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Energetische Vergleiche zwischen Vor- und Nachpasteurisierung von Klarschlamm

Karl A. Wuhrmann

Summary: Economic Comparisons of Sewage Sludge
Pasteurization before and after Digestion

Besides the qualitative advantages of pasteurization before
as opposed to after digestion, a reduction of fuel con-
sumption is also attributed to this method. All economic
heat recovery techniques are based on the heat exchanger
which needs special attention when used on high tempera-
ture sewage sludge.

This report compares common patterns of high tempera-
ture heat transfer for both methods of pasteurization as
well as conventional system using heat exchangers for
digestion only plus steam injection for pasteurization.

Résumé: Comparaisons économiques de
pasteurisation des boues d’épuration avant et aprés
leur digestion

A part des avantages qualitatives de pasteurisation avant
la digestion on attribue également une réduction de la
consommation d’énergie a cette méthode. Toutes les tech-
niques de récupération de chaleur se basent sur I'échan-
geur, qui exige une attention particuliére lors de son
application & des boues de températures élevées.

Cet article établit une comparaison économique entre deux
exemples de pasteurisation avec transfert de chaleur uni-
quement par échangeurs et ainsi qu’'un systéme conven-
tionnel avec injection de vapeur pour la pasteurisation.

Die Ausdriicke «Vor- und Nachpasteurisierung» werden
heute zur Unterscheidung der Methoden gebraucht, Klar-
schlamm vor oder nach der Faulung zu pasteurisieren.

Neben qualitativen Vorteilen, die hier nicht zur Diskussion
stehen, wird flr die Vorpasteurisierung mitunter eine Sen-
kung der Betriebskosten gegeniliber der Nachpasteurisie-
rung geltend gemacht. Nachfolgend sind einige Ueberle-
gungen zum Energiebedarf bei den beiden Methoden sowie
iiber die erforderlichen Warmeaustauschfldchen angestellt,
die bei der Vorpasteurisierung wirtschaftlich unerlésslich
sind.

Oberhalb etwa 50 °C Schlammtemperatur ist mit einer star-
keren Verschmutzung der Warmetauschflachen zu rech-
nen. Aus diesem Grunde missen die wirtschaftlich trag-
baren Warmespriinge realistisch angesetzt werden, da
sonst die Reinigungsarbeiten zu aufwendig und die Warme-
einsparung ungeniigend ausfallen. Bei der Nachpasteuri-
sierung wird aus diesen Grinden auch ofters mit direkter
Dampfeindiisung gearbeitet, um Wérmetausch bei héheren
Temperaturen zu vermeiden. Zum Vergleich ist auch eine
solche Variante nachstehend beigefligt.

Ein wirklichkeitsnaher Vergleich der verschiedenen Syste-
me (Eingangswerte gemass Tabelle 1) wird durch die Tat-
sache erschwert, dass die Frischschlammkonzentration
(nachstehend als Trockenriickstand TR bezeichnet) von
Faktoren abhéngt, die schwer beeinflussbar und vom kalo-
rischen System unabh&ngig sind. Zur Darstellung dieses
Einflusses ist nachstehend jedes Beispiel (Bilder 1 bis 3)
fir einen diinnen und einen dicken Frischschlamm gerech-
net (3 bzw. 6 % TR). Ausserdem wird die kalorische Bilanz
von der jahreszeitlich variablen Frischschlammtemperatur
beherrscht. Als Beispiele sind in die Rechnung einbezogen
5 und 15 °C, zwischen denen die haufigsten Werte liegen.
N&herungsweise ist der Warmeinhalt des Schlammes je-
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nem des Wassers gleichgesetzt. Bezlglich des Absetzver-
haltens nach der Faulung wird auf die Verhaltnisse bei gu-
tem Verlauf der Faulung abgestellt, ebenso in bezug auf
die Energieausbeute aus letzterer. Entgegen der heute Ubli-
chen Quantifizierung der Energie in Joule werden nach-
stehend — da als Energietrager nur mit Wasser zu rech-
nen ist — Kilokalorien angegeben (Tabellen 2 und 3).

Bild 1. Vorpasteurisierung mit direkter Warmekoppelung tiber
Hochtemperatur-Warmetauscher.
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Bild 2. Nachpasteurisierung mit direkter Warmekoppelung tber
Hochtemperatur-Warmetauscher.
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Bild 3. Nachpasteurisierung mit Dampfeindiisung ohne Hochtemperatur-
Warmetauscher.
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Vergleichs-Voraussetzungen fiir die Beispiele Tabelle 1
Einwohnerlast TR 110 g/Ed
Frischschlamm-TR 3 6 %o
Frischschlamm-Volumen 3,8 1,9 I/Ed
Faulschlamm-TR 4 7,5 %
Faulschlamm-Volumen 1,8 1,0 I/Ed
Faulraumtemperatur 35 °C
Pasteurisiertemperatur 70 °c
Warmesprung bei Vollast

Schlamm-Wasser >15 °C

Schlamm-Schlamm >18 °C
Anaerober Abbau 30 g/Ed
entsprechende Faulgasmenge 27 In/Ed
entsprechende Faulgasenergie 142 kcal/Ed
Waérmeiibergangszahl nach 1000 Bh 600 kcal/m? °h
Lineare Mittelwerte zwischen Sommer- und Winterbetrieb Tabelle 3

Energiebedarf
bei 3 % bei 6 %
TR-Gehalt TR-Gehalt
Vorpasteurisierung mit Hochtemperatur-
Warmetauscher 137 70 kcal/Ed
Nachpasteurisierung mit Hochtemperatur-
Wéarmetauscher 131 69 kcal/Ed
Nachpasteurisierung ohne Hochtemperatur-
Warmetauscher 238 76 kcal/Ed
Spezifische Warmetauschflédchen, Fspez, in m2/E Tabelle 4
UF Uw Up Fspez

Vorpasteurisierung 0,012 0,013 — 0,025
Nachpasteurisierung mit Hoch-
temperatur-Warmetauscher 0,011 0,003 0,009 0,023
Nachpasteurisierung ohne Hoch-
temperatur-Wérmetauscher 0,013 — — 0,013

Beim Vergleich mit der vorgenannten Energieausbeute aus
dem Faulgas von 142 kcal/Ed (Tabelle 1) ist zu beachten,
dass ein hoher Ausniitzungsgrad nur bei mehrtégiger Gas-
speicherkapazitat und storungsfreier Faulung erzielbar ist.
Zu bericksichtigen ist auch die Gebaudeheizung, die bei
kleineren Anlagen energieméassig ins Gewicht fallt. Bei den
Varianten mit Nachpasteurisierung kommt dazu, dass bei
Stérungen des Faulbetriebes eine Verschlechterung der
Absetzrate in der Faulschlammeindickung eintritt, was zu

grosseren Faulschlammvolumina und entsprechend steigen-
dem Energiebedarf fiihrt.
Damit wird ersichtlich, dass die Pasteurisierung unabhéan-

-gig von der Methode der Vor- und Nachpasteurisierung im

Friihling und vor allem — wenn uberhaupt vorgesehen —
im Winter bei vielen Anlagen zu einem Heizdlverbrauch
fuhrt, bei solchen ohne Hochtemperatur-Wéarmetauscher so-
gar durchwegs.

Die dargestellten Betriebsdaten sind an die Bedingung ge-
kniipft, dass die Abwarme im Zeitpunkt der Schlammauf-
warmung zur Verfligung steht. Im Gegensatz zu Anlagen
ohne Hochtemperatur-Warmetauscher missen demnach die
Abzugperioden des Frischschlammes mit der Chargierung
der Pasteurisierbehélter zusammenfallen. Diese Perioden
der Schlammférderung kénnen aus Griinden der mindest
zulassigen Strémungsgeschwindigkeit in den Rohren nicht
beliebig ausgedehnt werden. Sie betragen etwa 0,5 bis 2 h
im Tag je nach Grosse der Anlage. Daraus bemisst sich
die spezifische Warmetauschflache, Fg.,, z.B. bei 1h/d
und nach 600 kcal/m? °h zu

Fspez=imax/600 - A 6 m*/E

wobei in unseren Beispielen /\ d 15 oder 20 °C betragt.
/\ imax bezeichnet den gréssten spezifischen Warmebedarf.
Man erhalt so die entsprechenden spezifischen Warme-
tauschflachen (Tabelle 4).

Bei gleichwertigen Schaltungen mit Hochtemperatur-Umfor-
mern unterscheiden sich Vor- und Nachpasteurisierung un-
wesentlich "im Heizélverbrauch und in der Warmetausch-.
flache. Unter Winter- und Friihjahrsbedingungen steigt der
Heizolverbrauch bei Dampfeindisung auf ein Mehrfaches,
wo hingegen Investition und Unterhalt der kalorischen An-
lage hier bedeutend zuriickstehen. Bei ausschliesslichem
Sommerbetrieb ist die Dampfeindiisung den anderen Syste-
men wirtschaftlich tGberlegen, sofern es gelingt, die Frisch-
schlammkonzentration auf mindestens 4 % zu halten.

Adresse des Verfassers: Karl A. Wuhrmann, dipl. Ing. ETH, EAWAG,
Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewaésserschutz, Ueberlandstrasse 133, 8600 Diibendorf.

Leistungsdaten Tabelle 2
Frischschlammtemperatur ¥p0=56°C 40=15°C
TR=3% TR=6 % TR=3% TR=6 %
VAY keal/Ed kcal/Ed Vay kcal/Ed kcal/Ed

Vorpasteurisierung
mit direkter Warmekoppelung
Umformer U Vg 3,8:35 134 67 3,8-:35 134 67

V4 3,8-35 134 67 3,8-35 134 67
Umformer Uy 3,8-:30 115 57 3,820 76 38
Kessel K 115 87 76 38
Verluste Anlage 0,1 iF 13 7 13 7
Verluste Kessel 0,3 ik 34 18 23 12
Energiebedarf brutto 162 82 112 57
Nachpasteurisierung
mit 2 Warmetauschern
Umformer UF Vg 3,8:30 115 57 3,820 76 38
Umformer V1 1,847 85 47 1,8:37 85 47
Umformer Uy Vo 3,88 30 10 0 0
Umformer Up 1,845 81 45 1,845 81 45
Kessel K 111 55 81 45
Verluste Anlage 0,1 iF 12 6 0 0
Verluste Kessel 0,3 ik 33 17 24 ) 14
Energiebedarf netto 156 78 105 59
mit Dampfeindisung
UmformerUF Vo 3,8-:30 115 57 3,8:20 76 38
EindisungE V4 1,845 81 45 81 45
Kessel K 196 102 167 83
Verluste Anlage 0,1 ig 8 6 8 4
Verluste Kessel 0,3 ik 59 31 47 25
Energiebedarf brutto 263 139 212 142
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