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Mit mikrobiellen Brennstoffzellen kann elektrische Energie direkt aus Abwasser gewonnen und der
Energiebedarf von Klaranlagen reduziert werden. Die Dissertation beschaftigt sich mit der Optimierung
und Hochskalierung mikrobieller Brennstoffzellentechnologie fir kommunale Klaranlagen.
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Bild 1 Die drei untersuchten Skalierungsstufen der Einkammer-MBZ Konfiguration (0,3 I; 4 x 11,2 |; eintauchbares 255 | MBZ-Elektrodenmodul v.l.n.r.).

Mit mikrobiellen Brennstoffzellen (MBZ) lasst sich die che-
mische Energie der organischen Abwasserinhaltsstoffe
In einem einzigen Schritt in elektrische Energie umwan-
deln. Theoretisch liegt die hierbei erzielbare Energiertck-
gewinnung Uber der mit heutigen Mitteln der anaeroben
Schlammbehandlung moglichen (1 kg, ... — 350 | CH,
— 1 kWh_). Die Integration dieser neuartigen Technolo-
gie in die Abwasserbehandlung kénnte somit neben dem
Faulturm einen zusatzlichen Beitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz von kommunalen Klaranlagen (KLA) leis-
ten, da das theoretische energetische Potenzial von Ab-
wasser mit 3,86 kWh/kg., . angenommen werden kann.
Vor dem Hintergrund einer 8konomischen Hochskalierung
und praktischen Implementierung der MBZ-Technologie in
den bereits existierenden kommunalen Klaranlagenpro-
zess wurde im Rahmen der Dissertation die Einkammer-
MBZ-Konfiguration schrittweise vom 0,3 | Labormalstab
auf einen 255 | Prototypen transferiert.

Experimente zur Konfigurationsoptimierung

In einem ersten Schritt wurden mit 0,3 | Einkammer-MBZ
(EK-MBZ) Experimente hinsichtlich einer Konfigurations-
optimierung durchgefihrt, um die Leistungsausbeute zu
steigern. Die vielversprechendsten Ergebnisse wurden an-
schlieBend auf ein 45 | MBZ-System Ubertragen, das aus
vier EK-MBZ bestand, die mit jewells zwei Platin-katalysier-
ten Luftkathoden ausgestattet waren. Das System wurde
unter praktischen Bedingungen Uber neun Monate mit
dem Ablauf der Vorklarung der KLA Bottrop (Emscherge-
nossenschaft) im Batch-Modus betrieben. Die Experimen-
te dienten dazu, eine optimale Betriebsstrategie hinsicht-
lich einer stabilen Leistungsabgabe und einer maximalen
substratbezogenen Energierickgewinnung (Normalized
Energy Recovery, NER) zu finden. Die Experimente zeigten,
dass, entgegen der allgemein publizierten Erkenntnisse,
ein stabiler und effizienter Betrieb der MBZ auch bei sehr
geringen CSB-Konzentrationen maoglich ist. Zudem zeigte
sich unerwarteter Weise, dass ohne aktive BellUftung eben-
falls Stickstoff in signifikanten Anteilen entfernt wurde.

Im direkten Anschluss an diese Versuchsreihe wurde das
45 | MBZ-System flr 50 weitere Tage mit dem Uberstands-
wasser des Vorversauerungseindickers der KLA Bottrop be-
trieben, um zu Uberprifen, ob mit diesem Substrat hbhere
Leistungsdichten und/oder héhere Energieriickgewinnun-
gen mdglich sind. Die erhdéhten CSB-Belastungen flihrten
weder zu héheren Leistungsdichten, noch konnten besse-
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re NER erreicht werden. Jedoch bewirkten unbeabsichtigte
StoBbelastungen mit ammoniumreichem Filtratwasser aus
der Schlammentwasserung einen umgehenden Einbruch
der Leistungsabgabe und Nahrstoffelimination. Untersu-
chungen im Labor unter definierten Bedingungen bestatig-
ten, dass der exoelektrogene Biofilm tatsachlich durch die
hohen Konzentrationen an freiem Ammoniak gehemmt
wurde und nicht durch etwaige andere Hemmstoffe.

Hochskalierung - Suche nach alternativen Katalysatoren

Da eine dkonomische Hochskalierung der MBZ-Techno-
logie anstatt Platin (Pt) einen alternativen Katalysator fUr
die Sauerstoffreduktion zwingend erfordert, wurden als
Vorbereitung fir den nachsten Schritt der Hochskalierung
weitere Versuchsreihen im LabormalBstab durchgefihrt.
Hierbei wurden die erzielbaren Leistungsdichten und En-
ergierickgewinnungen von Mangandioxid (MnO,)- und
zwel unterschiedlichen Typen von Edelstahl/Aktivkohle-
Kathoden mit denen von Pt-katalysierten Kathoden ver-
glichen. Beide AK-Kathoden erreichten ahnliche mittlere
Leistungsdichten und NER-Werte wie die Pt-Kathoden,
wogegen die MnO,-Kathoden unzureichende Leistungen
lieferten. Aufgrund der Robustheit, der besseren Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse und vor allem der Mdéglichkeit
einer maschinellen Herstellung groBerskaliger Kathoden
im Industriemalstab (m2), wurden AK-Kathoden von VITO
NV (BEL) fir die Konstruktion des 255 | MBZ Prototyps ver-
wendet.

Entwicklung eines tauchbaren MBZ-Moduls

Im letzten Skalierungsschritt wurde ein tauchbares 255 L
MBZ Modul entwickelt und konstruiert, das fir 98 Tage
ebenfalls mit dem Ablauf der KLA Bottrop kontinuierlich
betrieben wurde. Dieses Modul war mit den zwei groB-
ten, derzeit jemals untersuchten AK-katalysierten Luftka-
thoden ausgestattet, die von Vito NV (BEL) maschinell her-
gestellt wurden und Abmessungen von jeweils 85 x 85 cm
hatten. Innerhalb von nur vier Tagen konnte das System
Im kontinuierlichen Betrieb inokuliert werden und nach
14 Tagen wurden, mit dem 45 | MBZ-System vergleich-
bare Leistungsdichten erzielt. Die ersten drei Wochen lie-
ferte das 255 | MBZ-Modul sogar bessere NER-Werte bei
ahnlichen Nahrstoffeliminationsraten. Jedoch nahm die
Leistung, die Energierickgewinnung und die Nahrstoffeli-
mination des Prototyps im Laufe der Langzeituntersuchun-
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gen kontinuierlich auf < 10 % ab, was auf anorganisches
Fouling durch Ausfallungen von Calciumcarbonaten in/auf
den Kathoden zurtickgefihrt werden konnte. Diese Aus-
fallungen kdnnen mit dem hohen Anteil an Industrie- und
Grubenwassereinleitungen und dem damit verbundenen
hohen Salzgehalt des Abwassers in Verbindung gebracht
werden. Eine mechanische Reinigung konnte die Perfor-
mance der Kathoden nicht verbessern.

Hochrechnung des energetischen Einflusses

Die mit den beiden hochskalierten MBZ Systemen experi-
mentell ermittelten Ergebnisse wurden letztendlich dazu
genutzt, die erste beschriebene Energiebilanz fir eine Mo-
dellklaranlage mit einem integrierten MBZ System aufzu-
stellen. Die Berechnungen der Massenbilanzen der einzel-
nen Stoffstrdme ergaben, dass die Entfernung des CSB,
der AFS und des Nges vor dem Belebungsbecken die mit-
tels neuem CSB-Ansatz des A-131 berechnete Uberschuss-
schlammproduktion und den Sauerstoffbedarf deutlich
reduzieren wirden. Zusammen mit der durch die MBZ ge-
nerierte Elektrizitat waren die Energieeinsparungen durch
die reduzierte Bellftung und Schlammbehandlung signifi-
kant hdher als der Verlust an Energie durch die reduzierte
Biogasproduktion. Die Energieeinsparungen lagen, je nach
Szenario, zwischen 7 und 23 Prozent.

Wichtige Erkenntnisse

Die flr die Praxis verwertbaren Kernergebnisse lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

e Die Skalierung der entwickelten EKMBZ-Konfiguration
ist ohne grol3e LeistungseinbulBBen moglich.

e FEin stabiler und effizienter Betrieb der MBZ ist auch bei
sehr geringen CSB-Konzentrationen maéglich.

e Neben dem CSB wird ohne aktive Beltftung in ahnli-
chen Anteilen auch N__ eliminiert.

e MBZ sind anfallig gegen Ammonium-StoBbelastungen
(Ammoniak-Hemmung).

e Edelstahl/Aktivkohle-Kathoden sind eine skalierbare Al-
ternative zu Pt-katalysierten Kathoden.

e Hochrechnungen zeigen, dass die Integration der MBZ-
Technologie in den Abwasserreinigungsprozess den
Energiebedarf von kommunalen KA signifikant reduzie-
ren konnte.
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Bild 2 FlieBschema einer kommunalen Klaranlage mit integrierter mikrobieller Brennstoffzelle.
Quelle:Hiegemann
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