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1 Einleitung

Klaranlagen haben aus energetischer Sicht innerhalb einer Kommune einen besonderen Stel-
lenwert. Einerseits sind sie vielfach der grof3te Einzelverbraucher an Energie, andererseits
aber auch ein Energieerzeuger, da bei Anlagen mit separater anaerober Schlammstabilisie-
rung Klar- bzw. Faulgas als Nebenprodukt anféllt. Dieses kann fur die Eigenproduktion von
Strom und Warme in Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden. Die weitestge-
hende Deckung des Energiebedarfs der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung durch
die Eigenproduktion ist ein mafdgeblicher Ansatzpunkt zur Steigerung der Energieeffizienz
kommunaler Klaranlagen. Sie ist aus Grinden der Nachhaltigkeit mit einer Reduktion des
standortbezogenen CO»-Ausstol3es wie auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten aufgrund
der weiter steigenden Kosten fir fremdbezogene Energie von grof3er Bedeutung.

Hinsichtlich der verfahrenstechnischen Mdglichkeiten der Energiebereitstellung fir Klaranla-
gen mit zwei oder mehreren Faulbehélter liegen bisher nur unzureichende Erfahrungswerte
vor. Die Mehrheit der Grol3klarwerke in Deutschland betreibt einstufige Faulungsanlagen. Da-
bei bietet die mehrstufige Faulung reaktionskinetische Vorteile durch die Kaskadenverschal-
tung mit einer erhéhten Substratkonzentration in der vorderen Stufe (Bischofsberger et al.,
2005). Zudem ergeben sich keine oder geringere Kurzschlussstromungen, der gesteigerte Ab-
bau der organischen Substanz verbessert die Entwasserungseigenschaften des Faulschlam-
mes und kann den Polymerverbrauch der Schlammentwasserung reduzieren. Weiterhin redu-
zieren sich die zu entsorgenden Schlammmengen. Die reaktionskinetischen Zusammenhange
werden auch von dem DWA-Merkblatt M 368 Biologische Stabilisierung von Klarschlamm
(DWA, 2014) aufgegriffen und sind in Loll et al. (2013) weitergehend beschrieben.

Die Vorteile einer mehrstufigen Faulung sollen fir maglichst viele Klaranlagen nutzbar ge-
macht werden. Dazu soll ein kombinierter Ansatz aus reaktionskinetischer und strémungstech-
nischer Simulation (ADM bzw. CFD), mikrobiologischen und umsatzspezifischen labortechni-
schen Untersuchungen sowie einer grof3technischen Erprobung der erzielten Ergebnisse auf
dem GroRklarwerk (GKW) KdIn-Stammheim untersucht und verifiziert werden. Hierzu werden
verschiedene Varianten zum Betrieb einer mehrstufigen Faulung analysiert und energetisch
wie auch wirtschaftlich betrachtet. Die Ergebnisse des Anlagenbetriebes des GKW KoélIn-
Stammheim werden auf andere Abwasserreinigungsanlagen in Nordrhein-Westfalen tbertra-
gen. Hierzu wird eine Potentialanalyse zur Optimierung vorhandener kommunaler Klaranlagen
in NRW durchgefiihrt. Die Voraussetzungen fur eine technische Umsetzbarkeit werden be-

schrieben und kostenmafiig bewertet.
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2 Untersuchung des technischen Verfahrensansatzes

2.1 Methodische Vorgehensweise

Das GroRRklarwerk KdIn-Stammheim wurde Anfang der 90er Jahre fUr eine Anschlusskapazitét
von 1,57 Mio. EW ausgebaut. Es wurde eine zweistufige Biologie nach dem AB-Verfahren re-
alisiert. Die anaerobe Schlammfaulung besteht aus 5 Faulbehéltrern (FB) mit einem Volumen
von je 11.000 m3. Im Rahmen der Versuche sollte der Vorteil eines mehrstufigen Betriebs
gegeniuber dem Parallelbetrieb der Schlammfaulung aufgezeigt werden. Fir die technische
Erprobung wurde die Schlammfaulung des Grol3klarwerkes Koln-Stammheim verfahrenstech-
nisch und rohrleitungstechnisch umgebaut. Dabei wurde die Schlammfaulung so konzipiert,
dass sowohl ein Parallelbetrieb als auch ein mehrstufiger Reihenbetrieb der finf Faulbehalter
moglich ist. Basierend auf Variantenuntersuchungen zur reaktionskinetischen Simulation wur-
den folgende drei favorisierte Verschaltungszustéande der Faulbehalter festgelegt (Alex und
Ogurek, 2010; Klein et al., 2019):

e V1: Parallel Betrieb

¢ V2: Kombinierter Reihenbetrieb (2 FB-Parallel und 1 FB in Reihe)
o V3: 3-stufige Reihe

o V4: 2/4-stufige Reihe

In Abbildung 1 ist die Zulauffracht zur Schlammbehandlung wéhrend der Versuchsphasen dar-

gestellt.
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Abbildung 1: TR-Zulauffracht der Faulstufe und Versuchszeitraume
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2.2 Technische Erprobung auf dem GKW Kdln-Stammheim

Fur alle Versuchsphasen kann eine Verbesserung des TR-, oTR—und CSB-Abbaugrades
durch die Umstellung auf einen dreistufigen Reihenbetrieb festgestellt werden (siehe Abbild-
ung 2). Der oTR-Abbaugrad verbesserte sich im Mittel um 15 % fur den dreistufigen Betrieb
bei einer hydraulischen Aufenthaltszeit von 30 d fiir die gesamte Reihe. Die Untersuchungen
von (Guo et al. 2019) fur eine vierstufige Reihenverschaltung im Labormafistab bestatigen mit
einer Verbesserung des CSB-Abbaus von 13% dieses Ergebnis. Auch mit einer Reduzierung
der hydraulischen Aufenthaltszeit auf 8 d je Reaktor bzw. 23 d fir die gesamte dreistufige
Reihe konnte weiterhin ein stabiler Betrieb mit hohen oTR-Abbaugraden erreicht werden.

Die Untersuchung eines zweistufigen Betriebs mit einer Ublichen Aufenthaltszeit von 20 d fir
die gesamte Reihe bzw. 10 d je Reaktor wies nur eine geringe Verbesserung des oTR-Abbaus
im Vergleich zum Parallelbetrieb auf. Abweichend von den anderen Versuchsphasen wies le-
giglich diese Phase im Vergleich eine geringere Steigerung des oTR-Abbaus in der zweiten
Stufe auf. Es ist daher insgesamt auch fir die zweistufige Reihe von einem héheren Abbau-

potential auszugehen.
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Abbildung 2: TR, oTR und CSB-Abbaugrad fur den Parallel (R1)- und 3-stufigen Reihenbetrieb
(S3) als Mittelwert fir die gesamten Versuchsphasen (ohne Versuchsphase 4a mit héherer hyd-
raulischer Aufenthaltszeit im Vergleich zum Referenzreaktor)

Die Gegeniiberstellung des spezifischen Gasertrags weist bei allen Versuchsphasen eine Ver-
besserung von 4 bis 6 % auf (siehe Abbildung 3). Bei den Versuchsphasen 2a, 2b und 4b ist
ein Teil des Anstiegs auf die Zugabe der Co-Substrate zurtickzufihren. Diese Ergebnisse kor-
respondieren nicht mit den hohen oTR-Abbaugraden. Ursache kdnnten hier Abweichungen in
der Gasmessung aufgrund der stark unterschiedlichen Gasmengen - hohe Gasmengen im

ersten Reaktor und sehr niedrige Gasmengen in den folgenden Reaktoren - bei der Reihen-
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schaltung sein. Untersuchungen von Schéfer et al. (2015) zum mehrstufigen Betrieb der Fau-
lung der Klaranlage Koéhlbrandhoft weisen ahnliche Ergebnisse auf, namlich eine Verbesse-
rung der oTR-Abbaugrade bei nur leichtem Anstieg der Gasproduktion. Die vergleichsweise
geringe Gasertragssteigerung ist somit eventuell auf eine Verschiebung der Abbauwege mit

einer geringeren Methanproduktion zurickzufiihren.
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Abbildung 3: Gegenuberstellung des mittleren spezifischen Gasertrags fir den Parallel- und
Reihenbetrieb fir die Versuchsphasen (2a, 2b, 4b inklusive Co-Substrate beim Reihenbetrieb)
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Ein hoherer Stoffabbau durch die Umstellung von Parallel- auf Reihenbetrieb ist mit einer ho-
heren Ricklésung des inkorporierten Stickstoffs und Phosphors aus der Biomasse verbunden
und fuhrt zu einer erhdéhten Rickbelastung des Schlammwassers. Fir die Beurteilung der ver-
anderten Rickbelastung wurde als Leitparameter regelmafig die NHs-N-Konzentration im Ab-
lauf der einzelnen Stufen untersucht. Im Mittel fihrt die Erh6hung des oTR-Abbaugrades um
10 % zu einem Anstieg der NHs-N-Konzentration im Schlammwasser um 80 mg/L bzw. zu

einer um 10% erhodhten Ruckbelastung der biologischen Stufe.

Um den EinfluR der Reihenschaltung auf die Entwésserungsleistung zu beurteilen, wurden
Entwasserungsversuche fir den Referenzreaktor im Parallelbetrieb im Vergelich zum mehr-
stufigen Betrieb durchgefihrt. Die Entwasserungsversuche ergaben fur den Reihenbetrieb um
1 bis 2 Prozentpunkte hdhere Entwasserungsleistungen bei gleichzeitig besserer Trenn-

scharfe.
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2.3 Mikrobiologische Untersuchungen

Die mikrobiologischen Analysen zeigten, dass alle Faulbehélter innerhalb der verschiedenen
Versuchsphasen eine hohe mikrobielle Diversitat, insbesondere in der Doméane Bacteria, auf-
wiesen. Die hohe Diversitat trug im Falle des GKW Kdéln Stammheim zu einer stabilen Pro-
zessfuhrung bei, da kleinere Stérungen abgepuffert werden kdnnen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass wenn vorhandene Arten unterschiedlich auf Stérfaktoren reagieren, die
Funktion des Prozesses bei Storeinflissen besser erhalten bleibt. Zudem kdénnen mehrere
Arten eine &hnliche Funktion innerhalb eines Prozesses erfilllen (Redundanz), so dass Bakte-
riengruppe A Bakteriengruppe B ersetzen kann, wenn letztere empfindlicher auf einen Stor-
faktor reagiert als die erstere.

GroRRere Stérungen bzw. Schwankungen in der Prozessfiihrung kénnen sich aber auch wei-
terhin negativ auf die Mikrobiologie und somit auch auf die Biogasausbeute auswirken. So
zeigte sich, dass gerade die Ubergangsphasen zwischen den verschiedenen Versuchen, also
wahrend der Umstellung der Verschaltungen, sowie eine instabile Prozessfilhrung, wie sie
wahrend der Versuchsphase 1 mit der Parallelverschaltung der Faulbehélter immer wieder
auftrat, sich auf die Biozonose auswirkte.

In stationaren Phasen wurde bei den Bacteria eine durchschnittliche Zelldichte zwischen 10!
und 10%/1200 ml und bei den Archaea zwischen 10%*° und 10'/100 ml ermittelt.

Wahrend der Versuchsphasen 2a-3b wurden die actoclasitschen Methanogenen als die domi-
nierende Gruppe von methanbildenden Archaea mit prozentualen Anteilen zwischen 70% und
95% identifiziert. In der Phase 4b nahm deren Anteil ab, so dass nur noch 45% und 70%
acetoclasitsche Methanogene nachgewiesen werden konnten. Die starke Abnahme der A-
bundanz der acetoklastischen Methanosaetaceae (Methanosaeta spp.) ging mit einer Erho-
hung der Abundanz hydrogenotropher Methanbildner (u.a. Methanospirillum spp., Methanoli-
nea spp.) von 5% (Phase 2a-3b) auf 55% (Pahse 4b) einher (Abbildung 4). Die Ursache fir

diese Anderung innerhalb der methanogenen Biozénose konnte nicht ermittelt werden.

Ein ahnliches Bild zeigte sich wahrend Versuchsphase 1 (Parallelverschaltung), die durch Sto-
rungen in der Prozessfuhrung gekennzeichnet war. Auch hier konnte beobachtet werden, dass
sowohl hydrogenotrophe wie auch acetoklastische/mixotrophe Methanogene eine &hnlich
hohe Abundanz mit durchschnittlich 50% aufwiesen (Abbildung 4). Zudem konnte mittels FISH
Analyse eine Abnahme von stoffwechselaktiven Bacteria und Archaea bei Verweilzeiten < 8

Tagen beobachtet werden.
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Abbildung 4: Prozentuale Zusammensetzung der methanogenen Archaea-Gruppen
basierend auf deren 16S rRNA Genkopien

In der Phase mit einer Verweilzeit < 8 Tagen konnte eine Reduzierung des Methangehaltes
um 2,4 % und eine Erhéhung der Konzentration organischer Sauren von durchschnittlich
281 mg/L auf 450mg/L ermittelt werden. Die Reduzierung des Methangehaltes kann auf die
starke Verringerung der Abundanz der acetoklastischen Methanogenen (s.0.), insbesondere
in den Reaktorstufen 2-3 und im Referenzreaktor, zuriickgefiihrt werden. Das gebildete Acetat
akkumulierte und/oder wurde durch die syntrophe Acetatoxidation in CO;, und H, umgesetzt,
so dass mehr Substrat fur die hydrogenotrophen Methanogenen zur Verfligung stand. Syntro-
phe Acetatoxidierer finden sich in vielen Bakterienklassen wie u.a. Deltaprotobacteria und
Clostrida, welche auch mittels 16S rDNA Amplikonanalyse nachgewiesen wurden. Die Acetat-
Oxidation ist eine endotherme Reaktion (AG®" = +104,5 kJ/mol), also thermodynamisch extrem
ungunstig. Dieser Prozess kann daher nur ablaufen, wenn der Wasserstoffpartialdruck durch
Wasserstoff verbrauchende Partner-Organismen, zum Beispiel die hydrogenotrophen Ar-
chaea, standig niedrig gehalten wird. Die Gesamtreaktion aus syntropher Acetatoxidation und
hydrogenotropher Methanogenese wird somit exergon mit derselben Stochometrie und Ener-
giebilanz (AG® = -31,0 kJ/mol) wie die acetoklastische Methanogenese (Nettmann et al., 2010;
Batstone et al., 2002). Das aus der syntrophen Acetatoxidation gebildete CO, und H; steht
somit den hydrogenotrophen Methanogenen als Substrat zur Verfiigung und férdert daher ihr
Wachstum, wie die Ergebnisse der gPCR fur diese Versuchsphase mit < 8 Tagen Verweilzeit
(V4b) zeigen. Da nur eine geringe Reduzierung des Methangehaltes nach der Verringerung
der Verweilzeit auf 8 Tage zu beobachten war, liegt die Vermutung nahe, dass durch eine
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vermehrte hydrogenotrophe Methanogenese eine starkere Verringerung des Methangehaltes

verhindert wurde.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Faulbehalterverschaltung selbst kei-
nen Einfluss auf die mikrobielle Biozénose hatte. Dagegen fand eine Anderung in der Diversitét
und Abundanz insbesondere der methanogenen Archaea in der V4b statt, die mit einer Redu-
Zierung des Methangehaltes von 2,4% einherging. Eine konkrete Ursache fir die Veranderung

in der Diversitat und Abzundanz der methanogenen Archaea konnte nicht ermittelt werden.
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2.4 Stromungstechnische Simulation

Die Stromungsverhaltnisse in den Reaktoren werden oft nur grob abgeschatzt. Dabei ist neben
einer ausreichenden Durchmischung auch die moglichst weitgehende Ausnutzung des Behal-
tervolumens durch das Vermeiden von Totzonen wichtig, und hydraulische Kurzschlussstro-
mungen sollten vermieden werden. Daher erfolgte im Projekt eine detaillierte Betrachtung der
Stromungsverhaltnisse in den Faulbehéaltern mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik
(Computational Fluid Dynamics, CFD).

Kenntnisse Uber die rheologischen Eigenschaften der Substrate im Prozess sind bisher nur
lickenhaft vorhanden, deshalb wurden zunéachst detaillierte Viskositats- und Dichtemessun-
gen der Faulschlamme durchgefihrt. Sie dienten als Grundlage fur die Stromungsberech-

nungen und sollten Zusammenhange mit Betriebsparametern aufzeigen.

Die Ergebnisse der Viskositdtsmessungen zeigten einheitlich ein strukturviskoses (scherver-
dunnendes) FlieBverhalten mit schwacher Thixotropie. Die groRe Anzahl durchgefihrter Mes-
sungen zeigte auch eine Abnahme der Viskositat im Verlauf der Reihenschaltung. Diese Be-
obachtung ist vor dem Hintergrund der mechanischen Zerkleinerung und des biologischen Ab-
baus nachvollziehbar. Es stellte sich des Weiteren heraus, dass die Viskositat innerhalb eines
Faulbehalters nicht konstant ist, sondern eine Schichtung in der Vertikalen existiert, diese Er-
kenntnis dokumentiert wissenschaftliches Neuland. Die umfassende Datengrundlage bildete
auch die Basis fir die mehrphasigen und damit mdglichst realitatsnahen Strémungsberech-

nungen.

Es konnten deutliche Abh&ngigkeiten zwischen Parametern, wie beispielsweise dem organi-
schen Trockenriickstand oder der Raumbelastung mit der gemessenen Viskositat Gber einen
weiten Scherratenbereichen innerhalb der jeweiligen Versuchsphase festgestellt werden. Die
Korrelation tber alle gemessenen Versuchsphasen zeigte jedoch auch, dass weitere Parame-

ter einen Einfluss auf die Viskositat haben.

Von besonderem Interesse ist der Einfluss der Rheologie auf die Entwasserungsergebnisse.

Es stellte sich heraus, dass das Entwéasserungsergebnis bei geringerer Viskositat besser wird.

Die Dichtemessungen ergaben, dass die Dichte tendenziell im Verlauf der Reihenschaltung
zunimmt, was vermutlich an der abnehmenden Gasproduktion liegt. Es wurden Werte von un-

ter 920 kg/m?3 bis zu etwa 1.010 kg/m?3 gemessen.

Die Stromungsberechnungen haben gezeigt, dass sich aufgrund der unterschiedlichen Visko-
sitat nicht nur die Geschwindigkeiten andern, sondern die Stromung in Teilbereichen des Faul-
behalters auch die Richtung umkehrte. Auch bei den numerischen Tracerversuchen wurden-

Unterschiede in Abhangigkeit von der Viskositat festgestellt.

Grundsatzlich zeigten die Berechnungen eine gute Durchmischung der Faulbehélter und uber-

wiegend einen geringen Anteil schlecht durchmischter Bereiche, sodass das Behéltervolumen
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gut genutzt wird. Der Betrieb einiger Zuldufe bewirkte ein Stromungsregime, dass dem eines
ideal durchmischten Rihrkessel nahekommt (Abbildung 5, links). Der Betrieb anderer Zulauf-
disen zeigte dagegen hydraulische Kurzschlisse (Abbildung 5, rechts). Es sollte daher darauf
geachtet werden, dass der Ablauf in Flie3richtung moglichst weit vom Zulauf entfernt ist.
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Abbildung 5: Berechnete Pfadlinien von Zulaufdiise 1 und Mischer (links) sowie von Zulauf-
dise 5 im Detail (rechts), der Mischer fordert abwaérts

Als eine der weltweit ersten Untersuchungen, wurden im Projekt instationare mehrphasige
Stromungsberechnungen einschlie3lich Gasproduktion fur Faulbehalter der Groftechnik
durchgefuhrt. Die instationdren Mehrphasenberechnungen sollten das reale Stromungsregime
noch genauer abbilden und zeigten ein nochmals verédndertes Bild der Stromung durch den
Einfluss der Gasphase. Je nach Gasblasengréf3e und -konzentration, zeigten sowohl die Fliel3-
geschwindigkeiten, als auch die -richtungen, in Teilbereichen des Faulbehalters signifikante
Anderungen. Die berechneten Phasenanteile zeigten eine deutliche Variation in der Vertika-
len, bei der die Schlammphase einheitlich nach oben ab- und die Gasphase entsprechend
zunimmt. Die durchgefiihrten Messungen haben nur teilweise dieselbe Tendenz in der Verti-

kalen erkennen lassen.

Insgesamt konnten aus der numerischen Modellierung, wie auch in friheren Untersuchungen
(LUbken et al., 2013), wichtige Erkenntnisse Uber den Betrieb und die Optimierung der Faul-

behalter gewonnen werden.
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2.5 Reaktionskinetische Simulation des Faulprozesses

Der Abbaugrad in der Faulstufe wurde fir die untersuchten Versuchsphasen (V1-V4) mit Hilfe
der dynamischen Simulation Uberprift. Mit dem Simulationsmodell konnte sowohl das mittlere
Abbauverhalten des Parallelbetriebs als auch des Reihenbetriebs der Klaranlage Kéln Stamm-
heim gut dargestellt werden (siehe Abbildung 6). Fur alle im Modell Gberpriften Versuchsein-
stellungen wurde der deutlich verbesserte oTR-Abbaugrad bei gleichbleibender bzw. etwas
geringerer Gasproduktion bestatigt. Die mit dem Modell durchgefuhrten Variantenuntersu-
chungen fir eine 500.000 EW-Anlage mit einer konventionellen Belebungsstufe und anaero-
ber Schlammstabilisierung ergab bei einer hydraulischen Aufenthaltszeit von 20 d und kon-
stanter Zulauffracht eine Verbesserung von 10% oTR-Abbau und 11 % Gasertrag im Vergleich
zum Parallelbetrieb der Faulstufe. Mit der Umsetzung einer dreistufigen Reihe zeigte sich in
der Simulation eine weitere Erhéhung des Gasertrags und des Abbaugrades auf 14 %. Im
Vergleich zu den Ergebnissen aus den grof3technischen Versuchen ergeben sich in der Simu-
lation damit deutlich bessere spezifische Gasertrage und oTR-Abbauraten auch fir den zwei-
stufigen Betrieb. Untersuchungen zur Belastungsgrenze des mehrstufigen Betriebs weisen in
der Simulation einen stabilen Betrieb bei Faulzeiten von Uber 5 Tagen auf. Auf Grundlage der
Erfahrungen aus den grof3technischen Versuchen wird eine Aufenthaltszeit von mindestens 8

Tagen empfohlen.
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Abbildung 6: Gemessene und simulierte Gasmenge fur die Versuchsphase mit der dreistufigen
Reihe (V3) aufgetragen uber die Versuchszeit [d]
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3 Ubertragbarkeit auf die Abwasserreinigung in NRW

3.1 Potenzialanalyse Nordrhein-Westfalen

Zur Ubertragbarkeit auf andere Abwasserreinigungsanlagen in Nordrhein-Westfalen erfolgte
eine Potentialanalyse. In NRW haben ca. 285 Klaranlagen eine Faulungsanlage Da es sich
hierbei tberwiegend um Anlagen der GréRenklassen 4 und 5 handelt, entsprechen diese An-
lagen zusammen 31,5 Mio. EW und damit 90 % der gesamten Reinigungskapazitat in NRW
(LANUV-NRW, 2013). Um das Potential abzuschatzen, das sich durch eine Umstellung von
Faulungsanlagen von einstufigem auf einen mehrstufigen Betrieb fiir die Klaranlagen in NRW
ergibt, wurden Daten von rund 175 Klaranlagen mit beheizter Faulstufe in Nordrhein-Westfalen
ausgewertet (siehe Abbildung 7). Dies entspricht bezogen auf die AusbaugréiRe aller Klaran-
lagen mit Schlammfaulung ca. 58 % (=18 Mio. E / 31 Mio. E). 40 % der Faulungsanlagen be-
sitzen zwei Faulbehalter. Weiterhin weist ein Grol3teil der Faulungsanlagen hydraulische Auf-
enthaltszeiten von grofRer 20 Tagen auf, so dass ein stabiler Betrieb der Faulung auch bei

Umstellung auf einen zweistufigen Betrieb der Anlage gewabhrleistet ist.
Mit der Umstellung ergeben sich folgende Verbesserungen:

e Leichte Erh6hung der Faulgasproduktion

e Erh6hung des oTR-Abbaugrades

e Erhdhung der Energieproduktion

o Verbesserung der Entwéasserungsleistung und der Zentratqualitat

o Reduzierung der zu entsorgenden Schlammmenge

Anhand der Stichprobe von 175 Klaranlagen wurde abgeleitet, dass ca. 28% der Faulungsan-
lagen in NRW umgestellt werden kénnen. Hiermit ergibt sich eine jahrliche Einsparung in den
Betriebskosten von 8,3 Mio. Euro. Dieser stehen liberwiegend nur geringe Investitionskosten
fur die verfahrenstechnische Umstellung gegentiber. Weiterhin fihrt die verbesserte Umsatz-
leistung zu einer etwas erhdhten Rickbelastung, hier ist die vorhandene Auslastung der bio-
logischen Stufe zu bertcksichtigen. Diese wiirde bei der theoretischen Betrachtung eine ge-
ringe Erhéhung des Beckenvolumens von ca. 3 % erfordern, die bei einem Grolteil der Anla-

gen vermutlich auch ohne einen Ausbau der Biologie abgedeckt werden kann.



Ubertragbarkeit auf die Abwasserreinigung in NRW Seite 12

AnzahlFaulbehalter Betriebsweise FB
11; - :
m1FB ' m 1-stufi 9;
»FB 6% o ot f.g 5% 5;
-Sturig 39,
>2FB unbekannt
_ 103;
o 59%
0 161;
92%
Gasanfall in Mio. Nm?a Angschlossene E in Mio.
i1 FB m1FB
2FB 37.6; 2FB 3,70;
>2FB 29% >2FB 29%
60,6; 577,
0, 0,
47% 30.9; 46% 3.00:
24% 25%

Abbildung 7: Datenauswertung von 175 Faulungsanlagen in NRW: Faulbehélteranzahl, Be-
triebsweise Faulbehalter, Gasanfall, angeschlossenen Einwohnerwerte (MKULNV, 2014)

3.2 Voraussetzung fur die technische Umsetzbarkeit

Fur die Umstellung von einstufigem Betrieb auf mehrstufigen Betrieb der Faulbehalter sind nur
geringe technische MaRRnahmen erforderlich. Da die Faulbehalter in der Regel mit gleicher
Fullhéhe errichtet sind, werden fir die Uberleitung bei einer Reihenschaltung Transferpumpen
und rohrleitungstechnische Anbindungen erforderlich. Bei der Beschickung des Faulbehélters
muss gleichzeitig ein Abzug Uber die Transferpumpe erfolgen. Hier muss uber eine Hohen-
standsmessung des Faulbehélters mit frequenzgeregelten Transferpumpe ein konstanter Fll-
stand im Faulbehalter eingestellt werden. Die Hohenstandmessung kann als Drucksonde, Ult-
raschall- oder Radarmessung ausgefuihrt werden. Die Einbindung von zusatzlichen Warme-
pumpen fir die nachgeschalteten Stufen einer mehrstufigen Reihe ist in von den Transmissi-
onsverlusten der Faulbehalter abhangig. Bei den grof3technischen Versuchen war die Aufhei-
zung des Faulschlamms im ersten Reaktor ausreichend, dies ist aber im Einzelfall zu prifen.
Als verfahrenstechnische Randbedingung wird eine hydraulische Aufenthaltszeit in der ersten

Stufe von ca. 10 Tagen empfohlen.
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3.3 Auswirkungen auf die biologische Abwasserreinigung

Ein héherer Stoffabbau durch die Umstellung von Parallel- auf Reihenbetrieb ist mit einer ho-
heren Ricklésung des inkorporierten Stickstoffs und Phosphors aus der Biomasse verbunden.
Die Ruckbelastung aus Phosphor ist im Vergleich zum Stickstoff bei chemisch-physikalischer
Fallung relativ gering. Weiterhin erhoht sich die Produktion von geléstem biologisch inerten
CSB. Die erhohte Freisetzung von Ammonium, CSB und Phosphor im Schlammwasser fihrt
zu einer erhohten Ruckbelastung der biologischen Stufe. Um den Einfluss der verénderten
Ruckbelastung auf das erforderliche Belebungsbeckenvolumen zu beurteilen, wurde beispiel-
haft fir eine Klaranlage mit eine Ausbaugréf3e von 500.000 E und einer Vorklarzeit von 1 h
das erforderliche Beckenvolumen ermittelt (Abbildung 8).

Die Umstellung der Faulung von Parallelbetrieb auf Reihenbetrieb flhrt bei einer hydraulischen
Aufenthaltszeit von 30 d zu einer geringen Erhéhung der erforderlichen Belebungsbeckenka-
pazitat um ca. 3,3 %. Die erhdhte Rickbelastung hat keinen Einfluss auf das erforderliche
Nitrifikationsvolumen, sondern fuhrt nur zu einer Erhéhung des erforderlichen Denitrifikations-
volumens. Insgesamt ist der Einfluss als gering einzustufen, nur bei stark ausgelasteten / iber-
lasteten Anlagen sind bauliche oder verfahrenstechnische MalRnahmen erforderlich, um die
zusétzliche Belastung aufzunehmen. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wurden
die sich hieraus ergebenden zuséatzlichen Kosten daher nicht berticksichtigt.
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Abbildung 8: Erforderliches Beckenvolumen in Abhangigkeit von der hydraulischen Aufent-
haltszeit bei Parallel- oder Reihenbetrieb

Neben Stickstoff und Phosphor erhoht sich bei einem verbesserten oTR-Abbaugrad auch der

inerte CSB. (Toutian et al. 2019) hat fur Rohschlamm eine Rickloserate an inerten CSB von
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2 % bezogen auf den abgebauten oTR im Faulbehélter ermittelt. Mit diesem Ansatz kann die
Ruckbelastung an inerten CSB aus der Schlammentwéasserung bei einer Erhéhung des oTR-
Abbaugrades in der Faulung berechnet werden. Unter Bertcksichtigung einer spezifischen
Zulaufmenge zur Klaranlage von 210 L/(E*d) wird die CSB-Konzentration im Ablauf der Nach-
klarung um ca. 3-4 mg/L durch den inerten Anteil des gesamten Prozesswassers erhéht. Der
Einfluss auf dem CSB im Ablauf der Klaranlage ist somit vernachlassigbar.

3.4 Wirtschaftlichkeit des Verfahrensansatzes

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrensansatzes wurde beispielhaft fir das GKW Kdln Stamm-
heim untersucht. In Abbildung 9 ist eine mogliche dreistufige Reihenverschaltung fir die 5
Faulbehalter des Klarwerks dargestellt. Fur die Umsetzung der Reihenschaltung fallen Kosten
fur die Transferpumpen inkl. rohleitungstechnischer Einbindung und Elektrotechnik an. Als
Kosteneinsparung durch die Reihenverschaltung wurden eine Reduzierung der Trocken-
masse um 15 %, eine Erhdéhung der Gasproduktion um 3 % sowie eine Verbesserung des

Entwasserungsgrades von 2-Prozentpunkte TR angesetzt.

Insbesondere durch den besseren oTR-Abbau und die gesteigerte Entwéasserungsleistung
werden die Klarschlammentsorgungskosten um 18 % gesenkt. Vor dem Hintergrund weiter
steigender Entsorgungskosten und zusatzlicher Kosten fur das Phosphorrecycling gewinnt die
Klarschlammreduzierung durch die Reihenverschaltung damit an Bedeutung.
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Abbildung 9: Dreistufige Reihenverschaltung mit zwei parallelen Stufen
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4 Zusammenfassung

Die biologische Schlammstabilisierung rickt neben der Abwasserreinigung zunehmend in den
Fokus. Durch die Steigerung der Gasproduktion mit anschlieRender Verstromung stellt sie ei-
nen weiteren Baustein auf dem Weg zu einer energieneutralen Kléaranlage dar. Bei den Be-
triebskosten einer Klaranlage spielen die Schlammstabilisierung und die Schlammentsorgung
eine grol3e Rolle. Nach den Personalkosten sind die Kosten fur die Klarschlammentsorgung
der zweitgroRte Kostenfaktor. Ziel ist es somit, die zu entsorgende Schlammmenge durch ei-
nen erhohten Abbaugrad und eine verbesserte Entwéasserungsleistung zu verringern. In die-
sem Forschungsprojekt wurde untersucht, inwieweit eine Reihenverschaltung der Faulbehal-

ter dazu beitragen kann, die zuvor genannten Ziele zu erreichen.

Mit den grof3technischen Untersuchungen auf dem GKW Kdln-Stammheim konnte gezeigt
werden, dall mit der Umstellung vom Parallelbetrieb zu einer dreistufigen Reihe mit 30 Tagen
Aufenthaltszeit ein um bis zu 15 % deutlich verbesserter oTR-Abbau erreicht werden kann.
Der spezifische Gasertrag konnte in Hohe von 3 % - 6 % gesteigert werden. Der Faulschlamm
der mehrstufigen Reihe wies weiterhin im Vergleich zum Parallelbetrieb ein besseres Entwas-

serungsverhalten auf.

Wahrend der verschiedenen Versuchsphasen wurden umfangreiche mikrobiologische Ana-
lysen der Faulschlamme durchgefuhrt. Wahrend die Faulbehélterverschaltung keinen Einfluss
auf die mikrobielle Lebensgemeinschaft zeigte, so fiihrte die Reduzierung der Verweilzeit auf
8 Tage zu einer Auswaschung der Bakterien und somit zu einer Verringerung der Zelldichte,
die sich jedoch nach einiger Zeit wieder erholte. Ferner fiihrte die Verringerung der Verweilzeit
auf 8 Tage ebenfalls zu einer Abnahme der Abundanz der acetoklastischen Metha-
nosaetaceae von ca. 90 % (HRT > 8d) bis ca. 45 % (HRT = 8d) und zu einer Erhéhung der
Abundanz hydrogenotropher Methanbildner von ca. 5 % (HRT > 8d) bis ca. 55 % (HRT = 8d).
Auch konnte bei der Reihenverschaltung mit einer Verweilzeit von 8 Tagen eine Reduzierung
des Methangehaltes um 2,4 % und eine Erhdhung der Konzentration organischer Sauren auf
450mg/L ermittelt werden. Die Vermutung liegt nahe, dass durch eine vermehrte hydrogenot-
rophe Methanogenese (s.0.) eine starkere Verringerung des Methangehaltes verhindert
wurde.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass fur den Reihenbetrieb eine Verweilzeit unter-
halb von 8 Tagen pro Reaktor, insbesondere fiir die 1. Stufe, nicht unterschritten werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse in Bezug der Mikrobiologie in diesem Projekt erdffnen weitere
zukunftige Forschungsfragen. So ist noch unklar, ob eine Verweilzeit unterhalb von 8 Tagen
zu einer irreversiblen Verschiebung von acetoklastischer zu hydrogenotropher Methanoge-
nese fuhrt, und ob langfristig auch mit sehr geringen Schlammaltern ein stabiler Betrieb ge-

waéahrleistet werden kann.



Zusammenfassung Seite 16

Rheologische Untersuchungen zeigten eine Abnahme der Viskositat im Verlauf der Reihen-
schaltung, sowie eine Korrelation zwischen geringerer Viskositat und einem verbesserten Ent-
wasserungsverhalten. Die Untersuchungen dienten auch als Grundlage fir numerische Stro-
mungsberechnungen, anhand derer wichtige Erkenntnisse zur Betriebsoptimierung beztglich
der Durchmischung und Ausnutzung des Faulbehéltervolumens sowie zur Vermeidung hyd-
raulischer Kurzschlussstromungen gewonnen werden konnten. Als eine der ersten Stro-
mungsuntersuchungen weltweit gelang es, ein realitdtsnahes instationdres Mehrphasenmo-

dell mit Gasproduktion fiir gro3technische Faulbehalter aufzustellen.

Die durchgefiihrten reaktionskinetischen Variantensimulationen fiir eine 500.000 EW An-
lage mit einer konventionellen Belebungsstufe und anaerober Schlammstabilisierung wiesen
im zweistufigen Reihenbetrieb bei einer hydraulischen Aufenthaltszeit von 20 d fur die ge-
samte Reihe eine Verbesserung von 10 % oTR-Abbau im Vergleich zum Parallelbetrieb auf.
Mit der Umsetzung einer dreistufigen Reihe kann eine Erhdhung Abbaugrades um 14 % er-
reicht werden. Die Ergebnisse bestéatigen die gute Abbauleistung der grof3technischen Unter-

suchungen.

Das Potential, das sich durch eine Umstellung von Faulungsanlagen vom einstufigem auf ei-
nen mehrstufigen Betrieb fir die Klaranlagen in NRW ergibt, wurde abgeschéatzt. Rund 40 %
der Faulungsanlagen in NRW besitzen zwei Faulbehélter. Weiterhin weisen ein Grof3teil der
Faulungsanlagen hydraulische Aufenthaltszeiten von groBer 20 Tagen auf, so dass ein stabiler
Betrieb der Faulung bei einem zweistufigen Betrieb der Anlage gewahrleistet werden kann.
Durch die Umstellung von ca. 28 % der Faulungsanlagen in NRW kdnnte eine jahrliche Ein-
sparung von bis zu 8,3 Mio. Euro erreicht werden. Dem stehen tUberwiegend nur geringe In-

vestitionskosten fur die Umstelllung gegenuber.
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