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Kurzzusammenfassung

Der Erftverband, Bergheim hat fur das Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal, das fir 80.000
EW nach der MBR-Technologie betrieben wird, die bauliche Erweiterung und verfahrens-
technische Umstellung auf eine anaerobe Schlammstabilisierung 2019 in Betrieb genom-
men. Das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft (FG SWW) der Universitat Kassel war
mit einem begleitenden Mess- und Untersuchungsprogramm zu den Aspekten

2 Mechanische Vorreinigungsstufe

< Betrachtungen der biologischen Reinigungsleistung der MBR-Anlage
o Gasertragsevaluation

< COg2-Bilanzierung

Am Ende der Untersuchungen kann folgendes konstatiert werden.

Eine Mengenabschatzung von bis zu 200 kg/d zuriickgehaltener, membrankritischer Fest-
stoffen belegt eindeutig das Erfordernis einer Feinsiebstufe (empfohlene zweidimensionale
Sieboffnungsweite: 1,5 mm) hinter einer Vorklarstufe, um Verzopfungen oder Verschlam-
mungen an und in den Membranfiltrationsmodulen der biologischen Stufe zu vermeiden.
Damit einher geht jedoch eine mindestens zeitweise kritische CSB-Gesamtreduktion von
Vorklarung und Siebung, weswegen eine Einrichtung zur Dosierung leicht abbaubarer or-
ganischer Stoffe ebenfalls erforderlich erscheint. Optional sind weitere Verkirzungen der
Aufenthaltszeit in der Vorklarstufe hin zu einer Grobentschlammung betrieblich zu prifen.

Untersuchungen zur stationdren Nach- bzw. Neubemessung anhand von Tagesdaten fur
das Jahr 2016 sowie auf Grundlage des Arbeitsblattes-A 131 (DWA 2016) ergaben eine
mittlere Volumendifferenz von ca. 34 %, um welche die Belebungsstufe unterbemessen
ware. Anlagenspezifisch fur das GKW Nordkanal mit einem steuerungsbedingt variablen
Belebungsvolumen entspricht dies einem Beckenvolumen von ca. 1.000 m3 unter Trocken-
wetterverhaltnissen und somit rund 11 % des gesamten Belebungsvolumens. Dieses Er-
gebnis wird als bestatigender Hinweis fur das vermutete Auftreten zusatzlicher Reini-
gungseffekte (fixierte Biomasse, bessere Sauerstoffaufnahmebewertet.

Die anaerobe Schlammstabilisierung wurde Ende Januar 2019 in Betrieb genommen, die
messtechnische Anbindung der Faulgasmengenmessung erfolgte jedoch erst im April
2019, so dass vollstandige Daten ab Mai 2019 vorlagen. Die Faulgasmenge variiert seit
der vollstandigen Inbetriebnahme der Faulung im April 2019 zwischen monatlich 33.000
m3 und 40.000 m3, die spezifische Gasproduktion zwischen 310 L/kgoTRzu und 407 L/kgo-
TRzu. Diese Leistungsdaten lassen sich sehr gut in zahlreich publizierte Leistungsspektren
vergleichbarer Klaranlagen und vergleichbarer Verfahrensfiihrung einordnen. Da sich
stabile und effiziente Betriebsverhaltnisse erfahrungsgemalf erst nach langerer Betriebs-
zeit einstellen, kann fur die ndhere Zukunft noch mit weiteren Leistungssteigerungen ge-
rechnet werden.
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Die jahrliche CO2-Gesamtemission reduziert sich durch die Verfahrensumstellung auf eine
anaerobe Schlammestabilisierung um ca. 38 % auf aktuell ca. 1.000 tCOz2/a. Die einwohner-
spezifische CO2-Emission reduziert sich entsprechend 15 kg/(EW*a). Mal3geblicher Faktor
dieser CO2-Emissionsreduktion ist die Eigenstromerzeugung aus dem aufgrund der veran-
derten Verfahrenstechnik anfallenden Faulgas. Der Stromverbrauch hat mit weiterhin Gber
96 % den bestimmenden Anteil an den CO2-Emissionen.

Insofern kann restimiert werden, dass sich die Verfahrensumstellung auf eine anaerobe
Schlammstabilisierung in mehrfacher Hinsicht positiv auswirkt, namlich zum einen kosten-
senkend wegen des geringeren Fremdstrombezugs und wegen der reduzierten abzutrans-
portierenden Menge an entwéassertem Klarschlamm sowie gleichzeitig wegen der mit bei-
den Aspekten verbundenen Reduktion an CO2-Emissionen.
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1 Veranlassung

Der Erftverband, Bergheim plant fir das Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal, das fur
80.000 EW nach der MBR-Technologie betrieben wird, die bauliche Erweiterung und ver-
fahrenstechnische Umstellung auf eine anaerobe Schlammstabilisierung, was in diesem
Verfahrensbereich Neuland darstellt. Ende Mai 2015 wurde bei der Bezirksregierung Dus-
seldorf ein Genehmigungsentwurf zur Genehmigung vorgelegt. Im September 2015 wurde
das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft (FG SWW) der Universitat Kassel mit einem
begleitenden Mess- und Untersuchungsprogramm beauftragt. Urspriinglich geplantes Pro-
jektende war der 31.12.2017. Durch diverse Verzogerungen im Genehmigungs-, Bau- und
Inbetriebnahmeablauf verschob sich dieses Projektende auf den 31.03.2020.

Inhaltliche Schwerpunkte dieses Untersuchungsprogramms sind:

< Umgestaltung der mechanischen Vorreinigungsstufe im Hinblick auf eine anaerobe
Schlammstabilisierung
< Vergleichende Betrachtungen der tatsachlichen Reinigungsleistung der Membran-
Bioreaktor-Anlage nach dem aktuellen theoretischen Bemessungsansatz; diese Un-
tersuchungen sind zu erganzen
» durch Betrachtungen zur Aktivitat der Biomasse in Abhéngigkeit von der Fest-
stoffkonzentration im Membran-Bioreaktor
» sowie durch Simulationen der biologischen Stufe des GKW Nordkanal mit den
gangigen ASM-Modellen sowie der zum Zeitpunkt der Befassung aktuellen Ver-
sion des Anwenderprogramms SIMBA im Hinblick auf eine angepasste Regel-
und Steuertechnik
2 Verifizierende Gasertragsmessungen aus dem insgesamt zur anaeroben Schlamm-
stabilisierung anstehenden Klarschlamm (Primarschlamm, Siebgut und Uberschuss
schlamm) des GKW Nordkanal nach Inbetriebnahme aller neuen Anlagen- und Ver-
fahrenskomponenten
< Erstellung einer CO2-Bilanzierung auf der Basis der erneuerten Prozesskonfigura-
tion.

Der Abschlussbericht wird hiermit vorgelegt.
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2 Untersuchungen zur mechanischen Vorreinigung
2.1 Einfuhrende Anmerkungen

Die Konzeption einer anaeroben Schlammstabilisierung, beschickt mit Primarschlamm und
Uberschussschlamm, bedingt Kenntnisse (iber das Faulgasertragspotenzials des vorhan-
denen Uberschussschlamms (aus einer zurzeit noch simultan aeroben Schlammstabilisie-
rungsstufe in einem Membran-Bio-Reaktor) sowie des noch nicht vorhandenen Primar-
schlammes.

Erste orientierende Versuche zur Ermittlung des Faulgasertragspotenzials aus Uber-
schussschlamm der Membran-Bioreaktor-Anlage (MBR) GKW Nordkanal fanden bereits
im Jahr 2013 statt, weitere Untersuchungen folgten im Jahr 2014, jeweils durchgefihrt
durch das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft (FG SWW) der Universitat Kassel. Die
zugehdrigen Abschlussberichte wurden im September 2013 und im September 2014 vor-
gelegt.

In den Untersuchungen des Jahres 2014 wurde u.a. eine Versuchsanlage in der Form ei-
nes pilotmassstablichen Absetzbeckens als Vorklarbecken im Ablauf des vorhandenen
Sand- und Fettfangs betrieben, um den dadurch gewonnen Priméarschlamm hinsichtlich
seines Gasertrages zu untersuchen. Der in diesen Versuchsreihen untersuchte Primér-
schlamm lag mit im Mittel 595 L/kgoTRzu am oberen Ende recherchierter Literaturwerte.
Abschliel3end wurde festgestellt: ,Die zweite Versuchsreihe hat erwartungsgemar besta-
tigt, dass sowohl das bereits anfallende Gemisch aus Siebgut und Uberschussschlamm
als auch der zu generierende Primarschlamm aus einer Grobentschlammung positive Aus-
wirkungen auf eine anaerobe Stabilisierung mit sich bringen kénnen. Nachdem in der ers-
ten Versuchsreihe (FG SWW 2013) festgestellt wurde, dass eine anaerobe Stabilisierung
von reinem Uberschussschlamm des GKW Nordkanal effizient méglich ist, wurde mit die-
ser Versuchsreihe unter Beweis gestellt, dass insbesondere durch die Beimischung von
Primarschlamm deutliche Steigerungen des erreichbaren Gasertrages maglich sind.”

Auf dieser Grundlage wurde fur die geplante anaerobe Schlammestabilisierung bereits ein
Genehmigungsentwurf erstellt und Ende Mai 2015 bei der Bezirksregierung Disseldorf zur
Genehmigung vorgelegt. Fir die geplante Erweiterung der Vorreinigungsstufe zur Ent-
nahme von partikularen Stoffen wurden die Vorklarung jedoch mit einer Aufenthaltszeit
von 20 Minuten bei der maximalen Wassermenge — und damit unter Trockenwetterbedin-
gungen deutlich langer als 30 Minuten - sowie eine neue Siebanlage geplant.

Die Funktion der Vorklarung ist auf die Entnahme der sedimentierenden, partikularen
Stoffe aus dem Abwasserstrom nach dem Schwerkraftprinzip beschrankt. Die geplante
Siebanlage soll dagegen unabhangig von der Dichte (flotierende/sedimentierende Stoffe)
die nicht gravimetrisch abgeschiedenen Storstoffe zurtickhalten. Hier sind als Trenngrenze
die Offnungsweite und die Offnungsgeometrie des Siebes bedeutsam. Es kann also nicht
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ausgeschlossen werden, dass sich im Ablauf einer Vorklarung nach wie vor Storstoffe be-
finden, die den Membranfiltrationsprozess beeintrachtigen. Im Rahmen der bisher durch-
gefuhrten Untersuchungen wurde die optimale Trenngrenze einer Siebanlage nicht be-
trachtet. Die Auslegung eines zweidimensionalen Siebsystems soll den Schutz der Mem-
branen sicherstellen und die Abbauprozesse durch eine zu weitgehende Abscheideleis-
tung nicht beeintrachtigen. Der notwendige organische Kohlenstoff im Abwasser fur die
Denitrifikationsprozesse darf nicht durch die Vorreinigung limitiert werden.

Bei der Erstellung der Genehmigungsplanung wurde von den Genehmigungsbehérden ein
Nachweis gefordert, dass keine Verschlechterung der Ablaufwerte fir die Parameter Nitrat
und Ammonium eintritt.

Aus diesen Grunden es ist zwingend notwendig, vor der Ausfihrungsphase der Mal3-
nahme die Untersuchungsinhalte in Bezug auf die notwendige Leistungsfahigkeit der Vor-
reinigungsstufe und die daraus resultierende Auswirkung auf die biologischen Reinigungs-
prozesse anzupassen.

Es ist zu untersuchen,

< inwieweit im Ablauf einer Vorklarstufe noch Stoffe vorhanden sind, die sich stérend
oder leistungsmindernd auf den Membranfiltrationsprozess auswirken und mit einer
Siebung zurtickgehalten werden kénnen bzw. missen,

2 mit welcher zweidimensionalen Sieb6ffnungsweite die Auslegung der nachgeschal-
teten Siebstufe zu erfolgen hat

2 und welche Entnahmeleistung an organischen Stoffen mit einer entsprechenden
Siebstufe im Hinblick auf eine ungestorte biologische Stickstoffelimination in der
nachfolgenden Prozessstufe zu erwarten ist.

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Konzeption

Urspringlich vorgesehen waren drei Messphasen, in denen die Sieb6ffnungsweite - ent-
sprechend den Erfahrungswerten sowie bereits im Jahr 2009 durchgefuhrter Untersuchun-
gen [1] - zwischen 0,6 mm und 1,5 mm variiert werden sollten. Die Untersuchungen der
mechanischen Vorreinigung sollten auf dem benachbarten, konventionellen Gruppenklar-
werk (GKW) Glehn durchgefiuihrt werden. Dies erschien insbesondere deswegen sinnvoll,
weil Anfang des Jahres 2015 ein Muldensieb des Fabrikates CONTEC im Teilstrom aus
dem Ablauf der Vorklarung in Betrieb genommen worden war. Aul3erdem entspricht die Di-
mensionierung der Vorklarung in Glehn in etwa den Aufenthaltszeiten der geplanten Gro-
bentschlammung auf dem GKW Nordkanal (ca. 20 min. bei maximaler Zulaufwasser-
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menge). Darauf basierend wird jeweils die Entnahmeleistungsfahigkeit der Verfahrens-
kombination Vorklarung/Siebung bei folgenden drei hydraulischen Belastungszustanden
ermittelt:

< maximale hydraulische Belastung,
< Trockenwetterspitzenzufluss,
< Nachtzulauf.

Im Zuge der Messphasen wurde von dieser Planung abgewichen. Die dritte Messphase
konnte entgegen der Planung wegen dringender Revisionsarbeiten am Vorklarbeckenrau-
mer nicht auf dem GKW Glehn stattfinden, sondern stattdessen auf der KA Grevenbroich.
Der Ausfall des Vorklarbeckenraumers des GKW Glehn machte einen kontinuierlichen und
storungsfreien Untersuchungsbetrieb unmaoglich und liel3 deutliche EinbulRen bei der Qua-
litat der erzielten Ergebnisse erwarten. Letztlich erwies sich die Verlegung des Untersu-
chungsstandortes nach Grevenbroich sogar noch in anderer Hinsicht als der Untersu-
chungskontinuitat als vorteilhaft. Hintergrund ist die dortige Ausfihrung der Rechenanlage,
die ndmlich ungewdhnlicher Weise als zweidimensionale Entnahmestufe mit einer 8 mm -
Lochgeometrie ausgefuhrt ist. Bei der Darstellung der zugehorigen Messergebnisse wird
auf diesen Sachverhalt noch eingegangen werden.

Die zusatzliche vierte und letzte Messphase auf dem umgerusteten GKW Nordkanal
diente der Verifizierung der zuvor gewonnenen Erkenntnisse.

Es ist notwendig, die Eliminationsleistung der Verfahrenskombination Vorklarung und Sie-
bung in Bezug auf die Parameter abfiltrierbare Stoffe (AFS), CSB, TNb undSnn4 zu unter-
suchen. Diese Untersuchungen von Vorklarung/Siebung hinsichtlich der abfiltrierbaren
Stoffe werden mit Hilfe einer bereits vielfach erprobten, manuellen Probenahme an den
Stellen ,Zulauf Vorklarung®, ,Ablauf Vorklarung (entspricht Zulauf Siebung)“ und ,Ablauf
Siebung” nach der Sackfiltrations-Methode des FG SWW durchgeflihrt. Die Methode er-
maoglicht die Beprobung gro3er Abwasservolumina je Probenahmestelle und fiihrt somit zu
einer hoheren Reprasentativitdt und entsprechend zu einer deutlich erhéhten Aussagekraft
der gewonnenen Daten und Auswertungen.

2.2.2 Probenahme

2.2.2.1 Probenahmezeiten

Die manuelle Beprobung der Probenahmestellen erfolgte im 2-Std.-Intervall von tagstiber
08 Uhr bis 16 Uhr (taglich vier 2-Std.-Mischproben je Probenahmestelle). Zusatzlich wur-
den an ausgesuchten Tagen Probenahmen tUber 24 Std. durchgefihrt, um auch die nacht-
lichen Betriebsdaten aufnehmen und auswerten zu kdonnen.
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2.2.2.2 Probenahme zur Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe

Zur Bestimmung des Parameters ,abfiltrierbare Stoffe” werden Filtrationsséacke eingesetzt,
um grof3ere Probevolumina (200 L/8h bis 240 L/8h) untersuchen und damit eine hdohere
Reprasentativitat gewéhrleisten zu kdnnen (Abbildung 1).

Parameter AFS CSB, TNy, Syia

Filtrationstank

durchflussproportionale
prop separate Probe

Probenahme
Filtrationstank
- N
AFS (> 190 pm)—|  AFS (0,45 pm bis 190 u&
Probevolumen 200 bis 240 [L/8h] 3,2 [L/8h]
Abbildung 1: Art der Probenahme

Die abfiltrierbaren Stoffe werden dabei zu Beginn der Untersuchungen fraktioniert nach
KorngroRRe, differenziert in "< 0,2 mm" und "> 0,2 mm", sowie der organischen Trocken-
substanz und der anorganischen Trockensubstanz, um eine Vergleichbarkeit zu friiheren
Untersuchungen herstellen zu kdnnen. Zur AFS-Bestimmung werden die Sacke vor und
nach erfolgter taglicher Probenahme im Trockenschrank bei 105°C getrocknet und an-
schliel3end gewogen. Das bei der Sackfiltration entstehende Filtrat wird ebenfalls beprobt
und auf den Parameter ,abfiltrierbare Stoffe” (0,45 pum) hin untersucht.

Die Feststoff-Analytik wurde vom Personal des FG SWW vor Ort auf dem GKW Glehn und
spater auf der Klaranlage Grevenbroich durchgefuhrt.

Im Weiteren werden, abweichend von der Nomenklatur des ATV-DVWK-A 198 (2003), fol-
gende Abkurzungen fur die abfiltrierbaren Stoffe und die in den Untersuchungen verwen-
deten Fraktionen verwendet (Tabelle 1):
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Tabelle 1: Bezeichnung der Fraktionen der abfiltrierbaren Stoffe
Parameter Abkurzung
gesamte abfiltrierbare Stoffe AFSces
organische Fraktion AFSorg
anorganische Fraktion AFSanorg
Fraktion > 0,2 mm AFSso2
Fraktion < 0,2 mm AFS«
Fraktion > 1,0 mm AFSs10
Fraktion < 1,0 mm AFS<
Hinweis:

Auf eine dezidierte Auswertung der grol3enfraktionierten Feststofffrachten nach der Korn-
gréfRe 0,2 mm wird im Weiteren verzichtet, da sie fur die Einschatzung der Entnahmeleis-
tungsfahigkeit eines Siebes mit Offnungsweiten von 1,0 mm oder 1,5 mm irrelevant ist.

Im weiteren Verlauf wird noch darauf eingegangen werden, dass es hinsichtlich der dabei
verwendeten Filtrationssacke zur Anderung der Durchgangsweite von 190 um auf 1,0 mm
kam (Kap. 2.3.2.1). Hierbei wurde dann eine dezidierte Auswertung der gréRenfraktionier-
ten Feststofffrachten nach der Korngré3e 1,0 mm fiir die Einschatzung der Entnahmeleis-
tungsfahigkeit eines Siebes mit Offnungsweiten von 1,5 mm sehr wohl relevant und sie
sind entsprechend in den Kapiteln 2.3.2 und 2.3.3 enthalten.

2.2.2.3 Probenahme zur Bestimmung der Parameter CSB, TNb und SnHa

Parallel zur zuvor beschriebenen AFS-Bestimmung werden manuell separate 2-Std.-
Mischproben gezogen, um die Parameter CSB, TNb und Snna zu bestimmen. Das Probe-
nahmevolumen dieser separaten 2-Std.-Mischproben ergibt sich bei 100 ml alle 15 Minu-
ten zu 0,8 L/2h bzw. 3,2 L/8h.

2.2.3 Analvytische Bestimmungsmethoden

Die Analyse der Proben erfolgte i.d.R. nach den Deutschen Einheitsverfahren fir Wasser-,
Abwasser und Schlammproben [DEV]. Dartber hinaus wurden die abfiltrierbaren Fest-
stoffe durch eine sequentielle Filtration in zwei Grof3enklassen eingeteilt (siehe Kap.
2.2.2.2). Tabelle 2 zeigt die Liste der Parameter und Analysemethoden.
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Tabelle 2: Liste der Parameter und Analysemethoden
Parameter Abkurzung Methode
Abfiltrierbare Stoffe (alle Fraktionen gem. Tab.1) AFS DIN 38409 H2
Ammonium-Stickstoff NH4-N Kivettentest Hach Lange
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB DIN 38409 H41-1

Gesamt-Stickstoff gebunden (in Abwasser) TNp DIN EN 12260 (H34)

Organische Trockensubstanz oTS DIN 38409 H2
Organischer Trockenrtckstand oTR DIN EN 12879 (S3a)
Trockenrickstand TR DIN EN 12880 (S2a)

Trockensubstanz TS DIN 38414 S10

2.2.4 Untersuchungsstandorte

2.2.4.1 Gruppenklarwerk (GKW) Glehn

Das GKW Glehn liegt im Stadtgebiet von Korschenbroich im ndrdlichen Verbandsgebiet
des Erftverbandes im Kreis Neuss. Das Einzugsgebiet umfasst die Gemeinde Jichen und
Stadtteile von Korschenbroich. Das gereinigte Abwasser des GKW Glehn wird in den Ju-
chener Bach eingeleitet.

Gemal Aussage des Erftverbandes betragt der Anschlussgrad zum Zeitpunkt dieser Un-
tersuchungen 28.600 EW. Der maximale Trockenwetterzufluss betragt 409 m3/h, der
Mischwasserzufluss betragt 756 m3/h (Bemessungswerte der KA).

Die biologische Abwasserreinigung erfolgt in einer aus drei Stra3en bestehenden Kaska-
dendenitrifikation. Die vorgelagerte mechanische Abwasserreinigung besteht aus einem
Rechen, einem Sand- und Fettfang sowie einer Vorklarung.

Die Vorklarung ist als Rechteckbecken mit einem Volumen von 252 m3 mit Schwimm-
schlammsammelrinne und 2 trichterformigen Schlammsumpfen ausgefthrt (siehe Abbil-
dung 2). Die bemessungstechnische Aufenthaltszeit betragt bei Mischwasserzufluss

20 Minuten, bei maximalem Trockenwetterzufluss 37 Minuten.
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Abbildung 2: Vorklarbecken (GKW Glehn)

Fur Testzwecke war im Ablaufbereich des Vorklarbeckens ein kleinmaf3stéabliches Mulden-
sieb der Fa. Contec aufgestellt. Die im Inneren befindliche Halbschale weist eine Off-
nungsweite von 1,5 mm Lochgeometrie auf (siehe Abbildung 3), wurde im Verlaufe der
Messphase 1 auch noch umgebaut auf eine Offnungsweite von 1,0 mm Lochgeometrie.

Abbildung 3: Siebaggregat — Muldensieb der Fa. Contec

Siebe dieser Bauart finden sich auf einigen grof3technischen MBR-Anlagen in Europa und
in Deutschland. Beispielsweise wurde ein solches Muldensieb im Rahmen eines For-
schungsprojektes des FG SWW im Jahre 2006 auf der hollandischen Klaranlage Varsse-
veld untersucht.
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2.2.4.2 Klaranlage (KA) Grevenbroich

Der Erftverband betreibt im Stadtgebiet Grevenbroichs die Klaranlage Grevenbroich-Noit-
hausen. Das gereinigte Abwasser wird in den Wevelinghovener Entwasserungsgraben
eingeleitet.

Gemal3 Aussage des Erftverbandes betragt der Anschlussgrad zum Zeitpunkt dieser Un-
tersuchungen 56.000 EW. Der maximale Trockenwetterzufluss betragt 997 m3/h, der
Mischwasserzufluss betragt 1.640 m3/h (Bemessungswerte der KA).

Die biologische Abwasserreinigung erfolgt hier ebenfalls in einer aus drei Stral3en beste-
henden Kaskadendenitrifikation. Die vorgelagerte mechanische Abwasserreinigung be-
steht aus einem Rechen, einem Sand- und Fettfang sowie einer Vorklarung.

Abbildung 4: Filterbandrechen (KA Grevenbroich)

Eine Besonderheit stellt in Grevenbroich die Ausfiihrung des Rechens dar. Entgegen des
ublichen Einsatzes von Filterstufenrechen, die eine eindimensionale Spaltgeometrie auf-
weisen, ist in Grevenbroich seit 2015 ein Filterbandrechen mit einer 8 mm — Lochgeomet-
rie, also einer zweidimensionalen Offnungsgeometrie in Betrieb (siehe Abbildung 8).
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Die Vorklarung ist als Rechteckbecken mit einem Volumen von 1.208 m? ausgefuhrt (siehe
Abbildung 2). Die Aufenthaltszeit betragt bei Mischwasserzufluss 44 Minuten, bei maxima-
lem Trockenwetterzufluss 73 Minuten.

Abbildung 5: Vorklarbecken (KA Grevenbroich)

2.2.4.3 Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal

Der Umbau des GKW Nordkanal beinhaltete im Bereich der mechanischen Abwasserreini-
gung den Rickbau der vorhandenen Feinsiebanlage sowie den Neubau eines Vorklarbe-
ckens sowie den Neubau eines Siebgebaudes (siehe Abbildung 6).

S
= Siebgebaude 43

L "
. L a1,

Abbildung 6: Blick auf die neue mechanische Abwasserreinigungsstufe
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Die Vorklarung ist als langs durchstromtes, zweistraf3iges Rechteckbecken mit einem Vo-
lumen von insgesamt 670 m? ausgefuhrt (siehe Abbildung 8). Die Aufenthaltszeit betragt
bei Mischwasserzufluss 20 Minuten, bei maximalem Trockenwetterzufluss ca. 40 Minuten.

Abbildung 7: oben: Gesamtansicht, unten: Ablaufsituation

Das neue Siebgebaude ist mit 10 Muldensieben (Offnungsgeometrie: Loch, Offnungs-
weite: 1,5 mm) und zwei zusatzlichen Nachrustplatzen ausgestattet (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: oben: Siebhalle
unten: links: Muldensieb, rechts: Siebgutabwurf Gber Bogensieb

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Messphase 1 auf dem GKW Glehn

2.3.1.1 Messprogramm

Tabelle 3 zeigt das Messprogramm fiir die Untersuchungen, die vom 10. bis 27. November
2015 auf dem GKW Glehn durchgefuhrt wurden. Die nachstehende Abbildung 9 zeigt den
untersuchten Teil des Anlagenschemas und die drei Probenahmestellen.
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Tabelle 3: Messprogramm Messphase 1
CSB
AFSGES, AFS>0 2 AFS<0 2 o SNH4
Ort Prob h ’ ’ k/Filt- TN
rtder Probenanme | co.  AFSuor (Sack/Filtrat) (Safat/) ' > | (zeitweise)
Zulauf Vorklarung PN1
- 2-Std.-Mischproben 2-Std.-Mischproben
Ablauf Vorklarung PN2 (V: 80 L) (V: 0,8 1)
Ablauf Sieb PN3
Ablauf Zulauf
SFF— Vorklarung |- Sieb , Biologie

Abbildung 9: Probenahmestellen MP1 (GKW Glehn)

Folgender Hinweis sei an dieser Stelle zum Untersuchungsbetrieb des kleinmaf3stablichen
Muldensiebes vorangestellt:

< Aus der Grofie des Muldensiebes ergab sich zwingend, dass das Sieb lediglich mit
einer Teilmenge der aus dem Vorklarbecken ablaufenden Wassermenge beschickt
werden konnte. Von den Mitarbeitern des GKW Glehn war daher am Ende des Vor-
klarbeckens ein Bereich abgesteckt worden, aus dem heraus eine, bezogen sowohl
auf die suspendierten als auch auf die flotierten Abwasserinhaltsstoffe, reprasenta-
tive Wassermenge abgepumpt und mit welcher das Muldensieb beschickt werden
sollte wie Abbildung 10 zeigt.
Im Untersuchungsbetrieb hat es sich aufgrund verschiedener technischer Unzu-
langlichkeiten, die v.a. aus der Mal3stabsdifferenz zwischen grof3technischer Vor-
klarung und kleintechnischem Sieb herrtihrten als &ul3erst schwierig herausgestellt,
das Sieb kontinuierlich mit einem auf die Baugrol3e des Muldensiebes angepassten
Volumenstrom zu beschicken und in der Folge das Aggregat reprasentativ zu be-
proben, um die Entnahmeleistung zu ermittein.
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Abbildung 10: Beschickung des Muldensiebes

Wahrend der ersten Halfte der Messphase 1 wurden auf dem Siebkdrper nahezu
keine Feststoffe zurlickgehalten. Daher wurde im Verlaufe der Messphase 1 am
25.11. vor dem 2-Std.-Probenahmeintervall von 08:00 bis 10:00 Uhr die Siebschale
ausgetauscht und dabei der Lochdurchmesser von 1,5 mm auf 1,0 mm reduziert.
Dies hatte auf die Betriebsstabilitat und auf die festgestellte Entnahmeleistung kei-
nerlei positiven Einfluss.

Im Ergebnis der darauf folgenden Beratungen zwischen dem Erftverband und dem
FG SWW wurde fur die folgenden Messphasen 2 und 3 beschlossen, auf die Unter-
suchung und Beprobung eines separaten, kleinmalf3stablichen Siebes zu verzichten
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und statt dessen die Probenahmetechnik, insbesondere die Beschaffenheit der Filt-
rationssacke auf den Untersuchungsfokus hin anzupassen. Nahere Ausfiihrungen

hierzu folgen in Kap. 2.3.2.

Im Weiteren wird daher an dieser Stelle auf die Auswertung der Daten zur Leis-
tungsfahigkeit des Siebes verzichtet. Die um das Sieb herum erhobenen Messwerte

sind zur Vollstandigkeit in den Anhangen 1 und 2 dargestellt.

2.3.1.2 Zulaufwassermenge und Aufenthaltszeit in der Vorklarung

In Abbildung 11 sind die Tageszulaufwassermengen fur das GKW Glehn im zeitlichen Um-
feld der Messphase dargestellt. Von den hervorgehobenen 8 Messtagen herrschten an 6
Tagen Trockenwetterbedingungen, wahrend es sich bei den verbleibenden 2 Tagen um

Misch- und Regenwetterbedingungen handelte.

1500 |- ° |
—e - Zulaufwassermenge ! 46 é
————— @ Probenahmezeitpunkt f el ;
E—) o I 3.4
i ! L
1.200 ® 2le -te b
= Rl o
S N
F [T R |
3N M 1 A
T
g o] R AR AL
EE 600 I | | F\o\a.‘ ,'1“ | o E'I'\ﬁ ’!': | / | .',‘
FLRRSRA  pRiae 8
PP SR PRI R TAICA BRI "1A ¥e:
" e i A
% #ee . 4 e s Ve s
(1)0. Nov. 12. Nov. 14. Nov. 16. Nov. 18. Nov. 20. Nov. 22. Nov. 24. Nov. 26. Nov.
Abbildung 11: Zulaufwassermengen GKW Glehn November 2015

250

200
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100

® 50

Aufenthaltszeit in der Vorklarung [min]

AulRerdem enthalt die Abbildung 11 die mit den Zulaufwassermengen korrespondierenden
Aufenthaltszeiten tvk in der Vorklarung. So lag tvk zu den Probenahmezeitpunkten an den
Trockenwettertagen zwischen 48 und 184 Minuten (0,8 bis 3,0 Stunden). Zu den Probe-

nahmezeitpunkten an den Regenwettertagen lag tvk zwischen 20 und 43 Minuten (0,3 bis

0,7 Stunden).
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2.3.1.3 Zulaufbelastung — Literaturvergleich (Trockenwettertage)

Zur Einordnung und Beurteilung der einwohnerspezifischen Zulaufbelastung des GKW
Glehn wurden die Daten aller Trockenwettertage verwendet. Es wurden die 85 %-Fraktilen
ermittelt, analog zu den herangezogenen Vergleichsdaten des ATV-DVWK-A A 198. Die
Verwendung der ermittelten 85 %-Fraktilen wiirde jedoch die aktuellen Frachten insoweit
Uberschatzen, als der untersuchte Zeitraum von 8 Uhr morgens bis 16 Uhr nachmittags er-
fahrungsgemal einen relevant groReren Anteil an den taglichen Schmutzfrachten aufweist
als lediglich 33,3 %. Da aus dem in Glehn aufgenommenen Datenmaterial keine abgesi-
cherte zuverlassige Relation zwischen der Tagesteilfracht zwischen 8 Uhr und 16 Uhr ge-
genuber der Tagesgesamtfracht ermittelt werden konnte, wurde an dieser Stelle auf eine
Auswertung zurlckgegriffen, die bei friiheren Untersuchungen auf dem GKW Nordkanal
des Erftverbandes ermittelt worden war (FG SWW 2010). Danach ergab sich derjenige
Faktor, der den erh6hten Anteil der Tagesteilfracht zwischen 8 Uhr und 16 Uhr gegenuber
der Tagesgesamtfracht beschreibt, mit 1,25. Danach ergibt sich der in Abbildung 12 dar-
gestellte Vergleich.

140 F------------ee- 1B
""""" 120 OATV-DVWK-A 198
120 F----- o oo e
_______ m GKW Glehn; Zulauf VK [._____
100 F-----o| B - - oo oo
S I
60 -] B ----ooooool 0 R o
40 t------ R --ooooooooooof R s
20 - bl 15,6 ---------
.
0
CSB AFS TKN/TN(b)

Abbildung 12: VK-Zulaufbelastung GKW Glehn — Vergleich mit Regelwerkswerten in
[9/(E*d)]

Fazit: FUr die untersuchten Parameter liegen die einwohnerspezifischen Belastungen teil-
weise deutlich oberhalb der Literaturdaten (CSB, TNb), teilweise auf einem vergleichbaren
Niveau (AFS).
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Zu den Parametern TKN und TNb sei jedoch angemerkt, dass einerseits in Tabelle 1 des
ATV-DVWK-A 198 Bezug genommen wird auf den Parameter TKN, dass andererseits je-
doch in den hier durchgefuihrten Messreihen der Parameter TN gemessen wurde. TNb
enthalt gegentber TKN zusatzliche die anorganischen Stickstoffverbindungen Nitrat
(NO3-N) und Nitrit (NO2-N), die im Zulauf zur Vorklarung schatzungsweise mindestens mit
1,5 mg/l bis 2,0 mg/l angesetzt werden kdonnen.

Hinzu kommt der zeitweilige Einfluss der Tribwassereinleitungen aus den Voreindickern,
aus den Nacheindickern und aus der maschinellen Schlammentwasserung in den Zulauf
des Sandfanges.

2.3.1.4 Langsprofile der stofflichen Leistungsfahigkeit (nur Vorklarung)

Trockenwetterverhaltnisse:

In der Abbildung 13 und der Abbildung 14 sind fir die Parameter AFSces, AFSorg, AFSanorg,
CSB, TNb und SnH4 die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um
den Mittelwert aller insgesamt 35 Messintervalle. Zuflussschwache Nachtzuflisse sind da-
bei nicht bertcksichtigt. Die zugehérigen statistischen Daten sind den Box-Whisker-Dia-
grammen in Abbildung 15 zu entnehmen. In Abbildung 16 folgen die zugehérigen Elimina-
tionsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten basieren
auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.

400
®-AFS (Gesamt) [
350 —
o AFS (org) |
3086 o
300 \ ®-AFS (anorg) [
250 T~ ->-CSB -
S T~
[@)]
Z. 200 \\o
% 181,2
©
= 150 1450 ®
1138 ®
100
50 o492
32 o ® 363
® 129
0
Zul VK Abl VK
Probenahmestelle
Abbildung 13: TW - Langsprofile AFS und CSB (Vorklarung)
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Abbildung 14: TW - Langsprofile Stickstoff (Vorklarung)
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Abbildung 15: TW - Box-Whisker-Diagramme (Vorklarung)
2020-03-06_Endbericht.docx 06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel Seite 20

Umrustung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung
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30% [

20% --f

10% F-------e- [ F— R

0%
Abbildung 16: TW - Eliminationsraten (Vorklarung)

Fazit:

Im Vergleich zu den Standard-Eliminationsraten aus dem DWA-Regelwerk ATV-DVWK-A
A 198 (2003) sind die erzielten Frachtreduktionen auf dem GKW Glehn unter Ansatz einer
mittleren Aufenthaltszeit im Vorklarbecken von 1,5 Stunden hinsichtlich der Parameter
AFS (66 % gegenuber 60 %) und CSB (41 % gegenuber 35 %) leicht erhoht. Fir den Pa-
rameter TNb liegt sie auf einem nahezu identischen Niveau (8,6 % gegenuber 10 %). Der
organische Feststoffanteil wird durch die Vorklarung von 79 % auf 74 % reduziert.

Trotz der gegentber dem Technischen Regelwerk erh6hten CSB-Reduktion ergibt sich
aus diesen Messungen kein Hinweis auf eine unzureichende Versorgung der nachfolgen-
den biologischen Stufe mit organischem Substrat. Vergleicht man, analog zu Abbildung
12, die einwohnerspezifische Ablaufbelastung hinter der Vorklarstufe des GKW Glehn,
ergibt sich das in Abbildung 17 dargestellte Bild. Hinsichtlich der Parameter TKN und TNb
gelten obige Anmerkungen entsprechend.
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LA0  Frmmmmmm oo
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Abbildung 17: VK-Ablaufbelastung GKW Glehn — Vergleich mit Regelwerkswerten in

[9/(E*d)]

Regenwetterverhaltnisse:

In der Abbildung 18 und der Abbildung 19 sind fur die Parameter AFSces, AFSorg, AFSanorg,
CSB, TNb und Snna die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um
den Mittelwert aller insgesamt 17 Messintervalle. Die zugehdrigen statistischen Daten sind
den Box-Whisker-Diagrammen in Abbildung 20 zu entnehmen. In Abbildung 21 folgen die
zugehorigen Eliminationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Elimi-
nationsraten basieren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.
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Abbildung 18: RW - Langsprofile AFS und CSB (Vorklarung)
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Abbildung 19: RW - Langsprofile Stickstoff (Vorklarung)
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Abbildung 20: RW - Box-Whisker-Diagramme (Vorklarung)
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Abbildung 21: RW - Eliminationsraten (Vorklarung)

Fazit:

Im Vergleich zu den Eliminationsraten unter Trockenwetterbedingungen sinkt die erzielte
AFS-Frachtreduktion auf dem GKW Glehn unter Ansatz einer mittleren Aufenthaltszeit im
Vorklarbecken von 0,5 Stunden erwartungsgemal sehr deutlich ab (51 % gegenuber

66 %). Fur die Parameter CSB (41,5 % gegenuber 41,3 %) und TN liegt sie auf einem na-
hezu identischen Niveau (7,6 % gegentber 8,6 %). Der organische Feststoffanteil wird
durch die Vorklarung von 75 % auf 70 % reduziert.

Nachtzulauf:

Da bei einer hydraulischen Differenzierung der Nachtzulauf die niedrigste hydraulische Be-
lastung der Klaranlage darstellt, wurden fur die folgende Auswertung lediglich die 6
Messintervalle unter Trockenwetterbedingungen herangezogen. Die korrespondierenden
Aufenthaltszeiten tvk in der Vorklarung lagen zu den Probenahmezeitpunkten zwischen
163 und 338 Minuten (2,7 bis 5,6 Stunden).

In der Abbildung 22 und der Abbildung 23 sind fir die Parameter AFSces, AFSorg, AFSanorg,
CSB, TNb und SnH4 die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um
den Mittelwert aller Messintervalle. Die zugehorigen statistischen Daten sind den Box-
Whisker-Diagrammen in Abbildung 24 zu entnehmen. In Abbildung 25 folgen die zugehori-
gen Eliminationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsra-
ten basieren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.
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Abbildung 22: Nachtzulauf - Langsprofile AFS und CSB (Vorklarung)
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Abbildung 23: Nachtzulauf - Langsprofile Stickstoff (Vorklarung)
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Abbildung 24: Nachtzulauf - Box-Whisker-Diagramme (Vorklarung)
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Abbildung 25: Nachtzulauf - Eliminationsraten (Vorklarung)

Fazit:

Im Vergleich zu den Eliminationsraten unter Trockenwetterbedingungen andert sich die er-
zielte AFS-Frachtreduktion auf dem GKW Glehn unter Ansatz einer mittleren Aufenthalts-
zeit im Vorklarbecken von ca. 4 Stunden kaum (64 % gegenuber 66 %). Fur die Parameter
CSB (42,5 % gegenuber 41,3 %) und TN liegt sie auf einem identischen Niveau (8,7 %
gegenuber 8,6 %). Der organische Feststoffanteil wird durch die Vorklarung von 78 % auf
71 % reduziert.

Als Gesamtfazit der Messphase 1 wurde in Abstimmung mit dem Erftverband entschieden,
die Probenahmesystematik der Sackfiltration im Hinblick auf die bereits geplante Sieb6ff-
nungsweite auf dem GKW Nordkanal von 1,5 mm Lochgeometrie anzupassen und in den
nachfolgenden Messphasen auf den separaten Untersuchungsbetrieb eines kleinmal3stab-
lichen Siebes zu verzichten. Nahere Erlauterungen folgen im folgenden Kap. 2.3.2.

2.3.2 Messphase 2 auf dem GKW Glehn

2.3.2.1 Anderung der Probenahmesystematik der Sackfiltration

Zur Bestimmung des Parameters AFS wurden in der Messphase 1 Filtersécke eingesetzt,
um grol3ere Probevolumina (ca. 80 L/2h) untersuchen und damit eine héhere Reprasenta-
tivitat gewéahrleisten zu kénnen. Die Filtrationssacke hatten dafiir eine Offnungsweite von
190 pm (ca. 0,2 mm), die historisch bedingt aus friheren Untersuchungen auf dem GKW
Nordkanal tbernommen worden war.
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Nach den Erkenntnissen der Messphase 1 wurde im Anschluss an eine Materialrecherche
beschlossen, die Beschaffenheit der fir die Sackfiltration verwendeten Filtrationssacke zu
verandern und Filtrationssécke mit einer Offnungsweite von 1,0 mm Maschengeometrie zu
verwenden. Die Wahl einer 1,0 mm Maschengeometrie erfolgte im Hinblick auf die ge-
plante Sieb6ffnungsweite auf dem GKW Nordkanal von 1,5 mm Lochgeometrie. Maschen-
offnungen von 1,0 mm Kantenlange weisen in ihren Diagonalen ein Maf3 von ca. 1,4 mm
auf. Abbildung 26 zeigt den verwendeten Filtrationssack.

Abbildung 26: Filtrationssack mit 1,0 mm Maschengeometrie

Zur AFS-Bestimmung werden die Sacke vor und nach erfolgter taglicher Probenahme im
Trockenschrank bei 105°C getrocknet und anschlieRend gewogen. Das bei der Sackfiltra-
tion entstehende Filtrat wird ebenfalls beprobt und auf den Parameter AFS (0,45 pm) hin
untersucht.

Eine zusatzliche Anpassung bestand darin, die Filtrationssacke in den 2-Std.-Probenah-
meintervallen kontinuierlich mit Hilfe einer Kreiselpumpe zu beschicken und somit von der
diskontinuierlichen, manuellen Probenahme abzuweichen. Dies erfolgte in der Absicht, die
Probenahmevolumina abermals zu steigern und die Reprasentativitat der Ergebnisse zu
erhdhen. Auf diese Art und Weise konnten im Zulaufbereich der Vorklarung zwischen 1 m3
und 3 m3 Abwasser in den 2-Std.-Probenahmeintervallen filtriert werden. Die unterschiedli-
chen Volumina ergaben sich aus den unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen im Ab-
wasser, abhangig von Trocken- oder Regenwetterbedingungen und damit einhergehend
mit der veranderlichen Durchlassigkeit der Filtrationsséacke. Im Ablaufbereich der Vorkla-
rung konnten deutlich hohere Abwassermengen von 6 m2 bis 7 m3 filtriert werden. Diese
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Mengen orientierten sich ausschlie3lich an der maximalen Forderleistung der eingesetzten
Kreiselpumpen.

Abbildung 27 zeigt diesen Probenahmebetrieb.

Abbildung 27: kontinuierlicher Probenahmebetrieb mit Filtrationssack
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2.3.2.2 Messprogramm

Tabelle 4 zeigt das Messprogramm fir die Untersuchungen, die vom 25. bis 29. April 2016
auf dem GKW Glehn durchgefihrt wurden. Dabei wird jetzt zusatzlich relevant die Fraktio-
nierung nach der Grol3e der entnommenen Feststoffe AFS>1,0, AFS<1,0. Im Unterschied zur
Messphase 1 wurde auf jegliche Stickstoffanalytik verzichtet.

Die nachstehende Abbildung 28 zeigt den untersuchten Teil des Anlagenschemas mit den
zwei verbleibenden Probenahmestellen.

Tabelle 4: Messprogramm Messphase 2

Ort der Probenahme

AFSces, AFSs10, AFS<10, AF-
Sorg, AFSanorg (Sack/Filtrat)

CSB
(Sack/Filtrat)

Zulauf Vorklarung PN1

2-Std.-Mischproben (V: ca. 1 m? bis 3 m3)

Ablauf Vorklarung PN2

2-Std.-Mischproben (V: ca. 6 m3 bis 7 m3)

Ablauf
SFF —

Vorklarung

Abbildung 28: Probenahmestellen MP2 (GKW Glehn)

Zulauf
Biologie
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2.3.2.3 Zulaufwassermenge und Aufenthaltszeit in der Vorklarung
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Abbildung 29: Zulaufwassermengen GKW Glehn April 2016

In Abbildung 29 sind die Tageszulaufwassermengen fur das GKW Glehn im zeitlichen Um-
feld der Messphase dargestellt. Von den 5 Messtagen herrschten an 2 Tagen Trockenwet-
terbedingungen, wahrend es sich bei den verbleibenden 3 Tagen um Misch- und Regen-

wetterbedingungen handelte.

AulR3erdem enthalt die Abbildung 29 die mit den Zulaufwassermengen korrespondierenden
Aufenthaltszeiten tvk in der Vorklarung. So lag tvk zu den Probenahmezeitpunkten an den
Trockenwettertagen zwischen 70 und 107 Minuten (1,2 bis 1,8 Stunden). Zu den Probe-

nahmezeitpunkten an den Regenwettertagen lag tvk zwischen 22 und 47 Minuten (0,4 bis

0,8 Stunden).

2.3.2.4 Langsprofile der stofflichen Leistungsfahigkeit (alle Tage)

In der Abbildung 30 sind fir die Parameter AFSces und CSB die gemessenen 2-Std.-
Frachten dargestellt. Dabei ist der Parameter AFSces zusatzlich fraktioniert nach den An-
teilen AFSorg und AFSanorg SOWie insbesondere nach den Gréf3enfraktionen AFS>1,0 und
AFS<,0. Es handelt sich dabei um den Mittelwert aller insgesamt 20 Messintervalle. Die
zugehdrigen statistischen Daten sind den Box-Whisker-Diagrammen in Abbildung 31 zu
entnehmen. In Abbildung 32 folgen die zugehérigen Eliminationsraten der einzelnen MAV-
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Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten basieren auf den Frachtmittelwerten
der Messintervalle.

400
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Abbildung 30: Langsprofile AFSces, AFS>1,0, AFS<1,0, AFSorg, AFSanorg und CSB (MP2

Glehn)
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Abbildung 31: Box-Whisker-Diagramme (MP2 Glehn)
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Abbildung 32: Eliminationsraten (MP2 Glehn)

Fazit:

Im Vergleich zu den Standard-Eliminationsraten aus dem DWA-Regelwerk ATV-DVWK-A
A 198 (2003) sind die erzielten Frachtreduktionen auf dem GKW Glehn unter Ansatz einer
mittleren Aufenthaltszeit im Vorklarbecken von < 1,0 Stunden hinsichtlich der Parameter
AFSces (64 % gegenuber 50 %) und CSB (38 % gegeniber 30 %) zum Teil deutlich er-
hoht. Mit Blick auf das Erfordernis organischen Substrates in der nachfolgenden biologi-
schen Stufe ist jedoch zu konstatieren, dass in dieser Messphase 2 die CSB-Reduktion
aufgrund der kurzeren Aufenthaltszeit in der Vorklarstufe geringer ausfiel als in Mess-
phase 1 (38 % gegentber 41 %). Der organische Feststoffanteil wurde wéahrend dieser
Messphase durch die Vorklarung nicht verandert (ca. 70 %).

Hinsichtlich der durchgefiihrten AFS-Grol3enfraktionierung ist zu konstatieren, dass im Ab-
lauf der Vorklarung nur noch eine sehr geringe messbhare Konzentration AFSs1, festge-
stellt werden konnte. Sie wurde im Rahmen dieser 5-tagigen, mehrheitlich regenwetterge-
pragten Messphase zu 98% in der Vorklarung entnommen.

Ubertragen auf eine MBR-Anlage ergébe sich daraus die Schlussfolgerung, dass der zu-

satzliche Betrieb eines Siebes hinter der Vorklarung zum Schutz der Membranmodule in

der MBR-Stufe nicht zwingend notwendig erscheint. Jedoch wird empfohlen, eine solche

Entscheidung durch eine zuséatzliche Kontrolluntersuchung auf dem GKW Glehn zu verifi-
zieren.
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2.3.3 Messphase 3 auf der KA Grevenbroich

2.3.3.1 Einfuhrender Hinweis

Die Messphase 3 wurde entgegen der Planung wegen dringender Revisionsarbeiten am
Vorklarbeckenraumer nicht auf dem GKW Glehn, sondern stattdessen auf der KA Greven-
broich durchgefihrt. Der Ausfall des Vorklarbeckenrdumers des GKW Glehn machte einen
kontinuierlichen und stérungsfreien Untersuchungsbetrieb unmdglich und liefl3 deutliche
EinbulRen bei der Qualitat der erzielten Ergebnisse erwarten. Letztlich erwies sich die Ver-
legung des Untersuchungsstandortes nach Grevenbroich sogar noch in anderer Hinsicht
als der Untersuchungskontinuitat als vorteilhaft. Hintergrund ist die dortige Ausfuhrung der
Rechenanlage.

Entgegen des Ublichen Einsatzes von Filterstufenrechen, die eine eindimensionale Spalt-
geometrie aufweisen, ist in Grevenbroich seit 2015 ein Filterbandrechen mit einer 8 mm —
Lochgeometrie, also einer zweidimensionalen Offnungsgeometrie in Betrieb (siehe Abbil-
dung 8). Daraus resultierte die Annahme, dass bei Betrieb einer zweidimensionalen Re-
chengeometrie und einer nachfolgenden Vorklarung (nach einem Sandfang) kein weiteres
Erfordernis einer Siebeinrichtung zum Schutze einer Membranfiltrationsstufe im biologi-
schen Teil einer Klaranlage bestehen wirde. Diese Theorie zu stitzen war die Motivation
fur die Verlegung der Messphase 3 nach Grevenbroich.

2.3.3.2 Messprogramm

Tabelle 4 zeigt das Messprogramm fir die Untersuchungen, die vom 09. bis 15. Juni 2016
auf der KA Grevenbroich durchgefuhrt wurden. Wie in Messphase 2 wurde auf jegliche
Stickstoffanalytik verzichtet. Der untersuchte Teil des Anlagenschemas mit den beiden
Probenahmestellen vor und hinter der Vorklarung ist identisch wie bereits aus Abbildung
28 ersichtlich.

Tabelle 5: Messprogramm Messphase 3
AFSces, AFSs10, AFS<1 0, AF- CSB
Ort der Probenahme Sergy AFSanorg (Sack/Filtrat) (Sack/Filtrat)
Zulauf Vorklarung PN1 2-Std.-Mischproben (V: ca. 1 m3 bis 3 m3)
Ablauf Vorklarung PN2 2-Std.-Mischproben (V: ca. 6 m3 bis 8 m3)
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2.3.3.3 Zulaufwassermenge und Aufenthaltszeit in der Vorklarung
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Abbildung 33: Zulaufwassermengen KA Grevenbroich Juni 2016

In Abbildung 33 sind die Tageszulaufwassermengen fur die KA Grevenbroich im zeitlichen
Umfeld der Messphase dargestellt. Von den 5 Messtagen herrschten an 4 Tagen durchge-
hend Trockenwetterbedingungen, wéahrend es sich bei dem verbleibenden 5.Tag um
Misch- und Regenwetterbedingungen handelte.

AulR3erdem enthalt die Abbildung 33 die mit den Zulaufwassermengen korrespondierenden
Aufenthaltszeiten tvk in der Vorklarung. So lag tvk zu den Probenahmezeitpunkten an den
Trockenwettertagen zwischen 130 und 215 Minuten (2,2 bis 3,6 Stunden). Zu den Probe-
nahmezeitpunkten mit Misch- und Regenwetterkonditionen lag tvk zwischen 47 und 108
Minuten (0,8 bis 1,8 Stunden). An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass das Vorklarbe-
cken auf der KA Grevenbroich fur die aktuellen Zulaufwassermengen (bzw. die diesen
Wassermengen zu Grunde liegenden EW-Belastungen) drastisch Uberdimensioniert ist.

2.3.3.4 Langsprofile der stofflichen Leistungsfahigkeit (alle Tage)

In der Abbildung 34 sind fir die Parameter AFSces und CSB die gemessenen 2-Std.-
Frachten dargestellt. Dabei ist der Parameter AFSces zusatzlich fraktioniert nach den An-
teilen AFSorg und AFSanorg SOWie insbesondere nach den Gréf3enfraktionen AFS>1,0 und
AFS<,0. Es handelt sich dabei um den Mittelwert aller insgesamt 20 Messintervalle. Die
zugehdrigen statistischen Daten sind den Box-Whisker-Diagrammen in Abbildung 35 zu
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entnehmen. In Abbildung 36 folgen die zugehérigen Eliminationsraten der einzelnen MAV-
Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten basieren auf den Frachtmittelwerten

der Messintervalle.

800
7302 -o-AFS (Gesamt)
\ - AFS(>1,0) [
-e AFS (< 1,0)
(N
600 e *-AFS (0rg)
®-AFS (anorg) |
g 1887~ _ \ -o-CSB
= 400 3787 ® AR \
e = ~
g ~. 319,1
e N
238,6p AN
200 S
1326 4 _ R 148
B o @ 114,8 e
~--o_ 90,7
Tt -ao_ o 21
0 “=-e—00
Zul VK Abl VK
Probenahmestelle
Abbildung 34: Langsprofile AFSces, AFS>1,0, AFS<1,0, AFSorg, AFSanorg und CSB (MP3

Grevenbroich)
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Abbildung 35: Box-Whisker-Diagramme (MP3 Grevenbroich)
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Abbildung 36: Eliminationsraten (MP3 Grevenbroich)

Fazit:

Im Vergleich zu den Standard-Eliminationsraten aus dem DWA-Regelwerk (ATV-DVWK-A
A 198 (2003)) sind die erzielten Frachtreduktionen auf der KA Grevenbroich unter Ansatz
einer mittleren Aufenthaltszeit im Vorklarbecken von > 2,5 Stunden und bis zu 3,6 Stunden
hinsichtlich der Parameter AFSces (81 % gegenuber 65 %) und CSB (56 % gegentuber 40
%) erwartungsgemalfd hoch. Auffallig ist in Grevenbroich der hohe Entnahmegrad an anor-
ganischem Feststoff, der dazu fuhrt, dass sich der organische Feststoffanteil wahrend die-
ser Messphase sehr deutlich erhdht (80 % gegentber vorher 65 %).

Hinsichtlich der durchgefiihrten AFS-Grol3enfraktionierung ist zu konstatieren, dass im Ab-
lauf der Vorklarung keine messbare Konzentration AFS>1,0 festgestellt werden konnte. Sie
wird im Durchlauf durch die mechanische Reinigungsstufe komplett entnommen. Ubertra-
gen auf eine MBR-Anlage ergabe sich daraus die Schlussfolgerung, dass der zuséatzliche
Betrieb eines Siebes hinter der Vorklarung zum Schutz der Membranmodule in der MBR-
Stufe nicht notwendig erscheint.

Zur Kontrolle und Verifizierung wurden zuséatzlich begleitende Absetztests sowohl in
Standzylindern als auch in Imhoff-Trichtern (absetzbare Stoffe) durchgefiihrt. Diese Tests
erharteten die vorherigen Ergebnisse und lie3en auch bei visueller Kontrolle keine Fest-
stoffpartikel, Haare oder faserige Stoffe im Absetzraum oder auf der Wasseroberflache er-
kennen, die eine nachfolgende Membranstufe beeintrachtigen konnten, siehe Abbildung
37 und Abbildung 38.
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Abbildung 37: Absetztests Ablauf Vorklarung (Standzylinder)
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Abbildung 38: Absetztests Ablauf Vorklarung (Standzylinder)

In welchem Mal3e diese ermittelte AFS- Entnahmeleistung dem eingangs dieses Kapitels
geschilderten Rechenbetrieb oder aber der Vorklarung mit ihrer extrem langen Aufent-
haltszeit zugeordnet werden kann, Iasst sich jedoch nicht eindeutig aussagen, weil die Zu-
laufbelastung und die Feststoff-Fraktionierung vor der Rechenstufe nicht bekannt sind.

Aus diesem Grund wird in der nachfolgenden Abbildung 39 ein Vergleich der AFS-
Konzentrationen der Parameter AFSces, AFS>1,0 und AFS<1,0 im Zulauf zu den jeweiligen
Vorklarstufen auf dem GKW Glehn (aus der Messphase 2) und der KA Grevenbroich (aus

2020-03-06_Endbericht.docx 06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel Seite 42

Umriistung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung

der Messphase 3) vorgenommen. Dabei ist natirlich zu konstatieren, dass die Einzugsge-
biete der beiden Klaranlagen unterschiedlich strukturiert sind, sich Abwasserzulaufbe-
schaffenheiten nicht ohne detaillierte Differenzierung vergleichen lassen und die Betrach-
tung daher bestenfalls als Indiz gewertet werden kann.

AFS-Konzentrationen (Zulauf Vorklarung)
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Abbildung 39: Vergleich der fraktionierten AFS-Konzentrationen im Zulauf zur Vorkla-

rung (GKW Glehn — KA Grevenbroich)

Dies vorangestellt legt eine Betrachtung der AFS-Konzentrationen, insbesondere der je-
weils enthaltenen Fraktion AFSs1,0, die Vermutung nahe, dass eine zweidimensionale Re-
chengeometrie wie auf der KA Grevenbroich eine erkennbar héhere Entnahmeleistung,
bezogen auf AFS>1,0, zeigt als eine eindimensionale Rechengeometrie wie auf dem GKW
Glehn. Das der Vorklarung zulaufende Abwasser auf der KA Grevenbroich enthalt einen
sehr deutlich geringeren AFSs1,0-Anteil trotz hoherer AFSces-Konzentrationen im Vergleich
zum GKW Glehn.

2.3.4 Verifizierende Messphase 4 auf dem GKW Nordkanal

2.3.4.1 Einfuhrender Hinweis

Die Messphase 4 wurde als verifizierende Messphase nach Inbetriebnahme der im Be-
reich der mechanischen Vorreinigungsstufe und der Schlammbehandlung erneuerten Ver-
fahrenstechnik des GKW Nordkanal im Dezember 2019 durchgefihrt.
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2.3.4.2 Messprogramm

Tabelle 6 zeigt das Messprogramm fur die Untersuchungen, die vom 9. bis 13. Dezember
2019 auf dem GKW Nordkanal durchgefihrt wurden. Die nachstehende Abbildung 40
zeigt den untersuchten Teil des Anlagenschemas und die drei Probenahmestellen.

Tabelle 6: Messprogramm Messphase 4
AFSGES, AFS>1 0, AFS<1 0,
Ort der Probenah ) . CSB TN
ft derFrobenanme AFSorg, AFSanorg (Sack/Filtrat) S ° S
Zulauf Vorklarung PN1 2-Std.-MP; V: 160 L
Ablauf Vorklarung PN2 2-Std.-MP; V: 1,1-3,1 m3 2-Std.-MP; V: 12 L
Ablauf Sieb PN3 2-Std.-MP; V: 1,6-3,6 m3
oo |
 Dosierstelle Essigsaure |
b
Ablauf 1 Zulauf
SFF— Vorklarung |- Sieb — Biologie
Abbildung 40: Probenahmestellen MP4 (GKW Nordkanal)

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die seinerzeitige Wahl einer
1,0 mm Maschengeometrie bei der Unterscheidung der AFS-Grél3enfraktionen im Rah-
men der Sackfiltration im Hinblick auf die favorisierte Sieb6ffnungsweite auf dem GKW
Nordkanal von 1,5 mm Lochgeometrie erfolgte. Maschenoffnungen von 1,0 mm Kanten-
lange weisen in ihren Diagonalen ein Mal3 von ca. 1,4 mm auf. Auf diese Weise ist es
maoglich, den Parameter AFS direkt nach der gewahlten Sieb6ffnungsgrofe zu fraktionie-
ren und Aussagen Uber die Menge aus der Vorklarstufe ablaufender, partikularer Stor-
stoffe zu treffen.

Wie aus Abbildung 40 ersichtlich, wird vor der Ablaufstelle aus der Vorklarung Essigsaure
dosiert (kontinuierlich 25 L/h), um die nachfolgende Denitrifikation zu unterstiitzen. Diese
Dosierstelle liegt vor den Probenahmestellen PN2 und PN3, an denen die CSB-Analytik
durch die Essigsauredosierung in dem Sinne verféalscht ist, dass die CSB-Reduktion durch
das Vorklarbecken unterschéatzt wird.

Zur Korrektur der CSB-Analytik an den Probenahmestellen PN2 und PN3 wurde anhand
des Sicherheitsdatenblattes des Dosierstoffes nachvollzogen, dass die verwendete 60%ge
Essigsaure eine Konzentration von 637,8 g/L Essigsaure aufweist bei einem gleichzeitigen
CSB-Gehalt von 1,067 g CSB/g Essigsaure. Daraus errechnet sich eine CSB-
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Konzentration von 680,5 g CSB/L sowie CSB-Fracht bezlglich der zweistindigen Probe-
nahmezeitraume von 2h * 25 L/h * 0,6805 g CSB/L = 34 kg CSB/2h. Dieser Wert wurde an
den Probenahmestellen PN2 und PN3 bei der Ermittlung der 2h-Frachten nachtréaglich in
Abzug gebracht.

Die Abbildung 41 zeigt das Erscheinungsbild der drei Probenahmestellen. Die Probenah-
mestelle PN3 war im Verteilerbauwerk zur vierstra3igen biologischen Stufe des GKW posi-
tioniert (Abbildung 41, unten rechts).
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Abbildung 41: Probenahmestellen PN1 (oben), PN2 (mitte), PN3 (unten)
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2.3.4.3 Zulaufwassermenge und Aufenthaltszeit in der Vorklarung
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Abbildung 42: Zulaufwassermengen GKW Nordkanal Dezember 2019

In Abbildung 42 sind die Tageszulaufwassermengen fur das GKW Nodkanal im zeitlichen
Umfeld der Messphase dargestellt. Von den 5 Messtagen herrschten an 4 Tagen durchge-
hend Regenwetterbedingungen, wahrend es sich bei dem verbleibenden 5.Tag (der zweite
Tag der Messphase) um Trockenwetterbedingungen handelte.

AulR3erdem enthalt die Abbildung 33 die mit den Zulaufwassermengen korrespondierenden
Aufenthaltszeiten tvk in der Vorklarung. So lag tvk zu den Probenahmezeitpunkten an dem
einen Trockenwettertag zwischen 62 und 107 Minuten (1,0 bis 1,8 Stunden). Zu den Pro-

benahmezeitpunkten mit Regenwetterzulauf lag tvk zwischen 24 und 40 Minuten (0,4 bis
0,7 Stunden).

Fur alle folgenden Auswertungen sei an dieser Stelle auf folgendes hingewiesen: Die 5
Messtage mit 2-Std.-Probenahmen von 8 Uhr bis 16 Uhr ergeben insgesamt 20 Messinter-
valle. Hiervon wurden die 2 Messintervalle am 9.12.2020 von 12 Uhr bis 16 Uhr aus der
weiteren Auswertung ausgenommen. Grund dafir war ein spontaner Wartungseingriff des
Betriebspersonals am Priméarschlammtrichter der Vorklarung. Daraus ergab sich ein kurz-
fristiger Schlammabtrieb aus dem Vorklarbecken, der entsprechend die Probenahmestel-
len PN2 und PN3, insgesamt verfalschend, beeinflusste. Daraus ergeben sich fir die wei-
tere Auswertung die Analysedaten aus 18 Messintervallen.
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2.3.4.4 Zulaufbelastung — Literaturvergleich (Trockenwettertage)

Zur Einordnung und Beurteilung der einwohnerspezifischen Zulaufbelastung des GKW
Nordkanal wurden die Daten des einen Trockenwettertages verwendet, woraus sich eine
sehr eingeschrankte Aussagekraft ableitet. Es wurden die 85 %-Fraktilen ermittelt, analog
zu den herangezogenen Vergleichsdaten des ATV-DVWK-A A 198 (2003). Die Verwen-
dung der ermittelten 85 %-Fraktilen wirde jedoch die aktuellen Frachten insoweit Uber-
schatzen, als der untersuchte Zeitraum von 8 Uhr morgens bis 16 Uhr nachmittags erfah-
rungsgemaln einen relevant groReren Anteil an den taglichen Schmutzfrachten aufweist
als lediglich 33,3 %. Daher wurde an dieser Stelle auf eine Auswertung zuriickgegriffen,
die bei friheren Untersuchungen auf dem GKW Nordkanal des Erftverbandes ermittelt
worden war (FG SWW 2010). ergab sich derjenige Faktor, der den erhdhten Anteil der Ta-
gesteilfracht zwischen 8 Uhr und 16 Uhr gegeniber der Tagesgesamtfracht beschreibt, mit
1,25 und es ergibt sich der in Abbildung 43 dargestellte Vergleich.

()
---------------------------------------------------------- O - -
120 beeenen 20 ATV-DVWK-A 198
----------------------------------------------- B GKW Nordkanal; Zulauf VK
O T
I | e R
60 _______ I §TTTTTTTIT e
I R B e R
20 1 | P
1
0
CSB AFS TKN/TN(b)
Abbildung 43: VK-Zulaufbelastung GKW Nordkanal in [g/(E*d)] — Vergleich mit Regel-

werkswerten

Fazit: Fur alle untersuchten Parameter liegen die einwohnerspezifischen Belastungen an
diesem einen Untersuchungstag deutlich unterhalb der Literaturdaten.
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2.3.4.5 Langsprofile der stofflichen Leistungsfahigkeit
2.3.4.5.1 Hinweis

Da die Messphase uberwiegend unter Regenwetterbedingungen stattfand, wird in der wei-
teren Auswertung eine Betrachtung aller 5 Messtage sowie zusétzlich eine unterschei-
dende Betrachtung des einen Trockenwettertages sowie der vier Regenwettertage vorge-
nommen. Daher ist die Aussagekraft der gewonnenen Erkenntnisse sicherlich einge-
schrankt. Bezogen auf die Kernfrage dieser verifizierenden Untersuchungen, ob namlich
bei einer MBR-Verfahrenstechnik mit anaerober Schlammstabilisierung und dem damit ob-
ligatorisch verbundenen Betrieb einer Vorklarung im Rahmen der mechanischen Vorreini-
gungsstufe zusatzlich der Betrieb einer Siebstufe zum Schutz der Membranen anzuraten
ist, lassen die Ergebnisse allerdings belastbare Schlussfolgerungen zu.

2.3.4.5.2 alle Tage

In Abbildung 44 und Abbildung 45 sind fiir die Parameter AFSces, CSB, TNy und SnHs die
gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Dabei ist der Parameter AFSces zuséatzlich frakti-
oniert nach den GrofRenfraktionen AFS>1,0 und AFS<1,0. ES handelt sich dabei um den Mit-
telwert aller insgesamt 18 Messintervalle. Die zugehdrigen statistischen Daten sind den
Box-Whisker-Diagrammen in Abbildung 46 zu entnehmen. In Abbildung 47 folgen die zu-
gehdorigen Eliminationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminati-
onsraten basieren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.

800 91 e —e—AFS (Gesamt) —e -AFS (> 1,0)
’ -e--AFS(<1,0) —e-CSB

= 600 - -
o
o N T 5806 5605
= 4482 ®
5 400 o 298,7
S | 349'4"“‘\--\'_.; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2641
LT il T ———— =====/
200 211,6 258.8
”””””” 988"~\\\27053
0 == .
Zul VK Abl VK Abl Sieb

Probenahmestelle
Abbildung 44: Langsprofile AFSces, AFS>1,0, AFS<1,0, und CSB (MP4 Nordkanal)
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Abbildung 45: Langsprofile TNb und Snna (MP4 Nordkanal)
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Abbildung 46: Box-Whisker-Diagramme (MP4 Nordkanal)
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Abbildung 47: Eliminationsraten fur AFSces, AFS>1,0, AFS<1,0, CSB, TNb und Snr4
(MP4 Nordkanal)

Gemal dem vorangestellten Hinweis aus Kap. 2.3.4.5.1 lassen die Eliminationsraten er-
kennen, dass der zuséatzliche Betrieb einer Siebstufe zum Schutz der Membranen auch
nach einer Vorklarung anzuraten ist.

Fur die Vorklarung wurden Eliminationsraten von 30 % (150 kg AFSces/2h) und 20 %
(190 kg CSB/2h) im Durchschnitt aller Tage ermittelt. Zusatzlich entnimmt die neue Sieb-
anlage nochmals 35 kg AFSces/2h, wovon etwa 22 kg/2h der Fraktion AFS>1,0 (Abbildung
44), die als die fur die Membranmodul-Elemente kritische Fraktion anzunehmen ist, zuzu-
rechnen sind. Dies reprasentiert eine etwa 80%ge Entnahme (Abbildung 47 oben rechts)
der dem Sieb zuflieBenden groben AFS-Fraktion. Die dadurch reduzierte, kritische AFS-
Menge, vor der die Membranfiltrationsstufe somit geschutzt wird, kann pro Tag mit etwa
200 kg abgeschatzt werden.

Die Entnahmeraten fur TNb und NH4-N sind mit 3 % bis 4 % fir die Vorklarung sowie wei-
teren 2 % bis 3 % fir die Siebung eher niedrig, aber unauffallig, zumal vorwiegend Regen-
wetterbedingungen vorherrschten.

Im Folgenden wird der Trockenwettertag vom 10.12.2019 separat dargestellit.
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2.3.4.5.3 Trockenwettertag

In Abbildung 48 und Abbildung 49 sind fiir die Parameter AFSces, CSB, TNy und SnHs die
gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Dabei ist der Parameter AFSces zusétzlich frakti-
oniert nach den GrofRenfraktionen AFS>1,0 und AFS<1,0. ES handelt sich dabei um den Mit-
telwert der 4 Messintervalle des Trockenwettertages. Auf die Darstellung statistischer Da-
ten wird verzichtet. In Abbildung 50 folgen die zugehérigen Eliminationsraten der einzel-
nen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten basieren auf den Frachtmit-
telwerten der Messintervalle.
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Abbildung 48: Langsprofile AFSces, AFS>1,0, AFS<1,0, und CSB bei Trockenwetter
(MP4 Nordkanal)
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Abbildung 49: Langsprofile TNb und Snna bei Trockenwetter (MP4 Nordkanal)
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Abbildung 50:
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Fur die Vorklarung wurden infolge der verlangerten Aufenthaltszeit in Vorklarung von bis
zu 1,8 h deutlich erhéhte Eliminationsraten von 50 % (170 kg AFSces/2h) und von fast
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60 % (310 kg CSB/2h) im Tagesdurchschnitt ermittelt. Zusatzlich entnimmt die neue Sieb-
anlage nochmals 35 kg AFSces/2h, wobei die aus der Vorklarung abflieRende Restfracht
der Fraktion AFS>1,0 (Abbildung 48) nahezu vollstandig entnommen wird. Dies reprasen-
tiert eine etwa 97%ge Entnahme (Abbildung 50 oben rechts) der dem Sieb zuflieRenden
groben AFS-Fraktion. Die dadurch reduzierte, kritische AFS-Menge, vor der die Membran-
filtrationsstufe somit geschuitzt wird, kann pro Trockenwettertag mit etwa 100 kg abge-
schatzt werden.

Auch die Entnahmeraten fir TNb und NHas-N sind mit 15 % und 10 % fur die Vorklarung so-
wie weiteren 8 % und 4 % fir die Siebung deutlich erhoht, liegen aber fir Trockenwetter-
bedingungen auf einem gewdhnlichen und daher unauffalligen Niveau.

Abbildung 51 zeigt die einwohnerspezifische Belastung fur die Parameter AFSces, CSB,
und TNp im La&ngsprofil durch die untersuchten Verfahrensstufen im Vergleich zu den Re-
gelwerksdaten des ATV-DVWK-A A 198 (2003) fur eine verlangerte Vorklarzeit von 1 bis 2
Stunden. Analog zu Abbildung 43 werden die ermittelten 85 %-Fraktilen mit dem Faktor
1,25 zur Berucksichtigung eines Tagesteil-Frachtausgleiches verrechnet.

O @A 198-Zul VK
120
100
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40 _ e e
20 -8 11 9410-4, -
0

@ GKW-Zul VK

@A 198-AblVK |-
@ GKW-ADbl VK

O GKW-AbI Sieb

spezifische Belastung [g/(E*d)]

CSB AFS TKN/TN(b)

Abbildung 51: spezifische Belastung CSB, AFSces und TKN/TNb im Vergleich mit Re-
gelwerkswerten in [g/(E*d)] bei Trockenwetter (MP4 Nordkanal)

Alle Belastungsdaten des GKW Nordkanal sind an diesem einen Trockenwettertag gegen-
Uber den Literaturwerten nach ATV-DVWK-A A 198 (2003) deutlich reduziert.

Die Eliminationsraten sind im Vergleich fir den Parameter CSB deutlich erhoht, fir den
Parameter AFSces demgegentber reduziert.
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Ein Vergleich der Eliminationsraten der neuen Siebanlage mit friheren Untersuchungen
wird durch den Umstand erschwert, dass in diesen Untersuchungen erstmals eine Sie-
bung nach einer Vorklarung (und sowieso nach einem Sand-/Fettfang und einem Rechen)
beprobt wurde.

In friheren Untersuchungen (FG SWW 2010) haben entsprechende Analysen der frither
betriebenen Siebaggregate auf dem GKW Nordkanal stattgefunden. Ein Vergleich dieser
friheren Ergebnisse zeigt die heutigen Siebe mit einer geringeren CSB-Eliminationsrate

(10 % gegeniber friher 20 %) sowie einer nahezu identischen AFSces-Eliminationsrate

von 20 % bis 25 %.

2.3.4.5.4 Regenwettertage

Um die vorher getroffenen Aussagen insbesondere auch flr Regenwetterbedingungen zu
bestétigen, werden in der nachstehenden Abbildung 52 die Langsprofile AFSces, AFS»>1,0,
AFS<1,0, und CSB bei Regenwetter (MP4 Nordkanal) dargestellt. Auch hier zeigt sich der
positive Effekt einer der Vorklarung nachgeschalteten Siebstufe. Die neue Siebanlage ent-
nimmt 35 kg AFSces/2h, wovon sogar 25 kg/2h der Fraktion AFS>1,0 (Abbildung 52) zuzu-
rechnen sind. Dies entspricht einer etwa 80%gen Entnahme (Abbildung 53) der dem Sieb
zuflielenden groben AFS-Fraktion.

1.000

—o—AFS (Gesamt) —e -AFS (>1,0)
-e--AFS(<1,00 -e—CSB

800 8213 @—_

600

Fracht [kg/2h]
N
o
o

Zul VK Abl VK Abl Sieb

Probenahmestelle

Abbildung 52: Langsprofile AFSces, AFS>1,0, AFS<1,0, und CSB bei Regenwetter (MP4
Nordkanal)
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Abbildung 53: Eliminationsraten fur AFSces, AFS»>1,0, AFS<1,0, und CSB bei Regenwet-
ter (MP4 Nordkanal)

Der Vollstandigkeit halber sind in Abbildung 54 die einwohnerspezifischen Belastungen fir
die Parameter AFSces, CSB, und TNp im Langsprofil durch die untersuchten Verfahrens-
stufen im Vergleich zu den Regelwerksdaten des ATV-DVWK-A A 198 (2003) flr eine bei
Regenwetter verkirzte Vorklarzeit von maximal 1 Stunde dargestellt. Im Unterschied zu
Abbildung 43 wird in dieser Darstellung auf die Mittelwerte Bezug genommen und auf ei-
nen Tagesteil-Frachtausgleich verzichtet. Bereits bei Betrachtung der Mittelwerte fur
AFSces und CSB ist zu erkennen, dass die spezifischen Belastungen durchgehend um 15
% bis 20 % stark erhoht sind, was auf zwei SpulstofRereignisse im Verlaufe der Regenwet-
tertage in der Messwoche verursacht wurde. Die jedoch Uber dieses Niveau hinausge-
hende erhdhte TNb-Belastung von 50 % muss auf einen erhdhten organischen Stickstoff-
anteil zurtickzufihren sein. Zur Plausibilisierung dessen wurden in Abbildung 54 die NHa-
N-Belastungsdaten mit aufgenommen, die sich wiederum auf einem ublichen Niveau be-
wegen.
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Abbildung 54: spezifische Belastung CSB, AFSces und TKN/TNb im Vergleich mit Re-
gelwerkswerten in [g/(E*d)] bei Regenwetter (MP4 Nordkanal)

Ungeachtet der erhdéhten spezifischen Belastungen bewegen sich alle Eliminationsraten in
der Vorklarung fur die dargestellten Parameter auf einem vdllig Ublichen und unauffalligen
Niveau. Das Erfordernis der Siebung ist vor allem an der Feststoffreduktion zu erkennen.

Um abschliel3end einen Eindruck von der Beschaffenheit des zurlickgehaltenen Siebgutes
im betrachteten Regenwetterzeitraum zu bekommen, sind nachstehend einige Fotos vom
Bogensieb im Bereich der nachgeschalteten Siebgutwasche zusammengestellt. Dabel
lasst die Aufnahme unten links aufgrund der Struktur der zuriickgehaltenen Feststoffe er-
kennen, dass hier auch haarige und fadige Anteile enthalten sind, die fir die Membranmo-
dul-Elemente wegen des hohen Verzopfungs- und Verschlammungspotenzials als beson-
ders kritisch bewertet werden.
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2.3.4.5.5 Fazit

Die Messphase uber 5 Tage auf dem GKW Nordkanal fand weitgehend unter Regenwet-
terbedingungen statt. Zu verzeichnen war lediglich ein Trockenwettertag mit mittlerer Be-
lastung und entsprechend verlangerter Aufenthaltszeit in der Vorklarung von maximal

1,8 Stunden wahrend des Probenahmezeitraumes wie Abbildung 43 zeigt. Obwohl unter
diesen Betriebsbedingungen deutlich erhdhte Eliminationsraten von 50 % fir AFSces und
fast 60 % fur CSB ermittelt wurden, entnimmt die nachfolgende Siebung nochmals gut

20 % der verbliebenen Feststoffe, wobei die aus der Vorklarung abflieende Restfracht
der Fraktion AFS>1,0 nahezu vollstandig entnommen wird. Die dadurch reduzierte, kritische
AFS-Menge, vor der die Membranfiltrationsstufe somit geschitzt wird, kann pro Trocken-
wettertag mit etwa 100 kg abgeschatzt werden.

Erweitert man diese Betrachtung fir die gesamte Messphase inkl. der Regenwettertage,
erhoht sich diese Menge auf etwa 200 kg/d. Deutlich wird dabei das Erfordernis einer Sie-
bung hinter einer Vorklarung gerade auch zu Regenwetterzeiten, die zuséatzlich in der
Messphase von zwei ausgepragten Spulstol3ereignissen gepragt waren. Relativierend sei
an dieser Stelle der Hinweis hinzugefligt, dass diese SpulstoRRereignisse sicherlich auch
die Belastungsdaten im Probenahmezeitraum ungewdhnlich erhéht haben, was sich ent-
sprechend nicht auf jede Regenwetterphase Ubertragen lasst.

Projiziert man die in der Siebung zurtickgehaltenen kritischen AFS>1,0-Mengen unter An-
satz einer Aufteilung von 50 % Trockenwettertagen und 50 % Regenwettertagen, lasst
sich eine AFS»>1,0-Jahresmenge von ca. 50 Mg/a abschéatzen.

2.4 Zusammenfassung zu den Untersuchungen der mechanischen Vorreinigung

Der Erftverband, Bergheim plant fur das Gruppenklarwerk Nordkanal (MBR-Anlage) die
bauliche Erweiterung und verfahrenstechnische Umstellung auf eine anaerobe Schlamm-
stabilisierung. Fur die damit verbundene Erweiterung der Vorreinigungsstufe zur Ent-
nahme von partikularen Stoffen wurden die Vorklarung mit einer Aufenthaltszeit von 20 Mi-
nuten bei der maximalen Wassermenge - und damit unter Trockenwetterbedingungen
deutlich langer als 30 Minuten - sowie eine neue Siebanlage geplant, da im Vorhinein nicht
auszuschlie3en war, dass sich im Ablauf einer Vorklarung nach wie vor Storstoffe befin-
den, die den Membranfiltrationsprozess beeintréchtigen. Die Auslegung eines zweidimen-
sionalen Siebsystems soll den Schutz der Membranen sicherstellen und die nachfolgen-
den biologischen Abbauprozesse durch eine zu weitgehende Abscheideleistung nicht be-
eintrachtigen.

Aus diesen Grunden war es notwendig, vor der Ausfihrungsphase der Mal3nahme die Un-
tersuchungsinhalte in Bezug auf die notwendige Leistungsfahigkeit der Vorreinigungsstufe
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und die daraus resultierende Auswirkung auf die biologischen Reinigungsprozesse anzu-
passen. Es war zu untersuchen,

< inwieweit im Ablauf einer Vorklarstufe noch Stoffe vorhanden sind, die sich stérend
oder leistungsmindernd auf den Membranfiltrationsprozess auswirken und mit einer
Siebung zurickgehalten werden kénnen bzw. missen,

2 mit welcher zweidimensionalen Sieb6ffnungsweite die Auslegung der nachgeschal-
teten Siebstufe zu erfolgen hat

< und welche Entnahmeleistung an organischen Stoffen mit einer entsprechenden
Siebstufe im Hinblick auf eine ungestorte biologische Stickstoffelimination in der
nachfolgenden Prozessstufe zu erwarten ist.

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden zwei Messphasen auf dem Gruppenklarwerk
(GKW) Glehn sowie eine Messphase auf der Klaranlage Grevenbroich durchgefiihrt. Diese
Messphase 3 konnte entgegen der Planung wegen dringender Revisionsarbeiten am Vor-
klarbeckenrdumer nicht auf dem GKW Glehn durchgeftihrt werden. Der Ausfall des Vor-
klarbeckenrdumers des GKW Glehn machte einen kontinuierlichen und stérungsfreien Un-
tersuchungsbetrieb unmadglich und lief3 deutliche Einbuf3en bei der Qualitat der erzielten
Ergebnisse erwarten.

Beide Klaranlagen verfiigen in der mechanischen Reinigungsstufe tUber eine Rechenstufe,
einen belufteten Sandfang sowie eine Vorklarung. Die Anlagen unterscheiden sich deutlich
in ihrer Rechenkonstruktion (Glehn: eindimensionaler Filterstufenrechen, Grevenbroich:
zweidimensionaler Filterbandrechen) sowie in den Aufenthaltszeiten ihrer Vorklarstufen
(Glehn: 37 Minuten, Grevenbroich: 73 Minuten; jeweils bei maximalem Trockenwetterzu-
lauf). Die verfahrenstechnische Konzeption auf dem GKW Glehn entspricht weitgehend
der geplanten Konzeption auf dem GKW Nordkanal (zzgl. einer Siebstufe).

Im Verlaufe der Messphasen 1 und 2 wurde beschlossen, die Beschaffenheit der fir die
Sackfiltration verwendeten Filtrationssécke zu verandern und Filtrationssacke mit einer
Offnungsweite von 1,0 mm Maschengeometrie zu verwenden. Die Wahl einer 1,0 mm Ma-
schengeometrie erfolgte im Hinblick auf die favorisierte Sieboffnungsweite auf dem GKW
Nordkanal von 1,5 mm Lochgeometrie. Maschendffnungen von 1,0 mm Kantenléange wei-
sen in ihren Diagonalen ein Mal3 von ca. 1,4 mm auf. Auf diese Weise war es moglich, den
Parameter AFS direkt nach der gewahlten Sieb6ffnungsgrofRe zu fraktionieren und Aussa-
gen Uber die Menge aus der Vorklarstufe ablaufender, partikularer Stérstoffe zu treffen.

Im Ergebnis der Messphasen 1 und 2 konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:

2 Hinsichtlich der durchgefuhrten AFS-GroRRenfraktionierung war zu konstatieren,
dass im Ablauf der Vorklarung nur noch eine sehr geringe messbhare Konzentration
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AFSs1,0 festgestellt werden konnte. Sie wurde zu tiber 98% in der Vorklarung ent-
nommen. Diese Entnahmeleistung wurde unabhangig vom hydraulischen Zulauf
(Regenwetterzulauf, Trockenwetterzulauf, Nachtzulauf) erreicht. Ubertragen auf
eine MBR-Anlage ergab sich daraus die Schlussfolgerung, dass der zuséatzliche Be-
trieb eines Siebes hinter der Vorklarung zum Schutz der Membranmodule in der
MBR-Stufe in verfahrenstechnischer Hinsicht nicht zwingend notwendig erschien.
Jedoch wurde empfohlen, eine solche Entscheidung durch eine zusatzliche, langer-
fristige Kontrolluntersuchung auf dem GKW Glehn zu verifizieren.

o Sofern der zuséatzliche Betrieb eines Siebes hinter einer Vorklarung zum Schutz der
Membranmodule in der MBR-Stufe beschlossen wird, erschien aufgrund der erziel-
ten Ergebnisse eine zweidimensionale Siebdffnungsweite von 1,5 mm vollig ausrei-
chend.

< Die Entnahmeleistung an organischen Stoffen (betrachtet wurde der Parameter
CSB) in der Vorklarstufe zeigte sich in den Untersuchungen mit 38 % bis 42 % ge-
genuber dem aktuellen Technischen Regelwerk ATV-DVWK-A 198 und DWA-A 131
leicht erhdht, wobei das dem GKW Glehn zulaufende Abwasser auch eine erhohte
spezifische CSB-Belastung aufwies. Eine Aussage Uber den zuséatzlichen Einfluss
eines grol3technischen Siebbetriebes konnte nicht getroffen werden. Jedoch konnte
vor dem Hintergrund, dass der zusatzliche Betrieb eines Siebes hinter der Vorkla-
rung in verfahrenstechnischer Hinsicht nicht zwingend notwendig erschien, vermu-
tet werden, dass kein maf3geblich stérender Einfluss hinsichtlich des zusatzlichen
CSB-Riuckhaltes einer Siebstufe hinter der Vorklarstufe zu erwarten sei.

Die Messphase 3 auf der KA Grevenbroich diente der Untersuchung der Annahme, dass
nach einer zweidimensionalen Rechenstufe und einer Vorklarstufe keinerlei Storstoffe fir
eine nachfolgende MBR-Anlage im Ablauf der Vorklarung zu finden seien. Die Untersu-
chungsergebnisse der Messphase 3 haben diese Annahme bestatigt, wobei einschran-
kend hinzuzufligen ist, dass zum Zeitpunkt der Untersuchungen extrem lange Aufenthalts-
zeiten in der Vorklarstufe von > 2,5 Stunden bis zu 3,6 Stunden zu verzeichnen waren. Zur
Verifizierung der Annahme wurde empfohlen, entsprechende Untersuchungen mit einer
deutlich verkirzten Aufenthaltszeit in der Vorklarstufe zu wiederholen.

Dazu kam es allerdings aufgrund des Projektfortschrittes bei der Ausfihrungsphase der
Umriustungsmaflinahme des GKW Nordkanals nicht mehr, da durch die zwischenzeitlich
vorgenommene Ausschreibung und Auftragsvergabe seitens des Erftverbandes entschie-
den war, hinter der Vorklarung eine Siebung mit 10 Muldensieben (Offnungsgeometrie:
Loch, Offnungsweite: 1,5 mm) und zwei zusatzlichen Nachriistplatzen zu realisieren.

Insofern verblieb fur die Messphase 4 der Charakter einer verifizierenden Messung nach
Fertigstellung, Inbetriebnahme und erfolgreicher Einfahrphase der umgeristeten Anlage.
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Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen nachfolgend den Vergleich der AFS-
Konzentrationen der Parameter AFSces, AFS>1,0 und AFS<1,0 im Zu- und Ablauf der jeweili-
gen Vorklarstufen aus den Messphasen 2 bis 4 ohne TW-/RW-Unterscheidung.

Zulaufkonzentrationen Vorklarung

R 25% —minfmax  75% @MW X Median | 1.500
1250 - - mmmm oo s - 1.250
1000 === -f - m oo s - 1.000
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GKW Glehn ‘ KA Grevenbroich GKW Nordkanal
Abbildung 56: Vergleich der fraktionierten AFS-Konzentrationen im Zulauf zur Vorkla-

rung (GKW Glehn - KA Grevenbroich - GKW Nordkanal)
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Abbildung 57: Vergleich der fraktionierten AFS-Konzentrationen im Ablauf aus der

Dabei ist naturlich zu konstatieren, dass die Einzugsgebiete der drei Klaranlagen unter-
schiedlich strukturiert sind, sich Abwassercharakteristika im Zulauf nicht ohne detaillierte
Differenzierung vergleichen lassen und die Betrachtung daher bestenfalls als Indiz gewer-
tet werden kann.

Weiterhin muss festgehalten werden, dass zu keinem Zeitpunkt der vier Messphasen die
jeweiligen Vorklarstufen im Modus einer sog. Grobentschlammung, d.h. einer Vorklarung
mit einer kurzen Aufenthaltszeit von ca. 30 Minuten unter Trockenwetterbedingungen, be-
trieben werden konnten. Die kiirzesten Aufenthaltszeiten unter Trockenwetterbedingungen
lagen auf dem GKW Glehn bei 70 Minuten, auf der KA Grevenbroich bei 130 Minuten und
auf dem GKW Nordkanal bei 62 Minuten.

Dies vorangestellt legt eine Betrachtung der AFS-Konzentrationen, insbesondere der je-
weils enthaltenen Fraktion AFSs1,0, die Vermutung nahe, dass eine zweidimensionale Re-
chengeometrie wie auf der KA Grevenbroich eine erkennbar héhere Entnahmeleistung,
bezogen auf die Fraktion AFSs>1,0, zeigt als eine eindimensionale Rechengeometrie. Die
AFSces-Belastung ist auf der KA Grevenbroich am héchsten, die anteilige AFS>1,0-Fraktion
prozentual demgegentber am geringsten im Vergleich der drei betrachteten Klaranlagen,
was einen entsprechend Ruckhalt in den vorgelagerten Verfahrensstufen andeutet. Zur
exakten Bewertung fehlen jedoch die Zulaufdaten zu den Rechenbauwerken. Auf der KA
Grevenbroich entnimmt die sehr grof3e Vorklarung in der Folge diese AFSs>1,0-Fraktion

2020-03-06_Endbericht.docx

06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel Seite 64

Umriistung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung

komplett. Auf dem GKW Glehn wie auch auf dem GKW Nordkanal waren jedoch entspre-
chende Restfrachten im Ablauf der Vorklarung festzustellen, auf dem GKW Nordkanal so-
gar auf hoherem Niveau als auf dem GKW Glehn.

Aus der verifizierenden Messphase 4 ergeben sich zwei wesentliche Erkenntnisse:

< Die darin erfolgte Mengenabschatzung der taglich (100 kg/d bis 200 kg/d) bzw. pro-
jiziert auch jahrlich (50 Mg/a) zurtickgehaltenen Masse an membrankritischen Fest-
stoffen (AFSs>1,0-Fraktion) ist eindeutiger Beleg fur das Erfordernis, auch eine MBR-
Verfahrenstechnik mit anaerober Schlammestabilisierung und damit verbundener
Vorklarstufe im Rahmen der mechanischen Abwasserreinigung, mit einer nachge-
schalteten Siebung auszurlsten. Dadurch wird langfristig vermieden, dass gréfiere
Feststoffpartikel zu Verzopfungen oder Verschlammungen an und in den Membran-
filtrationsmodulen der nachfolgenden biologischen Stufe fuhren.

< Im Hinblick auf die vorgeschaltete Denitrifikationszone der nachfolgenden biologi-
schen Stufe ist die CSB-Gesamtreduktion von Vorklarung und Siebung von ca. 30
% im Mittel der gesamten Messphase und sogar annahernd 60 % unter Trocken-
wetterverhaltnissen (Aussagekraft aufgrund der Datenlage eingeschrankt) kritisch
zu bewerten. Zum Zeitpunkt der Messphase wurde diesem Umstand bereits durch
eine Essigsauredosierung vor dem Ablauf der Vorklarung Rechnung getragen. Zu-
satzlich ist der Betrieb von nur einer VorklarstraRe denkbar, wie es nach Auskunft
des GKW-Personals auch bereits gelegentlich vorgenommen wird. Unter diesen
Betriebsverhaltnissen, die dann auch eine Grobentschlammung reprasentieren wur-
den, wirde eine zusatzliche Messphase aktuellere Daten zu einem optimierten und
abgestimmten Betrieb von Vorklarung und Siebung liefern kénnen.
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3 Betrachtungen der MBR-Anlage nach aktuellen Bemessungsanséatzen
3.1 Einfuhrende Anmerkungen

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt betrifft die Belebungsstufe der MBR-Anlage.
Diesbeziglich war wahrend der letzten Betriebsjahre angesichts sehr guter Ablaufkonzent-
rationen die Vermutung entstanden, neben der biologischen Abwasserreinigung mittels
suspendierter Biomasse kdnnten zusatzliche, in der Bemessung nicht beriicksichtigte Rei-
nigungseffekte auftreten. Diese Reinigungseffekte kénnten hervorgerufen werden durch

< auf den Membranmoduloberflachen fixierte Biomasse, einen sogenannten Festbett-
effekt und/oder

2 die beim MBR-Verfahren bekanntermalien kleinere Flockengréi3e, die Auswirkun-
gen auf die Sauerstoffversorgung der Bakterien im Flockeninneren und somit auch
auf die Nitrifikationsleistung hat (Manser et al., 2005)

2 beginnende Granulierungsprozesse der suspendierten Biomasse; der zeitweise
sehr niedrige ISV von 50 ml/g, das zeitweise sehr kompakte mikroskopische Flo-
ckenbild sowie die Auswirkungen des Steuerungsregimes (Kap. 3.4.3), welches
kontinuierliche Wechsel von Hochlast- und Niedriglastphasen in den einzelnen Be-
lebungsstralR3en zur Folge hat und als eine von mehreren betrieblichen Mal3nahmen
zur verstarkten Bildung granularer Biomasse bekannt ist (de Kreuk, van Loosdrecht
2004), lassen sich als Hinweise hierauf interpretieren.

Vor diesem Hintergrund sollten vergleichende Betrachtungen der tatsachlichen Reini-
gungsleistung der Membran-Bioreaktor-Anlage nach dem aktuellen theoretischen Bemes-
sungsansatz, der von der DWA mit der Herausgabe der Neufassung des Arbeitsblattes A
131 im Jahr 2016 aktualisiert wurde, in Bezug auf die Zulauf- und Betriebsverhaltnisse
(Zulauffrachten, Abwassertemperatur, Raumbelastung, Schlammbelastung, Schlammalter)
durchgefiihrt werden, erganzt durch Betrachtungen mittels dynamischer Simulation der bi-
ologischen Stufe des GKW Nordkanal mit Hilfe der gangigen ASM-Modellen sowie der
zum Zeitpunkt der Befassung aktuellen Version des Anwenderprogramms SIMBA im Hin-
blick auf eine angepasste Regel- und Steuertechnik.

Diese Untersuchungen sind zu erganzen durch Betrachtungen zur Aktivitat der Biomasse
in Abhangigkeit von der Feststoffkonzentration im Membran-Bioreaktor.
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3.2 Material und Methoden

Aufgrund wahrend der letzten Betriebsjahre verzeichneter sehr guter (heif3t: niedriger) Ab-
laufkonzentrationen hinsichtlich der organischen Ablaufbelastungen und der Stickstoffbe-
lastungen war die Vermutung entstanden, neben der biologischen Abwasserreinigung mit-
tels suspendierter Biomasse kdonnten zuséatzliche Reinigungseffekte auftreten.

Vor diesem Hintergrund wurden vergleichende Betrachtungen der tatsachlichen Reini-
gungsleistung der Membranbelebung nach dem aktuellen theoretischen Bemessungsan-
satz in Bezug auf die Zulauf- und Betriebsverhaltnisse (Zulauffrachten, Abwassertempera-
tur, Raumbelastung, Schlammbelastung, Schlammalter) durchgefuhrt. Ziel der Untersu-
chungen war es, Hinweise und Erkenntnisse zu sammeln, die diese Vermutung bestétigen
und maoglicherweise eine Quantifizierung dieser Effekte erlauben.

Fur die weitere Befassung wurden vom Erftverband folgende Unterlagen zur Verfiigung
gestellt:

<2 die der Ausfiihrungsplanung der MBR GKW Nordkanal zugrunde liegende ,Klar-
technische Berechnung“ vom 24. Juli 2002
< die Betriebsdaten des Jahres 2016 der MBR GKW Nordkanal

Diese beiden Unterlagen werden in den Kapiteln 3.3 und 3.4 ausfihrlich erlautert.

Die angesprochenen vergleichenden Betrachtungen wurden auf zweierlei Weise durchge-
fuhrt.

2 Zum einen wurde die MBR GKW Nordkanal stationar nachbemessen bzw. nachge-
rechnet. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass sich im Jahre 2016 das
Technische Regelwerk bezlglich der stationaren Bemessung einstufiger Bele-
bungsanlagen erneuert hat. Veroffentlicht wurde im Juni 2016 die Neufassung des
DWA-Arbeitsblattes-A 131, die das 16 Jahre alte ATV-DVWK-Arbeitsblatt-A 131 au-
Rer Kraft setzte. Wesentlichste Anderung ist hierbei der Wechsel des Bemessungs-
ansatzes vom BSBs auf den CSB.

Die Berechnungen wurden u.a. durchgefthrt mit Hilfe der von der DWA angebote-
nen Software ,Belebungs-Expert Kombi 3.0

< Zum zweiten wurde versucht, die MBR-Anlage GKW Nordkanal in einer dynami-

schen Simulation abzubilden.
Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Werkzeuges ,Dynamische Simulation* war
die Erkenntnis, im Rahmen stationédrer Bemessungsgange die Einflisse aus Tages-
schwankungen, denen ein Klaranlagenzufluss sowohl hinsichtlich der zulaufenden
Schmutzfrachten als auch der hydraulischen Belastung naturgemalf unterliegt, nur
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unzureichend tGber empirische Stol3faktoren und Sicherheitsfaktoren zu bertck-
sichtigen. Es fehlt bei einer stationaren Bemessung die Dimension der Zeit.
Grundlage fur das Werkzeug ,Dynamische Simulation“ ist wiederum ein Modell, das
die internen Ablaufe hinreichend beschreibt. Das Modell entspricht nicht der Reali-
tat sondern einer Annaherung an die Realitat. Das reale, biologische System wird
abstrahiert. Unter der Simulation versteht man die Durchfihrung eines Experimen-
tes mit dem abstrahierten System, dem Modell. Die Vorziige gegeniber der alterna-
tiven Verfahrensweise, dem Experiment mit dem realen System sind v.a. der ver-
minderte Zeit- und Kostenaufwand, die Betrachtung von Risikolastfallen und die
verfahrenstechnische und steuerungstechnische Optimierung der Klaranlage. Das
Modell besteht aus mathematischen Modellgleichungen zur Beschreibung von
Transport- und biochemischen Stoffwechselprozessen. Diese Art der Modellbildung
basiert auf der Anwendung naturwissenschaftlicher GesetzméaRigkeiten, die zu Bi-
lanzgleichungen fur Stoffe, Massen, Energien, usw. fuhren (ATV 1997).

Aufgrund der Komplexitat der Modelle kann die Anwendung nur computergestutzt
erfolgen.

Das lange Zeit am meisten verwendete Simulationsmodell ist das Activated Sludge
Model No.1 der IAWQ (HENZE et al. 1987), kurz genannt ASM 1. Das ASM 1 bein-
haltet keine Modellierung der vermehrten biologischen Phosphorelimination. Mittler-
weile hat sich nach mehreren Entwicklungsschritten das Modell ASM3 nach den
Vorgaben der Hochschulgruppe (HSG) ,Simulation” in der computergestiutzten An-
wendung durchgesetzt bzw. bewahrt.

Entsprechende Programme wurden von verschiedenen Institutionen entwickelt, z.B.
A-111 der Fa. Aqua System/Schweiz, SIMBA der Fa. ifak/Magdeburg, DENISIM
des ISAH/Universitat Hannover, um nur eine Auswahl zu nennen. Im vorliegenden
Projekt wird die aktuelle SIMBA-Version, Produktname ,SIMBA#2.0%, verwendet.

3.3 ,Klartechnische Berechnung“ zur Ausfihrungsplanung des GKW Nordkanal

Mit Datum vom 24. Juli 2002 wurde im Rahmen der Ausfihrungsplanung des GKW Nord-
kanal eine ,Klartechnische Berechnung“ vorgelegt, deren Belastungsdaten in Tabelle 7 zu-
sammengefasst werden.

Die Bemessungstemperatur wurde mit 10 °C angesetzt. Als Behandlungsverfahren wurde
eine vorgeschaltete Denitrifikation mit einem Schlammalter von ta = 25 d (simultan aerobe
Schlammstabilisierung) gewabhilt.

2020-03-06_Endbericht.docx 06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel Seite 68

Umriistung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung

Tabelle 7: Bemessungsdaten GKW Nordkanal (Ausfuihrungsplanung 2002)
Einheit Wert
Ausbaugrolie [EW] 80.000
Bemessungswassermengen
Trockenwetterzufluss [m3/d] 16.000
[m?3/2h] 2.048
[m3/h] 1.024
Regenwetterzufluss [m3/d] 45.000
[m?3/2h] 3.762
[m?3/h] 1.881
Nachtzufluss [m3/2h] 334
[m?3/h] 167
Schmutzfrachten im Zulauf zur Belebungsstufe
CSB [kg/d] 10.080
BSBs [ka/d] 5.512,5
AFS [kg/d] 5.600
TKN [kg/d] 941
NH4-N [kg/d] 659
org. N [kg/d] 282
Pces [ka/d] 128,6

Im Ergebnis der stationaren Bemessung der Belebungsbecken, die auf der Basis der Ent-
wurfsfassung des seinerzeit kurz vor der Veroéffentlichung stehenden neuen ATV-DVWK-
Arbeitsblattes-A 131 (2003) durchgefuhrt wurde, wurden fir das GKW Nordkanal folgende
Volumina ermittelt.

Tabelle 8: Belebungsbeckenvolumina GKW Nordkanal (Ausfiihrungsplanung
2002)
Volumen Einheit Wert
Denitrifikation [m3] 2.609
Nitrifikation [m3] 5.775
Variozone [m3] 930

Diese Volumina wurden in vier parallelen BelebungsbeckenstralRen realisiert. Jede Bele-
bungsbeckenstral3e weist ein Volumen von 2.329 m?3 auf.

Die Reinigungsanforderungen entsprachen den seinerzeitigen Mindestanforderungen fur
Abwasserbehandlungsanlagen der GroRenklasse 4 bei einer Uberwachungstemperatur
von 12°C gemald Abwasserverordnung.
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Tabelle 9: Reinigungsanforderungen GKW Nordkanal (2004)
Einheit Wert

CSB [mg/L] 90

BSBs [mg/L] 20

NH4-N [mg/L] 10

NGEs,anorg. [mg/L] 18

Pces [mg/L] 2

3.4 Betriebsdaten des Jahres 2016 des GKW Nordkanal

3.4.1 Wassermengen

In Abbildung 58 sind die Zulaufwassermengen fur die GKW Nordkanal im 2-Std.- und im

Tagesintervall dargestellt.
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Abbildung 58: Zulaufwassermengen
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Der Abbildung 58 ist zu entnehmen, dass sich die hydraulische Belastung des GKW Nord-
kanal in das zuvor dargestellte Bemessungsspektrum einordnet und es zu keinen Uber-

schreitungen kommit.
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3.4.2 Schmutzfrachten

Es folgen in Abbildung 59 bis Abbildung 61 die Jahresverlaufe der maf3geblichen
Schmutzfrachten CSB, NHs-N und Pces. Zur Orientierung sind die taglichen Zulaufwasser-

mengen mit integriert.
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Abbildung 59: CSB-Zulauffracht
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Abbildung 60: NH4-N-Zulauffracht
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Abbildung 61: Pgces-Zulauffracht

Um einen Bezug zu den Bemessungsfrachten aus dem Jahre 2002 zu bekommen, werden
in Abbildung 62 die Unterschreitungshaufigkeiten der drei Schmutzparameter dargestellit.
Dazu folgende Hinweise:
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< Zur besseren Anschaulichkeit der in einem Diagramm gemeinsam dargestellten Pa-
rameter ist der Parameter NH4-N mit dem Faktor 10 und der Parameter Pces mit
dem Faktor 100 belegt worden.

o Zusatzlich enthalten sind die zugehdorigen 85 % - Fraktilwerte der drei Parameter-
verlaufe sowie zum Vergleich die Bemessungsfrachten aus dem Jahre 2002. Die
Zahlenwerte finden sich in Tabelle 10.

100%

80%
e CSB
NH4-N (10fach)
e Pges (100fach)
— =85 % - Fraktile
---- CSB (85 %)
NH4-N (85 %)
----Pges (85 %)
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Abbildung 62: Unterschreitungshaufigkeiten der maf3geblichen Tagesschmutzfrachten

Tabelle 10: Datenabgleich Ausfihrungsplanung 2002 und Betriebsjahr 2016
Einheit | 2002: Bemessung | 2016: 85 % - Fraktile Diff.
CSB [kg/d] 10.080 8.672 14,0 %
NH4-N [kg/d] 659 647 1,8 %
Pces [kg/d] 128,6 72,2 43,9 %

Es ist ersichtlich, dass sich im Jahre 2016 die Belastung des Abwasserzulaufes zum GKW
Nordkanal bei Ansatz der jeweiligen 85 % - Fraktilwerte unterhalb der Bemessungsfrach-
ten aus dem Jahre 2002 bewegt. Bezogen auf den Parameter NHs-N wird der Bemes-
sungswert nahezu exakt erreicht, bezogen auf den Parameter Pces wird der Bemessungs-

wert sehr deutlich unterboten.
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3.4.3 Steuerungsreqgime der Belebungsstral3en

Das mechanisch vorgereinigte Abwasser wird in einem Verteilerbauwerk auf die vier Bele-
bungsbecken aufgeteilt. Aufgrund der stark schwankenden Zulauffrachten der kommuna-
len Abwasser ist eine intelligente Beflllstrategie fur die vier Beckenstraf3en notwendig, um
einen unwirtschaftlichen Teillastbetrieb zu verhindern. Diese Strategie anhand von Uber-
oder Unterschreitungen von Frachten und Konzentrationen (insgesamt sechs Abfragen) ist
in Tabelle 11 dargestellt. Die Steuerung erfolgt anhand der Parameter Abwasserzulauf-
menge, Zulauffracht (CSB, NHs-N und Pces) sowie Ablaufkonzentration (NHs-N und Pces).

Tabelle 11: BefUullstrategie der vier BelebungsbeckenstralRen
. Anzahl Becken
Parameter Bedingung in Betrieb
Zulauf- >1.275 4
wasser- QzuL [m3/h] > 850 3
menge > 425 2
> 1.050 4
CSB > 700 3
> 350 2
> 79 4
auatt | NHeN | [kgih > 49 3
> 29 2
> 10,2 4
Pces > 6,8 3
> 3,4 2
>2,0 4
NH4-N >15 3
kl?)?llza(;jr]:t- [mg/L] > 1.0 2
ration >0,7 4
Pces >0,6 3
>0,5 2

Alle sechs Abfragen werden stiindlich durchgefiihrt und die sich daraus ergebende gréf3te

Beckenanzahl in Betrieb gesetzt. Ist nur ein Belebungsbecken in Betrieb, werden 2.329 m3
genutzt; sind alle vier Belebungsbecken in Betrieb, werden 9.314 m3 genutzt. Aus den Be-
triebsdatenaufzeichnungen des Jahres 2016 lasst sich resiimieren, wie viel Belebungsbe-

ckenvolumen im Mittel taglich in Betrieb war.
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Abbildung 63: mittleres tagliches, in Betrieb befindliches Belebungsbeckenvolumen

Das minimal in Betrieb befindliche tagliche Belebungsbeckenvolumen betrug demnach an
zwei Tagen 2.523 m3, das maximal in Betrieb befindliche tagliche Belebungsbeckenvolu-
men betrug an acht Tagen im Jahr 9.314 m3 (alle vier Beckenstrafl3en ganztagig in Be-
trieb). Es lasst sich resimieren, dass im Jahresmittel 4.716 m3 Belebungsbeckenvolumen
in Betrieb waren. Das entspricht nahezu exakt der Halfte des verfligbaren Belebungsbe-
ckenvolumens auf dem GKW Nordkanal.

Da im weiteren Bericht noch detailliert die Trockenwettersituation bemessungstechnisch
beleuchtet wird, zeigt die folgende Abbildung 64 die in Betrieb befindlichen Belebungsbe-
ckenvolumina bei Trockenwetter.
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Abbildung 64: mittleres tagliches, in Betrieb befindliches Belebungsbeckenvolumenbei
Trockenwetterzulauf

Das minimal in Betrieb befindliche tagliche Belebungsbeckenvolumen betrug demnach an
2.523 m3, das maximal in Betrieb befindliche tagliche Belebungsbeckenvolumen betrug an
7.374 m3. Im Mittel der 266 Trockenwettertage waren 3.869 m3 Belebungsbeckenvolumen
in Betrieb.

3.4.4 Ablaufsituation 2016

Die Reinigungsanforderungen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des GKW Nordkanal im
Jahre 2004, siehe Tabelle 9, wurden zwischenzeitlich durch den Erftverband gegenuber
der Uberwachungsbehdrde niedrig erklart. Sie entsprechen gegenwartig folgenden Kon-
zentrationen:
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Tabelle 12: niedrig erklarte Reinigungsanforderungen GKW Nordkanal (2016)
Einheit Wert
CSB [mg/L] 30
BSBs [mg/L] 6
NHs-N [mg/L] nicht definiert
NGEs.anorg. [mg/L] 10
Pces [mg/L] 0,8

Es folgen in der Abbildung 65 bis Abbildung 68 die Verlaufe der Ablaufkonzentrationen
des GKW Nordkanal im Jahre 2016 fiir die Uberwachungsparameter CSB, NH4-N,
NGESs,anorg. und Pces.
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Abbildung 65: CSB-Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 67: NgEs.anorg.-Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 68: Pgces-Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 69:
Mischprobe bezogen auf die aktuellen Uberwachungswerte

Unterschreitungshaufigkeiten der Ablaufkonzentrationen in der 2-Std.-
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Beziiglich der Haufigkeit der Uberschreitungen von Uberwachungswerten korrespondiert
Abbildung 69 sehr gut mit der Einordnung der Bemessungsfrachten in die Belastungssitu-
ation des Jahres 2016 in Abbildung 62 bezogen auf die Parameter Stickstoff und Phos-
phor.

Im Falle Stickstoff wird die urspringlich angesetzte Bemessungsfracht an ca. 13 % der
Tage im Jahr Uberschritten. Dies entspricht exakt der Prozentzahl an 2-Std.-Ablaufmisch-
proben, die den Uberwachungswert von 10 mg Nees,anorg./L Uiberschreiten.

Beim Parameter Phosphor wird die urspriinglich angesetzte Bemessungsfracht an ca. 1 %
der Tage im Jahr tberschritten. Auch hier entspricht dies der Prozentzahl an 2-Std.-Ab-
laufmischproben, die den Uberwachungswert von 0,8 mg Pces/L uUberschreiten.

Fur die organische Verschmutzung stellt sich die Situation hingegen derart dar, dass die
hdchste, im Jahre 2016 gemessene CSB-Ablaufkonzentration von 22,9 mg CSB/L den
Uberwachungswert von 30 mg CSB/L weit unterschreitet. Die CSB-Zulauffracht jedoch
Uberschreitet die seinerzeit angesetzte Bemessungsfracht an ca. 6 % der Tage im Jahr.

Diese Betrachtungen lassen bislang auf3er Acht, dass die urspriinglich angesetzten Uber-
wachungswerte (Tabelle 9), die auch der seinerzeitigen Bemessung im Jahre 2002 zu-
grunde lagen, zwischenzeitlich vom Erftverband niedrig erklart wurden (Tabelle 12). Bezo-
gen auf die friheren Uberwachungswerte ergibt sich das Bild in Abbildung 70.
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Abbildung 70: Unterschreitungshaufigkeiten der Ablaufkonzentrationen in der 2-Std.-
Mischprobe bezogen auf die friiheren Uberwachungswerte

Danach ergaben sich fiir die organische Verschmutzung und fir Phosphor keine Uber-
schreitungen im Klaranlagenablauf im Jahre 2016.

Im Falle Stickstoff wiirde der friihere Uberwachungswert von 18 mg Naces,anorg./L durch le-
diglich 0,2 % der 2-Std.-Ablaufmischproben tGberschritten sein und dies, obwohl, wie be-
reits erwahnt, an ca. 13 % der Tage im Jahr die urspriinglich angesetzte Bemessungs-
fracht Gberschritten wurde. Hieraus lasst sich bereits die Vermutung ableiten, dass die An-
lage verfahrenstechnisch tber Reserven verfiigt, die bemessungstechnisch nicht erfasst
sind.

3.4.5 Belebungsstufe

Nachstehend ist der Temperaturverlauf in der Belebungsstufe Uber das Jahr 2016 darge-
stellt.
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Abbildung 71: Abwassertemperaturen in der Belebungsstufe
Es folgen der Verlauf des Feststoffgehaltes, des Schlammalters sowie und der CSB-

Schlammbelastung in der Belebungsstufe. Fir die Ermittlung der CSB-Schlammbelastung
wurden die Belebungsvolumina geméaR Abbildung 64 angesetzt.
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Abbildung 72: Feststoffgehalt und Schlammalter in der Belebungsstufe
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Abbildung 73: Feststoffgehalt und CSB-Schlammbelastung in der Belebungsstufe

Den beiden vorherigen Abbildungen ist zu entnehmen, dass die Belebungsstufe im Jahre
2016, gemessen an den Ublichen Bemessungsparametern Schlammalter und organische
Schlammbelastung, mehrheitlich nicht im Bereich einer aeroben simultanen Schlammsta-
bilisierung betrieben wurde. Es wurden sowohl ein Schlammalter von 25 Tagen mehrheit-
lich unterschritten als auch eine CSB-Schlammbelastung von 0,10 [kgCSB/(kgTS*d)]
durchgehend Uberschritten.

Die Verlaufe des Feststoffgehaltes und der CSB-Schlammbelastung sind bei konstanter
CSB-Zulaufbelastung bekanntermal3en entgegengesetzt. Nimmt der Feststoffgehalt in der
Belebung ab, steigt die dortige CSB-Schlammbelastung. Naturgemal3 andert sich die
CSB-Zulaufbelastung zwar permanent, trotzdem ist dieser grundsétzliche Zusammenhang
in Abbildung 73 zu erkennen. Die folgende Abbildung 74 zeigt die direkte Beziehung zwi-
schen Feststoffgehalt und CSB-Schlammbelastung.
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Abbildung 74: Abhé&ngigkeit zwischen Feststoffgehalt und CSB-Schlammbelastung

3.5 Stationare Neu-Bemessung

Grundlage der stationaren Neubetrachtung sind die Betriebsdaten des GKW Nordkanal
aus dem Jahr 2016. Ziel ist es, die in Betrieb befindlichen Beckengrél3en mit denen zu ver-
gleichen, welche bei den verschiedenen taglichen Belastungssituationen im Jahre 2016
bemessungstechnisch erforderlich gewesen waren. Es ist zu untersuchen, ob sich Hin-
weise finden lassen, die die eingangs formulierte Vermutung des Auftretens zusatzlicher
Reinigungseffekte im Belebungsteil des GKW Nordkanal (Festbettwirkung der Membran-
oberflachen, positiver Einfluss kleinerer Flockenstruktur) erkennen lassen. Grundsatzlich
ware ein Indiz dafur, dass die stationdren Neubetrachtungen mehrheitlich ein grél3eres er-
forderliches Belebungsbeckenvolumen ermitteln, als es faktisch an den betreffenden Be-
messungstagen in Betrieb gewesen ist. Die Ermittlung der taglich in Betrieb befindlichen
Volumina ergibt sich aus den Betriebsdaten und kann anhand des Steuerungsregimes
(Kap. 3.4.3, siehe Abbildung 63 und Abbildung 64) vorgenommen werden. Anschliel3end
wurden die erforderlichen Belebungsbeckenvolumina fir die taglich unterschiedlichen Zu-
laufsituationen im Jahr 2016 nach den Vorgaben des zwischenzeitlich in Kraft getretenen
DWA-A 131 (2016) berechnet und mit dem tatsachlich zu diesem Zeitpunkt aktiven Bele-
bungsbeckenvolumen verglichen.

Fur die durchzufiihrenden Berechnungen waren die vorhandenen Zulaufdaten (aus dem
Zulaufbereich der Klaranlage) auf den eigentlichen Bemessungsort, ndmlich die biologi-
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sche Stufe des GKW Nordkanal, anzupassen. Dazu wurde auf Werte und Regressionsbe-
ziehungen zurickgegriffen, die in einem Vorlauferprojekt auf dieser Klaranlage ermittelt
worden waren (FG SWW 2010). Dies betraf

< die Reduktion des CSB im Durchlauf durch die mechanische Reinigungsstufe (Re-
chen, Sandfang, Sieb), die mit 16,5 % angesetzt wurde, sowie

< die lineare Regressionsbeziehung zwischen CSB und AFS hinter der Siebstufe (fur
Trockenwettersituationen ergab sich: AFS = 0,6 * CSB — 24,4 mit einem Be-
stimmtheitsmal R? = 0,91).

Da das neue DWA-A 131 (2016) 16 Jahre nach der Vorgangerversion in mancher Hinsicht
eine Zasur darstellt, soll an dieser Stelle kurz auf die markantesten Aspekte der neuen Be-
messungsrichtlinie eingegangen werden.

2 Das A 131 beruht nicht mehr auf dem biologischen Sauerstoffbedarf (BSBs) als
Summenparameter der organischen Belastung, sondern auf dem chemischen Sau-
erstoffbedarf (CSB).

< Der CSB wird fraktioniert mit dem Ziel, den fur die Berechnung des Sauerstoffver-
brauchs und fir die Berechnung der Schlammproduktion aus dem Kohlenstoffab-
bau erforderlichen abbaubaren Anteil des CSB, der auch einen zu quantifizierenden
leicht abbaubaren Anteil enthalt, zu ermitteln.

> Der erforderliche Denitrifikationsvolumenanteil wird iterativ ermittelt. Dabei wird der
Denitrifikationsvolumenanteil solange verandert, bis Nitratangebot und Sauerstoff-
zehrung Ubereinstimmen.

> Der frihere Sicherheitsfaktor SF wird nun als Prozessfaktor PF bezeichnet, wobei
dieser Prozessfaktor nun erstmals einen Bezug zum NH4-N-Uberwachungswert von
entweder 5 mg/l NHs-N oder 10 mg/l NHs-N aufweist.

In einem ersten Berechnungsdurchlauf (Abbildung 75) wurde, entsprechend der Bemes-
sungsgrundlage von 2002, von einer simultan aerob stabilisierenden Belebungsanlage
ausgegangen, also von einem Schlammalter von 25 Tagen bei einer Bemessungstempe-
ratur von 10 °C. Zusatzlich wurden folgende Randbedingungen berlcksichtigt:

2 Bericksichtigung aller Tage mit einem Abwasserzulauf < 16.000 m3/d (vorgegebe-
ner maximaler Trockenwetterzulauf). Daraus resultiert n = 256 Tage.

2 Ansatz des auf der Klaranlage realisierten Denitrifikationsvolumenanteils am ge-
samten Belebungsvolumen von konstant 0,38, weswegen demnach bei dieser Be-
trachtung keine Iteration, wie zuvor beschrieben, durchgefihrt wurde. Folglich stim-
men in diesen Rechenlaufen Nitratangebot und Sauerstoffzehrung nicht Gberein.
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2 Der Prozessfaktor PF wird mit Bezugnahme auf einen NH4-N-Uberwachungswert
von 5 mg/l NHa-N ermittelt.

< Ansatz der auf der Basis des vorhandenen Steuerungsregimes betriebenen Bele-
bungsvolumina bei Trockenwetterzulauf geman Abbildung 64.
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Abbildung 75: Bemessungsvergleich: Variante trs =25 d

Im oberen Teil der Abbildung 75 sind, zusammen mit der zulaufenden taglichen Abwasser-
menge, die zu vergleichenden Belebungsvolumina dargestellt, die sich erkennbar nahezu
durchgehend auf einem unterschiedlichen Niveau bewegen. Die Differenzen zwischen
Neu-Bemessungsvolumen und dem in realiter betriebenem Belebungsvolumen zeigt der
untere Abbildungsteil. Das hohe Differenzniveau ergibt sich sowohl daraus, dass das
GKW Nordkanal nur sehr selten mit einem Schlammalter von 25 Tagen betrieben wurde
als auch aus dem Ansatz einer konstanten (und somit unrealistischen) Bemessungstem-
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peratur von 10 °C im Rahmen der Neubemessung. Medianwert und Mittelwert der Volu-
mendifferenzen zwischen Vneu-semessunc und Veetries liegen nahezu identisch bei ca.
110 %.

Da das GKW Nordkanal gegenwartig fir eine anaerobe Schlammstabilisierung umgeristet
wird und somit der Bemessungsansatz von 25 Tagen grundsatzlich unrealistisch gewor-
den ist, war fur einen zweiten Neu-Bemessungsdurchlauf ein Schlammalter zur Absiche-
rung einer weitgehenden Stickstoffelimination (Nitrifikation und Denitrifikation) zu wéhlen.
Folgende Anderungen wurden daher vorgenommen:

< Schlammalterermittlung gemal DWA-A 131 (2016), Mindestschlammalter: 10 Tage
< Berucksichtigung des tatsachlichen taglichen Temperaturverlaufs zwischen 8 °C
und 22 °C (siehe Abbildung 71)

Das Ergebnis zeigt Abbildung 76.
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Abbildung 76: Bemessungsvergleich: Variante trs =210 d

Unter den veranderten Randbedingungen liegen die zu vergleichenden Volumina nun auf
einem sehr ahnlichen Niveau. Medianwert und Mittelwert der Volumendifferenzen zwi-
schen Vneu-semessunc und Veetries liegen identisch bei ca. 6 %.Bei einer Erhéhung des
Mindestschlammalters auf 12 d (auf die zugehdrige Abbildung wird an dieser Stelle ver-
zichtet) erhéhen sich diese Werte auf knapp 17 %. Auf eine weitere Interpretation wird an
dieser Stelle noch verzichtet, da der Ansatz des auf der Klaranlage realisierten Denitrifika-
tionsvolumenanteils am gesamten Belebungsvolumen von konstant 0,38 dazu fuhrt, dass
in der Neu-Bemessung das Nitratangebot und die Sauerstoffzehrung nicht Gibereinstim-
men.

Daher wird nun in der nachfolgenden Berechnung (Abbildung 77) diesem Umstand Rech-
nung getragen und nicht mehr der konstante und vor Ort vorhandene Denitrifikationsvolu-
menanteil am gesamten Belebungsvolumen von 0,38 beriicksichtigt, sondern gemaf den
Vorgaben des DWA-A 131 (2016) der Denitrifikationsvolumenanteil im Spektrum zwischen
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20 % und 60 % iterativ verandert, bis Nitratangebot und Sauerstoffzehrung tbereinstim-
men. Des entspricht auch insofern eher realer Bemessungspraxis, da Ublicherweise zum
Zeitpunkt einer Anlagenneubemessung keine Volumenverhéltnisse zu beriicksichtigen
sind. Fur die nachfolgende Ergebnisdarstellung wurden nur die Bemessungs-Trockenwet-
tertage berucksichtigt, an denen der Iterationsvorgang einen Quotienten von 1,0 (= 2 %)
ergab. Dadurch reduzierte sich die Anzahl der betrachteten Trockenwettertage auf 199.
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Abbildung 77: Bemessungsvergleich: Variante trs = 12 d, Vp iterativ ermittelt

Medianwert und Mittelwert der Volumendifferenzen zwischen Vneu-semessunc und VBETRIEB
liegen bei etwa 15 % bis 16 %. Aul3erdem ist festzustellen, dass die Spanne der ermittel-
ten Volumendifferenzen geringer ist als bei den vorherigen Berechnungen.

Ein weiterer, in dieser Bemessungsbetrachtung bislang noch nicht bertcksichtigter Aspekt
betrifft das Steuerungsregime des GKW Nordkanal, das in Tabelle 11 dargestellt ist und zu
den taglichen Belebungsvolumina in Abbildung 63 fuhrte. In diesem Steuerungsregime
sind zwei Bedingungen enthalten, die die Ablaufkonzentration von NH4-N und Pces betref-
fen. Demnach werden alle vier Beckenstral3en bei einer NHs-N-Ablaufkonzentration
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> 2 mg/L oder einer Pces-Ablaufkonzentration > 0,7 mg/L in Betrieb genommen zuziglich
weiterer Abstufungen.

Den stationaren Neubetrachtungen gemal3 DWA-A 131 (2016) liegt ein NH4-N-
Uberwachungswert von 5 mg/l NHs-N zu Grunde, der in den Prozessfaktor PF eingeht.
Eine weitergehende Berlcksichtigung der Ablaufsituation ist nicht vorgesehen. Deswegen
wurde im Anschluss die Bestimmung des taglichen Belebungsvolumens (siehe Abbildung
64) wiederholt, diesmal unter AulRerachtlassung der zwei Ablaufbedingungen im Steue-
rungsregime. Daraus ergibt sich das nachfolgende Bild.
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Abbildung 78: Einfluss des Ablauf-Steuerungsregimes auf das taglich erforderliche Be-
ckenvolumen bei Trockenwetterzulauf

An 129 der 256 und somit ca. der Halfte der Trockenwettertage wéare ein kleineres Bele-
bungsbeckenvolumen erforderlich gewesen. Das minimal in Betrieb befindliche tagliche
Belebungsbeckenvolumen betradgt demnach 2.523 m3, das maximal im Betrieb erforderli-
che tagliche Belebungsbeckenvolumen betragt 5.239 ms3. Es lasst sich resiimieren, dass
im Mittel der 256 Trockenwettertage 3.527 m3 Belebungsbeckenvolumen im Betrieb erfor-
derlich gewesen wéren.

Das minimal in Betrieb befindliche tagliche Belebungsbeckenvolumen betrug demnach an
2.523 m3, das maximal in Betrieb befindliche tagliche Belebungsbeckenvolumen betrug
7.374 m3. Es lasst sich resimieren, dass im Mittel der 256 Trockenwettertage 3.869 m3
Belebungsbeckenvolumen in Betrieb waren.
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Dieser Sachverhalt wird nun in die Bemessungsberechnungen integriert und fuhrt zu dem
in der nachfolgenden Abbildung 79 dargestellten Ergebnis.
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Abbildung 79: Bemessungsvergleich: Variante trs = 12 d, Vp iterativ ermittelt, ohne Ablauf-
Steuerungsregime

Medianwert und Mittelwert der Volumendifferenzen zwischen Vneu-semessunc Und VBETRIEB
liegen bei ca. 25 % bis 26 %. AuRerdem ist eine Ergebnisverschiebung dahingehend fest-
zustellen, dass sich der Anteil negativer Volumendifferenzen (d.h. Veetries > VNEeu-
BeMessunGg) mehr als halbiert hat und nun bei ca. 12 % gegeniber vorher 25 % liegt.

Als letzte Anpassung an reale und praxisorientierte Verhaltnisse auf dem GKW Nordkanal
wurde die Erkenntnis des Betriebspersonals beriicksichtigt, dass die maximale hydrauli-
sche Trockenwettermenge mit 16.000 m3/d zu hoch angesetzt ist und bei eindeutigem Tro-
ckenwetter erfahrungsgemal eine Zulaufmenge von 10.000 m3/d nicht Uberschritten wird.
Dieser Umstand wurde nun im letzten Bemessungsgang in Abbildung 80 beriicksichtigt,
der nunmehr den realen Verhaltnissen am nachsten kommt. Dadurch reduzierte sich die
Anzahl der betrachteten Trockenwettertage auf 118.
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Abbildung 80: Bemessungsvergleich: Variante trs = 12 d, Vp iterativ ermittelt, ohne Ablauf-

Steuerungsregime, max TW = 10.000 m3/d

Medianwert und Mittelwert der Volumendifferenzen zwischen Vneu-semessunc und VBeTrIEB
liegen identisch bei ca. 34 %. Die Spanne der ermittelten Volumendifferenzen (-6 % bis

84 %) ist nunmehr nochmals deutlich geringer als bei den vorherigen Berechnungen. Auch
hier ist erneut festzustellen, dass sich der Anteil negativer Volumendifferenzen (d.h.
VeeTrIEB > VNEU-BEMESSUNG) auf nunmehr 4 % reduziert.

Alle Ergebnisse der vorgestellten Berechnungsvarianten sind statistisch in der folgenden
Abbildung 81 zusammengefasst.
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Abbildung 81: Box-Whisker-Darstellung der durchgefiihrten Bemessungsvergleiche

Der Vergleich zeigt die Entwicklung der Statistikdaten entlang der durchgefiihrten Bemes-
sungsvergleiche. Sowohl die Spanne der Extremwerte als auch die Spanne der Box-Werte
wird zunehmend kleiner und verschieben sich dabei deutlich in den positiven Prozentbe-
reich, so dass im letzten (rechten) Bemessungsvergleich nur noch 5 von 118 Volumenver-
gleichswerten eine negative Differenz ergaben.

Fur diese letzte Bemessungsvariante sind in der nachfolgenden Abbildung 82 die iterierten
Denitrifikationsvolumenanteile als Unterschreitungshaufigkeit dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass an etwa einem Drittel der 118 Bemessungstage ein gro3erer Deni-
trifikationsvolumenanteil als die gegenwartig vorhandenen 38 % bemessungstechnisch er-
forderlich ware.

2020-03-06_Endbericht.docx 06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel

Umriistung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung

100% ; —3

1 y 0°
SRS S O L2 ¢ T ]

g |
80% e
R e e S
0% 4 S
0% 4L
20% 44
0% ‘
010 020 030 %3040 050 060 070

Denitrifikationsvolumenanteil V [-]

Abbildung 82: Unterschreitungshéufigkeit der in der Bemessungsiteration ermittelten De-
nitrifikationsvolumenanteile

Im nachfolgenden Box-Whisker-Diagramm sind fir die drei Bemessungsvergleiche, bei
denen der Denitrifikationsvolumenanteil DWA-gemal iterativ ermittelt wurde die entspre-
chenden statistischen Werte als Belebungsvolumen in [m3] dargestellt (Abbildung 83).

Fur den letzten durchgefiihrten Bemessungsvergleich, der als realistischste und fachlich
sinnvollste Variante angesehen wird, ergaben sich dabei anlagenspezifisch fur das GKW
Nordkanal nahezu tbereinstimmende Median- und Mittelwerte von ca. 1.000 m?3 bei einer
Box-Spanne zwischen 700 m3 und 1.300 m3.

2020-03-06_Endbericht.docx 06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel Seite 94

Umriistung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung

4.000 4.000
3.000 I I - 3.000
2.000 2.000
1.000 . . 1.000
4 M |
0 - - 1 0
-1.000 i -1.000
22,000 0B 12,000
i 0,75 i
-3.000 MW - -3.000
7 : x Median |
-4.000 : | : , -4.000
tTS=12d; VD(iter.) tTS=12d; VD(iter.); ohne Abl.St. | tTS=12d; VD(iter.); ohne Abl.St.
TW<16.000 m3/d; n=199 TW<10.000 m3/d; n=118

Abbildung 83: Box-Whisker-Darstellung der durchgefuihrten Bemessungsvergleiche, dar-
gestellt als Belebungsvolumen [m3]

Diese Zahlen beziffern dasjenige Belebungsvolumen, um welches unter Trocken-
wetterbedingungen die in Nordkanal vorhandene Belebungsstufe im Vergleich zum
aktuellen Technischen Regelwerk (DWA-A 131; 2016), eigentlich zu klein ist, es sei
denn, es gabe Hinweise auf zusatzliche Reinigungseffekte im Belebungsteil des
GKW Nordkanal (Festbettwirkung der Membranoberflachen, positiver Einfluss klei-
nerer Flockenstruktur, Granularschlammbildung).

Als ein solcher Hinweis wird das Ergebnis dieses Bemessungsvergleiches angese-
hen. Es entspricht rund 11 % des gesamten vorhandenen Belebungsvolumens.

Dabei ist einschrankend hinzuzufiigen, dass eine vergleichbare Untersuchung an einer
ahnlichen klassifizierten Klaranlage mit konventionellem Belebungsverfahren noch nicht
durchgefihrt wurde.

3.6 Dynamische Simulation
3.6.1 Einfuhrung

Das lange Zeit am meisten verwendete Simulationsmodell zur Modellierung biologischer
Prozesse in Belebungsanlagen ist das Activated Sludge Model No.1 der IAWQ (HENZE et

2020-03-06_Endbericht.docx 06.03.2020



FG SWW der Universitat Kassel Seite 95

Umriistung GKW Nordkanal: Kombination MBR — anaerobe Schlammstabilisierung

al. 1987), kurz genannt ASM1. Das ASM1 beinhaltet keine Modellierung der vermehrten
biologischen Phosphorelimination. Es folgten die Modelle ASM 2d (inkl. vermehrter biologi-
scher Phosphorelimination) und ASM 3 (ohne vermehrte biologische Phosphorelimina-
tion). Mittlerweile hat sich nach weiteren, kleineren Optimierungsschritten das Modell
ASM3h nach den Vorgaben der Hochschulgruppe (HSG) ,Simulation“ in der computerge-
stutzten Anwendung bewahrt und durchgesetzt. Auch das ASM3h beinhaltet keine Model-
lierung der vermehrten biologischen Phosphorelimination. Das vollstdndige Modell ist Ab-
bildung 84 zu entnehmen.
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Abbildung 84: Belebtschlammmodell ASM3h

Entsprechende Programme wurden von verschiedenen Institutionen entwickelt, z.B. A-111
der Fa. Aqua System/Schweiz, SIMBA des Institutes fur Automation und Kommunikation
(ifak), Magdeburg, DENISIM des ISAH/Universitat Hannover, um nur eine Auswabhl zu
nennen. Im vorliegenden Projekt wird die aktuelle SIMBA-Version, Produktname
~SIMBA#2.0%, des ifak verwendet.

Die dynamische Simulation des GKW Nordkanal sollte in folgenden Schritten erfolgen:

2 Variante 1
» Modellierung als Belebungsverfahren; einstraf3ige Belebung (Simulation 1_BB):
- ein Denitrifikations- und ein Nitrifikationsbecken
- die Membranmodule werden als eine ideale Nachklarung, also ohne Fest-
stoffabtrieb aus der Nachklarung in das Vorflutgewasser, abgebildet
- das Steuerungsregime (Kap. 3.2.3) der Anlage wird vernachlassigt
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< Variante 2
» Modellierung als Belebungsverfahren; vierstral3ige Belebung (Simulation 2_BB):
- vier Denitrifikations- und vier Nitrifikationsbecken
- die Membranmodule werden als eine ideale Nachklarung abgebildet
- das Steuerungsregime (Kap. 3.2.3) der Anlage wird bericksichtigt
2 Variante 3
» Modellierung als MBR-Verfahren; vierstral3ige MBR-Anlage(Simulation 3_MBR):

- mit Hilfe in SIMBA#2.0 integrierter MBR-Modellblocke
- das Steuerungsregime (Kap. 3.2.3) der Anlage wird bericksichtigt

Im Anschluss an die jeweilige Modellierung sollen anhand der Betriebsdaten des GKW
Nordkanal aus dem Jahr 2016 die Modelle bestmaoglich kalibriert und miteinander vergli-
chen werden. Als Eingangsdaten in die Simulation werden jeweils verwendet:

< Zulaufwassermenge,

2 Zulaufkonzentrationen der Abwasserparameter (CSB, TKN),
2 Temperatur in der Belebungsstufe,

< der Feststoffgehalt in der Belebungsstufe,

2 die tagliche Uberschussschlammmenge.

Bezuglich der Wirkungsweise der mechanischen Reinigungsstufe, die keinerlei biologische
Prozesse enthélt, wurde fur die Reduktion spezieller Zulauffraktionen auf Daten zurlickge-
griffen, die in friheren Projekten des Erftverbandes ermittelt worden waren. Im Einzelnen
wurden folgende Reduktionen angenommen:

<2 Xi, Xmi: 33%
2 Xn, Xsto: 25%

> SnH: 5%
2 Si, Ss, Xs: unverandert

3.6.2 Modellierung als einstraRige Belebung (Variante 1)

Nachstehend sind die Modelle fir einen einstral3igen (Abbildung 85 und Abbildung 86) der
MBR GKW Nordkanal gezeigt.
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Abbildung 85: Simulationl_BB, Gesamtansicht der Klaranlage

Im Zentrum des Modells ist die einstral3ige Belebungsstufe, hydraulisch betrachtet als sog.
Lvolldurchmischter Reaktor”, zu erkennen, die fur das Modell gemal ihrer Langsgeometrie
in vier Kaskadenabschnitte, sowohl fur die unbeliftete als auch fur die beluftete Becken-
zone, unterteilt wurde (siehe Detaillierung in Abbildung 86). Dadurch wird im Ansatz auch
der Effekt eines hydraulischen Rohrreaktors dargestellt.

Erganzend sei bemerkt, dass der Sauerstoffgehalt in der bellifteten Belebungsstufe im Mit-
tel mit 0,5 mg/L bis 1,0 mg/L eingestellt wurde.

Abbildung 86: Simulation1l_ BB, biologische Reinigungsstufe

Die Kalibrierung der Modelle erfolgt anhand des Vergleiches der simulierten Modellwerte
mit den realen Betriebsdaten der 2-Std.-Mischproben. Hierfur werden folgende Parameter
herangezogen:

< Ablaufkonzentrationen der Abwasserparameter (CSB, NH4-N, NOs-N und
NGES,anorg.),
< der Feststoffgehalt in der Belebungsstufe.

Die Ergebnisse der Kalibrierung des Modells Simulation 1_BB kdnnen den nachfolgenden
Diagrammen entnommen werden (siehe Abbildung 87 bis Abbildung 90).
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Abbildung 87: Simulation 1_BB, Anpassung des Feststoffgehaltes in der Belebungsstufe
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Abbildung 88: Simulation 1_BB, Anpassung der CSB-Konzentration im KA-Ablauf
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Abbildung 89: Simulation 1_BB, Anpassung der NH4-Konzentration im KA-Ablauf
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Abbildung 90: Simulation 1_BB, Anpassung der NO3-Konzentration im KA-Ablauf
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Die Abbildungen lassen zwar in weiten Teilen eine gute Ubereinstimmung zwischen realen
und simulierten Werten erkennen, jedoch muss konstatiert werden, dass die reale und die
simulierte Uberschussschlammabzugsmenge nicht {ibereinstimmen, sondern sich deutlich
voneinander unterscheiden. Die simulierten Werte sind um den Faktor 3,5 zu grof3. Dies
kann insofern nicht Uberraschen, da das Modell der Variante 1 permanent von einem ma-
ximalen Belebungsbeckenvolumen von 9.314m?3 ausgeht. Gemal Betriebsdatenauswer-
tung ergibt sich jedoch ein mittleres jahrliches Belebungsbeckenvolumen von 4.716 m3,
was nahezu exakt der Halfte des verfligbaren Belebungsbeckenvolumens auf dem GKW
Nordkanal entspricht.

Ungeachtet der deutlichen Abweichung der Uberschussschlammabzugsmengen ist folgen-
des zu der sonst guten Ubereinstimmung zwischen realen und simulierten Werten anzu-
merken: sie gilt fir das generelle numerische Niveau der simulierten Parameter, als auch
fur den Verlauf der Extrema in vielen Passagen der Jahresverlaufe. Fur die beiden darge-
stellten Stickstoffparameter trifft dies im gesamten Jahresverlauf zu. Fur die CSB-
Ablaufkonzentration und den Feststoffgehalt in der Belebung trifft dies jedoch nur in der
ersten Jahreshélfte zu. In der zweiten Jahreshélfte kommt es hier zu deutlichen Abwei-
chungen (simulierter CSB-Gehalt und simulierter Feststoffgehalt sind jeweils zu hoch). Als
Grund daftr wird die seit Jahresmitte begonnene Dosierung pulverisierter Aktivkohle
(PAK) in die Belebungsstufe vermutet. Daraus resultiert eine zusatzliche adsorptive (nicht
biologische) Entfernung des CSB. Dies wird in der Simulation nicht ,erkannt* und aus der
ohnehin im Zeitraum Juli bis November 2016 erhéhten Zulauffracht (Abbildung 59) resul-
tiert dann wiederum ein erhéhter Feststoffgehalt. Auf diesen Sachverhalt wird auch in den
weiteren Simulationsvarianten zu achten sein.

3.6.3 Modellierung als vierstraRige Belebung (Variante 2)

Nachstehend sind die Modelle fiir einen vierstra3igen (Abbildung 91 und Abbildung 92)
Aufbau der Klaranlage gezeigt. Zu erkennen ist in Abbildung 91 im Unterschied zu Abbil-
dung 85 ein Steuerungsbaustein, um die Steuerungsregime fir die Beflllung auf die vier
Belebungsbecken (Kap. 3.2.3) zu bericksichtigen.
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Abbildung 91: Simulation 2_BB, Gesamtansicht der Klaranlage
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Abbildung 92: Simulation 2_BB, biologische Reinigungsstufe

Im Weiteren sollte die Kalibrierung des Modells Simulation 2_BB erfolgen. Hier wurde auf-
grund der im Allgemeinen besseren Modelldarstellung der realen Klaranlage eine bessere
Anpassung der simulierten Ablaufwerte auf die realen Ablaufkonzentrationen erwartet. Au-
Rerdem war davon ausgegangen worden, aufgrund der Aufteilung in vier StraRen den Be-
trieb der Klaranlage und somit auch weitere Betriebsparameter wie z.B. die Uberschuss-
schlammmenge besser abbilden zu kénnen.

Diese Arbeiten fuhrten bedauerlicherweise zu keinem verwertbaren Ergebnis. Grund dafur
war, das komplexe Steuerungsregime der GKW Nordkanal in der exakten zeitlichen Ab-
folge der Inbetriebnahme und der Aul3erbetriebnahme einzelner Beckenstral3en flr den
betrachteten Zeitraum nicht nachvollziehen zu kénnen. Zum einen erfolgt die planméaRige
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Abfrage und die sich in der Folge daraus ergebende Beckenumschaltung durch das Steu-
erungsregime stindlich und damit haufiger als die Parameteranalytik, die auf der Daten-
grundlage von 2-Stunden-Analysen im Betriebstagebuch hinterlegt ist. Daher lassen sich
die Betriebsstunden einzelner BeckenstralRen nicht korrekt nachvollziehen. Zum anderen
konnte bei diversen Vor-Ort-Besuchen beobachtet werden, dass aul3erplanmal3ig auch
haufigere (als stindliche) Eingriffe des Steuerungsregimes stattfanden, ein Umstand, der
jedoch anhand des Betriebstagebuches bzw. des digitalen Datenmaterials auch nicht
nachvollzogen werden kann.

Daher wurden in Abstimmung mit dem Erftverband die Arbeiten mit der dynamischen Si-
mulation an dem geschilderten Stand beendet.

3.7 Zusammenfassung zu den Bemessungsbetrachtungen

Wahrend der letzten Betriebsjahre konnten sehr niedrige Ablaufkonzentrationen hinsicht-
lich der organischen Ablaufbelastungen und der Stickstoffbelastungen auf der MBR GKW
Nordkanal verzeichnet werden. Aufgrund dessen entstand die Vermutung, dass neben der
biologischen Abwasserreinigung mittels suspendierter Biomasse weitere zusatzliche Reini-
gungseffekte auftreten, die im Rahmen der Bemessung keine Berticksichtigung finden.

Vor diesem Hintergrund werden vergleichende Betrachtungen der tatsachlichen Reini-
gungsleistung der Membranbelebung nach dem aktuellen theoretischen Bemessungsan-
satz in Bezug auf die Zulauf- und Betriebsverhaltnisse (Zulauffrachten, Abwassertempera-
tur, Raumbelastung, Schlammbelastung, Schlammalter) durchgefthrt. Ziel der Untersu-
chungen ist es, Hinweise und Erkenntnisse zu sammeln, die diese Vermutung bestatigen
und madglicherweise eine Quantifizierung dieser Effekte erlauben.

Die vergleichenden Betrachtungen werden auf zweierlei Weise durchgefuhrt. Zum einen
wird das GKW Nordkanal stationar auf der Grundlage des Arbeitsblattes-A 131 (DWA
2016) nachbemessen. Zum zweiten wurde versucht, die MBR GKW Nordkanal in einer dy-
namischen Simulation in verschiedenen Varianten abzubilden.

Im Vorfeld dieser vergleichenden Betrachtungen wurde eine ausfihrliche Auswertung der
zur Verfigung gestellten Betriebsdaten des Jahres 2016 durchgefihrt. Wesentliche Er-
kenntnisse hieraus sind:

< Die Schmutzstoffbelastung des Abwasserzulaufes zum MBR GKW Nordkanal im
Jahre 2016 lag bei Ansatz der jeweiligen 85 % - Fraktilwerte unterhalb der Bemes-
sungsfrachten aus dem Jahre 2002. Bezogen auf den Parameter CSB wird der Be-
messungswert um ca. 15 % unterschritten, bezogen auf den Parameter NHs4-N wird
der Bemessungswert exakt erreicht, bezogen auf den Parameter Pces wird der Be-
messungswert mit ca. 45 % sehr deutlich unterboten. Bezogen auf den Parameter
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NHa4-N ist zu sagen, dass sich die Belastung der Anlage permanent, verglichen mit
der Bemessungsfracht, auf einem sehr hohen Niveau befindet.

< Eine Auswertung der Belebungsvolumina auf der Basis des installierten Steue-
rungsregimes ergibt ein minimal in Betrieb befindliches tagliches Belebungsbecken-
volumen von 2.523 m3 und andererseits ein maximal in Betrieb befindliches tagli-
ches Belebungsbeckenvolumen von 9.314 m3 (Gesamtvolumen der Belebungs-
stufe). Im Jahresmittel waren 4.716 m3 Belebungsbeckenvolumen in Betrieb. Das
entspricht nahezu exakt 50 % des verfiigbaren Belebungsbeckenvolumens auf dem
MBR GKW Nordkanal.

< Erkennbar wird bei Betrachtung des Verlaufes der CSB-Ablaufkonzentrationen der
Einfluss der seit Mitte 2016 begonnenen PAK-Dosierung. Die CSB-Ablaufkonzen-
trationen verringern sich in der zweiten Jahreshalfte um einen mittleren Betrag von
ca. 4 mg/L bis 5 mg/L.

Aus den Untersuchungen zur stationaren Neu-Bemessung des MBR GKW Nordkanal
kann folgendes restmiert werden:

Es wurden fir alle Trockenwettertage des gesamten Jahres 2016 insgesamt sechs Be-
messungsdurchlaufe und Ergebnisvergleiche mit den real betriebenen Belebungsvolumina
durchgefuihrt. Dabei wurden neben der Variation von Schlammalter und Abwassertempe-
ratur insbesondere die iterative Ermittlung des Denitrifikationsvolumenanteils, das Steue-
rungsregime sowie die maximale Trockenwetterwassermenge bertcksichtigt. Letztlich
ergab eine Neu-Bemessung mit den Ansatzen

Mindestschlammalter: 12 Tage

Ansatz des realen Temperaturverlaufes

iterative Ermittlung des Denitrifikationsvolumenanteils
Steuerungsregime ohne Berticksichtigung von Ablaufanforderungen
maximale Trockenwetterwassermenge: 10.000 m3/d

OO0 0O

eine mittlere Volumendifferenz von ca. 34 %, um die die vorhandene Belebungsstufe un-
terbemessen ware.

Anlagenspezifisch fur das GKW Nordkanal mit ihrem steuerungsbedingt variablen
Belebungsvolumen entspricht dies einem mittleren Belebungsvolumen von ca.
1.000 m3 unter Trockenwetterverhaltnissen. Dies wiederum entspricht rund 11 % des
gesamten vorhandenen Belebungsvolumens.
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Es war eingangs als Hinweis fur das vermutete Auftreten zusatzlicher Reinigungseffekte
formuliert worden, dass die stationaren Neubetrachtungen mehrheitlich ein gré3eres erfor-
derliches Belebungsbeckenvolumen ermitteln, als es faktisch an den betreffenden Bemes-
sungstagen in Betrieb gewesen ist. Dieser Hinweis wurde nun durch die erlauterte bemes-
sungstechnische Untersuchung gegeben, wobei einschrankend hinzuzufligen ist, dass
eine vergleichbare Untersuchung unter Verwendung des DWA-A 131 (2016) an einer &hn-
lich klassifizierten Klaranlage mit konventionellem Belebungsverfahren bislang nicht durch-
gefuhrt wurde. Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung konnten die grundséatzliche
Vorgehensweise bestatigen und die Interpretation der Ergebnisse erleichtern.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle zusatzlich darauf hingewiesen, dass das
Steuerungsregime vor der geplanten Inbetriebnahme des erweiterten GKW Nordkanal an
den dann vorhandenen Betrieb einer zusatzlichen Vorklarstufe anzupassen ist.

Bezuglich der dynamischen Simulation des MBR GKW Nordkanal wurden Untersuchun-
gen nach der Variante ,Modellierung als einstralBige Belebungsanlage® durchgefihrt. Eine
exakte Kalibrierung konnte anhand der Betriebsdaten 2016 dabei nicht erzielt werden. Die
maRgebliche Abweichung war hier bei der Uberschussschlammabzugsmenge zu verzeich-
nen.

Von einer weiteren Befassung mit der dynamischen Simulation wurde in Abstimmung mit
dem Erftverband abgesehen, da ein Nachvollziehen der zahlreichen Beckenumschaltun-
gen und in der Folge eine Modellierung dieses komplexen Steuerungsregimes nicht mit
vertretbarem Aufwand mdglich waren.
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4 Verifizierende Gasertragsmessungen

Da labortechnische Untersuchungen nur einen ungefahren Anhalt Giber das Gasertragspo-
tenzial ergeben, weil betriebliche Einflisse nicht bertcksichtigt werden kénnen, wurde in
Abstimmung mit dem Erftverband entschieden, auf derartige Untersuchungen zu verzich-
ten, sondern statt dessen die Betriebsdaten aus dem Jahr der Inbetriebnahme auswerten
und mit allgemein anerkannten Leistungsdaten aus der Literatur zu vergleichen.

Die anaerobe Schlammstabilisierung mit einem Faulraumvolumen von 2.600 m? wurde
Ende Januar 2019 in Betrieb genommen, die messtechnische Anbindung der Faulgas-
mengenmessung erfolgte jedoch erst im April 2019, weswegen auch erst seit diesem Mo-
nat entsprechend auswertbare Daten zur Verfigung stehen, vollstandige Daten dann ab

Mai 2019.

Die folgende Abbildung 93 zeigt die in den Monaten des Jahres 2019 seit Mai angefalle-
nen organischen Primar- und Uberschuss-Schlammmassen sowie die erzeugte Faulgas-

menge und die sich daraus ableitende spezifische Faulgasproduktion.
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Abbildung 93:
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organische Schlammmassen und Faulgasproduktion

Die organischen Rohschlammmassen im Zulauf zum Faulbehélter bewegen sich in einem
Spektrum von 90 MgoTR bis 125 MgoTR. Die Anteile sind dabei nahezu halftig auf Priméar-
schlamm und Uberschussschlamm verteilt (im Mittel 52,6 % Primarschlamm; min/max:

41 %/59 %).
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Die Faulgasmenge variiert zwischen monatlich 33.000 m3 und 40.000 m3. Auffallend ist der
Mengenanstieg zum Jahresende bei gleichzeitig sinkendem organischem Rohschlamman-
fall. Dies gilt in der Folge ebenfalls fir die spezifische Gasproduktion, die zwischen

310 L/kgoTRzu und 407 L/kgoTRzu variiert und diesen deutlichen Maximalwert seit Inbe-
triebnahme der Faulung im Dezember erreichte. Dies Uberrascht insofern nicht, als nach
allgemeiner betrieblicher Praxiserfahrung davon ausgegangen werden kann, dass sich
stabile und effiziente Betriebsverhaltnisse erst nach mehreren Monaten einstellen. Hier ist
auch fur das Jahr 2020 noch mit weiteren Leistungssteigerungen zu rechnen. Die detail-
lierte Entwicklung zum Jahresende ist in der nachfolgenden Tabelle 13 auf der Grundlage
der Monate November und Dezember 2019 dargestellt.

Tabelle 13: Schlammanfall und Faulgasproduktion - GKW Nordkanal
Primar- | Uberschuss- | o plamm | Faulschiamm
schlamm schlamm
o [m?] 2.122 1.128 3.250 3.250
§ [kgTR/m3] 36 70 47,8 27
5 [0OTR]  75,0% 56,0% 68,4% 55,5%
% [MgOTR ] 57,29 44,22 101,51 48,70
é Faulgasmenge [m?] 35.223
spez. Gasprod. [L/kgoTRz] 347
o [m?] 1.685 1.330 3.015 3.015
§ [kgTR/m3] 34 70 49,9 28
5 [0TR]  73,0% 56,0% 65,5% 56,3%
% [MgOTR ] 41,82 52,14 93,96 47,53
g Faulgasmenge [m?] 38.270
spez. Gasprod. [L/kgoTRz] 407

In der Literatur finden sich Angaben fir die Faulung von Primérschlamm, von Primar-
schlamm und Uberschussschlamm (auch aus MBR-Anlagen) sowie Idealwerte und Richt-
werte fur die Faulung im Allgemeinen. Als Wertespektrum fir Faulungsanlagen mit Primar-
schlamm und Uberschussschlamm werden gemaR ATV (1996) Faulgasertrage zwischen
275 L/kgoTRzu und 480 L/kgoTRzu genannt. MUNLYV (1999) gibt als Richtwert einen Gaser-
trag von 450 L/kgoTRz und als Idealwert einen Ertrag von 475 L/kg oTRzu an. Winter
(2003) nennt diesbezuglich Werte zwischen 370 L/kg 0TRzu und 410 L/kg 0TRzu.

In diese Spektren lassen sich die Gasertrage auf dem GKW Nordkanal bereits jetzt gut
einordnen, zumal eine weitere Steigerung fur die nachsten Monate erwartbar ist.
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5 CO2-Bilanzierung
5.1 Einfuhrende Anmerkungen

Klaranlagen sind mit durchschnittlich 20 % Anteil in der Regel die grof3ten Stromverbrau-
cher im kommunalen Bereich. Der Gesamtstromverbrauch der ca. 9.500 Klaranlagen in
Deutschland liegt in der Grél3enordnung von 4.400 Gigawattstunden (GWh) pro Jahr. Das
entspricht etwa einer CO2-Emission von 3 Millionen Mg/a. Die Beliiftung der Belebungsbe-
cken erfordert in der Regel den mit Abstand gréf3ten Energieaufwand von allen Verfah-
rensschritten einer kommunalen Klaranlage. In Anlagen mit anaerober Schlammestabilisie-
rung, d.h. mit nachgeschalteter Klarschlammfaulung und Biogasgewinnung (betrifft etwa
76 % aller Einwohnerwerte) liegt der Stromverbrauch fr die Bellftung im Durchschnitt bei
etwa 50 % des gesamten Strombedarfs. Bei kleineren Anlagen mit aerober Schlammstabi-
lisierung erfordert die Beluftung zwischen 60 und 80 % des Gesamtstrombedarfs der Klar-
anlage. Zusatzlich erhdhten Energiebedarf erfordern erhéhte Ablaufanforderungen, fir de-
ren Einhaltung zusatzliche (Filtration, UV-Desinfektion, u.a.m.) oder energieaufwendige
Verfahrenstechniken (Membranfiltration) eingesetzt werden.

Das im Abwasser vorhandene Energiepotenzial (organische Substanzen als Energietra-
ger, Ammonium als Dingemittelbestandteil, Abwasserwarme, Lageenergie) ist bekannter-
malfden deutlich groRer als der mittlere Energieverbrauch der Klaranlagen der GK 4 und
GK 5 mit ca. 32 bis 33 kWh/(EW*a). Daher liegt es nahe, Klaranlagen von Energieverbrau-
chern zu Energieproduzenten zu machen.

Wesentliche Energieeinsparpotenziale bestehen neben der biologischen Reinigung insbe-
sondere bei der Klarschlammbehandlung und bei der Klarschlammverwertung. Zentraler
Schritt ist dabei eine Erneuerung der Verfahrenstechnik zur Klarschlammestabilisierung.
Anaerobe Verfahren mit einer Umsetzung der organischen Abwasserinhaltsstoffe zu Faul-
gas eignen sich grundsatzlich besser zur Nutzung des im Abwasser enthaltenen chemi-
schen Potenzials und kénnen den Eigenversorgungsgrad von Klaranlagen deutlich ver-
bessern. Daraus ergibt sich, aufgrund der erneuerten Verfahrenstechnik bei der Klar-
schlammstabilisierung auf dem GKW Nordkanal, im Rahmen einer vergleichenden CO2-
Bilanz den mutmallich positiven Effekt dieser Verfahrensumstellung aufzuzeigen.

5.2 Verfahrenstechnik vor der Verfahrensumstellung

Die zweistral3ige mechanische Stufe umfasste eine Feinrechenanlage (5 mm), gefolgt von
einem beliifteten Sand- und Fettfang sowie einer Feinsiebanlage (Offnungsgeometrie: Ma-
sche, Offnungsweite: 1,5 mm). Uber ein Verteilerbauwerk wird das mechanisch gereinigte

Abwasser auf einen vierstral3igen Membran-Bio-Reaktor mit integrierter Membranfiltration

aufgeteilt. Als fur ein MBR-Verfahren tbliche Verfahrensstrategie wurden die Beckenvolu-

mina fur eine simultane aerobe Schlammestabilisierung dimensioniert.
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Die biologische Behandlungsstufe besteht aus der einer vorgeschalteten anoxischen De-
nitrifikationszone, einer nachfolgenden Variozone (wahlweise anoxisch oder aerob; mehr-
heitlich anoxisch) sowie der aeroben Nitrifikation. In jedem Membran-Bio-Reaktor sind an
den Langswanden je 24 Hohlfasermembranmodule der Firma Suez (insgesamt 192 Mo-
dule mit ca. 88.000 m? Membranflache) installiert. Zusatzlich zur feinblasigen Druckbeltf-
tung fur die Nitrifikation ist ein grobblasiges Beluftungssystem fur die Membranen erforder-
lich.

Der Uberschussschlamm wird in drei Schlammstapelbehéltern zwischengespeichert, weil
die Zentrifuge (Schlammentwasserung) nur werktags im Ein-Schicht-Betrieb betrieben
wird. Prozess- und Trubwasser werden vor der Rechenanlage in den Klaranlagenzulauf
eingeleitet; der entwasserte Schlamm wird andernorts thermisch verwertet.

Pumpwerke Mechanische Reinigung Biologische Reinigung / Membranfiltration
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O
poa® g e
L a"a-

Ng 6% .9 ¥

PWII Rezirkulation

Uss
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Abbildung 94: Verfahrensschema GKW Nordkanal vor der Erweiterung

5.3 CO2-Bilanzierung vor der Verfahrensumstellung

5.3.1 CO2-Emission aus Stromverbrauch

Fur das GKW Nordkanal stehen die Stromverbrauche im Zeitraum 2011 bis 2018 zur Ver-
fugung. Das anfallende Kohlendioxid lasst sich durch einen Emissionsfaktor fur ,Strommix*
in Deutschland berechnen. Die Emissionsfaktoren fir den Zeitraum 2011 bis 2018 sind in
Tabelle 14 aufgelistet.
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Tabelle 14:

CO2-Emissionsfaktoren Strommix in [g/kWh] (UBA 2019)

Jahr Faktor
2011 568
2012 573
2013 572
2014 557
2015 527
2016 523
2017 486
2018 474

Auf der GKW Nordkanal wird erneuerbare Energie durch Photovoltaikanlagen (PV) ge-
wonnen und fir die Eigennutzung eingespeist. Die PV-Anlage wurde im Jahr 2011 gebaut
und 2012 im Betrieb genommen. Der erzeugte Strom emittiert bspw. gegeniber der
Stromerzeugung in Kohlekraftwerken kein CO2. Daher wird fiir die CO2-Bilanzierung der
Stromanteil aus PV von dem Gesamtverbrauch abgezogen. Es lagen keine vollstandigen
Daten zur Stromproduktion im Jahr 2015 vor; deswegen wird der PV-Stromanteil fir 2015
abgeschétzt. Auch die Daten fir die Stromproduktion im Zeitraum 2016 bis 2018 waren
nicht verfigbar und werden aus dem Jahr 2015 Gbernommen.

Tabelle 15: CO2-Emissionen aus Strombezug bis 2018 - GKW Nordkanal
Stromver- Ablauf- spez. |Stromproduk-|Strombe-| CO2-
Jahr brauch menge | Verbrauch | tion aus PV zug | Emission
[kWh/a] [m3] [KWh/m?3] [kWh/a] [kWh/a] [t/a]
2011 5.497.007 | 5.999.103 0,92 0 5.497.007| 3.122
2012 4.695.567 | 5.139.658 0,91 207.216 4.488.351| 2.572
2013 4.044.552 | 4.849.980 0,83 189.387 3.855.165| 2.205
2014 3.499.415 | 5.152.420 0,68 194.507 3.304.908 1.841
2015 3.238.746 | 5.102.790 0,63 165.350 3.073.396| 1.620
2016 3.504.021 | 5.344.172 0,66 165.350 3.338.671 1.746
2017 3.869.177 | 5.253.256 0,74 165.350 3.703.827| 1.800
2018 3.533.139 | 4.552.660 0,78 165.350 3.367.789| 1.596
Durchschnitt | 5 558 900 | 5.081.060 | 0,70 171.181 |3.357.718| 1.721
(2014 bis 2018) '

Im Zeitraum von 2011 bis 2015 ist ein Riickgang des elektrischen Energieverbrauchs von
2.258.261 kWh/a ohne Beriicksichtigung der PV-Einspeisung zu erkennen. Mit der PV-
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Einspeisung lag die Verminderung des Stromverbrauchs bei 2.294.424 kWh/a. Die CO2-
Emission im Jahr 2015 war um 1.502 t/a geringer als 2011, entsprechend einem Ruck-
gang von 48 % demnach nahezu halbiert. In der Folgezeit 2016 und 2017 stieg der Strom-
verbrauch wieder an. Die CO2-Emission im Jahr 2017 betrug 180 t/a mehr als 2015 (ent-
sprechend 11 % Steigerung) und sank im Folgejahr 2018 um einen vergleichbaren Anteil
wieder ab.

Die CO2-Emission durch Stromverbrauch im Durchschnitt der Jahre 2014 bis 2018 wird fr
die weitere Betrachtung als jahrliche CO2-Emission vor der Erweiterung angenommen. Sie
entspricht einem spezifischen Wert von 21,5 kg CO2/(EW*a).

Der einwohnerspezifische Gesamtstromverbrauch betrug in dem betrachteten Zeitraum
44,1 kWh/(EW*a). Der spezifische Stromverbrauch wird in 74 % der betrachteten Klaranla-
gen unterschritten, wenn man diesen Wert in den entsprechenden DWA-
Leistungsvergleich aus dem Jahr 2015 einordnet (veroffentlicht im Jahr 2016). Danach
wies das GKW Nordkanal einen vergleichsweise mittleren Strombedarf auf, was aber
durch das Erfordernis einer zusatzlichen grobblasigen Membranbeliftung zu der ohnehin
erforderlichen feinblasigen Bellftung der aeroben Beckenzonen erklarbar ist. Zusatzlich ist
im Folgenden auch das Jahr 2015 separat dargestellt, in dem umfangreiche energieopti-
mierende Malinahmen zu einem zwischenzeitlich deutlichen Riickgang des Stromverbrau-
ches, spezifisch auf 40,5 kWwh/(EW*a), fuhrten (siehe auch Tabelle 15).

100

90

80 74%
( ———————
70
( ———————
< 60 66 %
Q
g
2 50
s I
% 40
2 | |
30 | I GK1; Median 64,3 kWh/(E*a); 1.138 Klaranlagen
| | ——GK2; Median 42,8 kWh/(E*a); 1.563 Klaranlagen
20 | | ~OK3: Median 40,1 KWN(E'a), 725 Kiaranlagen
10 | | =+=GK4, Median 34,0 kWh/(E*a); 1.637 Klaranlagen
405 =+=GK5; Median 30,5 kWh/(E*a); 218 Klaranlagen
0 b ol I
0 10 20 30 40 441 50 60 70 80 90 100
spezifischer Stromverbrauch in kWh/(E*a)
Abbildung 95: spezifischer Stromverbrauch vor der Verfahrensumstellung (GKW Nord-

kanal)
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5.3.2 CO2-Emission aus Warmebedarf

Da auf dem GKW Nordkanal eine aerobe simultane Schlammstabilisierung betrieben
wurde, stand zur Bereitstellung der benétigen thermischen Energie kein Faulgas zur Ver-
fugung. Der Warmebedarf wurde komplett tiber Heizol und Elektroheizungen gedeckt.

Das Betriebsgebaude wurde lber eine Zentraldlheizung geheizt. Das Rechengebaude, die
Polymeransatzstation sowie die Zentrifugenhalle wurden mit Heizregistern beheizt.

Es lagen keine aktuellen Daten fur die Warmenutzung vor der Anlagenerweiterung vor.
Daher wird fur die gesamte Warmenutzung das Jahr 2007 als Bezugsjahr genommen.
Laut der Zusammenstellung der Heizélrechnung wurden 6.020 Liter Ol bezogen. Bei ei-
nem Heizwert von 9,96 kWh/I ergibt sich ein Warmebedarf von 59.959 kWh/a bzw.

60 MWh/a.

Gemal UBA (2019) betragt der CO2-Emissionsfaktor fur leichtes Heiz6l 74.020 kgCO2/TJ
bzw. 74 tCO2/TJ.

Daraus lasst sich ableiten:
1TJ=1.000.000 MJ =1.000.000 MWs = 1.000 MWs / 3.600 s/h = 278 MWh

74 tCO2/TJ = 74 tCO2/278 MWh = 0,266 t/MWh

Bei einem Heizbedarf von 60 MWh/a lasst sich die CO2-Emission durch Nutzung von
leichtem Heizol zu 60 MWh/a * 0,266 t/MWh = 15,95 t/a = 16 t/a berechnen.

5.3.3 CO2-Emission aus Schlammtransport

Im Bezugsjahr 2017 wurden 4.853 Tonnen Schlamm zur Verbrennung transportiert. Die
Transportstrecke betragt 58 km. Der spezifische Emissionswert fir LKW wird mit

0,103 kg/(t*km) (UBA 2018) angesetzt. Daraus ergibt sich eine CO2-Emission von
28.992 kgCO2/a = 29 t/a.

5.3.4 CO2-Emission aus Transport von Fall- und Flockungshilfsmittel

Im Bezugsjahr 2017 wurden 363.800 Liter Fallmittel FeCls verbraucht. Mit einer Dichte von
1,43 kg/l lasst sich die Masse des Fallmittels berechnen zu:

1,43 kg/l * 363.800 l/a = 520.234 kg/a
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Der Flockungshilfsmittel (FHM) - Bedarf im Jahr 2017 betrug 27.638 |/a. Die Dichte des
Flockungshilfsmittels wird mit 1 kg/l angesetzt, woraus eine Masse der Flockungshilfsmittel
von 27.638 kg/a resultieren.

Die erforderliche Transportstrecke wird mit etwa 200 km angenommen.

Insgesamt l&sst sich die CO2-Emission aus dem Transport von Fall- und Flockungshilfs-
mitteln wie folgt berechnen:

(520.234 kgla + 27.638 kg/a) * 200 km * 0,103 kg/(t*km) / 1.000 = 11.286 kgCOz/a = 12 t/a

5.3.5 CO2-Emission aus Transport von membranspezifischen Reinigungschemikalien

Im Bezugsjahr 2018 wurden 129.000 Liter Reinigungschemikalien (Salzsaure, Zitronen-
saure, Natronlauge, Natriumhypochlorid) verbraucht. Mit einer angesetzten Dichte von
1 kg/l ergibt sich eine Masse an Reinigungschemikalien von 129.000 kg.

Die erforderliche Transportstrecke wird mit etwa 200 km angenommen.

Insgesamt lasst sich die CO2-Emission aus dem Transport von membranspezifischen Rei-
nigungschemikalien wie folgt berechnen:

129.000 kg/a * 200 km * 0,103 kg/(t*km) / 1.000 = 2.657 kgCO2/a = 3 t/a

5.3.6 CO2-Bilanzierung

Die jahrliche CO2-Gesamtemission vor der Erweiterung betrug somit:
1.600t/a+16t/a+29t/a+ 12t/a+ 3t/a=1.660t/a

96,4 % der CO2-Emission stammen somit aus dem Stromverbrauch. Die einwohnerspezifi-
sche CO2-Emission liegt bei 20,8 kg/(EW*a).

5.4 Verfahrenstechnik nach der Verfahrensumstellung

Kern der verfahrenstechnischen Umstellung ist die Klarschlammstabilisierung. Die aerobe
simultane Schlammestabilisierung wurde aufgegeben, stattdessen wurden die erforderli-
chen Gewerke fir eine anaerobe Schlammstabilisierung (Voreindicker, Faulbehalter,
Nacheindicker, Gasspeicher, BHKW) realisiert. Beschickt wird der Faulbehalter

(V = 2.600 m3) mit maschinell voreingedicktem biologischem Uberschussschlamm und
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voreingedicktem Primé&rschlamm. Dazu wurde die mechanische Vorreinigungsstufe hinter
dem belifteten Sand- und Fettfang um eine Vorklarung erganzt.

Die Siebanlage wurde vollstandig ausgetauscht (Halbmuldensiebe mit 1,5 mm Loch-Off-
nungsgeometrie) und neu hinter der Vorklarung positioniert.

Fir die anfallenden Trib- und Prozesswasser wurde eine Deammonifikationsstufe in ei-
nem bereits vorhandenen Speicherbecken konzipiert.

Das gesamte Verfahrensbild ist Abbildung 96 zu entnehmen.

DEAM TB
Abbildung 96: Verfahrensschema GKW Nordkanal nach der Verfahrensumstellung

5.5 COgz-Bilanzierung nach der Verfahrensumstellung

5.5.1 CO2-Emission aus Stromverbrauch

Im Jahr 2019 wurden 3.173.081 kWh verbraucht. Der Faulgasanfall betrug 322.617 m3.
Die im BHKW aus dem Faulgas produzierte Strommenge lag bei 862.642kWh.

Daraus ergibt sich ein Strombezug im Jahr 2019 von

3.173.081 kWh/a — 862.642 kWh/a — 206.994 kWh/a = 2.103.445 kWh/a

und unter Ansatz des COz2-Emissionsfaktors aus dem Jahr 2018 in H6he von 474 g/kWh
ein Emissionswert von 997 tCOz2/a.
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Tabelle 16: CO2-Emissionen aus Strombezug 2019 - GKW Nordkanal
Stromver- | Ablauf- spez. |Stromproduk-|Strombe-| CO2-
Jahr brauch menge | Verbrauch | tion aus PV zug Emission
[KWh/a] [m3] [kWh/m3] [KWh/a] [kWh/a] [t/a]
2019 3.173.081 | 5.055.221 0,63 206.994 2.103.445 997

Der spezifische Faulgasanfall betragt 4,0 m3/(EwW*a) bzw. 11,1 lI/(EW*d). GemalR DWA-
Arbeitsblatt-A 216 (DWA 2015) wird der spezifische Faulgasanfall des GKW Nordkanal in
ca. 95 % der betrachteten Klaranlagen tberschritten.

Der Eigenversorgungsgrad durch Stromerzeugung in BHKW (und PV) betragt 33,3 %. Ge-
maf DWA-A 216 (DWA 2015) wird der Eigenversorgungsgrad des GKW Nordkanal in ca.
70 % der betrachteten Klaranlagen tberschritten.

Es wird im Folgenden berlcksichtigt, dass die anaerobe Schlammstabilisierung und das
BHKW erst 2019 in Betrieb gegangen sind und sich stabile und effiziente Betriebsverhalt-
nisse erst nach mehreren Monaten einstellen. Hier ist auch fir das Jahr 2020 noch mit
weiteren Leistungssteigerungen zu rechnen. Um die Effizienz dieser verfahrenstechni-
schen Gewerke zum jetzigen Zeitpunkt nicht zu sehr zu unterschatzen, wird die Betrach-
tung auf der Grundlage der Monate November und Dezember 2019, deren Leistungsdaten
dann auf das gesamte Jahr hochgerechnet werden, wiederholt. Danach ergeben sich:

2 ein Faulgasanfall von 440.958 m3
2 zur Stromerzeugung wird mit einem Heizwert von
6,5 kWh/m?3 gerechnet, so dass das produzierte Faulgas
eine Strommenge ergibt von

> Der elektrische Wirkungsgrad betragt ca. 38 % und die

2.866.227 kWh

im BHKW erzeugte Strommenge liegt bei

OO0

< der Eigenversorgungsgrad betragt

3.173.081 kWh - 1.089.166 kWh - 206.994 kWh
die CO2-Emission verringert sich auf
spezifische Faulgasanfall betragt

1.089.166 kWhel
1.876.921 kWh

890 t/a

5,5 m3/(EW*a) bzw. 15,1 I/(EW*d)
(gemafll DWA-A 216 (2015) wird der spezifische Faulgasanfall
in ca. 83 % der betrachteten Klaranlagen tberschritten)

(gemafl DWA-A 216 (2015) wird der Eigenversorgungsgrad
in ca. 55 % der betrachteten Klaranlagen tberschritten)

40,8 %

Abbildung 97 und Abbildung 98 ordnen die Ergebnisse beider Betrachtungen in das beste-

hende DWA-Regelwerk ein.
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Es wird davon ausgegangen, dass sich unter optimierten Betriebsverhaltnissen diese aktu-

elle Einordnung im untersten Quartil noch deutlich verbessern wird.
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MBR-Anlagen weisen verfahrensbedingt einen erhéhten Energiebedarf auf. Gemal DWA-
M 227 (2014) liegt der spezifische Energiebedarf einer mehrstralsigen MBR-Anlage, bezo-
gen auf den durchschnittlichen Zufluss und die gesamte Anlage, fur gréf3ere Anlagen mit
Mischwassereinfluss in der GréRenordnung von 0,7 kWh/m? bis 1,0 kWh/m3. Anlagen mit
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vergleichbaren Reinigungszielen und konventioneller, energieoptimierter Technologie lie-
gen haufig im Bereich von 0,4 kWh/m3 bis 0,7 kWh/m3. Vor diesem Hintergrund ist der ak-
tuelle Eigenversorgungsgrad bereits als befriedigend anzusehen, auch davon ausgehend,
dass sich der Faulgasertrag in der kommenden Betriebszeit noch steigern lasst.

Zusatzlich sei in Anbetracht der Entwicklung der spezifischen Stromverbrauchszahlen aus
Tabelle 15 und Tabelle 16 darauf hingewiesen, dass das GKW Nordkanal als MBR-Anlage
bereits heute in einem energieoptimierten Bereich betrieben wird, der das angegebene
Bedarfsspektrum des DWA-M 227 mit einem aktuellen Wert von 0,63 kWh/m3 nochmals
unterschreitet.

Daruber hinaus zeigt auch ein vergleichender Blick auf den einwohnerspezifischen Ge-
samtstromverbrauch die positive betriebliche und energiespezifische Entwicklung im Jahr
2019. Dieser Verbrauch sank auf 39,7 kWh/(EW*a). Der spezifische Stromverbrauch wird
demnach im Vergleich zum Betrachtungszeitraum vor der Verfahrensumstellung (siehe
Abbildung 95) nur noch in 65 % der betrachteten Klaranlagen unterschritten.

100

90

80 74%
( _______
70
( _______
- 60 65 %
(]
5
z 90 |
3 I
2 40
< | |
30 }# | —-GK1; Median 64,3 kWh/(E*a); 1.138 Klaranlagen
| | ——GK2; Median 42,8 kWh/(E*a); 1.563 Klaranlagen
20 || ~CK3: Median 40,1 KWNI(E"a); 725 Kiaraniagen
10 | | =+=GK4, Median 34,0 kWh/(E*a); 1.637 Klaranlagen
39.7 =+=GK5; Median 30,5 kWh/(E*a); 218 Klaranlagen
0 o S (I
0 10 20 30 40 44,1 50 60 70 80 90 100
spezifischer Stromverbrauch in kWh/(E*a)
Abbildung 99: spezifischer Stromverbrauch vor der Verfahrensumstellung (GKW Nord-

kanal)

5.5.2 CO2-Emission aus Warmebedarf

...wird nicht beriicksichtigt, da hierzu keine Daten verfiigbar waren.
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5.5.3 CO2-Emission aus Schlammtransport

Im Jahr 2019 wurden 3.184 t Schlamm zur Verbrennung transportiert. Die Transportstre-
cke betragt nach wie vor 58 km. Der spezifische Emissionswert fir LKW wird mit

0,103 kg/(t*km) (UBA 2018) angesetzt. Daraus ergibt sich fir eine extrapolierte Schlamm-
masse von 3.440 t/a eine CO2-Emission von

3.184 t/a * 58 km * 0,103 kgco2/(t*km) = 19.021 kg/a bzw. 19 t/a.

Im Vergleich zu der CO2-Emission aus dem Schlammtransport vor der Verfahrensumstel-
lung zeigt sich eine um ca. 8 t/a niedrigere CO2-Emission, was auf die Verfahrensumstel-
lung bei der Schlammestabilisierung und den damit verbundenen erhéhten Schlamment-
wasserungsgrad von 22 % auf aktuell 30 % bei der Zentrifugation des ausgefaulten
Schlammes zurtckzufihren ist.

5.5.4 CO2-Emission aus Transport von Fall- und Flockungshilfsmittel

Bis zum 01.08.2019 wurden 232.670 Liter Fallmittel FeClz verbraucht, was sich auf einen
Jahresbedarf von 400.000 Liter Fallmittel FeClz hochrechnen lasst. Mit einer Dichte von
1,43 kg/l lasst sich die Masse des Fallmittels berechnen zu:

1,43 kg/l * 400.000 l/a = 572.000 kg/a

Der Flockungshilfsmittel (FHM) - Bedarf bis zum 01.08.2019 betrug 18.310 I. Dies ergibt
fur das gesamte Jahr 31.388 | und bei einer angesetzten Dichte von 1 kg/l eine Masse der
Flockungshilfsmittel von 31.388 kg/a resultieren.

Die erforderliche Transportstrecke wird wieder mit etwa 200 km angenommen.

Insgesamt I&sst sich die CO2-Emission aus dem Transport von Fall- und Flockungshilfs-
mitteln wie folgt berechnen:

(572.000 kg/a + 31.388 kg/a) * 200 km * 0,103 kg/(t*km) / 1.000 = 12.430 kgCO2/a = 13 t/a

5.5.5 CO2-Emission aus Transport von membranspezifischen Reinigungschemikalien

Fur das Bezugsjahr 2019 werden die identischen Mengen an Reinigungschemikalien
(Salzsaure, Zitronensaure, Natronlauge, Natriumhypochlorid) angesetzt wie im Jahr 2018,
so dass sich auch hier eine Masse an Reinigungschemikalien von 129.000 kg ergibt.

Die erforderliche Transportstrecke wird entsprechend mit etwa 200 km angenommen.
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Insgesamt errechnet sich die CO2-Emission aus dem Transport von membranspezifischen
Reinigungschemikalien zu:

129.000 kg/a * 200 km * 0,103 kg/(t*km) / 1.000 = 2.657 kgCO2/a = 3 t/a

5.5.6 CO2-Emission aus Transport von Essigsaure

Fur das Bezugsjahr 2019 ist zusatzlich der Einsatz und Transport von Essigsaure als Do-
siermittel vor der biologischen Stufe zu bertcksichtigen. Im Betrachtungsjahr wurden
80.000 Liter Essigsaure eingesetzt. Mit einer Dichte von 1,064 kg/l laut zugehérigem Si-
cherheitsdatenblatt lasst sich die Masse des Dosiermittels berechnen zu

1,064 kg/l * 80.000 l/a = 85.120 kg/a
Die erforderliche Transportstrecke wird mit etwa 200 km angenommen.
Insgesamt errechnet sich die CO2-Emission aus dem Transport vo von Essigséure zu:

85.120 kg/a * 200 km * 0,103 kg/(t*km) / 1.000 = 1.754 kgCO2/a = 2 t/a

5.5.7 CO2-Bilanzierung

Die jahrliche CO2-Gesamtemission nach der Verfahrensumstellung ergibt sich somit zu:
997t/a+0t/a+19t/a+13t/a+3t/a+2t/a=1.034t/a

Davon stammen 96,4 % der CO2-Emission aus dem Stromverbrauch. Die einwohnerspezi-
fische CO2-Emission liegt bei 12,9 kg/(EW*a).

5.6 Fazit

Die jahrliche CO2-Gesamtemission reduziert sich durch die Verfahrensumstellung auf eine
anaerobe Schlammstabilisierung um ca. 38 % von 1.660 tCOz/a auf aktuell nur noch
1.034 tCOz2/a. Die einwohnerspezifische CO2-Emission reduziert sich entsprechend von
20,8 kg/(EW*a) auf 12,9 kg/(EW*a). Mal3geblicher Faktor dieser CO2-Emissionsreduktion
ist die Eigenstromerzeugung aus dem aufgrund der veranderten Verfahrenstechnik anfal-
lenden Faulgas.

Nicht bertcksichtigt ist in der Bilanzierung die CO2-Emission aus dem aktuellen Warmebe-
darf, die jedoch nur zu einer sehr geringfiigigen Veranderung der Emissionswerte fiihrt
und prinzipiell keinen Einfluss auf die positive Entwicklung der CO2-Bilanz hat.
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6 Zusammenfassung

Der Erftverband, Bergheim hat fur das Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal, das fir 80.000
EW nach der MBR-Technologie betrieben wird, die bauliche Erweiterung und verfahrens-
technische Umstellung auf eine anaerobe Schlammstabilisierung seit 2014 geplant, reali-
siert und 2019 in Betrieb genommen. Im September 2015 wurde das Fachgebiet Sied-
lungswasserwirtschaft (FG SWW) der Universitat Kassel mit einem begleitenden Mess-
und Untersuchungsprogramm zu folgenden inhaltlichen Schwerpunkten beauftragt.

< Umgestaltung der mechanischen Vorreinigungsstufe im Hinblick auf eine anaerobe
Schlammstabilisierung

< Betrachtungen der Reinigungsleistung der Membran-Bioreaktor-Anlage nach dem
aktuellen theoretischen Bemessungsansatz

o Gasertragsevaluation des GKW Nordkanal nach Inbetriebnahme aller neuen Anla-
gen- und Verfahrenskomponenten

< COgz-Bilanzierung auf der Basis der erneuerten Prozesskonfiguration.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Mechanische Vorreinigungsstufe:

Aus der verifizierenden Messphase auf dem GKW Nordkanal nach Inbetriebnahme der
neuen zusatzlichen Vorklarstufe sowie der neuen Feinsiebanlage ergaben sich zwei we-
sentliche Erkenntnisse:

< Die auf der Grundlage der Messdaten vorgenommene Mengenabschatzung der
taglich (100 kg/d bis 200 kg/d) zurickgehaltenen Masse an membrankritischen
Feststoffen ist eindeutiger Beleg fur das Erfordernis, auch eine MBR-
Verfahrenstechnik mit anaerober Schlammestabilisierung und damit verbundener
Vorklarstufe im Rahmen der mechanischen Abwasserreinigung mit einer nachge-
schalteten Siebung auszuriisten, um groé3ere Feststoffpartikel, die zu Verzopfungen
oder Verschlammungen an und in den Membranfiltrationsmodulen der nachfolgen-
den biologischen Stufe fuhren kdnnen, langfristig zu vermeiden.

< Im Hinblick auf die vorgeschaltete Denitrifikationszone der nachfolgenden biologi-
schen Stufe ist die CSB-Gesamtreduktion von Vorklarung und Siebung kritisch zu
bewerten. Zum Zeitpunkt der Messphase wurde diesem Umstand bereits durch
eine Essigsauredosierung vor dem Ablauf der Vorklarung Rechnung getragen. Zu-
satzlich ist der Betrieb von nur einer Vorklarstral3e denkbar, eine Verfahrensweise,
die dann auch dem Betrieb einer Grobentschlammung d.h. einer Vorklarung mit ei-
ner kurzen Aufenthaltszeit von ca. 30 Minuten unter Trockenwetterbedingungen,
entsprechen wiirde.
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Die vorherigen Messphasen auf dem GKW Glehn und der KA Grevenbroich ergaben un-
terstutzende Erkenntnisse hinsichtlich

< einer zu empfehlenden zweidimensionalen Sieb6ffnungsweite von 1,5 mm, die als
vollig ausreichend bei einem Siebbetrieb hinter einer Vorklarstufe eingeschatzt
wurde,

< einer moglicherweise kritischen Entnahmeleistung an organischen Stoffen (CSB) in
der Vorklarstufe sowie einer zusatzlichen Siebstufe,

< den grundsatzlich positiven Auswirkungen einer vorgelagerten, zweidimensionalen
Rechenstufe fir den Rickhalt membrankritischer Feststoffe in der Verfahrensab-
folge Rechen — Vorklarstufe, die mdglicherweise den nachgeschalteten Betrieb ei-
ner Siebstufe entbehrlich erscheinen lassen.

Reinigungsleistung der Membran-Bioreaktor-Anlage und Bemessungsansatz:

Die vergleichende Betrachtung wurde fur das GKW Nordkanal anhand einer mit Tagesda-
ten fur das 2016 durchgefiihrten stationaren Nachbemessung auf der Grundlage des Ar-
beitsblattes-A 131 (DWA 2016) durchgefuhrt.

Wesentliche Erkenntnisse einer im Vorfeld durchgefihrten Auswertung der Betriebsdaten
des Jahres 2016 waren dabei:

> Die Schmutzstoffbelastung des Abwasserzulaufes lag bei Ansatz der jeweiligen 85
% - Fraktilwerte unterhalb der Bemessungsfrachten aus dem Jahre 2002. Bezogen
auf CSB wird der Bemessungswert um ca. 15 % unterschritten, bezogen auf den
Parameter Pces um ca. 45 % dies sogar sehr deutlich. Bezogen auf den Parameter
NHas-N wird der Bemessungswert exakt erreicht, wobei sich der Belastungszustand
permanent auf einem sehr hohen Niveau befindet.

2 Eine Auswertung der Belebungsvolumina auf der Basis des installierten Steue-
rungsregimes ergibt ein minimal in Betrieb befindliches tagliches Belebungsbecken-
volumen von 2.523 m3 und andererseits ein maximal in Betrieb befindliches tagli-
ches Belebungsbeckenvolumen von 9.314 m3 (Gesamtvolumen der Belebungs-
stufe). Im Jahresmittel waren 4.716 m3 Belebungsbeckenvolumen in Betrieb. Das
entspricht nahezu exakt 50 % des verfugbaren Belebungsbeckenvolumens auf dem
MBR GKW Nordkanal.

2 Erkennbar wird bei Betrachtung des Verlaufes der CSB-Ablaufkonzentrationen der
Einfluss der seit Mitte 2016 begonnenen PAK-Dosierung. Die CSB-Ablaufkonzen-
trationen verringern sich in der zweiten Jahreshalfte um einen mittleren Betrag von
ca. 4 mg/L bis 5 mg/L.
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Aus den Untersuchungen zur stationaren Neu-Bemessung ergab sich mit den Ansatzen

Mindestschlammalter: 12 Tage

Ansatz des realen Temperaturverlaufes

iterative Ermittlung des Denitrifikationsvolumenanteils
Steuerungsregime ohne Berticksichtigung von Ablaufanforderungen
maximale Trockenwetterwassermenge: 10.000 m3/d

00000

eine mittlere Volumendifferenz von ca. 34 %, um die die vorhandene Belebungsstufe un-
terbemessen ware.

Anlagenspezifisch fur das GKW Nordkanal mit ihrem steuerungsbedingt variablen Bele-
bungsvolumen entspricht dies einem mittleren Belebungsvolumen von ca. 1.000 m3 unter
Trockenwetterverhéltnissen. Dies wiederum entspricht rund 11 % des gesamten vorhan-
denen Belebungsvolumens.

Es war eingangs als Hinweis fur das vermutete Auftreten zusatzlicher Reinigungseffekte
formuliert worden, dass die stationaren Neubetrachtungen mehrheitlich ein gré3eres erfor-
derliches Belebungsbeckenvolumen ermitteln, als es faktisch an den betreffenden Bemes-
sungstagen in Betrieb gewesen ist. Dieser Hinweis wurde nun durch die erlauterte bemes-
sungstechnische Untersuchung gegeben, wobei einschrankend hinzuzufligen ist, dass
eine vergleichbare Untersuchung unter Verwendung des DWA-A 131 (2016) an einer &hn-
lich klassifizierten Klaranlage mit konventionellem Belebungsverfahren bislang nicht durch-
gefuhrt wurde. Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung kdénnten die grundséatzliche
Vorgehensweise bestatigen und die Interpretation der Ergebnisse bestatigen.

Gasertragsevaluation:

Die anaerobe Schlammstabilisierung wurde Ende Januar 2019 in Betrieb genommen, die
messtechnische Anbindung der Faulgasmengenmessung erfolgte jedoch erst im April
2019, so dass vollstandige Daten ab Mai 2019 vorlagen.

Die Faulgasmenge variiert zwischen monatlich 33.000 m3 und 40.000 m3, die spezifische
Gasproduktion zwischen 310 L/kgoTRzu und 407 L/kgoTRzu. Diese Leistungsdaten lassen
sich sehr gut in zahlreich publizierte Leistungsspektren vergleichbarer Klaranlagen und
vergleichbarer Verfahrensfihrung einordnen. Da sich stabile und effiziente Betriebsver-
haltnisse erfahrungsgeman erst nach mehreren Monaten einstellen, kann an dieser Stelle
auch fur das Jahr 2020 noch mit weiteren Leistungssteigerungen gerechnet werden.
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CO2-Bilanzierung auf der Basis der erneuerten Prozesskonfiguration.

Die jahrliche CO2-Gesamtemission reduziert sich durch die Verfahrensumstellung auf eine
anaerobe Schlammestabilisierung um ca. 38 % von 1.660 tCO2/a auf aktuell 1.034 tCO2/a.
Die einwohnerspezifische CO2-Emission reduziert sich entsprechend von 20,8 kg/(EW*a)
auf 12,9 kg/(EW*a). Mal3geblicher Faktor dieser CO2-Emissionsreduktion ist die Eigen-
stromerzeugung aus dem aufgrund der veranderten Verfahrenstechnik anfallenden Faul-
gas. Der Stromverbrauch hat mit weiterhin tiber 96 % den bestimmenden Anteil an den
CO2-Emissionen.

Insofern kann restimiert werden, dass sich die Verfahrensumstellung auf eine anaerobe
Schlammstabilisierung in mehrfacher Hinsicht positiv auswirkt, namlich zum einen kosten-
senkend wegen des geringeren Fremdstrombezugs und wegen der reduzierten abzutrans-
portierenden Menge an entwassertem Klarschlamm sowie gleichzeitig wegen der mit bei-
den Aspekten verbundenen Reduktion an CO2-Emissionen.

Kassel, 06.03.2020

V.-Prof. Dr.-Ing. J. Felmeden Dr.-Ing. W. Schier
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Anhang

Anhan_g 1 Auswertungen zur Leistungsfahigkeit des pilottechnischen Siebes
(Sieb-Offnungsweite 1,5 mm) in Messphase 1

Langsprofile der stofflichen Leistungsfahigkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse unter Berlcksichtigung des hinter der Vorklarung
betriebenen Muldensiebes sowie getrennt fir Trockenwetter- und Regenwetterverhaltnisse
dargestellt.

Trockenwetterverhaltnisse:

In der Abbildung 100 und der Abbildung 101 sind fur die Parameter AFS, oTS, mTS, CSB,
TNb und SnHa die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um den

Mittelwert aller insgesamt 24 Messintervalle. In Abbildung 102 folgen die zugehérigen Eli-
minationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten ba-
sieren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.
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Abbildung 100:  TW-Langsprofile AFS und CSB (Sieb-Offnungsweite 1,5 mm)
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Abbildung 101:  TW-Langsprofile Stickstoff (Sieb-Offnungsweite 1,5 mm)
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Abbildung 102:  TW-Eliminationsraten (Sieb-Offnungsweite 1,5 mm)
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Regenwetterverhaltnisse:

In der Abbildung 103 und der Abbildung 104 sind fur die Parameter AFS, oTS, mTS, CSB,
TNb und SnHa die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um den

Mittelwert aller insgesamt 8 Messintervalle. In Abbildung 105 folgen die zugehoérigen Elimi-
nationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten basie-

ren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.
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Abbildung 103:  RW-Langsprofile AFS und CSB (Sieb-Offnungsweite 1,5 mm)
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Abbildung 104:  RW-Langsprofile Stickstoff (Sieb-Offnungsweite 1,5 mm)
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Abbildung 105:  RW-Eliminationsraten (Sieb-Offnungsweite 1,5 mm)
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Anhan_g 2 Auswertungen zur Leistungsfadhigkeit des pilottechnischen Siebes
(Sieb-Offnungsweite 1,0 mm) in Messphase 1

Langsprofile der stofflichen Leistungsfahigkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt fur Trockenwetter- und Regenwetterverhalt-
nisse dargestellt.

Trockenwetterverhaltnisse:

In der Abbildung 106 und der Abbildung 107 sind fur die Parameter AFS, oTS, mTS, CSB,
TNb und SnHa die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um den

Mittelwert aller insgesamt 11 Messintervalle. In Abbildung 108 folgen die zugehérigen Eli-
minationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten ba-
sieren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.
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Abbildung 106:  TW-Langsprofile AFS und CSB (Sieb-Offnungsweite 1,0 mm)
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Abbildung 107:  TW-Langsprofile Stickstoff (Sieb-Offnungsweite 1,0 mm)
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Abbildung 108:  TW-Eliminationsraten (Sieb-Offnungsweite 1,0 mm)
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Regenwetterverhaltnisse:

In der Abbildung 109 und der Abbildung 110 sind fur die Parameter AFS, oTS, mTS, CSB,
TNb und SnHa die gemessenen 2-Std.-Frachten dargestellt. Es handelt sich dabei um den

Mittelwert aller insgesamt 9 Messintervalle. In Abbildung 111 folgen die zugehoérigen Elimi-
nationsraten der einzelnen MAV-Stufen Vorklarung und Sieb. Die Eliminationsraten basie-
ren auf den Frachtmittelwerten der Messintervalle.
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