wird Klargas und Energie

Der Primarschlamm aus der Vorkldrung und Uberschussschlamm
aus der Nachklarung werden in Faulbehaltern unter Luftabschluss
ausgefault. Der Faulprozess bewirkt eine Hygienisierung und Ge-
ruchsminderung sowie eine Reduzierung der Feststoffe.

Bei der Faulung bauen anaerobe Bakterien die organischen Sub-
stanzen ab. Die Bakterien sind in der Lage, unter Licht- und Luftab-
schluss die energiereichen organischen Stoffe in mehreren Schritten
zu Klargas umzuwandeln. Taglich fallen so bis zu 22000 m? Klargas
an, das in zwei Gasbehaltern gespeichert wird. Dies entspricht
ca. 12000 Kubikmeter Erdgas.

Damit der Faulungsprozess stabil ablaufen kann, muss der
Schlamm beheizt werden: Bei einer Temperatur von ca. 38°C wird
er in den Faulbehaltern kontinuierlich umgewalzt. Die dazu erforder-
liche Warme kommt aus dem Warmeverbund des Klarwerks — sie
wird in der Verbrennungsanlage und den Blockheizkraftwerken er-
zeugt.

Klargas wird im Hauptklarwerk Muhlhausen zur Energieer-
zeugung genutzt. In den Blockheizkraftwerken treibt jeweils ein
klargasbetriebener Motor einen Generator zur Stromerzeugung an.

Der in den Faulbehaltern ausgefaulte Schlamm wird anschlieBend
in Stapelbehaltern zwischengelagert, danach in der Schlammbe-
handlung entwassert und der Schlammverbrennung zugefuhrt.

Faulbehélter Gasbehalter
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Schlammfaulung: Aus Schlamm Schlammbehandlung
und Schlammverbrennung

Der Schlamm aus den Faulbehaltern enthélt immer noch viel
Wasser und kann nicht direkt verbrannt werden. In Schlammstapel-
behéltern wird er zunachst zwischengelagert. AnschlieBend wird
ihm das Wasser bis zu einem verbleibenden Anteil von rund 50 Pro-
zent entzogen.

Die Verbrennung der organischen Masse findet in einer Wirbel-
schichtverbrennungszone aus Quarzsand und HeiBluft bei Tempera-
turen von Uber 850°C schnell und vollstandig statt.

Rauchgase und Asche verlassen den Ofen mit tber 850°C und
werden im Abhitzekessel auf ca. 200°C abgekuhlt und anschlieBend
im Elektrofilter entstaubt: Durch Anlegen einer Gleichspannung von
bis zu 80000 Volt laden sich die Ascheteilchen negativ auf und
scheiden sich an den Niederschlagselektroden ab.

Die Rauchgase werden in einer zweistufigen Rauchgaswasche
gewaschen und weiter entstaubt. Zur Abscheidung von Quecksilber
und anderen Schwermetallen wird Kohlestaub eingebracht. Die im
Waschwasser angereicherten Schwermetalle werden ausgeschleust
und mit der Restwarme der Rauchgase im Sprihtrockner einge-
dampft. Die Entnahme der getrockneten Teilchen erfolgt im nachge-
schalteten Elektrofilter.

Ubrig bleiben Salzpartikel, Verbrennungsasche und gereinigte
Abluft. Kontinuierliche Emissionsmessungen belegen, dass die
gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte eingehalten und um bis zu
98 Prozent unterschritten werden. Asche und Rauchgasriickstande
werden nach den Bestimmungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
weiterverwertet bzw. entsorgt.

Schlammentwaésserung Verbrennung Rauchgasreinigung
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Energiegewinnung im
Hauptklarwerk Muhlhausen

Im Hauptklarwerk Muhlhausen werden durchschnittlich pro Tag
160000 Kubikmeter Abwasser gereinigt und dessen Ruckstéande
entsorgt. Dazu wird viel Energie bendtigt — ein Teil davon kann je-
doch wieder zurlickgewonnen werden.

Die Klarschlammverbrennung in den zwei Wirbelschichtdfen
setzt sehr viel Warme frei. Ein Teil davon wird Gber Abhitzekessel
ausgekoppelt und einer Dampfturbine zur Stromerzeugung zuge-
fuhrt. Mit dem Restdampf werden auch die Dampftrockner sowie
die Speisewasser- und Luftvorwarmung der Verbrennung mit War-
me versorgt. Die Abwarme wird in den Warmeverbund des Klar-
werks eingespeist und beheizt die groBen Behalter der Schlammfau-
lung und dartiber hinaus noch samtliche Betriebsgebaude.

Das in der Schlammfaulung entstehende Kldrgas wird im Haupt-
klarwerk Muhlhausen zur Stromgewinnung genutzt. In den Block-
heizkraftwerken werden damit Gasmotoren betrieben, die ihrerseits
Generatoren zur Stromerzeugung antreiben. Die dabei anfallende
Warme wird Uber Warmetauscher ebenfalls in den Warmeverbund
eingespeist.

Die Bilanz dieser Bemuhungen kann sich sehen lassen: Der ge-
samte Warmebedarf des Klarwerks wird im Klarwerk selbst erzeugt
und der Strombedarf zu rund einem Drittel aus der Eigenstrom-
erzeugung gedeckt.

Warmeverbund
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Das Hauptklarwerk

2 Mechanische Reinigungsstufe:
Muhlhausen im Uberblick

Grobstoffe werden entfernt

Entnahme von Stickstoff- und

Phosphorverbindungen

Sandfilteranlage: Schwebstoffe

werden zurilickgehalten

Stadtentwasserung:

Biologische Reinigungs-
Vom Gully zum Klarwerk iei

Prozesse wie im FlieBgewasser

Eine moderne Stadtentwasserung besteht aus dem Kanalnetz, in
dem Abwasser gesammelt und abgeleitet wird, einer Regenwasser-
behandlung, mittels derer sauberes Regenwasser abgetrennt wird,
und einem oder mehreren Klarwerken zur Reinigung des Abwassers.

Im Kanalnetz werden Schmutzwasser — das sind die Abwasser aus
Industrie, Gewerbe und Haushalten — und Regenwasser — das ist das
an der Oberflache abflieBende Wasser von StraBen, Wegen und
Platzen — gesammelt. Das Stuttgarter Kanalnetz mit einer Lange von
rund 1700 km wird fast ausschlieBlich im Mischverfahren betrieben,
Schmutzwasser und Regenwasser flieBen in einem Kanal.

Wenn es nicht regnet, flieBt beim Mischverfahren nur Schmutz-
wasser im Kanalnetz. Bei Regenwetter kommt der Regen-
wetterabfluss hinzu, der bis zum 200fachen des Trockenwetter-
abflusses betragen kann. Ein Kanalsystem so groB zu bauen, dass
jeder auftretende Starkregen abgeleitet werden kann, ist nicht mog-
lich. Das ware nicht nur unwirtschaftlich, es wirde auch zu einer
Uberlastung der Kléranlage fihren.

Deshalb wird bei Regen der erste , SchmutzstoB”, der stark durch
StraBenschmutz und Staub belastet ist, in Regentberlauf- und Re-
genriickhaltebecken zuriickgehalten und verzogert zur Kldranlage
abgeleitet.

Zur Verbesserung der GewdssergUte unserer Flsse und Bache ist
eine konsequent betriebene Regenwasserbehandlung ebenso wichtig
wie Ausbau und Weiterentwicklung der Klarwerke. ' wigdgmuny
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Im Hauptklarwerk Muhlhausen wird das Abwasser von 1,2 Mio.
Einwohnerwerten und einer Einzugsgebietsflache von 163 km? ge-
reinigt. Drei Viertel davon kommen aus Stuttgart, der Rest aus den
Nachbarstadten Esslingen, Fellbach, Korntal-Munchingen, Kornwest-
heim und Remseck. Die Abwasser der stdlich und westlich gelege-
nen Stadtgebiete Stuttgarts werden den AuBenklarwerken Mohrin-
gen, Plieningen und dem Gruppenklarwerk Ditzingen zugefuhrt.

Zwei Zulaufkanéle leiten dem Hauptklarwerk Muhlhausen das Ab-
wasser zu. Ein Hauptsammler kommt aus Richtung Bad Cannstatt, er
entwassert das Stadtzentrum von Stuttgart, die stdéstlichen Stadt-
teile sowie den groBten Teil der Stadte Esslingen und Fellbach; ein
zweiter Hauptsammler, der durch das Feuerbacher Tal zum Klarwerk
verlauft, entwassert die nordwestlichen Stadtteile Stuttgarts, die
Stadt Korntal-MUnchingen sowie Teile Kornwestheims.

Moderne Klarwerke verfligen Uber drei Funktionsbereiche: eine
mechanische Reinigungsstufe, eine biologische Reinigungsstufe so-
wie eine Schlammbehandlung. Das Hauptklarwerk Mdhlhausen und
das Klarwerk Plieningen sind dartber hinaus mit einer Sandfilteran-
lage ausgestattet.

Das Hauptklarwerk Muhlhausen wird derzeit mit einer vierten Rei-
nigungsstufe zur Spurenstoffelimination ausgerdstet. Spurenstoffe
sind kleinste Rickstande von Medikamenten, Kosmetikzusatzen,
Pestiziden, Weichmachern und Korrosions- und Flammschutzmitteln.
Mit herkémmlicher Verfahrenstechnik sind Spurenstoffe nur unzu-
reichend aus dem Abwasser zu entfernen. Die bestehende Sandfilter-
anlage wird deshalb in eine Flockungsfiltration umgebaut sowie eine
Adsorptionsstufe integriert: fur eine verbesserte Phosphorentnahme
und zur Spurenstoffelimination.

Das Hauptklarwerk Muhlhausen verflgt Gber zwei Zuldufe, je-
weils einen auf der linken und der rechten Seite des Neckars. Das
Abwasser auf der linken Neckarseite wird der Rechen- und Sand-
fanganlage Muhlhausen zugeleitet, das der rechten Seite der
Rechen- und Sandfanganlage Hofen. Beide Anlagen gehéren zur
mechanischen Reinigungsstufe des Hauptklarwerks.

Die mechanische Abwasserreinigung beruht auf physikalischen
Vorgangen der Stofftrennung. Ungeldste Stoffe werden dem Was-
ser aufgrund ihrer GréBe und Dichte entnommen.

In den Rechenanlagen werden Grobstoffe wie Papier, Fakalien,
Holz und Steine entfernt, in den Sandfangen Sinkstoffe wie Sand
oder Feinkies und in der Fettfangkammer Fette und Ole. Diese Grob-
und Feinreinigung zu Anfang des Klarprozesses verhindert Ablage-
rungen und Verstopfungen von Rohrleitungen und Pumpen im Klar-
werk. Sand und Feinkies werden gewaschen und weiterverwertet,
alle anderen entnommenen Stoffe werden entwassert und dann der
Verbrennung zugefuhrt.

In den sich anschlieBenden Vorklarbecken ist die FlieBgeschwin-
digkeit so gering bemessen, dass sich auch sehr feine Stoffe abset-
zen (soweit sie schwerer als Wasser sind) oder aufschwimmen (so-
fern sie leichter als Wasser sind). Der am Beckenboden abgesetzte
Schlamm, der sogenannte Primarschlamm, wird zur Weiterbehand-
lung in Faulbehalter gepumpt. Tdglich werden, bei einer Auf-
enthaltszeit in den Vorklarbecken von ein bis zwei Stunden, bis zu
800 Kubikmeter Schlamm aus dem Abwasser abgeschieden.

Die mechanische Reinigungsstufe ist sehr geruchsintensiv. Des-
halb sind im Hauptklarwerk Muhlhausen alle Anlagenteile dieser
Reinigungsstufe vollstandig gekapselt; die geruchsbelastete Luft
wird abgesaugt und in speziellen Abluftwaschern gereinigt.
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Rechen- und Sandfanganlage Vorklarbecken

Das mechanisch gereinigte Abwasser flieBt Uber Verteilerbauwer-
ke in die Belebungsbecken. Hier findet im Zeitraffer derselbe Reini-
gungsprozess statt wie in naturlichen FlieBgewassern. Milliarden von
Mikroorganismen — Pilze, Bakterien, Protozoen und andere Kleinst-
lebewesen — bilden den Belebtschlamm. Diese Mikroorganismen be-
sitzen die Fahigkeit, im Abwasser vorhandene Stoffe aufzunehmen
und als Nahrstoffe zu verwerten: Sie wandeln zellfremdes Material
in zelleigenes um und vermehren sich dabei.

Fur den biologischen Abbau brauchen diese Zellen viel Energie,
die sie durch Oxidation der Nahrstoffe mit Sauerstoff gewinnen. Die
hierzu benétigte Luft wird mit Turbogeblasen Gber feinporige Beluf-
ter in das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch gedriickt. Das versorgt
die Mikroorganismen mit dem notwendigen Sauerstoff und bewirkt
gleichzeitig eine griindliche Durchmischung des Abwassers mit dem
Belebtschlamm. Gleichzeitig findet hier auch die Entnahme von
Stickstoff- und Phosphorverbindungen statt.

Der Belebtschlamm setzt sich anschlieBend in den Nachklar-
becken bei einer sehr verlangsamten FlieBgeschwindigkeit auf der
Beckensohle ab. Ein Teil davon wird wieder in die Belebungsbecken
zurtickgeleitet, um die biologischen Abbauvorgdnge zu erhalten.
Der durch die Vermehrung der Mikroorganismen entstandene Uber-
schussschlamm wird dem Kreislauf entnommen und der Schlamm-
behandlung zugefuhrt.
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Belebungsbecken Nachklarbecken

anaerob anoxisch

Stickstoff- und Phosphorverbindungen durfen nicht im Abwasser
verbleiben, denn fur Algen und Mikroorganismen in den Bachen
und Flussen sind dies Nahrstoffe, die zu einem unkontrollierten
Wachstum fiihren. Dem Gewasser wird am Ende so viel Sauerstoff
entzogen, dass es ,,umkippt” — in der Folge kommt es zu einem
Massensterben, Wasserpflanzen und Wassertiere sterben ab.

Moderne Verfahren erméglichen, dem Abwasser gezielt Stick-
stoff und Phosphor zu entnehmen. Die Stickstoffentnahme erfolgt
dabei biologisch. Spezielle Bakterienarten, wie z.B. die , Nitrosomo-
nas” und ,Nitrobakter”, sind in der Lage, mit Hilfe von Luftsauer-
stoff den Ammoniumstickstoff des Abwassers in Nitrat umzu-
wandeln  (Nitrifikation). Um  diesen  Bakterien  glnstige
Lebensbedingungen zu verschaffen, sind groBe, beltftete Bele-
bungsbecken notwendig. Jedes dieser Becken verfiigt auch Gber
einen nicht belufteten Bereich, in dem andere Belebtschlamm-
bakterien anschlieBend den Sauerstoffanteil des Nitrats fur ihre
Atmung abspalten. Dabei entweicht der Stickstoffanteil als Gas in
die Atmosphare (Denitrifikation). Hierzu wird ein Teil des Abwassers
als Kreislaufschlamm in die anoxischen Beckenteile zuriickgefuhrt.

Die Phosphorentnahme erfolgt biologisch und chemisch. Im Ab-
wasser liegt der groBte Teil des Phosphors gelost vor, kann aber nur
als Feststoff entnommen werden. Die Uberfiihrung vom fliissigen in
den festen Aggregatzustand wird durch die Einlagerung in Mikro-
organismen erreicht. In Kombination mit einem unbeltfteten ,an-
aeroben” Abschnitt zu Beginn des Belebungsbeckens kann die
Phosphateinlagerung so gesteigert werden, dass die Mikroorganis-
men viel mehr Phosphor aufnehmen, als sie fur ihren Stoffwechsel
benctigen. Mit Chemikalien, die im Ablauf des biologischen Bereichs
eingemischt werden, wird weiterer Phosphor ausgefallt und zusam-
men mit dem Uberschussschlamm entnommen. R e

ELELTEL anoxisch
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In 48 Filterkammern werden aus dem Abwasser Schwebstoffe
herausgefiltert und damit eine weitere Verbesserung der Gewdsser-
gute erreicht.

Das Abwasser wird nach der biologischen Reinigung von den
Nachklarbecken zur Sandfilteranlage geleitet, dort durch ein zentra-
les Schneckenpumpwerk gehoben und auf die Filterkammern der
Sandfilteranlage verteilt.

Die 145 cm dicke Filterschicht jeder Kammer besteht aus zwei
verschiedenen Materialien: Spezifisch leichteres Blahschiefermaterial
mit grober Kérnung lagert Uber dem feineren, aber schweren
Quarzsand. An der wie ein Sieb wirkenden obersten Filterschicht
werden Schwebstoffe weitgehend zurlickgehalten. Das gefilterte
Wasser flieBt nun durch die Lamellendisen im Filterboden in einen
Sammelraum und von dort aus in den Neckar. In nur 15 Minuten
durchlauft das Abwasser die Schichten des Filterbetts.

Die Filterkammern werden regelmaBig von den zurlckgehalte-
nen Schmutzpartikeln gesaubert. Dies geschieht durch eine kombi-
nierte Luft-Wasser-Spulung: Luft und Wasser werden von unten
nach oben durch die Filterschichten gepresst. Als Spulwasser dient
dabei bereits gereinigtes Wasser. Aufgrund der unterschiedlichen
Dichten des Filtermaterials stellt sich der Schichtaufbau danach selb-
standig wieder her.

Die Sandfilteranlage wird zur Verbesserung der Phosphorentnah-
me zu einer Flockungsfiltration umgebaut und eine Adsorptionsstu-
fe zur Spurenstoffentnahme integriert. 2025 wird der erste Fltgel
der Filteranlage in Betrieb gehen und ab 2028 steht dann die volle
Eliminationsleistung zur Verfiigung.

Sandfilteranlage
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