kann dieser Weg aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten nicht beschritten
werden, weil u. a. die Abbaugeschwindig-
keiten in diesem Temperaturbereich (,,psy-

chophril”, d. h. kleiner 15 °C) zu klein
sind und die erforderlichen Behalter- und
Beckenvolumina bei gering belasteten Ab-
wassern Uberproportional groB werden. Die
Energiewandlung erfolgt dort deshalb tber
den Weg der Schlammfaulung und Faulgas-
verwertung. Es ist allgemein bekannt, dass
hierbei ca. 27 % der chemisch gebundenen
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Bild 1 Funktionsprinzip einer mikrobiologischen Brennstoffzelle, links: Einkammersystem, rechts: Zweikammersystem
Quelle: CUTEC
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Energie des Rohabwassers in das Faulgas
Ubertragen werden. Davon werden je nach
Wandlungseffizienz der Gasverwertung
zwischen 9 und 12 % (bezogen auf das Ro-
habwasser) in elektrische Energie und ca. 12
bis 15 % in Warmeenergie umgewandelt.
Mit der mikrobiologischen Brennstoffzel-
le — MBZ, auch biologische Brennstoffzelle
genannt, kénnte in Zukunft eine alternative
Option der direkten Energiewandlung von
chemisch gebundener Energie des Rohab-
wassers in elektrischen Strom zur Verfligung
stehen. Derzeit wird auf diesem Gebiet sehr
viel geforscht. Das zeigen die seit 2017 jahr-
lich mehr als 1.100 internationalen Publika-
tionen auf diesem Gebiet (www.webof-
knowledge.com mit Stichwort ,,microbial
fuel cell”). Gleichwohl existiert bisher noch
keine einzige technische Anlage. Dies soll
nun geandert werden mit dem vom BMBF
Uber den Projekttrager KIT geforderten Pro-
jekt DEMO-BioBZ, einem Folgeprojekt des
mit dem Deutschen Nachhaltigkeitspreis
2018 im Bereich Forschung ausgezeichne-
ten Projektes BioBZ (www.bio-bz.de).

Im Beitrag werden deshalb die allgemein
noch bestehenden Herausforderungen auf
dem Weg zur praktischen Umsetzung, die
Ziele des Projektes DEMO-BioBZ sowie die
neueren Erkenntnisse zu moéglichen Auswir-
kungen von MBZ auf die Energiebilanz von
Klaranlagen beschrieben.

Mikrobiologische Brennstoffzellen

Funktion

MBZ funktionieren auf Basis von elektroak-
tiven Mikroorganismen (z. B. Geobacter),
die in solchen Systemen als Biofilm auf
Oberflachen fixiert und angereichert wer-
den. Elektroaktive Mikroorganismen sind
in der Lage, beim Abbau von organischen
Stoffen Elektronen abzugeben. Es kommt
darauf an, diese Elektronen moglichst effi-
zient ,abzufangen” und im Rahmen eines
geschlossenen Stromkreislaufes zu nutzen
bzw. zu speichern. Letzteres wurde im Pro-
jekt BioBZ im PilotmaBstab erfolgreich um-
gesetzt.

Der Aufbau solcher MBZ-Systeme gleicht im
Prinzip denen von rein chemischen Brenn-
stoffzellen mit Anode und Kathode. Im
Gegensatz zur klassischen Brennstoffzelle
ist die Anode (negativ geladene Elektrode)
von einem dichten Biofilm bewachsen und
das Abwasser strdmt im anaeroben Milieu
an der Elektrode vorbei, d. h. es ist kein Ge-
|6st-Sauerstoff vorhanden. Im anaeroben
Milieu werden organische Abwasserinhalts-
stoffe (Summenparameter Chemischer Sau-
erstoffbedarf = CSB) von der Bakterien-Ge-
meinschaft im Biofilm verstoffwechselt und
die elektroaktiven Mikroorganismen geben
Elektronen an die Anode ab.

Um den elektrischen Stromkreis zu schlie-
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Ben, flieBen die Elektronen tber Stromleiter
(Kupferkabel usw.) zu der Kathode. Dort
findet eine gekoppelte Gegenreaktion statt
und die an der Anode entstandenen Elek-
tronen werden wieder ,verbraucht”. Die
Elektronen reagieren dabei zusammen mit
den im Wasser verbliebenen Wasserstoff-
protonen (H+-lonen) in der Regel mit einge-
tragenem Luftsauerstoff zu Wasser, das im
Abwasser verbleibt.

Die Zufuhrung von Luftsauerstoff kann auf
unterschiedliche Art erfolgen. Meist werden
zwei verschiedene Systeme verwendet (Bild
1), einmal das Zweikammer-System mit ei-
ner in Wasser getauchten Kathode (Bild 1,
r.i. B.), die Uber eine Beltiftung des Wassers
Gelost-Sauerstoff bereitstellt und einmal ein
Einkammersystem, bei der die Kathode als
Gasdiffusionselektrode ausgefuhrt ist (Bild
1, I.i. B.). Die eine Seite der Gasdiffusions-
elektrode wird vom Abwasser umspult, die
andere Seite ist von Luft umgeben. Beide
Systeme, das Einkammer- und das Zwei-
kammersystem, haben Vor- und Nachteile,
auf die hier nicht weiter eingegangen wird.
Einer der wesentlichen Unterschiede ist,
dass das Einkammersystem keine Energie
benétigt fur die Bereitstellung von Luftsau-
erstoff, wahrend das Zweikammersystem
Beltiftungsenergie erfordert. Aus energeti-
schen Gesichtspunkten ist das Einkammer-
system deshalb vorzuziehen.
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Tab. 1: Einige Kenndaten von MBZ-Systemen

etwa 5 bis 50 °C  Konzentration Kommunal, CSB in Strom: mWatt bis bisher CSB-Abbau,

von mg/l Lebensmittel- 9 bis 20 % Watt pro wenige m? selektiver Abbau

bis g/l CSB industrie Quadratmeter (Versuchsanla-  von Organik,
(u. a. Brauereien, Elektrodenflache gen im (halb-)  Stromproduktion,
Saftproduktion), technischen Entfarbung,
Papier- oder MaBstab) Geruchsbeseitigung,
Textilindustrie, Wertstoffriick-
Glle usw. gewinnung

In BioBZ musste aus Zeitgrinden auf das
Zweikammersystem  zuriickgegriffen wer-
den, weil die Entwicklung eines Einkammer-
systems die Verwendung geeigneter Gasdif-
fusionselektroden erforderte. Diese waren
zum damaligen Zeitpunkt nicht verfligbar
bzw. es hatten zunachst umfangreiche Ma-
terialentwicklungen erfolgen mussen. In der
Zwischenzeit wurden an der TU Clausthal
(Institut fur Chemische und Elektrochemi-
sche Verfahrenstechnik) im Rahmen ande-
rer Vorhaben ausreichende Vorkenntnisse
und Erfahrungen gesammelt, so dass nun
in DEMO-BioBZ der Einsatz von Gasdiffu-
sionselektroden fur ein Einkammersystem
im Mittelpunkt steht. Die wesentlichen
materialtechnischen Anforderungen an die
Elektroden (sowohl Kathode als auch Ano-
de) sind: kostenglnstig, korrosionsstabil,
elektrisch leitfahig, nicht umweltgefahr-
dend, in nahezu beliebiger Form herstellbar.

Kenndaten

Es gibt viele Maglichkeiten MBZ-Systeme zu
gestalten, angefangen von der Konfigurati-
on (Ein- oder Zweikammersysteme), Uber die
Geometrie (zylindrisch, kubisch usw.), Elek-
trodenformen (Bursten, planar, strukturiert

usw.) und die Betriebsweise bis hin zur Wahl
eines maglichen Separators (Tabelle 1).
Aktuelle MBZ-Systeme sind derzeit noch
deutlich kleiner als konventionelle Abwas-
seranlagen und mussen durch weitere Ent-
wicklungsarbeiten erst noch auf deren Gro-
Be skaliert werden. Wahrend in Bezug auf
CSB-Elimination Ablaufwerte erreichbar sind
unterhalb der gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwerte, ist die Berlcksichtigung einer
erganzenden Nahrstoffelimination (N, P)
deutlich schwieriger. Ein wesentlicher Vorteil
der MBZ ist jedoch die reduzierte Uberschuss-
schlammproduktion. Laut Literatur kann die-
se im Vergleich zum Belebtschlammverfah-
ren auf etwa ein Flnftel reduziert werden.
MBZ-Systeme konnen durch einen hohen
Spezialisierungsgrad des Biofilms auch auf
den Abbau gezielter Stoffe fokussiert wer-
den, oder flr eine Verbesserung der Strom-
ausbeute und damit der Effizienzsteigerung
von MBZ. Hier steht man allerdings noch am
Anfang der Untersuchungen.

Beitrag zur Energiebilanz kommunaler
Kldranlagen

Tabelle 2 zeigt beispielhaft Energieverbrauch
und -produktion einer Modellklaranlage (je-

weils mit und ohne MBZ) mit 20.000 EW bei
einem CSB-Abbau von 40 %.

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass sich die
Energiebilanz mit dem Einsatz einer MBZ
deutlich verbessert im Vergleich zu einer
Klaranlage mit konventioneller Abwasserrei-
nigung. Beim Einbau der MBZ nach der Vor-
klarung fallt weiterhin Primarschlamm an,
der nach wie vor tber die Faulung zu Strom
und Warme im BHKW umgesetzt werden
kann. Bisherige Strukturen der Kldranlagen
kédnnen und mussen also weiterhin genutzt
werden. Bei einer Teilstrombehandlung des
Abwassers mittels MBZ wird weniger Ener-
gie fur die Beltftung im Belebungsbecken
bendtigt, gleichzeitig fallt auch weniger
Uberschussschlamm an. Damit verringert
sich die Faulgasmenge sowie die Strom- und
Warmeproduktion durch das BHKW, doch
die Abnahme der Stromproduktion des BH-
KWs wird durch die Zunahme der Strompro-
duktion der MBZ mehr als kompensiert.

Das Projekt DEMO-BioBZ

Gesamtziel des am 01.01.2020 begonnenen
Projektes ist die Entwicklung und Demon-
stration einer energieeffizienten bio-

Tab. 2: Energieverbrauch und -produktion einer 20.000 EW-Modellklaranlage (mit/ohne MBZ) bei 40 % CSB-Abbau

Verbrauch e Produktion e Energiebilanz

[kWh/(EW*a)] Sandfang, Beliftung Nachklarung
Vorkldrung
3 1 4

ohne MBZ*
mit MBZ** 3 14

27;5
4 3 24

*nach Schmitt et al. (2014), Umstellung von Kldranlagen auf Schlammfaulung, Hrsg. MULEWF, Rheinland-Pfalz

**Ergebnis aus Projekt BioBZ
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Faulung Summe Faulung/ MBZ Summe Summe
Verbrauch BHKW Produktion gesamt
35 17 0 17

14,5

-10,5

7 21,5 <25
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elektrochemischen  Abwasserbehandlung
mit vollstandiger Kohlenstoff- und Stick-
stoffelimination im technischen MaBstab
fir 250 Einwohnerwerte. Das Verfahrens-
flieBbild der geplanten Anlage (zweistra-
Bige Ausfiihrung) zeigt Bild 3 zusammen
mit den beteiligten Projektpartnern. Eine
Nachbehandlung des in der Biobrenn-
stoffzelle gereinigten Abwassers erfolgt
in einer Scheibentauchkérperanlage (STK)
mit getauchten Scheiben. Die STK soll die
Rest-CSB-Elimination sowie eine vollstandi-
ge Nitrifikation sicherstellen. Eine teilweise
Ruckfihrung des nitrathaltigen Abwassers
im Ablauf der STK soll eine (Teil-)Denitrifi-
kation erlauben. Gegebenenfalls kann eine
Phosphatnachfallung integriert werden.

Projektphasen

Das 5-jahrige Projekt ist in drei Phasen un-
terteilt: Eine 2-jahrige (Weiter-)Entwick-
lungsphase, eine 1-jahrige Planungs- und
Bauphase und eine 2-jahrige Betriebsphase
mit Prozessoptimierung. Die 2-jahrige Wei-
terentwicklungsphase ist u. a. erforderlich
fur die Entwicklung einer MBZ in Einkam-
mer-Konfiguration mit Gasdiffusionselekt-
rode (Bild 1 links), um das gesamte Potenzi-
al fir eine energieproduzierende Klaranlage
zu erschlieBen (Tab. 2, Zeile , mit MBZ": mit
Berlicksichtigung von u. a. Wegfall der Be-
luftungsenergie, weitere Reduzierung von
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Bild 3 VerfahrensflieBbild der DEMO-BioBZ-Anlage (links), Projektkonsortium (rechis).

Uberschussschlamm und  Steigerung der
Stromproduktion mit MBZ).

Das Projekt enthalt mehrere Teilziele, die
teilweise als echte Herausforderungen an-
gesehen werden konnen: (1) Konstruktion,
Installation und Untersuchung von modular
austausch- und erweiterbaren Tauchmodu-
len, (2) weitergehende Materialentwicklung
und -optimierung zur Minimierung von Kos-
ten und Ressourcen fur Elektrodensysteme,
(3) Entwicklung von selektionsférdernden
online-Steuerungsmechanismen fur elekt-
roaktive Mikroorganismen, (4) Entwicklung
von effizienten und flexiblen Stromspei-
chern, (5) Integration einer vollstdndigen
bio-elektrochemischen Stickstoffelimination
in die Biobrennstoffzelle, (6) Ermittlung von
Dimensionierungsdaten, (7) Bewertung von
Leistungs- und  Wirtschaftlichkeitsdaten
zur CSB- und Stickstoffelimination sowie
(8) Untersuchung der (Teil-)Elimination von
Spurenstoffen.

Ausblick

Mikrobiologische Brennstoffzellen (MBZ)
konnen spater eine interessante Erganzung
zu konventionellen Verfahren sein, vor-
ausgesetzt die technische Demonstration
z. B. im Rahmen von DEMO-BioBZ gelingt.
Wesentliche Faktoren hierfir sind: Mini-
mierung von Beliiftungsenergie, direkte
Stromgewinnung durch CSB-Abbau, Redu-

Quelle: CUTEC

zierung der Uberschussschlammprodukti-
on. Wahrend die ersten beiden Punkte die
Energiewende in der Abwasserbehandlung
ermoglichen und kommunale Klaranlagen
vom Stromverbraucher zum Stromerzeuger
wandeln, tragt der letzte Punkt besonders
zum wirtschaftlichen Interesse bei, weil die
Schlammbehandlung bereits heute ein er-
heblicher Kostenfaktor ist, der wegen der
Novelle der Klarschlammverordnung weiter
zunehmen durfte.

Da die MBZ aus technischen Griinden fest-
stoffarme Abwasser erfordert, muss die
Faulung erhalten bleiben. Es ergeben sich
allerdings neue Maglichkeiten in der Flexi-
bilisierung des Energiemanagements. Bei-
spielsweise kann im Sommer, wenn die Ab-
warme aus der Faulgasverstromung kaum
nutzbar ist, die Stromausbeute in der MBZ zu
Lasten der Faulgasausbeute erhoht werden.
Zukunftig ist in der kommunalen Abwasser-
behandlung auch die Frage der Stickstoff-
und Phosphorriickgewinnung insbesonde-
re vor dem Hintergrund der zunehmend
geforderten Ressourcenorientierung — der
Abwasserbehandlung zu berticksichtigen.
Hier bieten sich einige Optionen an wie
z. B. eine Nach- oder integrierte Féllung von
Phosphat. Deren Umsetzbarkeit ware aber
noch zu prifen.

B Michael Sievers
CUTEC Forschungszentrum der TU Clausthal

B www.cutec.de




