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1. Einleitung / Aufgabenstellung

1.1 Klaranlage Billerbeck

Betreiber Abwasserbetrieb der Stadt Billerbeck
Markt 1
48727 Billerbeck

Ansprechpartner Herr Rainer Hein

Einzugsgebiet Ausbaugrole 20.000 EW
Belastung 11.500 EW
GrolRenklasse 4

Die Klaranlage der Stadt Billerbeck wurde 1982 errichtet und in den Jahren 1994 und 2009
ertlichtigt. Das Uberwiegend kommunale Abwasser wird Uber ein Schneckenpumpwerk
gehoben und durchlauft eine mechanische Reinigung, welche aus einer Rechenanlage und
einem bellfteten Sandfang mit Sandfangwasche besteht. Das vorgereinigte Abwasser wird
zusammen mit dem Ruicklaufschlamm in eine zweistrallige Belebung geleitet. Jede StralRe
besteht aus mehreren Denitrifikations- und Nitrifikationsstufen. Die Trennung des
Belebtschlammgemisches erfolgt in einer Nachklarung. Das gereinigte Abwasser wird in den
Vorfluter abgeleitet, die Ruckfihrung des Belebtschlammes erfolgt Ablaufmengengeregelt

Uber ein Schneckenpumpwerk.

Der Uberschussschlamm wird als Teilstrom des Riicklaufschlammes entnommen, eingedickt
und der Faulung zugeflihrt. Der ausgefaulte Schlamm wird in zwei Schlammsilos gespeichert
und zweimal jahrlich mobil entwassert. Das bei der Entwasserung anfallende Tribwasser wird
in einem 1500 m* grollen Speicher gepuffert und gleichmalkig Uber das
Rucklaufschlammpumpwerk der Klaranlage wieder zugeflihrt. Das bei der Faulung produzierte

Klargas kann Uber ein BHKW energetisch verwertet werden.

Die Phosphorelimination erfolgt Uber eine Simultanfallung mittels 10%igen Aluminat, welches
in Abhangigkeit des Phosphates im Ablauf der Belebung, in das Zulaufgerinne nach dem

Sandfang dosiert wird.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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Abbildung 1 FlieRschema der Klaranlage Billerbeck

1.2 Aufgabenstellung

Die Einleitung der Klaranlage Billerbeck erfolgt in die Berkel (Oberflachenwasserkorper
DE_NRW _9284 97977). Diese ist nach dem Planungseinheitensteckbrief/3. Monitoringzyklus
als erheblich verandert ausgewiesen. Das 6kologische Potenzial ist mit unbefriedigend und
der chemische Zustand (ohne ubiquitare Stoffe) mit gut bewertet. Die Orientierungswerte fir

Pges, NHs-N und den pH-Wert sind zumindest zeitweise nicht eingehalten.

Zur Feststellung, welche Auswirkungen die Klaranlageneinleitung auf die Konzentrationen im
Gewasser hat, wurde ein Intensivmessprogramms in der Berkel oberhalb (Messstellennummer
806936) und unterhalb (Messstellennummer 806912) der Einleitung der Klaranlage
durchgeflihrt. Hierbei wurde festgestellt, dass die Einleitung aus der Klaranlage einen Einfluss
auf die Berkel bezuglich der Pges, POs-P und NHs-N Konzentrationen besitzt. Wobei
anzumerken ist, dass die Uberschreitungen bei Phosphor bereits oberhalb der Einleitung
vorliegen.

Die Bezirksregierung Munster geht davon aus, dass die Orientierungswertliberschreitungen
mitursachlich sind fur die festgestellten Zielverfehlungen bei den biologischen
Qualitatskomponenten.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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Aus diesem Grund wird in der aktuellen Einleitgenehmigung gefordert bis spatestens zum
30.10.2020 ein Konzept zur weitergehenden Frachtreduzierung, mindestens fur die Parameter

Pges und NH4-N, zu erarbeiten und der Bezirksregierung Munster vorzulegen.

In dem geforderten Konzept soll untersucht werden, welche Technik zur Minderung von Pges
geeignet ist und welche Reduzierungen zu erwarten sind. Ebenso soll geprift werden, ob es
technisch mdglich ist die NHs-N Frachten weiter zu reduzieren. Insbesondere von Interesse

sind auch die geschatzten Kosten fiir die méglichen Malinahmen.

Diesbeziglich werden zwei unterschiedliche Ansatze geprift. Das Ingenieurbliro Wiehager
pruft die Mdglichkeiten von strukturverbessernden MaRnahmen an der Berkel, um die
geforderten Zielwerte zu erreichen. Die Gelsenwasser AG pruft dagegen die Mdglichkeiten
verfahrenstechnischer Mallhahmen auf der Klaranlage. Die Ergebnisse beider Ansatze
werden im vorliegenden Bericht verglichen. Auf Basis dieses Vergleiches wird eine

Handlungsempfehlung ausgegeben.

Als PlanungsgrofRe fur die unterschiedlichen Konzepte soll ein mittlerer Betriebswert flr Pges
von kleiner 0,2 mg/l und ein mittlerer Betriebswert fir NHs-N von kleiner 0,5 mg/l angesetzt
werden. Das endglltige Konzept dient als Entscheidungsgrundlage fir eine sich an den

30.04.2021 anschlieende neu zu fassende Einleitungserlaubnis.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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2. Datengrundlage

Bezirksregierung Munster

Klaranlage Billerbeck — Sonderuntersuchung

Berkel oh und uh Klaranlage

Quelle / Autor Dokumententitel / Dokumentenbeschreibung | Datum
k.A. Lageplan KA Billerbeck + Berkel k.A.
Gesellschaft fur k.A.
Abwasserberatung Nordhorn Schaltbild KA Billerbeck
NU Umweltservice GmbH Zielbiotope 09.07.2014
Klaranlage Billerbeck Betriebstagebuch 2017 + 2018
Kaup, Timo; Kénig- 15.03.2018
Gravemeier, Iris
(Bezirksregierung Miinster) Prasentation Ermittlung Betriebsmittelwert
Konig-Gravemeier, Iris k.A.
(Bezirksregierung Miinster) Entwurf Erlaubnisbescheid (WR-5002002109)
GIS-Portal, Kreis Coesfeld Der 18.12.2018
Landrat Einleitstelle Ubersicht
Auswertung Intensivmessprogramm 2016/2017 | 01.02.2018
Bezirksregierung Munster Klaranlage Billerbeck - Klaranlagenablauf
Auswertung Intensivmessprogramm 2016/2017 | 02.02.2018
Klaranlage Billerbeck — Klaranlagenablauf
Bezirksregierung Minster (Sonderuntersuchung)
Auswertung Intensivmessprogramm 2016/2017 | 01.02.2018
Klaranlage Billerbeck — Gewasser Berkel oh und
Bezirksregierung Munster uh Klaranlage
Auswertung Intensivmessprogramm 2016/2017 | 02.02.2018

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp

12



Billerbeck — Abschlussbericht “ ‘f GELSENWASSER

2.1 Uberwachungswerte der Kliranlage Billerbeck

Nach der aktuellen Einleitgenehmigung sind folgende Uberwachungswerte einzuhalten, sowie

Betriebsmittelwerte anzustreben:

Tabelle 1 Wasserrechtliche Anforderungen an Menge und Beschaffenheit nach BRMS (2018a)

Parameter Grenzwert Einheit
Volumenstrom - 366 m3/(0,5-h)
Jahresschmutzwassermenge | - 1.355.000 m3/a

CSB Uberwachungswert | 56 mg/|

BSB Uberwachungswert |10 mg/|
NH4-N Uberwachungswert | 3,1 mg/|

Pges Uberwachungswert |1 mg/|

Nges Uberwachungswert |17 mg/|

Pges Betriebsmittelwert 0,5 mg/l
NH4-N Betriebsmittelwert 1,5 mg/l

Die Uberwachungswerte sind in einer qualifizierten Stichprobe einzuhalten. Die
Anforderungen gelten bei einer Abwassertemperatur von 12° C und gréBer im Ablauf des

biologischen Reaktors der Klaranlage.

Der Betriebsmittelwert ist nicht relevant fur die Abwasserabgabe oder strafrechtliche
Konsequenzen. Aus einer Uberschreitung des Betriebsmittelwertes ergeben sich auch keine
Konsequenzen im Sinne einer Ordnungswidrigkeit. Der Betriebsmittelwert soll nur dem Ziel

einer stabilen betriebsspezifischen Anlagensicherheit dienen.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
13



Billerbeck — Abschlussbericht GELSENWASSER

2.2 Vorbelastung des Oberflachenwasserkorper Berkel
(DE_NRW_9284 97977)

Die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. fasst die gemessenen mittleren
Konzentrationen des Intensivmessprogramms der Bezirksregierung Minster zusammen
(BRMS, 2018b):

Tabelle 2 Ergebnisse des Intensivessprogramms nach BRMS (2018b)

Parameter | Oberhalb |Unterhalb |Orientierungswert |Ablauf KA UW KA |Einheit
Pges 0,137 0,226 <0,1 0,43 1,0 mg/l
POs-P 0,082 0,162 - mg/|
NH4-N 0,12 0,29 <0,2 0,8 3.1 mg/l

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. stellt die POs-P und Pges
Konzentration oberhalb der Einleitstelle der Klaranlage Billerbeck dar. Es wird deutlich, dass
der Orientierungswert fir Phosphat bereits oberhalb der Klaranlage Uberschritten ist. Es kann
jedoch ein genereller Einfluss der Klaranlage auf die Stickstoff- sowie

Phosphatkonzentrationen erkannt werden (Tabelle 2).

Messkampagne oberhalb der Berkel
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Abbildung 2 Pges und PO4-P Konzentration oberhalb der Klaranlage (letzte Messungen aus Vorjahr)
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Abbildung 3 stellt die NH4-N Konzentration oberhalb der Einleitstelle der Klaranlage Billerbeck
dar. Es lasst sich ein klarer Jahreszeitlicher Verlauf erkennen. Der Orientierungswert wird die

meiste Zeit unterschritten.

Messkampagne oberhalb der Berkel

0.25

NH,-N [mgll]

Abbildung 3 NHs-N Konzentration oberhalb der Klaranlage (letzte Messungen aus Vorjahr)

Da fir den Pegel DE_NRW_9284 97977 im ELWAS-WEB keine Abflussdaten fur das Jahr
2017 vorliegen, kann keine eindeutige Aussage darlber getroffen werden, wodurch dieser

jahreszeitlicher Konzentrationsverlauf zustande kommt.

Nach Caesperlein (2018) weist die Berkel einen Trend zu abflussarmeren Sommerhalbjahren
auf. So fand zwischen 1955 und 2016 eine mittlere Reduktion der Sommerabflisse von ca.
einen Drittel statt. Durch die geringen Abflisse wirken sich die Einleitungen der Klaranlage
starker aus, da der Basisabfluss geringer ausfallt. Generell wird in den von Caesperlein (2018)
erstellten Unterhaltungskonzept fir die Berkel auf eine massive Uberdiingung der Berkel
hingewiesen. Ebenfalls liegt eine drei bis 15-fache Uberdiingung bezogen auf den
Phosphatgehalt vor. Auffallig ist, dass die Phosphatkonzentration durch den Verlauf der Berkel

abseits der Siedlungskerne nicht abnimmt sondern um 50 bis 100 % zunimmt.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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3. Verfahrenstechnische MaRnahmen zur Senkung des Pges

Betriebsmittelwert

Im folgendem werden die Verfahren der Phosphatelimination erlautert und auf die mdglichen

Verfahren auf der Klaranlage Billerbeck eingegangen.

3.1 Grundlagen der Phosphatelimination auf Klaranlagen

Die Phosphatelimination auf einer Klaranlage erfolgt prinzipiell Gber folgende Prozesse:

= Mechanische Abscheidung tber Vorklarung
= Reduktion durch Inkorporation in die Biomasse (Kohlenstoffabbau)
= Reduktion durch Inkorporation in die Biomasse (Bio-P)

= Abscheidung Uber chemische Fallung

Die Abbildung 4 stellt die typischen Abbaugrade der einzelnen Verfahrensstufen dar.

Phosphorbilanz im Abwasser

1,8 g/(E-d) -0,2 g/(E-d) -0,6 g/(E-d) 1,4 g/(E-d) -1,6 g/(E-d)
14

Pges [mg/l]

keine mech. Reinigung C-Abbau Deni + BioP Fallung

u Phosphat im Abwasser u Primarschlamm Uberschussschlamm Fallschlamm

Abbildung 4 Phosphorbilanz im Abwasser nach (DWA, 2011)

Das vorliegende Phosphat lasst sich in verschiedene Fraktionen unterteilen. Neben dem
partikularen Anteil und der geldst fallbaren Fraktion, liegen auch geldste inerte Phosphonate
vor. Die einzelnen Phosphatfraktionen, ihre Bestimmung und die mégliche Elimination werden

in Tabelle 3 dargestellt.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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Tabelle 3 Phosphatarten und dessen Entfernung nach (Wassermann, 2016)

Art Bestimmung Entfernung durch
Orthophosphat P-Messung ohne Kochen Fallung, biologische Bindung
Polyphosphate Nicht getrennt bestimmbar Fallung, biologische Bindung

(temperaturabhangig)
Phosphonate Pges — Portho - Ppart Nicht fallbar (biologisch

abbaubar bei hoher HRT)
Partikulares Phosphat Pges — P-Messung mit Sedimentation,

Kochen von filtrierter Probe Filtration,

Flockung,

biologische Bindung
Gesamt Phosphat P-Messung mit Kochen -

Anhand der Abbildung 4 lIasst sich erkennen, dass auch durch eine Kombination der
aufgeflhrten Verfahren keine vollstandige Phosphatelimination moglich ist. Zum einen
verbleibt ein nicht fallbarer geldster Anteil im Abwasser. Zum anderen flihrt ein gewisser
Feststoffabtrieb Uber die Nachklarung zu einer Erhéhung des partikuldar gebundenen
Phosphates im Ablauf der Klaranlage. Zusatzlich wird aus wirtschaftlicher Sicht oftmals nicht
der gesamte Orthophosphat (POs-P) gefallt. So ergibt sich nach Bohler und Siegrist (2008)
bei einer Pges Ablaufkonzentration von 0,5 mg/l eine mittlere PO4-P Konzentration von 0,15
mg/l. Der nicht fallbare Anteil liegt bei 0,05 bis 0, 1 mg/l, der partikular gebundene Anteil durch
den Feststoffabtrieb bei ca. 0,25 mg/l.

Um eine weitergehende Phosphatelimination zu erreichen kann zum einen die Fallmittelmenge
erhoht werden, das Verfahren angepasst oder der Feststoffriickhalt im Ablauf der Klaranlage
optimiert werden. Die Tabelle 4 spiegelt die méglichen Fallverfahren mit dem zugehdrigen R-

Wert und der zu erwartenden Pgesst Restkonzentration wieder.

Tabelle 4 Fallverfahren mit B-Wert und zu erwartender Restkonzentration von Pgesst (Gujer & Boller,
1979)

Verfahren R-Wert Rest Pgeisst
Vorfallung 2,0-3,0 0,5
Simultanfallung allein 2,0 0,5
Simultanfallung vor Flockungsfiltration 1,0 1,5
Zulauf zur Flockungsfiltration nach Simultanfallung 2,0-2,5 0,1

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
17



Billerbeck — Abschlussbericht “ ‘f GELSENWASSER

3.2 Betriebsdatenauswertung - Phosphat

Die Abbildungen Abbildung 5 und Abbildung 6 stellen die Pges-Konzentrationen im Zu- und
Ablauf der Klaranlage dar. Es fallt auf, dass trotz Anstieg der Pges Konzentration im Zulauf, die

Ablaufkonzentration Gber das Jahr 2018 um 67 % gesunken ist.

Pges Konzentration im Zulauf 2017-2018
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Abbildung 5 Pges im Zulauf zur Klaranlage 207 - 2018
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Abbildung 6 Pges Konzentration im Ablauf der Nachklarung 2017 bis 2018
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Dieser Trend lasst sich ebenfalls in der Abflussmenge erkennen. Hierbei reduzierte sich der
Volumenstrom 2018 um 71 % (Abbildung 7). Der Ruckgang des Volumenstromes kann zum
einen durch den niedrigen Niederschlag 2018 und zum anderen durch den Bau neuer
Trennkanale erklart werden. Im Gegensatz zu 2018, weisen die Zulaufdaten 2017 eine weitaus

hohere Variabilitat auf.

Zulaufmengen zur Klaranlage
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Abbildung 7 Verlauf der Zulaufmengen zur Klaranlage 2017-2018

Abbildung 8 stellt die Pges Fracht im Zulauf der Klaranlage dar. Uber das Zwei-Jahre Mittel
(2017-2018) bleibt die Pges-Fracht relativ konstant. Dies lasst darauf schlielRen, dass der
Grofteil des reduzierten Volumenstroms aus Fremdwasser bestand. Dies erklart ebenfalls

den Anstieg der Pges-Konzentration.

Pges Konzentration im Zulauf 2017-2018
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Abbildung 8 Pges-Fracht im Zulauf zur Klaranlage 2017-2018
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Der durchschnittliche Fallmittelverbrauch das Zwei-dahre Mittel korreliert mit der Pges-

Zulauffracht und weist ebenfalls keine grofRe langzeitige Anderung auf (Abbildung 9).

Durchschnittlicher Fallmittelvebrrauch
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Abbildung 9 durchschnittlicher Fallmittelverbrauch 2018

Der starke Ruckgang der Pges-Konzentration im Ablauf der Klaranlage lasst sich somit nicht
durch einen Mehrverbrauch an Fallmittel erklaren. Bei gleichbleibenden Fallmittelverbrauch,
stieg die Pges-Elimination an (Abbildung 10). Ebenfalls fallt auf, dass bei einem hohen

Zulaufvolumenstrom, die P-Elimination zusammenbricht.
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Abbildung 10 Verlauf der Pges-Elimination 2017-2018
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Eine hdhere Pges-Konzentration fuhrt dazu, dass das Fallmittel weniger Nebenreaktionen
eingeht und der Grofiteil des Fallmittels fiir die P-Reduktion zur Verfligung steht. So stellt die
Abbildung 11 den errechneten R-Wert dar. Bei gleichbleibender Pges-Fracht fihrte der Anstieg

der Pges-Konzentration zu einem besseren Ausnutzungsgrad des Fallmittels.

theoretischer B-Wert (2017-2018)
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Abbildung 11 Berechneter R-Wert der chemischen Fallung fir 2017 und 2018

Ein 3-Wert von 4,0 kann fir eine Simultanfallung als hoch eingestuft werden. Nach dem DWA-
A 202 wird bei dieser Art von Fallung und einen Uberwachungswert von 1,0 mg/l ein B-Wert
von 1,2 als Anhaltspunkt angegeben. Dies zeigt, dass mitunter der hohe Fremdwasseranteil
den Fallmittelbedarf stark erhoht.

Es ist anzumerken, dass trotz der kontinuierlichen Reduzierung der Pges-Ablaufkonzentration
Uber das Jahr 2018, der geforderte Betriebsmittelwert von < 0,2 mg/l bei 81 % der Messungen

Uberschritten worden ware.

3.3 Bewertung der Verfahrenstechnik zur P-Reduktion

Biologische P-Reduktion

Auf der Klaranlage Billerbeck wird keine gesonderte Bio-P betrieben. Auf Grund der
vorgeschalteten Denitrifikation und der Kaskadierung kann jedoch eine gewisse Bio-P nicht

ausgeschlossen werden.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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Chemische P-Fallung

Aktuell erfolgt die P-Reduktion als Simultanfallung unter Einsatz von Natriumaluminat.
Natriumaluminat ist ein basisches Fallmittel, welches besonders bei weichen Abwassern
geeignet ist die eine geringe Pufferkapazitat aufweisen. Gegeniber Eisenchlorid und
Aluminiumsulfat weist es tendenziell einen geringeren Wirkungsgrad auf (Bohler & Siegrist,

2008). Dies zeigt sich ebenfalls in den errechneten R3-Werten (vgl. Abbildung 11).

Die chemische Reaktion der Fallung erfolgt umso effizienter, je homogener und schneller das
Fallmittel eingebracht werden kann. Hierzu bieten sich vor allem hydraulische Springe,

Uberfalle, Venturi-Kanale oder Mischeinrichtungen mit schnelldrehenden Riihrern an.

Auf der Klaranlage in Billerbeck erfolgt die Dosierung in den Zulaufkanal mehrere Meter vor
dem Einlaufbauwerk des Rucklaufschlammes. Um einen hdheren Ausnutzungsgrad des

Fallmittels zu gewahrleisten, sollte die Dosierstelle weiter in Richtung des Uberfalls verlegt

werden.

Abbildung 12 Dosierstelle des Fallmittels

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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Mechanische P-Reduktion

Die Daten des Intensivmessprogramms weisen auf eine sehr gut funktionierende Nachklarung
hin. Im Mittel wurde eine Konzentration von abfiltrierbaren Stoffen (kurz. AFS) von 3,6 mg/l
erreicht. Dies kann als sehr gering angesehen werden. Typische Werte liegen zwischen 10
und 20 mg/l. Die Konzentration an AFS hat einen signifikanten Einfluss auf den partikularen
Phosphatanteil. Nach dem A-131 (2000) erhéht 1 mg/l AFS die Pges Ablaufkonzentration um
0,02 bis 0.04 mg/l. Abbildung 13 stellt diesen Zusammenhang grafisch dar.
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1 - = 29% Pp/TS
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0,8 | =4 04Pp/TS / -
YR 0,1-0,8 mg/l e ”

- =
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partikuldrer Phosphor [mg/1]

Trockensubstanzgehalt [mg/1]

Abbildung 13 Einfluss der Feststoffe im Ablauf der Nachklarung auf den Gehalt an Phosphor im Ablauf
(Cornel, 2016)

Die geringe AFS-Konzentration kann jedoch nicht kontinuierlich gehalten werden. Nach
Aussage des Klarwerkspersonals kommt es durch eine ineffiziente Verteilung des Zulaufes
immer wieder zu einem gewissen Feststoffabtrieb. Eine uneinheitliche Verteilung der AFS am
Ablaufgerinne konnte beim vor-Ort Besuch bestatigt werden (Abbildung 14). Durch ein
optimiertes Einlaufbauwerk (Kénigstuhl), z.B. durch Einbau von Leitblechen oder adaptiven
Einlaufbauwerken, kann der abgesetzte Schlamm zudem als Flockenfilter dienen, was zu einer

Reduzierung der Schwebstoffe im Klarwasserlberlauf flhrt.
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Abbildung 14 Feststoffwolke in der Nachklarung

Wie hoch dieser Abtrieb ist kann, durch fehlende AFS-Messungen innerhalb des
Betriebstagebuches, lediglich abgeschatzt werden. Die Abbildung 15 zeigt die theoretischen
AFS Konzentrationen auf Basis der Pges Betriebsdaten (Anteil Ppat von Pges: 22,2 %; siehe
Tabelle 9).

Die berechneten Daten liegen auf einem ahnlichen Niveau wie die Daten der Messkampagne.
Trotz der Feststoffwolken in der NK, kann von einer guten Abscheideleistung ausgegangen

werden.

AFS - Ablaufkonzentration
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Abbildung 15 Berechnet AFS-Ablaufkonzentration anhand der Ppar-Betriebsdaten

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
24



Billerbeck — Abschlussbericht “ ;A GELSENWASSER

3.4 Verfahren zur erweiterten P-Reduktion

Um eine weitere Phosphatreduktion zu erzielen kann zum einen das gel6ste, sowie das
partikulare Phosphat reduziert werden. Tabelle 5 fasst die mdglichen Ansatze tabellarisch

Zusammen.

Tabelle 5 Mdéglichkeiten der weitergehenden Phosphor-Elimination nach Cornel et al. (2016)

partikuldrer Phosphor geloster Phosphor
Minimierung des Feststoffabtriebes Optimierung der P-Elimination
Verbesserung des Absetzverhaltens Zwei-Punkt-Fallung

Optimierung der Nachklarung Erhéhung der Fallmittelmenge
Betrieb einer Filtration Einsatz / Optimierung BioP

Um einen geforderten Betriebsmittelwert von 0,2 mg/l kontinuierlich einzuhalten wird ein
zusatzliches Filtrationsverfahren empfohlen. Je nach eingesetzter Technik kénnen so

Ablaufkonzentration von < 0,1 mg/l erreicht werden (Tabelle 6).

Tabelle 6 maximal erreichbare Pges-Ablaufkonzentration nach Cornel et al. (2016)

Filtrationsverfahren Mittlere Pges Ablaufkonzentration [mg/l]
Mikrosieb / Tuchfilter <0,2-0,3

Sandfilter <0,2

Mikrofiltration <0,1

Siebung (deckschichtkontrolliert) <0,1

Die unterschiedlichen Filtrationsverfahren werden im Folgenden erlautert:
Mikrosieb

Mikrosiebe werden besonders bei regelmaligen Grenzwertliberschreitungen der AFS-
Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung eingesetzt. Als Material werden Ublicherweise
gewebte Polyestersiebfolien mit einer Spaltweite von 20 um eingesetzt (Pinnekamp, 2012).
Das mit Feststoffen beladene Abwasser wird von innen nach auf’en auf eine Siebtrommel

geleitet.
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Die Filterriickstande werden auf der Innenseite der Trommel zurlickgehalten und missen in
regelmaRigen Abstanden abgespullt werden. Fir die Spllung wir das Filtrat verwendet.

Abbildung 16 stellt das Prinzip des Mikrosiebes schematisch dar.

Ruckspllung

Rotation

77N

I
L

Filtration

Ablauf

Abbildung 16 Prinzip eines Mikrosiebes nach (Pinnekamp, 2012)

Tuchfilter

Die Tuchfiltration besteht aus einer horizontal liegenden Trommel, die mit einem
Mikrofasertuch bespannt ist und komplett im Abwasser getaucht ist. Der Filter wird von aufl3en
nach innen beschickt. Die abfiltrierbaren Stoffe lagern sich an den Fasern an und bilden eine

Art Filterkuchen. Sobald der Filter voll beladen ist, werden die Fasern abgesaugt.

Nach Rummler (2015) zeigten sich bei der PAK- und Fallmittelzugabe stabilere

Betriebszustande als beim Mikrosieb.

Absaug-
pumpe _|

Absaug-
balken —

Boden- Absaugbalken | |6
schlamm-

pumpe

I
Poliasern I

Abbildung 17 Prinzip eines Tuchfilters nach (Pinnekamp, 2012)
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Kontinuierlich gesplilte Filter

Kontinuierlich gesplilte Filter sind Sandfilter, welche ohne Riickspilvorgange auskommen.
Das Abwasser durchstromt von unten nach oben das Filterbett. Die Feststoffe werden im Sand
zurlckgehalten. Im unteren Teil des Filters beférdert eine Mammutpumpe den verschmutzten
Sand mittels Druckluft in den oberen Bereich des Filters, in dem die Feststoffe ausgewaschen

werden. Der gereinigte Sand sedimentiert anschlieRend wieder in das Filterbett.

Abbildung 18 Prinzip eines Sandfilters in Rummler (2015)

3.5 Betrachtete Varianten auf der Klaranlage Billerbeck

Anhand der ortlichen Gegebenheiten wurden folgende Varianten zur weiteren P-Reduktion

naher betrachtet:

e Einsatz einer Zwei-Punkt Fallung ohne Inbetriebnahme des zweiten Nachklarbeckens
¢ Simultanfallung und Nachfallung mit der Reaktivierung des zweiten Nachklarbeckens

¢ Simultanfallung und Nachfallung inkl. Einer Tuchfiltration zur Feststoffabscheidung
Im Folgenden werten die einzelnen Varianten grafisch dargestellt.
Zwei-Punkt Fallung:

Eine Zwei-Punkt Fallung nach Abbildung 19 erlaubt gleiche Pgeisst Ablaufwerte wie eine
Simultanfallung bei gleichzeitiger Reduzierung der Fallmittelmenge. Insbesondere bei
angestrebten sehr tiefen Restkonzentrationen beziglich Pgesst ergeben sich zunehmend

gréRere prozentuale Ersparnisse (Béhler und Siegrist, 2008).
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Abbildung 19 Einsatz einer Zwei-Punkt Fallung ohne Inbetriebnahme des zweiten Nachklarbeckens

Simultan- und Nachfallung mit Inbetriebnahme des zweiten Nachklarbeckens

Die Nachfallung ist ein nachgeschaltetes mit einer eigenen Fallungsstufe ausgestattetes Fall-
Verfahren. Im Allgemeinen ist der Fallmittelverbrauch flr die Nachfallung hdher als die die
Simultanfallung, damit eine ausreichende Flockung erzielt werden kann (Bohler und Siergist,
2008).

Im vorliegenden Fall werden zwei wesentliche Varianten betrachtet. Zum einen kann das
aktuell nicht genutzte Nachklarbecken als nachgeschaltete Sedimentationsstufe eingesetzt

werden oder es wird eine zusatzliche Filtrationsstufe wie ein Tuch- oder Sandfilter installiert.

0

Simultanfallung
+ Nachfallung

Ablauf

Belifteter
Sandfang Kaskadenbiologie

Nachklarung 1 Nachkldrung 2

Abbildung 20 Simultanfallung und Nachfallung mit der Reaktivierung des zweiten Nachklarbeckens
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Abbildung 21 Simultanfallung und Nachfallung inkl. einer Tuchfiltration zur Feststoffabscheidung
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Abbildung 22 Simultanfallung und Nachfallung inkl. einer Sandfiltration zur Feststoffabscheidung
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3.6 Vor-Ort Versuche zur erweiterten Phosphatreduktion

Um die Mdglichkeiten der weiteren Phosphatelimination zu identifizieren, wurden vor Ort
Versuche zur Phosphatfraktionierung sowie Fallungsversuche durchgefihrt. Um die Grenzen
der erweiterten chemischen Fallung zu ermitteln wurde vorab die Fraktionierung des

Phosphates im Ablauf der Nachklarung analysiert.
Vorliegende Phosphatfraktion

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen.

Tabelle 7 Ergebnisse der Messkampagne zur Phosphatfraktionierung

Phosphatfraktionierung PO4-P | Ppart Pny, Pges | Einheit
19.02.2019 0,15 0,06 0,05 0,26 mg/l
20.02.2019 0,23 0,04 0,04 0,31 mg/l
21.02.2019 0,20 0,05 0,06 0,31 mg/l
22.02.2019 0,18 0,09 0,06 0,33 mg/l
Mittelwert 0,19 0,06 0,05 0,30 | mgll

Die Tabelle 8 stellt die Phosphatfraktionen der aktuell durchgeflihrten Messkampagne und des
Intensivmessprograms dar. Vergleichend werden die mittleren Phosphatanteile nach Bohler
und Siegrist (2008) angegeben.

Tabelle 8 Anteile der Phosphatablaufkonzentration nach Bdhler und Siegrist (2008) und auf der
Klaranlage Billerbeck

Bdhler & Siegrist (2008) | Intensivmessprogramm Messkampagne 2019
Anteil an _ | Anteil an
Stoffgruppe | Konzentration Konzentration | Anteil an Pges | Konzentration
Pges Pges
[mg/1] [%] [mg/1] [%] [mg/1] [%]
Pges 0,5 100 0,43 100 % 0,30 100
Pgelsst,ortho 0,15 30 % 0,32 74 % 0,19 63 %
Pgelsst,nicht falbar | (0,05) - 0,1 20 % 0,05 17 %
0,11 26 %
Ppartikulér 0,25 50 % 0,06 20 %
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Wie in Tabelle 8 zu erkennen, liegt der Anteil des PO4-P zum Pges auf der KA Billerbeck deutlich
hoher, als bei den untersuchten Klaranlagen von Béhler und Siegrist (2008). Der partikulare
und der geldste nicht fallbare Anteil weisen deutlich geringere Werte auf. Bei Beibehaltung der
Verhaltnisse kdnnte eine Reduzierung des PO4-P von 0,32 mg/I (Intensivmessprogramm) bzw.
0,19 mg/l (Messkampagne 2019) auf 0,15 mg/l PO4-P (Bohler und Siegrist, 2008), die Pges
Konzentration auf 0,26 mg/l reduziert werden. Dies wirde jedoch nicht ausreichen, um den

angestrebten Betriebsmittelwert von 0,2 mg/l zu erreichen.

Ahnlich wie in der Betriebsdatenauswertung (vgl. Kapitel 3.2), Iasst sich auch zwischen den
Ergebnissen des Intensivmessprogrammes (2017) und der Messkampagne (2019) eine
verbesserte Fallung erkennen. Die Summe aus dem nicht fallbaren gelésten und den
partikuldaren Anteil ist bei beiden Kampagnen dieselbe. 2019 lag jedoch die PO4-P
Konzentration deutlich niedriger.

Auswertung des aktuellen Betriebes

Die Abbildung 23 sowie Tabelle 9 stellt die Phosphatelimination der vorhandenen Nachklarung
bei aktueller Betriebsweise dar. Auch hier wird deutlich, dass die geforderte Pges-
Ablaufkonzentration von 0,2 mg/I nicht eingehalten wird. Die durchschnittliche Pges-Elimination

der Nachklarung liegt bei 23%. Der partikulare Anteil wird um 67 % reduziert.

P-Elimination durch Nachklarung (ohne weitere Fallung)
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Abbildung 23 P-Elimination der Nachklarung bei aktueller Betriebsweise (v. NK = vor Nachklarung; n.
NK = nach Nachklarung)
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Bei einer vollstandigen Feststoffabtrennung wirde eine durchschnittliche Pges-Konzentration
von 0,21 mg/l erreicht werden (vgl. Tabelle 9). Der aktuelle Betrieb in Kombination mit einer
erweiterten Feststoffabtrennung reicht somit wahrscheinlich nicht aus, um den geforderten
Betriebsmittelwert einzuhalten. Da jedoch weiterhin 63 % des Phosphors als geléstes und
potentiell fallbares Orthophosphat vorliegt, kénnte dieser Anteil ebenfalls weiter reduziert

werden.

Tabelle 9 Phosphat-Fraktionen im Ablauf der Klaranlage

Art Elimination PO4-P | Ppart Phny, Pges | Einheit
Aktuell 0,16 0,06 0,05 0,27 | mg/l
Vollstéandige Feststoffabtrennung 0,16 0,00 0,05| 0,21 |mgl/l

Auffallig ist, dass die PO4-P Konzentration im Ablauf gegentiber dem Zulauf zur Nachklarung,
durchschnittlich 21 % hoéher ist. Dies lasst darauf schlielen, dass sich in der Nachklarung
anaerobe Zonen bilden, die eine Ricklésung des Phosphates aus den Zellen bewirkt (Bio-P)
oder auf Desorptionsprozesse zurtckzufuhren ist. Abbildung 24 stellt die Pges-Konzentration

im Verlauf der Zeit gemessen durch das Betriebspersonal dar.
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Abbildung 24 Pges Konzentration nach Zugabe von Fallmittel
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Ist die Ricklésung durch Bio-P Organismen zu erklaren, kann ein hdherer Sauerstoff-Sollwert
maoglicherweise die Rickldsung verringern. Durch einen héheren Sauerstoffgehalt wird die
Wahrscheinlichkeit von anaeroben Zonen im Nachklarbecken reduziert. Als Begleiteffekt kann

eine eventuelle wilde Denitrifikation vermieden werden.
Ermittlung einer geeigneten Fallmittelmenge

Um die Moglichkeiten der weitergehenden Phosphatelimination zu analysieren, wurden
Versuche zur chemischen P-Elimination durch das Klarwerkspersonal vor Ort durchgefihrt. In
einer ersten Versuchsreihe wurden Proben aus dem Zulauf der Nachklarung entnommen und
die Phosphatfraktionen bei unterschiedlichen Fallmittelmengen analysiert (siehe Abbildung
25).

Phosphat-Fraktionen
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Abbildung 25 Resultierende Phosphatfraktionen bei unterschiedlichen 3-Werten

Innerhalb der ersten Versuchsreihe (3-Wert 2; 3,5; 6) kann eine stetige Reduktion des
Gesamtphosphates erkannt werden. Die Reduktion Iasst sich durch den Riickgang der PO4-P
Konzentration erklaren. Die ausgefallte Phosphatfraktion hat sich dabei abgesetzt. In der
zweiten Versuchsreihe liegt die Pges-Konzentration bei einem R-Wert von 6,0 deutlich héher
als in der ersten. Die Gesamtelimination gegenlber der Blindprobe ist jedoch nahezu identisch
(Reihe 1: 41 %; Reihe 2: 38 %). Durch eine Erhdhung der Fallmittelmenge auf einen R-Wert
von 12 kann die PO4-P Konzentration nochmals gesenkt werden.

Eine weitere Erhdhung auf einen R-Wert von 18,0 hat dagegen nur noch einen geringen
Einfluss auf die PO4-P Konzentration (siehe Tabelle 10). Der hohe Anteil des partikularen
Phosphates in der dieser Versuchsreihe lasst darauf deuten, dass sich die Feststoffe weniger
effektiv abgesetzt haben.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
33



Billerbeck — Abschlussbericht - GELSENWASSER

Tabelle 10 Eliminationsraten der jeweiligen Fraktion bezogen auf die Blindprobe

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
gp~-Wert |, 35 6 6 12 18
Pges 14,8 33,3 40,7 38,5 56,9 47,7 %
POs-P 22,2 38,9 52,8 48,9 711 7.8 %
Ppart 9,1 27,3 27,3 16,7 33,3 -58,3 %

2 3.5 6 6 12 18 mg/l
Pges 0,08 0,18 0,22 0,25 0,37 0,31 mg/l
POs-P 0,08 0,14 0,19 0,22 0,32 0,35 mg/l
Ppart 0,01 0,03 0,03 0,02 0,04 -0,07 mg/l

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde fir die weiteren Versuche, in Abstimmung mit dem

Betriebspersonal, ein 3-Wert von 6,0 festgelegt.
Ergebnisse der Simultanfallung

Um die Auswirkung einer erhéhten Fallmitteldosierung bei gleichbleibender Verfahrenstechnik
zu analysieren, wurden an vier Tagen Proben aus dem Zulauf der Nachklarung genommen
und eine zusatzliche Fallmittelmenge entsprechend eines R-Wertes von 6,0 hinzugegeben
(Abbildung 24 und Tabelle 11).

Simultanfallung (R-Wert = 6,0)
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Abbildung 26 P-Elimination bei erhohter Fallmitteldosierung (Simultanfallung)
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Tabelle 11 Eliminationsraten der jeweiligen Fraktion bezogen auf die Blindprobe

Datum 19.02 20.02 21.02 22.02 Mw!
Elimination in %

Pges 0,0 2,4 -7,7 -7.1 -3,1 %
POs-P 35,7 15,8 41,2 23,1 23,1 %
Ppart 0,0 0,0 -62,5 -27,3 -27,3 %
Elimination in mg/l

Pges 0,00 0.01 -0,03 -0,03 -0,03 mg/I
POs-P 0,05 0,03 0,07 0,03 0,03 mg/I
Ppart 0,00 0,00 -0,10 -0,06 -0,06 mg/I
Mittelwert

Die Ergebnisse zeigen keine klare Aussage. Die Eliminationsraten des partikularen
Phosphates deuten darauf hin, dass sich das ausgefallte Phosphat im Becherglas schlecht

oder zu langsam abgesetzt hat.

Die durchschnittliche POs-P-Reduktion liegt bei 0,045 mg/l. Wird diese Reduktion auf die
Betriebsdaten bezogen, wird eine PO4-P Restkonzentration von 0,15 mg/l, entsprechend der

durchschnittlichen Restkonzentration nach Bohler und Siegrist (2008) erreicht (vgl. Tabelle 8).

Um die Pges-Ablaufwerte bei einer hdéheren Fallmitteldosierung abzuschatzen, wurde der
Anteil

Abscheideeffizienz der Nachklarung reduziert. Zusatzlich zeigt die Tabelle 12 die theoretische

partikulare aus den Laborversuchen, entsprechend der vorhandenen

Ablaufkonzentration bei einer vollstandigen Feststoffabtrennung.

Tabelle 12 Theoretische Ablaufkonzentration bei gesteigerter Simultanfallung

Art E|iminati0n PO4'P Pges’part Pges’filt,nicht’fﬁllbar Pges Einheit
Simultanfallung Versuch 0,11 0,22 0,07 0,40 mg/l
Simultanféllung mit NK! 0,11 0,08 0,07 0,26 mg/|
Vollstandige

0,11 0,00 0,07 0,18 mg/l
Feststoffabtrennung

"Verrechnet mit einer 65%igen Eliminationsleistung der NK (bezogen auf part. P)
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Ergebnisse der Nachfallung

Zusatzlich zur Erprobung der gesteigerten Simultanfallung wurden Proben aus dem Ablauf der
Nachklarung entnommen und ebenfalls eine weitere Menge Fallmittel, entsprechend eines 13-
Wertes von 6,0 zugegeben. Anhand dieser Versuche sollte die mogliche Elimination einer

Nachfallung eingeschatzt werden. Abbildung 27 wund Tabelle 13 stellen die

Versuchsergebnisse dar.

Nachfallung (R-Wert = 6,0)
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Abbildung 27 P-Elimination bei erhéhter Fallmitteldosierung (Nachfallung)
Es ist zu erkennen, dass ebenfalls keine effiziente Sedimentation des ausgefallten partikularen
Phosphats im Becherglas erreicht wurde. Aus diesem Grund wird stellenweise eine negative

Elimination erreicht. Die durchschnittliche POs-P Reduktion durch die Nachfallung liegt bei
0,09 mg/l bzw. 0,06 mg/l (20.02.19 herausgerechnet).

Tabelle 13 Eliminationsraten der jeweiligen Fraktion bezogen auf die Blindprobe

Datum 19.02 20.02 21.02 22.02 mw'
Elimination in %

Pges 3,8 -6,5 3,2 -6,0 -1,38 %
POs-P 33,3 78,3 30,0 33,3 43,73 %
Ppart -16,7 -475,0 -140,0 -122,2| -188,48 %
Pn -60,0 -25,0 33,3 50,0 -0,43 %
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Tabelle 14 Eliminationsraten der jeweiligen Fraktion bezogen auf die Blindprobe

Datum 19.02 20.02 21.02 22.02 mw'

Elimination in mg/l

Pges 0,01 -0,02 0,01 -0,02 -0,01 mg/I
POs-P 0,05 0,18 0,06 0,06 0,09 mg/I
Ppart -0,01 -0,19 -0,07 -0,11 -0,10 mg/I
P -0,03 -0,01 0,02 0,03 0,00 mg/I
Mittelwert

Wird davon ausgegangen, dass durch eine nachgeschaltete Filtration das gesamte partikulare
Phosphat zurtickgehalten wird, kann durch die Nachfallung eine Pges Konzentration von < 0,2

mg/l erreicht werden (Tabelle 15).

Tabelle 15 theoretische Phosphatablaufwerte bei Einsatz einer Flockungsfiltration

Art Elimination P04-P Pges,part Pges,fut,nicht,faubar Pges Einheit
Nachfallung Versuch 0,10 0,16 0,05 0,31 mg/|
Nachfallung mit Filtration’ 0,10-0,12 0,00 0,05| 0,15-0,17 mg/l

TAnnahme eines vollstandigen Feststoffriickhaltes

Fazit Laborversuche

Die zusatzliche PO4-P Reduktion bei einem R-Wert von 6,0 liegt bei der Simultanfallung bei
0,045 mg/l. Innerhalb der Nachfallung kann diese auf 0,06 bis 0,09 mg/I erhéht werden. Wird
die Nachfallung mit einer Filtration kombiniert, sollte der Betriebsmittelwert von 0,2 mg/I
unterschritten werden kénnen (vgl. Tabelle 15). Die mittlere Ablaufkonzentration lag 2018 bei
0,38 mg/l. Ob statt einer Filtrationsstufe, die Nutzung des zweiten Nachklarbeckens ausreicht,

um den Betriebsmittelwert zu erreichen kann nicht eindeutig bestimmt werden.
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4. Kosten der erweiterten Phosphatreduktion

Im Folgenden werden die im Kapitel 3.5 vorgestellten Varianten auf ihre Wirtschaftlichkeit

gepruft:

Variante Beschreibung

1 Erhohte Fallmitteldosierung

2 Einsatz einer Zwei-Punkt Fallung ohne Inbetriebnahme des zweiten Nachklarbeckens
3 Simultanfallung und Nachféllung inkl. einer Tuchfiltration zur Feststoffabscheidung

4 Simultanfallung und Nachféllung inkl. Eines Sandfilters zur Feststoffabscheidung

5 Simultanfallung und Nachféllung mit nachgeschaltetem zweiten Nachklarbecken

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Investitionskosten (Bautechnik,
Maschinentechnik, EMSR-Technik), die Betriebskosten, sowie die resultierenden

Jahreskosten betrachtet.

4.1 Investitionskostenschatzung — erweiterte Phosphatreduktion

In der folgenden Tabelle sind die Investitionskosten fir die Varianten 1 bis 5
zusammengefasst. Die Kostenschatzungen bestehen aus spezifischen Kosten,
Erfahrungswerten, sowie aus alteren Angeboten. Mit Hilfe der Preisindizes der Bauwirtschaft
und der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte wurden die Investitionskosten angepasst
(Destatis 2018a, 2018b)

Da bereits eine Fallmitteldosierstation vorhanden ist, fallen fir die Variante 1 keine weiteren
Investitionskosten an. Es liegt kein hydraulischer Langsschnitt vor, es wird davon
ausgegangen, dass die Tuchfilter, im Gegensatz zu den Sandfiltern, im Freigefalle beschickt
werden kdnnen und kein zusatzliches Pumpwerk bendtigen. Wenn dies nicht der Fall ist muss
ein zusatzliches Pumpwerk installiert werden. In diesem Fall wirden die Investitionskosten der
Tuch- und Sandfilter auf einem ahnlichen Niveau liegen. Die Instandsetzung des nicht
genutzten Nachklarbeckens kann ohne genauere Zustandsklassifizierung nur grob
eingeschatzt werden. Fir die Variante zwei wurde eine zweite Fallmitteldosierstation

eingeplant.
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Tabelle 16 Investitionskostenschatzung fiir die erweiterte Phosphatreduktion

Anlage 1: Investitionskosten
Pos.-Nr.  Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
erhohte 2-Punkt . . ) 2.
Dosierung Fallung Tuchfiltration Sandfilter Nachklarung |

1 Bautechnik EUR 0,00 0,00 234.200,00 | 145.000,00| 265.000,00
2 Maschinentechnik  gyR 0,00 12.500,00 |  270.000,00| 600.000,00| 285.000,00
3 EMSR-Technik EUR 0,00 27.500,00 115.000,00 80.000,00 80.000,00

Summe Herstellungskosten,

netto EUR 0,00 40.000,00 619.200,00 | 825.000,00 | 630.000,00

Nebenkosten pauschal 10 % EUR 0,00 4.000,00 61.920,00 82.500,00 63.000,00

Summe Baukosten, netto EUR 0,00 44.000,00 681.120,00 | 907.500,00 | 693.000,00

Mehrwertsteuer 19 % EUR 0,00 7.600,00 117.648,00| 156.750,00| 119.700,00

Summe Baukosten, brutto EUR 0,00 51.600,00 798.768,00 | 1.064.250,00 | 812.700,00

4.2 Betriebskostenschatzung — erweiterte Phosphatreduktion

In der folgenden Tabelle werden die Annahmen fir die Betriebskosten der jeweiligen Variante
zusammengefasst. Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten Personal- und Wartungs-
/Instandhaltungskosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den Energie-,
den Chemikalien- und den Schlammentwasserungs- sowie Schlammentsorgungskosten

Zusammen.

Tabelle 17 Betriebskostenannahme fir die Varianten 1 bis 5

Anlage 3: Betriebskosten

Bezeichnung Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5
Kapitalkosten EUR 0,00| 4.020,80| 53.038,61 77.230,88 | 52.913,89
Betriebsgebundene Kosten EUR/a 5.000,00 | 6.260,00| 31.030,40 | 44.960,00| 31.280,00
Personalkosten EUR/a 5.000,00 | 5.000,00| 12.500,00 12.500,00 | 12.500,00
Wartungs- und Instandhaltungskosten EUR/a 0,00 1.260,00 | 18.530,40 32.460,00 | 18.780,00
Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 11.379,26 5.862,95 6.008,36 11.079,40 9.156,00
Energiekosten EUR/a 115,54 231,09 376,50 5.447,54 | 3.524,14
Energieverbrauch kWh/a 683,28 1.366,56 | 2.226,50 32.214,90 | 20.840,59
spez. Preis EUR/kWh 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Chemikalienkosten EUR/a 5.837,24| 2.918,62| 2.918,62 2.918,62| 2.918,62
zus. Fall- / Flockungsmittel Mg/a 38,91 19,46 19,46 19,46 19,46
spez. Preis EUR/Mg 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
zus. Fall- / Flockungsmittelkosten EUR/a 5.837,24| 2.918,62| 2.918,62 2.918,62| 2.918,62
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Bezeichnung Variante 1 | Variante 2 | Variante 3| Variante 4 | Variante 5
Schlammentsorgungskosten EUR/a 5.426,48 2.713,24 2.713,24 2.713,24 2.713,24
zus. Schlamm d. Fallung Mg TS/a 60,90 30,45 30,45 30,45 30,45
Entsorgungskosten EUR/Mg (OS) 89,10 89,10 89,10 89,10 89,10
Entwéasserungsergebnis % 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
Entsorgungskosten EUR/a 542648 | 2.713,24| 2.713,24 2.713,24| 2.713,24
Betriebsgebundene Kosten EUR/a 5.000,00 | 6.260,00 | 31.030,40 | 44.960,00 | 31.280,00
Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 11.379,26 5.862,95 6.008,36 11.079,40 9.156,00
Gesamtsumme Betriebskosten, netto EUR/a 16.379,26 | 12.122,95| 37.038,76 56.039,40 | 40.436,00
Mehrwertsteuer 19% | 3.112,06| 2.303,36| 7.037,36| 10.647,49| 7.682,84
Gesamtsumme Betriebskosten, brutto 19.491,32 | 14.426,31 | 44.076,13 66.686,89 | 48.118,84

Die Energiekosten setzen sich je nach Varianten aus Verbrauchen flir Pumpen und Raumern
bzw. Filterantrieben zusammen. Die Chemikalienverbrauche basieren auf den zusatzlichen
Fallmittelverbrauch. Die Kosten fur das Falimittel entstammen aus aktuellen
Ausschreibungsergebnissen. Die erhdhte Fallmitteldosierung fihrt zu einem Anstieg der
Schlammproduktion. Die Preise fir die Klarschlammentsorgung sind in den vergangenen
Jahren besonders stark gestiegen. Auf Grund der zusatzlichen Anlagentechnik wurde fur die

Varianten 3 bis 5 ein hdherer Personalbedarf mit eingerechnet.

Die Energiekosten der Varianten 4 und 5 liegen auf Grund des nétigen Pumpwerks mit

unterschiedlichen Forderhohen deutlich hoher, als bei den anderen Varianten.

Fir Wartung und Instandhaltung wurden folgende Prozentsatze der Netto-Investitionskosten

angesetzt:

Bautechnik: 1,0 % der Investitionskosten/a
Maschinentechnik: 4,0 % der Investitionskosten/a
E-/MSR-Technik: 2,0 % der Investitionskosten/a

Die betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten liegen fiir die Varianten 3 und 5 auf einem
ahnlichen Niveau. Auf Grund der hohen Fallmittelmenge liegen die verbrauchsgebundenen

Kosten flr die Variante 1 am hochsten.
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4.3 Jahreskostenschatzung — erweiterte Phosphatreduktion

Die Jahreskosten ergeben sich aus den betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten, sowie

den Kapitalkosten. Die Kapitalkosten wurden anhand folgender Vorgaben berechnet:

Betrachtungszeitraum: 30 a
Nutzungsdauer Bautechnik: 30 a
Nutzungsdauer Maschinentechnik: 15a
Nutzungsdauer E-/MSR-Technik: 15a
Realzinssatz: 3%

Die ginstigsten brutto Jahreskosten wurden fir die Variante 1 mit ca. 19.491 EUR/a und
Variante 2 mit 19.211 EUR/a, brutto ermittelt. Die Varianten 3 bis 5 liegen mit 107.192,
158.592, 111.086 EUR/a, brutto deutlich héher. Der grote Anteil liegt im Bereich der kapital-

und den betriebsgebundenen Kosten.

Die niedrigsten verbrauchsgebundenen Kosten werden bei der Variante 2 erreicht. Dadurch,
dass innerhalb der Variante 1 die nétige Verfahrenstechnik bereits vorhanden ist, entfallen in
die Investitionskosten. Die Abbildung 28 stellt die Jahreskosten bestehend aus Kapitalkosten,

betriebsgebundenen Kosten und verbrauchsgebundenen Kosten zusammen.

Jahreskostenschatzung Phosphatfallung
140.000,00
T 120.000,00
@,
.y 100.000,00
2
'é 80.000,00
=~ 60.000,00
c
& 40.000,00
(]
x 20.000,00
0,00 | — EESSS : : :
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Jahreskosten 16.379,26 16.143,74 90.077,37 133.270,28 93.349,89
Verbrauchsgebundene Kosten 11.379,26 5.862,95 6.008,36 11.079,40 9.156,00
B Betriebsgebundene Kosten 5.000,00 6.260,00 31.030,40 44.960,00 31.280,00
= Kapitalkosten 0,00 4.020,80 53.038,61 77.230,88 52.913,89

Abbildung 28 Jahreskostenschéatzung der einzelnen Varianten
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4.4 Bewertung der Varianten

Um die Varianten zu bewerten wurde zuzuglich der Ermittlung der Jahreskosten eine
Bewertungsmatrix mit einer spezifischen Gewichtung aufgestellt. Folgende Kriterien werden

in der Bewertung berucksichtigt:

= Jahreskosten

= Reinigungsleistung Pges

= Erfahrungen / Referenzen

= Betriebs- und Wartungsaufwand

= Betriebssicherheit

Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden mit 30 % gewichtet. Wie in Kapitel 4.3 dargelegt, sind die
Jahreskosten bei Variante 1 und 2 am geringsten, bei den Varianten 4 und 5 am hochsten.
Die Varianten 1 und 2 erhalten aufgrund der geringeren Kosten jeweils 5 Punkte, die Varianten

3 und 5 jeweils 2,5 Punkte und die Variante 4 insgesamt 2 Punkte.
Reinigungsleistung Pges

Die Einhaltung des Pges-Betriebsmittelwertes wird mit einer Wichtung von 40 % als wichtigstes
Entscheidungskriterium eingestuft. Auf Grund der erweiterten Verfahrenstechnik und den
wahrscheinlich héchsten Feststoffriickhalt erzielen die Varianten 3 und 4 die h6chste Wertung.
Fir die Variante der Reaktivierung und Nachschaltung des Nachklarbeckens kann keine
eindeutige Aussage uber die Abscheideleistung getroffen werden. Zudem besteht hierbei die
Gefahr, dass bei hoheren Aufenthaltszeiten eine P-Rulcklésung stattfindet und dadurch der
Ablaufwert ansteigt. Aus diesem Grund erhélt diese Variante lediglich 3,5 Punkte. Die
Varianten 1 und 2 werden ahnliche Ablaufwerte erreichen. Jedoch kann hier nicht garantiert
werden, dass der zu erzielende Betriebsmittelwert eingehalten werden kann. Aus diesem

Grund erhalten diese beiden Varianten 2 Punkte.
Erfahrungen / Referenzen

Die Erfahrungen wurden mit 10 % gewichtet. Da die Simultanfallung und Zwei-Punktfallung
Praxis sind erhalten diese Varianten jeweils 5 Punkte. Alle weiteren Verfahren erhalten 4
Punkte.
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Betriebs- und Wartungsaufwand

Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist flr die zusatzliche Fallmitteldosierung und der Zwei-
Punkt Fallung am geringsten und wird ahnlich hoch bewertet. Fir die Varianten 4 und 5
werden, u.a. auf Grund durch den Betrieb eines Pumpwerkes, jeweils die geringsten Punkte

vergeben.
Betriebssicherheit

Aufgrund der erweiterten Technik erhalten die Varianten 3-5 3 Punkte fir die

Betriebssicherheit, die Varianten 1 und 2 jeweils 4 Punkte.

Kriterium Wichtung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet

Jahreskosten 0,30 500 | 1,50 | 500 | 150 [250 ] 075 [200] 0,75 [ 250 | 0,75
Eﬂz'g“”gs'e'““r‘g 0,40 2,00 | 08 |200]| 080 |500]| 20 |[500] 200 |35 | 1,40
Erfahrungen / 0,10 500 | 050 | 500 | 050 | 4,00 | 040 | 4,00 | 040 | 4,00 | 040
Referenzen

Betriebs- und 0,10 500 | 050 | 450 | 045 | 350 | 035 | 250 | 025 | 250 | 0,25
Wartungsaufwand

Betriebssicherheit 0,10 400 | 040 | 400 040 |300] 030 |30 030 |300] 0,30
Summe 1,00 21,00 | 370 |2050] 3,65 |18,00] 3,80 [16,50| 355 |1550| 3.10

Tabelle 18 Bewertung der Varianten zur erweiterten Phosphatentfernung

Die héchste Punktzahl erreicht die Variante des Tuchfilters, gefolgt von der erhéhten
Fallmitteldosierung. Es wird vermutet, dass die einfache Fallung den geforderten
Betriebsmittelwert von 0,2 mg/l nicht einhalten kann. Nach den Ergebnissen der
Laborversuche wirden die Ablaufwerte um 0,08 mg/l héher liegen. Somit ist zu entscheiden,
ob die Reduzierung der Phosphatablaufkonzentration um ca. 0,08 mg/l die Investition- und

Betriebskosten einer nachgeschalteten Flockungsfiltration rechtfertigen.

Es wird empfohlen, die aktuelle Dosierstelle zu prifen und ggf. umzusetzen (vgl. Kapitel 3.3).
AnschlieBend sollte die Fallmitteldosierung angehoben werden. Die grofRtechnischen
Versuche kénnen einen genaueren Aufschluss auf die Machbarkeit der Zielwerteinhaltung

geben.
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5. Verfahrenstechnische MaRnahmen zur Senkung des NHs-N

Betriebsmittelwerts

Im folgendem werden die moglichen Verfahren zur weiteren NHs-N Reduktion auf der

Klaranlage Billerbeck erlautert.

5.1 Grundlagen zur erweiterten Stickstoffreduktion auf Klaranlagen

Um die Ammoniumkonzentration weiter zu reduzieren, kénnen folgende Verfahren eingesetzt

werden:

= Erh6éhung des Sauerstoffsollwertes
= Anhebung des aeroben Schlammalters
= Prozesswasserbehandlung des anfallenden Zentrates

= Zentratbewirtschaftung

5.1.1 Anpassung des Sauerstoffsollwertes und der TS-Konzentration

Eine Anhebung des Sauerstoffsollwertes und der TS-Konzentration kénnen zu einer
verbesserten Nitrifikation fihren. Zum einen fuhrt der hohere Sollwert zu einer verbesserten
Verfligbarkeit des Sauerstoffes, zum anderen erméglicht ein héherer TS und somit ein

gestiegenes Schlammalter zu einem vermehrten Wachstum an Nitrifikanten.

5.1.2 Prozesswasserbehandlung (PWB)

Die Prozesswasserbehandlung dient zur Reduktion der Stickstofffracht aus dem

Zentratwasser. Hierbei kdnnen unter anderem folgende Verfahren eingesetzt werden:
Biologische Verfahren

= Nitrifikation / Denitrifikation
= Nitritation/Denitritation

= Deammonifikation
Chemisch / physikalische Verfahren

=  Ammoniakstrippung

n Struvitfalluna
J
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Im vorliegenden Bericht wurde der Fokus auf die biologischen Verfahren gelegt.
Nitrifikation und Denitrifikation

Da der CSB im Zentratwasser hauptsachlich aus inertem CSB besteht, ist das C/N-Verhaltnis
fur die Denitrifikation unglnstig. Somit ist eine zusatzliche Kohlenstoffquelle fir die
Denitrifikation notwendig. Zudem wird im Vergleich zu den anderen biologischen Verfahren flr

die Nitrifikation viel Sauerstoff verbraucht.
Nitritation und Denitritation

Bei der Nitritation wird NH4 nur bis zum Nitrit NO, statt Nitrat NO3z umgewandelt. Im zweiten

Schritt wird bei der Denitritation das entstandene Nitrit in elementaren Stickstoff umgewandelt.

Durch dieses Verfahren kann der Sauerstoffbedarf bis zu 25 % und der Kohlenstoffbedarf, in
Vergleich zu einer klassischen Nitrifikation / Denitrifikation bis zu 40 % gesenkt werden (Fimml,
2010).

Deammonifikation

Bei der Deammonifikation wird lediglich etwa die Halfte des vorhandenen NH4 zu NO; oxidiert.
Unter anoxischen Bedingungen wird anschlielend das restliche NHs und das entstandene
NO, zusammen zu N, reduziert. Gegenlber der klassischen Nitrifikation / Denitrifikation wird

somit bis zu 60 % des Sauerstoffbedarfs eingespart. Der Kohlenstoffbedarf geht gegen Null.

Tabelle 19 fasst den nach Verfahren unterschiedlichen Kohlenstoffbedarf, die Uberschuss-

schlammproduktion, sowie den Sauerstoff- und Energiebedarf zusammen.

Tabelle 19 Gegenlberstellung wesentlicher Betriebskennzahlen unterschiedlicher
Prozesswasserbehandlungsmethoden (Beier, 2018)
Verfahren C-Bedarf Uss 02-Bedarf Energiebedarf
BSBs/N TS/gN kgO2/kgN kWh/kgN
Nitrifikation/Denitrifikation ~5,5 1,8 4,301 3,5-5,7
Nitritation/Denitritation ~3,6 1,2 3,401 2,52
Deammoniifikation 0 0,23 1,50 <1,5

'Einsatz externer C-Quelle, Sauerstoffbedarf darf nicht der Denitrikfation gutgeschrieben werden; 2abgeschétzt aus

groRtechnischen Daten
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5.1.3 Zentratbewirtschaftung

Eine Zentratbewirtschaftung erlaubt es das Zentrat so in die Biologie zu geben, dass die
Belastung Uber den Tag relativ konstant gehalten wird. Dadurch wird verhindert, dass bei
hohen Zulaufkonzentrationen, die Nitrifikation nicht zusatzlich durch die Rulckbelastung
belastet wird. Dies erlaubt eine vergleichmaRigte NHs-N Ablaufkonzentrationen. Fur eine
Zentratbewirtschaftung sollte die Zentratmenge gemessen werden, sowie haufigere TNp-

Zulaufganglinien erstellt und NHs-N Zentratanalysen durchgeflihrt werden.

5.2 Betriebsdatenauswertung der Stickstoffelimination und

Bewertung des Betriebsmittelwertes
Zulauf:

Die Stickstoffzulauffracht (TNy) liegt im Mittel bei 148 kg/d. Es kann ein leichter Rickgang,

sowie eine Saisonalitat erkannt werden. Es findet keine Messung des NHs-N im Zulauf statt.

TNy, im Zulauf 2017-2018

350.00

B00.00 -+rrrroemm oo E— R G S S

250.00 -

200.00

150.00 A

100.00

Bdyp,.u [kg/d]

50.00

0.00 t t :
01.01.17 11.04.17 20.07.17 28.10.17 05.02.18 16.05.18 24.08.18 02.12.18

= Betriebsdaten — 31 Periode gleit. Mittelw. (Betriebsdaten)

Abbildung 29 TNy Fracht im Zulauf zur Klaranlage 2017-2018
Ablauf:

Die NHs-N Ablaufkonzentration lag im Bezugszeitraum 2017 und 2018 bei 0,84 mg/l. Auf
Grund der niedrigeren Abwassertemperatur in den Wintermonaten Uberschreitet, die NH4-N
Ablaufkonzentration stellenweise den zugehérigen Uberwachungswert. Dieser ist jedoch erst
ab einer Temperatur von > 12 °C guiltig.
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NH,-N - Konzentration Ablauf Nachklarung 2017-2018
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Abbildung 30 NH4-N Konzentration im Ablauf der Nachklarung 2016-2018

Plausibilitatspriifung der gemessenen und berechneten NHs-N-Konzentrationen:

Der durch die Bezirksregierung Munster geforderte Betriebsmittelwert wird anhand folgender

Mischungsrechnung ermittelt:

Qka " CnHa-Nka T Qcew " CnHA-N,Gew,0n

CNH4—N,Gew,uh =

Qka + Qgew
mit
CNH4-N,Gew,uh Konzentration im Gewasser unterhalb der Einleitung (mg/l)
CNH4-N KA Konzentration im Ablauf der Klaranlage (mg/l)
CNH4-N,Gew,oh Konzentration im Gewasser oberhalb der Einleitung (mg/l)
Qaew mittlerer Abfluss im Gewasser (Q183) oberhalb der Einleitung (I/s)
Qka Abfluss aus der Klaranlage (I/s)

Hierbei wurde fur die Klaranlage ein Qxa von 44 |/s und fir das oberhalb liegende Gewasser
ein Qgewon Von 111 l/s angenommen. Die Uberpriifung zeigt, dass die theoretische
Konzentration unterhalb der Einleitstelle und die gemessenen Werte sehr gut korrelieren
(siehe Abbildung 31).
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Plausiblititspriifung der gewahlten Abfliisse Qga und Qgeyw on (2017)
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Abbildung 31 Plausibilitatsprifung der gewahlten Abflisse Qgew,oh und Qka

Einfluss der Klaranlage Billerbeck auf die NHs-N Gewasserkonzentration:

Die Abbildung 32 stellt die einzelnen Konzentrationen der Messkampagne dar. Der Einfluss

der Klaranlage auf die NH4-N Konzentration der Berkel ist, besonders in den Wintermonaten,

klar zu erkennen.

NH4-N Konzentrationen der Messkampagne (2017)
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Abbildung 32 NH4-N Konzentrationen der Messkampagne
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Eignung des Betriebsmittelwertes:

Um die Konzentration unterhalb der Einleitstelle zu reduzieren, soll die NHs-N
Ablaufkonzentration der Klaranlage im Mittel bei 0,5 mg/l liegen. Die Genehmigung fordert die
Beprobung des Ablaufes als qualifizierte Stichprobe. In Ubereinstimmung mit Béhler und
Siegrist (2008) ist anzumerken, dass Okologisch die Einhaltung des Grenzwertes bei einer
qualifizierten Stichprobe ungeeignet ist, da fir das Algen und Pflanzenwachstum die mittleren
Frachten von Bedeutung sind. Da die einzelnen Nahrstoffkonzentrationen tber den Tag stark
schwanken, kann je nach Zeitpunkt der Probennahme, eine Ermittlung des mittleren
Betriebswertes durch die qualifizierte Stichprobe das Ergebnis stark verfalschen. Abbildung

33 spiegelt diesen Sachverhalt wieder.

Nahrstoffkonzentrationsverlauf im Zulauf
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Abbildung 33 Typische Nahrstoffkonzentrationsverlauf im Zulauf einer Klaranlage nach Langergraber
et al. (2007)

Noétige Klaranlagen Ablaufkonzentration bei einem Orientierungswert von 0,2 mg/l im

Gewasser:

Die Abbildung 34 stellt die Soll- sowie Ist-Ammoniumkonzentration im Ablauf der Klaranlage
bei Einhaltung der geforderten 0,2 mg/l NHs-N im Gewasser dar. Es wird deutlich, dass zur
kontinuierlichen Einhaltung der Zielkonzentration, die Klaranlagenkonzentration zeitweise
deutlich reduziert werden musste. Weiterhin zeigt sich, dass bei Temperaturen Uber 12 °C der
geforderte Betriebsmittelwert eingehalten werden kann. Dem gegenuber stehen héhere NHa-
N Ablaufkonzentrationen bei Temperaturen unter <12°C, welche zu einer Uberschreitung des

Jahresbetriebsmittelwertes fihren.
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Soll NH4-N Konzentrationen cKA fiir cGew,uh = 0,2 mg/l
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Abbildung 34 Vergleich der Soll- und Ist-NH4-Konzentration 2017 bei Einhaltung einer
Gewasserkonzentration von 0,2 mg/l (Messkampagne)

Um einen NH4-N Betriebsmittelwert von 0,5 mg/l im Jahresmittel zu erreichen, missen die
NH4-N Ablaufwerte in den Monaten Januar bis Mai um mehr als 50 % reduziert werden, bzw.
eine kontinuierlicher Ablaufwert von 0,7 mg/l erreicht werden. Werden statt der
Messkampagne die Ablaufwerte aus der Selbstliiberwachung herangezogen, ist eine starkere
Reduzierung nétig (vgl. Abbildung 34 und Abbildung 35).

Vergleich NH4-N Sollwert / Istwert
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Abbildung 35 Vergleich der Soll- und Ist-NHs.N-Konzentration bei Einhaltung einer
Gewasserkonzentration von 0,2 mg/l (Selbstiberwachung)
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Die geforderte NHs-N Gewasserkonzentration von 0,2 mg/l unterhalb der Einleitstelle
entspricht einer Jahresfracht von 998 kg/a. Tabelle 20 stellt die Anzahl der Tage in denen die
Abwassertemperatur Gber bzw. unter 12°C lagen und die mittleren Ablaufkonzentrationen in
diesem Zeitraum dar. Es zeigt sich, dass bereits die Gesamtfracht an Ammonium an Tagen
unter 12°C, in denen der Uberwachungswert auf Grund einer biologisch eingeschrankten

Nitrifikation nicht gilt, nahe an der zulassigen Gesamtjahresfracht liegt.

Tabelle 20 Jahreszeitliche Ammoniumfrachten — Bezugsjahr 2017

NHs-N Gesamt-Jahresfracht Werte
Anzahl Tage > 12°C 235
Anzahl Tage < 12°C 130

Mittlere Ablaufkonzentrationen

Cnhan bei > 12°C 0,71 mg/l

Cnhan bei < 12°C 1.80 mg/l

Jahreszeitliche Frachten

BnH4-N,>12¢ 677 kg
BnHa-N,<12¢ 950 kg
BnHa-N,a 1.626 kg/a
BNH4-N,a,gefordert 998 kg/a

5.3 Bewertung der Verfahrenstechnik zur Stickstoffelimination

Die Klaranlage Billerbeck ist als Kaskade mit einer integrierten Wechselzone ausgebaut. Mit
Hilfe der Wechselzone kann besonders bei niedrigeren Temperaturen eine hdhere

Nitrifikationskapazitat ermoglicht werden.

Der ausgefaulte Schlamm wird in zwei Speicherbecken zwischengespeichert und zwei Mal im
Jahr mobil entwassert. Das anfallende Zentrat wird in einem 1.500 m?*® Behalter
zwischengespeichert. Die Zugabe erfolgt durch eine intervallgesteuerte Pumpe. Je nach
aktueller Reinigungsleistung der Klaranlage wird das Intervall manuell angepasst. Es erfolgt

keine Aufzeichnung der Zentratmenge.

Fur das Jahr 2017 liegen lediglich zwei TNp-Analysen des Zentrates vor. Da die Rickbelastung

einen wesentlichen Einfluss auf die NHs-N Ablaufwerte hat, sollte diese oOfters analysiert

werden
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Die Zulaufanalytik erfolgt Gber eine qualifizierte Stichprobe wahrend der regularen Arbeitszeit.
Der Hauptbeprobungszeitraum liegt zwischen 08:00 und 13:00 Uhr. Zulaufganganalysen der
OWL Umweltanalytik GmbH zeigen, dass besonders in den nachmittags- und Nachtstunden
die TNy Zulaufkonzentration am geringsten sind (Abbildung 36). Eine automatisierte
Zentratzugabe kann dazu dienen besonders in diesen Schwachlastzeiten mehr Zentrat zu
dosieren (vgl. Kapitel 5.1). Der Verlauf der Zulaufkonzentration ahnelt hierbei stark der

typischen Zulaufganglinien kommunaler Klaranlagen nach Langergraber (2008).

nomierte TNb Zulaufganglinien

TNb [-]

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00

Uhrzeit

m Mittelwert Analysen Billerbeck ® | angergraber (2008)

Abbildung 36 Normierte Zulaufganglinie nach Langergraber et al. (2008) und nach Messungen durch
die OWL Umweltanalytik GmbH
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6. Dynamische Simulation

Bereits im Jahr 2014 wurde die Klaranlage Billerbeck modelltechnisch abgebildet und
simuliert. Im Rahmen dieses Auftrages wurde das Modell aktualisiert und den aktuellen

Gegebenheiten angepasst.

6.1 Modellabgleich

Um Aussagen Uber das Verhalten der Klaranlage bei verfahrenstechnischen oder
betrieblichen Anderungen treffen zu kénnen, muss zuvor ein Modellabgleich der Simulation

mit den realen Betriebsdaten durchgeflihrt werden.

Folgende Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Simulation und vorhandenen Betriebsdaten.
Der Abgleich ist ausreichend genau, um die vorliegenden Fragestellungen in einer

ausreichenden Giite zu beantworten.

Innerhalb des Modellabgleichs ist der korrekte Abgleich der Schlammproduktion von
besonderer Wichtigkeit. Folgende Abbildung stellt den simulierten TS-Gehalt und den
tatsachlichen TS-Gehalt dar. Der Abgleich der Schlammproduktion erreichte hierbei eine

Genauigkeit von 95 %.
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Abbildung 37 Modellabgleich des TS-Gehaltes im Belebungsbecken
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Die Abbildung 38 stellt den Abgleich der CSB-Konzentration dar.

CSB - Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 38 Modellabgleich der CSB Konzentration

17.12.17

Folgend wird der Modellabgleich der Stickstoffelimination dargestellt. Innerhalb des NHs-N

Modellabgleichs kdnnen im Winter 2017 groRere Stickstoffabweichungen zwischen der

Simulation und der Betriebsdaten erkannt werden. Hierbei ist in der Simulation eine deutlich

schlechtere Nitrifikation zu erkennen. Im Gegensatz dazu, erfolgt eine héhere Denitrifikation

(Abbildung 40). In Summe zeigt die Simulation jedoch einen ausreichend genauen

Modellabgleich bezogen auf die Nanorg,ges Konzentration

NH4-N - Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 39 Modellabgleich der NH4-N Konzentration
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NO,-N - Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 40 Modellabgleich der NO3-N Konzentration

Nanorg,ges - Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 41 Modellabgleich der Nanorg,ges Konzentration
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Die Abweichung der NHs-N und NOs-N Werte kdnnen unter anderem folgende Ursachen

haben:

- Eintrag von Nitrat durch héheren Fremdwasseranteil im Winter

- Keine Aufzeichnung der Zentratdosierung vorhanden. Innerhalb der Simulation wird
das Zentrat kontinuierlich zugegeben.

- Die Zulaufanalysen sind Stichproben. Je nach Zeitpunkt der Messung kénnen so

gewisse Unter- und Uberschatzungen des Tagesmittelwertes entstehen

Abbildung 42 stellt den berechneten Fremdwasseranteil nach der Methode des Gleitenden
Minimums nach LFU (2001) dar. Es zeigt sich, dass der Fremdwasseranteil Ende 2017 am
héchsten war. Die Zulaufmessungen erfolgen anhand des TNbs. Innerhalb der Simulation wird
aus dem TNb ein NHs-N Anteil, jedoch kein NO3-N Anteil berechnet. Im Falle, dass durch das
Fremdwasser Nitrat im Zulauf vorzufinden ist, wird der Zulauf NHs-N innerhalb der Simulation
Uberschatzt und NOs-N unterschatzt. Dies wirde das Verhalten der simulierten NH4-N und
NOs-N Ablaufwerte erklaren.

Fremdwasser Zulaufmengen zur Klaranlage Billerbeck
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Abbildung 42 Geschatzter Fremdwasseranteil im Zulauf zur Klaranlage
Ein ahnliches Verhalten konnte bereits auf einer weiteren Klaranlage im Raum Munster

beobachtet werden. Die ersten Zulaufmessungen konnten den Verdacht des Zulaufnitrates

bestatigen.
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Die in der Abbildung 36, Kapitel 5.3 gezeigte TNb-Zulaufganglinie weist die typisch hohen
Stickstofffrachten morgens und vormittags auf. Im Falle, dass die Stichproben zumeist in
dieser Zeit genommen werden, kann hierdurch eine gewisse Uberschatzung der

Zulauffrachten entstehen.

Die in der Simulation zu beobachtenden NHs-N Spitzen kénnen zudem durch die
kontinuierliche Zentratzugabe verursacht werden. In der Praxis erfolgt je nach aktueller
Reinigungsleistung eine Anpassung der Dosierung. Hierzu liegen jedoch keine

Aufzeichnungen vor.

Abbildung 43 stellt den Abgleich der Pgs-Ablaufwerte dar. Der Modellabgleich zeige eine
gewisse Uberschatzung der P-Elimination. Innerhalb der Simulation wurde, entsprechend dem
DWA-A 131, ein B-Wert von 1,5 eingesetzt. Die Berechnungen des theoretischen R-Wertes in
Kapitel 3.2 (Abbildung 11) zeigen, dass dieser vor Ort sehr wahrscheinlich héher liegt. Durch

die Wahl eines héheren 3-Wertes, erhoht sich auch die simulierte Pges-Ablaufkonzentration.
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Abbildung 43 Modellabgleich der Pges Konzentration
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6.2 Simulation der Varianten zur Reduzierung des NH4-N-

Konzentration

Prozesswasserbehandlung (PWB)

Da nach dem Wissen des Autors bis dato kein allgemein anerkanntes Simulationsmodell einer
Prozesswasserbehandlung vorliegt, wurde fir die Simulation ein Konverterbaustein mit einer

konstanten NHs-N Reduktion entwickelt. Die Eliminationsrate wurde mit 75 % angenommen.

Die Werte flr die spezifischen Energiekosten und zusatzlichen Schlammmengen kénnen der

Tabelle 19 enthommen werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Reduktion der Stickstoffriickbelastung ohne
Anderungen weiterer Parameter, wie die Erhdhung des Sauerstoffsollwertes, lediglich eine
kleine Verringerung der NH4-N Ablaufwerte zur Folge hat (siehe Tabelle 21). Durch die
alleinige Nutzung einer PWB, erhoht sich zwar die Gesamtstickstoffelimination, die geforderte

NH4-N Ablaufkonzentration von 0,5 mg/l wird jedoch nicht erreicht.

Tabelle 21 Anderung der Stickstoffablaufwerte bei Verwendung einer PWB

Ablaufkonzentrationen
Parameter | Reduktion [%] | ohne PWB'[mg/I] mit PWB' [mg/1]
NH:-N 13,7 1,11 mgl/l 0,96 mg/I
NOs-N 21,5 3,10 mg/Il 1,1 mgl/l
Nanorg 15,8 4,42 mg/l 3,72 mg/l

'Bezogen auf die realen Betriebsdaten

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
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NH4-N - Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 44 NH4-N Konzentration mit und ohne Prozesswasserbehandlung (PWB)

NO;-N - Konzentration Ablauf Nachklarung

12,0 : : : : : : :
e T e B i e
5 | L L N L N L L
E S £ I PO I U
z ! ! ! . e ! !
S A N (T 1T VT TR T
3 1 1 l 1 1
g 40 H--- ‘e I ‘: \ AW_UAME i l!\l*& W [ TR
o 07 w‘J Wl fi LIy MY LAY :
‘ VAT HEM M | I A,
\ N\ : ! ! o N\ |
] I ] ] ] A
0‘0 1 1 1 1 1 1

01.01.17 20.02.17 11.04.17 31.05.17 20.07.17 08.09.17 28.10.17 17.12.17

Modellabgleich Betriebsdaten

Abbildung 45 NOs-N Konzentration mit und ohne Prozesswasserbehandlung (PWB)
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Nanorg -Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 46 Nanorg Konzentration mit und ohne Prozesswasserbehandlung (PWB)

Erhohung der Sauerstoffkonzentration

Aktuell wird die BellUftungsintensitat anhand der NH4-N und NO3-N Konzentration ermittelt. Der

Sauerstoffsollwert wird mit durchschnittlich 0,60 mg/l auf einem niedrigen Niveau gehalten.

Um die Auswirkungen eines hdheren Sauerstoffsollwertes zu prifen, wurde in der Simulation

eine Sauerstoffsollwert von 1,5 mg/l eingestellt.

Die Erhoéhung der Sauerstoffkonzentration fiihrt zu einer starken Verbesserung der

Nitrifikation. Dahingegen flhrt die gleichbleibende TS-Konzentration dazu, dass nicht

genugend Denitrifikanten zur Verflgung stehen, um das gebildete Nitrat zu denitrifizieren.

Zudem besteht die Gefahr, dass Sauerstoff in die Deni-Zonen verschleppt werden kann.

Daraus resultiert, dass die Steigerung der Sauerstoffkonzentration einen starken Anstieg der

NO3-N und Nanorg Konzentrationen mit sich fuhrt.

Tabelle 22 Anderung der Stickstoffablaufwerte bei Erhéhung des Sauerstoffsollwertes

Ablaufkonzentrationen

Parameter | Reduktion [%] | Co2 nach BD [mg/l] Coz bei 1,5 g/l' [mg/l]
NH:-N 73,74 1,1 0,29
NOs-N -96,62 3,3 6,09
Nanorg -33,64 4,4 5,90

'Bezogen auf die realen Betriebsdaten
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NH4-N - Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 47 NH4-N Konzentration bei einer Oz Konzentration von 1 g/l und eine Oz Konzentration
entsprechend der Betriebsdaten
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Abbildung 48 NOs-N Konzentration bei einer Oz Konzentration von 1 g/l und eine Oz Konzentration
entsprechend der Betriebsdaten
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Nanorg -Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 49 Nanorg Konzentration bei einer Oz Konzentration von 1 g/l und eine Oz Konzentration
entsprechend der Betriebsdaten

Erhéhung der TS-Konzentration

Die deutliche NH4-N Elimination wird durch die erhéhte Schlammmasse erreicht. Die
Simulationsergebnisse zeigen hierbei eine Verbesserung der Elimination von durchschnittlich
55 %. Auf Grund der abweichenden NH4-N Ablaufwerte zwischen Simulation und
Betriebsdaten im Winter, kann nicht garantiert werden, dass die simulierte Verbesserung der

NHs-N Elimination auch in der Praxis erreicht werden kann.

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass, besonders in den Wintermonaten, eine
Erhéhung der TS-Konzentration zu einer zu signifikanten Verbesserung der NHs-N
Ablaufwerte flhrt. Wie in Kapitel 5.2 Abbildung 34 gezeigt, sind besonders die Wintermonate

ausschlaggebend fir den zu erzielenden NH4-N Betriebsmittelwert.

Tabelle 23 Anderung der Stickstoffablaufwerte bei Erhéhung der TS-Konzentration

Ablaufkonzentrationen
Parameter | Reduktion [%] | TSge nach BD [mg/l] TSkes bei 5 g/l' [mg/1]
NHs-N 54,7 1,1 0,5
NOs-N 4,3 3,3 3,0
Nanorg 22,9 4,4 3,4

'Bezogen auf die realen Betriebsdaten
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Es sollte somit betrieblich gepruft werden in wie weit der TS im Belebungsbecken erhéht
werden kann. Hierbei wird das vorhandene Nachklarbecken mdglicherweise, besonders auf

Grund des stellenweisen ineffizienten Einlaufs, zum limitierenden Faktor.
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Abbildung 50 NHs-N Konzentration bei einem TSgs von 4 g/l und einem TSgs entsprechend der
Betriebsdaten
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Abbildung 51 NOs-N Konzentration bei einem TSgs von 4 g/l und einem TSes entsprechend der
Betriebsdaten
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Nanorg -Konzentration Ablauf Nachklarung
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Abbildung 52 Nanorg Konzentration bei einem TSee von 4 g/l und einem TSges entsprechend der
Betriebsdaten

Ein Vorteil der TS-Anhebung gegenliber der Erhdhung des Sauerstoffsollwertes liegt darin,
dass bei einem héheren Sauerstoffsollwert die Gefahr der Verschleppung von Sauerstoff in
die Denitrifikationszonen besteht. So zeigen die Ergebnisse der O2-Sollwertanhebung hoéhere
NOs-N Ablaufwerte als die Ergebnisse der TS-Anhebung. Ebenso zeigt die Simulation einen
Riickgang der Uberschussschlammproduktion bei einem héheren Schlammalter. Dies lasst
sich durch den Rickgang der Schlammbelastung und der damit einhergehenden Reduktion
der spezifischen Uberschussschlammproduktion erklaren. Dieses Verhalten konnte auf der
Klaranlage Billerbeck bereits in der Vergangenheit beobachtet werden. Mit Ausnahme des
Jahres 2014 weist die vorliegende Beziehung zwischen Schlammalter und spezifischer

Uberschussschlammproduktion eine gute Korrelation auf (Abbildung 53).
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Abbildung 53 Korrelation zwischen spezifischer Uberschussschlammproduktion und Schlammalter
(Bezugsjahre: 2013, 2014, 2015, 2017, 2018)
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Als negative Begleiterscheinung kann von einem Riickgang der Gasproduktion ausgegangen
werden. Dies lasst sich durch den niedrigeren oTS-Gehaltes auf Grund des hdheren
Schlammalters erklaren. Dies konnte ebenfalls bereits vor Ort beobachtet werden. So wurde
die Klaranlage bis 2016 noch mit einem héheren TS-Gehalt (Winter 4-5g/I, Sommer 3-4 g/l)
und einer héheren Sauerstoffkonzentration (O2-Sollwert = 1,0 mg/l) betrieben. In dieser Zeit
lag die durchschnittliche Gasproduktion, nach Aussage des Klaranlagenpersonals, um 10-15

% niedriger.
Zwischenfazit

Die groRten Auswirkungen auf die Ammoniumkonzentration hatte die Anhebung der
Sauerstoffkonzentration und die Anhebung TS-Gehaltes. Bei der alleinigen Anhebung des
Sauerstoffsollwertes besteht jedoch die Gefahr, eines starken Anstieges der Nges-Ablaufwerte
durch héhere Nitratablaufwerte. Die Implementierung einer Prozesswasserbehandlung fuhrte
zwar zu einer Verbesserung der Nges Elimination. Bei gleichbleibender Betriebsweise der
restlichen Anlage, ist jedoch von einer geringeren Anderung der NHs-N Ablaufwerte zu

rechnen.

Es zeigt sich somit, dass bereits die Anhebung der Feststoff- und Sauerstoffkonzentration eine
erkennbare Reduzierung der NHs-N Ablaufkonzentration mit sich fihrt. Im Nachgang der
Prasentation der ersten Simulationsergebnisse konnte gezeigt werden, dass bereits 2016
mittlere Ablaufwerte von 0,3 mg/l NH4-N erreicht wurden. Hierbei wurde die Anlage mit einem
mittleren TS-Gehalt von 3,6 g/l und einem Sauerstoffsollwert von 1,0 mg/l betrieben. Ebenso

wurde das Schlammalter der Jahreszeit dynamisch angepasst.

Da im Bereich der Sommermonate bereits jetzt zum Grofdteil ausreichende NHs-N Ablaufwerte
erreicht werden, sollte, wie in den friheren Jahren, besonders ein betrieblicher Fokus auf die
Wintermonate gesetzt werden. So kann ein variables Schlammalter, mit héheren Werten im
Winter, die NH4-N Konzentration besonders in diesem Zeitraum gesenkt werden. Bei hdheren

Temperaturen kann wiederum das Schlammalter gesenkt werden.

Ebenso sollte in der Praxis geprift werden, ob durch das ineffiziente Einlaufbauwerk der
vorliegenden Nachklarung, ein erhdhter TS im Belebungsbecken zu keinen Feststoffabtrieb im
Ablauf flhrt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass innerhalb der Simulation mit Tagesmittelwerten gerechnet
wurde. Zudem ist der zeitliche Verlauf der Zentratdosierung nicht bekannt. Eine optimierte
Zentratbewirtschaftung wirde vorrausichtlich zu einer zuséatzlichen Verbesserung der NH4-N
Ablaufwerte fiihren

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
65



Billerbeck — Abschlussbericht “ ‘f GELSENWASSER

Abschlielend kann ausgesagt werden, dass die betrieblichen Anpassungen zu einer
Reduzierung der NHs-N Ablaufwerte fiihrten und die Ergebnisse alteren Betriebsbedingungen
entsprechen. Auf Grund der in Kapitel 6.1 gezeigten Unterschiede im Modellabgleich kann die
Einhaltung des Betriebsmittelwertes von 0,5 mg/I mittels der Simulation jedoch nicht garantiert

werden.
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7. Kosten der erweiterten Stickstoffreduktion

Im Folgenden werden die im Kapitel 3.5 vorgestellten Varianten auf ihre Wirtschaftlichkeit

gepruft:

Variante Beschreibung

1 Nitrifikation und Denitrifikation
2 Nitritation und Denitritation

3 Deammonifikation

4 Erhdhte BelUftungsintensitat

5 Hohere Schlammkonzentration

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Investitionskosten, die

Betriebskosten, sowie die resultierenden Jahreskosten betrachtet.

7.1 Investitionskostenschatzung - erweiterte Stickstoffreduktion

In der Tabelle 24 sind die Investitionskosten flr die Varianten 1 bis 5 zusammengefasst. Da
fur eine Investitionsberechnung der Prozesswasserbehandlung eine detaillierte Auslegung
notig ist, wurde die aufgestellte Kostenschatzung im vorliegenden Rahmen mit dem
Investitionskostenvergleich nach Jardin verglichen. Da fur die Varianten 4 und 5 vorerst keine
baulichen oder maschinentechnischen Veranderungen nétig sind, fallen fur diese Varianten

keine weiteren Investitionskosten an.

Abteilung: AWA Klaranlagenprojekte / Verfasser: Steinkamp
67



Billerbeck — Abschlussbericht

h GELSENWASSER

3.000
Biologie (90% N-Elimination)
FH0Q oot =
=P X EE—— e
2 e 5
§ 1.500 f - ==~ Luftstrippung/ Saure Wische _
: e
E 1.000 f----- e
500 } MAP-Faltung -—---—---——---———---
(theoretische Abschéatzung)
0 T - " - T T
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000
Ausbaugrofe Schlammbehandlung [E]
‘D Biologie A Luftstrippung ¢ Dampfstrippung ‘
Abbildung 54 Investitionskostenvergleich verschiedener  Verfahren zur separaten
Schlammwasserbehandlung nach (Jardin)
Tabelle 24 Investitionskostenschatzung fir die erweiterte Stickstoffreduktion
Anlage 1: Investitionskostenschatzung
Pos.-Nr.  Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 | Variante 5
PWB PWB PWB Belliftung TS-Konz.
1 Bautechnik EUR 295.000,00 | 295.000,00| 295.000,00 0,00 0,00
2 Maschinentechnik EUR 146.000,00 | 146.000,00 | 146.000,00 0,00 0,00
3 EMSR-Technik EUR 135.000,00 | 135.000,00| 135.000,00 0,00 0,00
Summe Herstellungskosten, netto EUR 576.000,00 | 576.000,00 | 576.000,00 0,00 0,00
Nebenkosten pauschal 10 % EUR 57.600,00 57.600,00 57.600,00 0,00 0,00
Summe Baukosten, netto EUR 633.600,00 | 633.600,00 | 633.600,00 0,00 0,00
Mehrwertsteuer 19 % EUR 109.440,00 | 109.440,00 | 109.440,00 0,00 0,00
Summe Baukosten, brutto EUR | 743.040,00 | 743.040,00| 743.040,00 0,00 0,00

7.2 Betriebskostenschatzung - erweiterte Stickstoffreduktion

In der folgenden Tabelle werden die Annahmen fir die Betriebskosten der jeweiligen Variante

zusammengefasst. Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten Personal- und Wartungs-

/Instandhaltungskosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den Energie-,

den Chemikalien- und den Schlammentwasserungs- sowie Schlammentsorgungskosten

Zusammen.
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Tabelle 25 Betriebskostenschatzung fiir die Varianten 1 bis 5

Anlage 3: Betriebskostenschatzung

Bezeichnung Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5
Betriebsgebundene Kosten EUR/a 26.288,00 | 37.908,00 | 44.528,00 0,00 0,00
Personalaufwand MA/d 0,25 0,45 0,55 0,00 0,00
Personalkosten EUR/a 12.500,00 | 22.500,00 | 27.500,00 0,00 0,00
Wartungs- und Instandhaltungskosten EUR/a 13.788,00 | 15.408,00 | 17.028,00 0,00 0,00
Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 12.133,11 7.664,01 1.110,47 6.320,84 | -11.708,93
Energiekosten EUR/a 2.697,23 1.465,89 879,53 | 6.320,84| 2.785,74
Energieverbrauch kWh/a 15.950,50 | 8.668,75| 5.201,25| 37.379,32 | 13.269,45
spez. Preis EUR/kWh 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
relative BHKW Stromproduktion kWh/a 0,00 0,00 0,00 0,00 | -3.204,44
Chemikalienkosten EUR/a 6.357,08 | 4.161,00 0,00 0,00 0,00
Kohlenstoffverbrauch Mg/a 25,43 16,64 0,00 0,00 0,00
spez. Preis EUR/Mg 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Kohlenstoffkosten EUR/a 6.357,08 | 4.161,00 0,00 0,00 0,00
Schlammentsorgungskosten EUR/a 1.807,38 1.204,92 230,94 0,00 | -14.494,67
zuséatzlicher Schlamm Mg TS/a 4,06 2,70 0,52 0,00 -32,54
Entsorgungskosten EUR/Mg (OS) 89,10 89,10 89,10 89,10 89,10
Entwéasserungsergebnis % 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
zusatzlicher Schlamm Mg OS/a 20,28 13,52 2,59 0,00 -162,68
Entsorgungskosten EUR/a 1.807,38 [ 1.204,92 230,94 0,00 -14.494,67
Betriebsgebundene Kosten EUR/a 26.288,00 | 37.908,00 | 44.528,00 0,00 0,00
Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 10.861,70 1.204,92 1.110,47 6.320,84 | -11.708,93
Gesamtsumme Betriebskosten, netto EUR/a 37.149,70 | 44.739,81 | 45.638,47 6.320,84 | -11.708,93
Mehrwertsteuer 19% | 7.058,44| 8.500,56| 8.671,31 1.200,96 | -2.224,70
Gesamtsumme Betriebskosten, brutto EUR/a 44.208,14 | 53.240,37 | 54.309,78 7.521,80 | -13.933,63

Die Energiekosten fiir die Varianten 1 bis 3 basieren auf den Kennwerten nach Beier (2008).
Der Energieverbrauch der Varianten 4 und 5 basieren auf den Energiekosten der Beliiftung.
Der Chemikalienverbrauch setzt sich aus dem Kohlenstoffbedarf (Essigsaure) fir die
Prozesswasserbehandlung zusammen. Je nach Variante steigt die
Uberschussschlammproduktion an oder sinkt. Auf Grund der aktuell hohe Entsorgungskosten

sind die Entsorgungskosten ein wesentlicher Faktor der Betriebskosten.

Da, besonders die Deammonifikation, eine hohe betriebliche Kontrolle mit sich fiihrt, weisen

die Varianten 2 und 3 einen signifikant héheren Personalkostenaufwand auf.
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Es ist darauf zu achten, dass die Werte zum Energieverbrauch lediglich grobe Kennzahlen
sind, und je nach Begebenheit variieren kénnen. Da flr die Prozesswasserbehandlung ein
hoher Anspruch auf die EMSR-Technik besteht, wurden dementsprechend hdhere
Prozentsatze fir die die Wartung und Instandhaltung, bezogen auf die Netto-

Investitionskosten, herangezogen.

Wartung und Instandhaltungskosten | V1 V2 V3 V4 V5

Bautechnik: 1,0 % 1,0 % 1,0 % 1,0 % 1,0 %
Maschinentechnik 4.0 % 4,0 % 4,0 % 4,0 % 4,0 %
E-/MSR-Technik 2,0 % 3,0% 4,0 % 2,0 % 2,0 %

Die betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten liegen fiir die Varianten 2 (Nitriration) und 3
(Deammonifikation) auf einem ahnlichen Niveau. Auf Grund der weit verbreiteten Technik der
Nitrifikation, weist die Variante 1 den geringsten Personalaufwand innerhalb der
Prozesswasserbehandlung auf. Fir die Varianten 4 und 5 wird kein weiterer Personalaufwand

angesetzt.

7.3 Jahreskostenschatzung — erweiterte Stickstoffreduktion

Die Jahreskosten ergeben sich aus den betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten, sowie

den Kapitalkosten. Die Kapitalkosten wurden anhand folgender Vorgaben berechnet:

Betrachtungszeitraum: 30 a
Nutzungsdauer Bautechnik: 30 a
Nutzungsdauer Maschinentechnik: 15a
Nutzungsdauer E-/MSR-Technik: 15a
Realzinssatz: 3%

Die gunstigsten Jahreskosten werden bei der Variante 5 erreicht. Durch einen héheren TS-
Gehalt im Belebungsbecken, wird der Uberschussschlammabzug deutlich reduziert. Hierbei
entstehen signifikant geringere Entsorgungskosten, so dass hierdurch jahrliche Einsparungen

eingefahren werden kdnnen.
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Die zweitgeringsten Jahreskosten weist die Variante 4 auf. Innerhalb dieser Variante wird die
aktuelle TS-Konzentration beibehalten, der Sauerstoffsollwert jedoch erhéht. Die

Jahreskosten werden dabei durch den héheren Energieverbrauch der Verdichter verursacht.

Weitaus hohere Jahreskosten werden durch die Varianten 1 bis 3 verursacht, wobei die
Prozesswasserbehandlung ausgefiihrt als Nitrifikation / Denitrifikation die geringeren

Jahreskosten aufweist.

Da die Deammonifikation einen sehr geringen Sauerstoffoedarf und eine geringe
Uberschussschlammproduktion aufweist, weist diese Variante, innerhalb der Varianten 1 bis

3, die geringsten verbrauchsgebundenen Kosten auf.

Die Abbildung 55 stellt die Jahreskosten bestehend aus Kapitalkosten, betriebsgebundenen

Kosten und verbrauchsgebundenen Kosten zusammen.

Jahreskostenschatzung Stickstoffreduktion
100.000,00
@ 80.000,00 —
@,
2 60.000,00
e~
2 40.000,00
o 20.000,00
k7]
0
4 0,00
-20.000,00 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Jahreskosten 83.456,60 91.046,72 91.945,38 6.320,84 -11.708,93
Verbrauchsgebundene Kosten|  10.861,70 6.831,81 1.110,47 6.320,84 -11.708,93
B Betriebsgebundene Kosten 26.288,00 37.908,00 44.528,00 0,00 0,00
= Kapitalkosten 46.306,91 46.306,91 46.306,91 0,00 0,00

Abbildung 55 Jahreskostenschatzung der einzelnen Varianten
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7.4 Bewertung der Varianten

Um die Varianten zu bewerten wurde zuzuglich der Ermittlung der Jahreskosten eine
Bewertungsmatrix mit einer spezifischen Gewichtung aufgestellt. Folgende Kriterien werden

in der Bewertung berucksichtigt:

= Jahreskosten

= Reinigungsleistung NH4-N

= Erfahrungen / Referenzen

= Betriebs- und Wartungsaufwand

= Betriebssicherheit
Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden mit 30 % gewichtet. Wie in Kapitel 7.2 dargelegt, kdnnen durch den
geringeren Klarschlammanfall die Jahreskosten innerhalb der Variante 5 gesenkt werden.
Durch héheren Sauerstoffsollwert werden in der Variante 4 mehr Energiekosten bendtigt.
Bedingt durch die Verfahrenstechnik weisen die Varianten 1-3 die héchsten Jahreskosten auf.
Aus diesem Grund erhalten diese Varianten jeweils einen Punkt. Die Variante 4: 3,5 Punkte
und die Variante 5: 5 Punkte.

Reinigungsleistung NH4-N

Die Einhaltung des NH4-N Betriebsmittelwertes wird mit einer Wichtung von 40 % als
wichtigstes Entscheidungskriterium eingestuft. Die Varianten der Prozesswasserbehandlung
weisen zwar eine héhere Elimination vom Nges auf, die Simulation zeigte bei der aktuellen
Fahrweise der Klaranlage jedoch keine wesentliche Verbesserung der NHs-N Ablaufwerte. Die
grélten Verbesserungen konnten bei den Varianten 4 und 5 erzielt werden. Somit erhalten

diese Varianten jeweils 4 Punkte. Die Varianten der Prozesswasserbehandlung dagegen 3.
Erfahrungen / Referenzen

Die Erfahrungen und Referenzen wurden mit 10 % gewichtet. Die meisten Erfahrungen gibt
es im Bereich der Nitrifikation/Denitrifikation und der betrieblichen Anpassung des
Sauerstoffsollwertes, sowie des Schlammalter. Aus diesem Grund wurden die Varianten 1, 4

und 5 jeweils mit 4 Punkten bewertet.

Die Erfahrungen im Bereich der Nitriation/Denitritation und der Deammonifikation kénnen eher

als gering eingeschatzt werden. Aus diesem Grund erhalten beide jeweils 2 Punkte.
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Betriebs- und Wartungsaufwand

Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist flr die hdohere TS-Konzentration sowie hdhere
BellUftungsintensitat am geringsten, gefolgt von der Nitrifikation/Denitrifikation. Auf Grund der
noétigen hohen Genauigkeit der EMSR-Technik flr die Varianten 2 und 3, erhalten diese

Varianten jeweils die geringsten Punkte.
Betriebssicherheit

Aufgrund der erweiterten Technik erhalten die Varianten 1-3 jeweils 3 Punkte fir die

Betriebssicherheit, die Varianten 1 und 2 jeweils 3,5 Punkte.

Die Tabelle 26 stellt zusammenfassend die Ergebnisse der Bewertung dar. Die hdchste
Punktzahl erreicht die Variante der erhdhten TS-Konzentration bzw. des hdheren
Schlammalters. Die zweithdchste Punktzahl erreicht der Betrieb mit einem hoheren
Sauerstoffsollwert. Im Bereich der Prozesswasserbehandlung stellt sich die Variante der

Nitrifikation/Denitrifikation als geeignete Alternative heraus.

Tabelle 26 Bewertung der Varianten zur erweiterten NH4-N Reduktion

Kriterium Wichtung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet

Jahreskosten 0,30 1,00 | 0,30 | 1,00 | 0,30 | 1,00 | 0,30 | 350 | 0,75 | 500 | 1,50
,Fja'z'g””gs'e'swng 0,40 300 | 1,60 [300]| 160 | 300 | 1,60 | 400 | 160 | 400 | 1,60
Erfahrungen / 010 | 500 | 050 | 200| 020 |200]| 020 |500]| 050 |500]| 050
Referenzen

Betriebs- und 0,10 350 | 0,35 | 300 | 030 |200| 020 |450| 045 | 450 | 045
Wartungsaufwand

Betriebssicherheit 0,10 3,00 | 0,30 | 3,00 030 | 300 030 |350 | 035 | 350 ]| 0,35
Summe 1,00 15,50 | 2,65 [13,00 ] 230 [12,00 [ 220 |2050 | 3,95 |22,00] 4,40

Wertung nach Punkten (steigende Wertung = bessere Wertung); 1 = ungeniigend, 5 = sehr gut
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8. Gewasserokologische MaBnahmen zur Senkung des Pges und NH3-

N Betriebsmittelwertes

Neben der Prufung verfahrenstechnischer MaRnahmen zur Erreichung der Pges- und NHs-N
Betriebsmittelwerte wurden vom Ingenieurbiro Wiehager die Potenziale 6kologischer
VerbesserungsmalRnahmen zur geforderten Zielerreichung untersucht. Im vorliegenden

Kapitel wird der Inhalt des Ergebnisberichtes zitiert:

Die o©kologische Umgestaltung des Gewassers kann hierbei als Ersatz zur weiteren
Abwasserreinigung auf der Klaranlage dienen, wenn in der Berkel das gute &kologische
Potenzial (GOP) durch gezielte MaRnahmen zu erreichen ist. Das Entwicklungskonzept der
Berkel wurde mit diesem Ziel erarbeitet und umfasst eine Neutrassierung der Berkel und

strukturverbessernde MaRRnahmen.

Die erforderlichen Flachen fur einen Entwicklungskorridor zur Umsetzung der Malinahme von
bis zu 35 m Breite befinden sich bei der Klaranlage nordéstlich des zu Uberplanenden
Gewasserabschnittes mit einer Lange von rd. 605 m (Stat. Km 108+425 bis 107+820). Davon
befinden sich rd. 190 m im Oberlauf und 415 m im Unterlauf der Klaranlageneinleitung. Des
Weiteren befindet sich im Umfeld der Klaranlage Billerbeck die durch die Wirtschaftsbetriebe
Kreis Coesfeld GmbH (WBC) verwaltete "Ausgleichsflache Mersmannsbach" (siehe
Ubersichtsplan). Die Berkel in diesem weiter siidwestlichen zu Uberplanenden
Gewasserabschnitt hat eine Lauflange von rd. 750 m (Stat. Km 107+620 — 106+870).

Die Berkel ist im Planungsgebiet dem FlieRgewassertyp 14 der ,sandgepragten
Tieflandbache“ zugeordnet. Charakteristisch flr diesen FlieRgewassertyp ist ein stark
geschwungener bis maandrierend verlaufender Tieflandbach und ein flaches Profil mit
ausgepragten Prall- und Gleithdngen. Das Sohlsubstrat besteht hauptsachlich aus

lagestabilem Sand mit lokal auftretenden Kies- und Totholzmengen.

Der Gewasserabschnitt ist als erheblich verandert und mit der Nutzungsgruppe
,Landentwasserung und Hochwasserschutz* eingestuft worden. Zur Erfiillung der Ziele der
Wasserrahmenrichtlinie gilt es fiir dieses Gewasser das GOP zu erreichen. Die
Gewasserstrukturglte ist von stark verandert bis vollstandig verandert bewertet (Quelle:
www.elwasweb.nrw.de). Schliisselfaktoren zur Erreichung des GOP sind naturnahes Substrat

und Tiefenvarianz, wenig Verbau und Anbindung der (Sekundar-)Aue.
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MaRnahmen Nord (Stadtische Flachen bei der Klaranlage)

Auf einer Lange von 605 m soll die Berkel in den Entwicklungskorridor von bis zu 30 m
Ostliches des bestehenden Verlaufes verschwenkt und durch einen geschwungenen bis
maandrierenden Verlauf auf eine Lauflange von rd. 700 m verlangert werden. Zur Aufweitung
des Gewasserprofils sind Boéschungsabflachungen und Sekundarauen geplant. Zur
Strukturvielfalt, Tiefen — und Breitenvarianz wird Totholz in Form von Stubben und Stammen
vorgesehen, die im Boden verankert werden. Einige Bermen sollen mit Schilf bepflanzt
werden, um bereits vor der Einleitungsstelle der Klaranlage Phosphor abzubauen sowie im
Unterlauf das eingeleitete Abwasser weitergehend zu reinigen. Die Bermen sollen ab
Mittelwasser benetzt werden. Insgesamt soll im ndérdlichen Bereich (Flachen der Stadt
Billerbeck) eine Flache von rd. 2160 m? mit Schilf angepflanzt werden. Optimale Bedingungen

fur die Schilfpflanzen bilden sonnige Standorte.

In Bereichen mit Bermen ohne Schilfbewuchs ist die Beschattung von Initialbepflanzung zur
Regulierung der Wassertemperatur vorgesehen. Ufergehdlze haben zudem den Vorteil der
Stabilisierung von Ufer und Sohle durch ein dichtes Wurzelwerk. Ebenso stellen Ufergehdlze
ein Riickzugs- und Uberwinterungsquartier und Nahrungsquelle fiir aquatische Lebewesen
sowie Nist- und Brutplatze fir Vogel dar. Die bestehenden Gehdlze auf der westlichen

Bdschung sollen nach Méglichkeit erhalten bleiben.
MaRnahmen Siid (WBC Flachen)

Im ersten Abschnitt soll die Bdschungs- und Sohlsicherung entfernt und ein altes
Briickenwiderlager abgebrochen werden. Im Unterlauf des Briickenwiderlagers ist ein Seite 3/
3 neuer, geschwungener bis maandrierender Gewasserverlauf mit Inanspruchnahme der
angrenzenden, beidseitigen Flachen und einer Laufverlangerung von rd. 515 m auf rd. 700 m
geplant. Das Gewasserprofil der Neutrassierung soll durch Béschungsabflachungen und der
Anlagen von Sekundarauen aufgeweitet werden. Zur Strukturvielfalt und als wichtiger

Lebensraum fir Kleinstlebewesen soll Totholz eingebaut und lagestabil gesichert werden.

Fir einen weitergehenden Abbau von Phosphor sind Schilfzonen von rd. 2.190 m? geplant,
die ab Mittelwasser langsam flieRend Uberstrémt werden. Die Bermen kénnen z.B. durch

Roéhrichtmatten, die eine schnelle Bepflanzung und Sicherung erzielen, ausgebildet werden.

Im Bereich vor der Einmiundung des Hamerner Muhlenbachs soll sich der Eingriff auf die
Entfernung der Bdschungs- und Sohlsicherung und der Rickbau eines Querbauwerkes

beschranken.
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Einige zusatzlichen Gehdlze sind zur Beschattung und Strukturvielfalt vorgesehen. Die beiden
umgestalteten Gewasserabschnitte sollen sich frei und dynamisch entwickeln. Die Pflege und
Unterhaltung soll lediglich im Bedarfsfall (z.B. bei Gefahrdung der Hochwassersicherheit)

erfolgen.

Der Retentionsraum innerhalb der Neutrassierung der Berkel vergroRert sich durch die
geplanten MalRnahmen erheblich und tragt zum Hochwasserschutz bei. Die geplanten
MaRnahmen entsprechen den Schilsselfaktoren (Habitate) zur Erreichung des GOP und
bewirken eine deutliche Verbesserung der Gewasserstrukturglite, wodurch das gute

Okologische Potenzial erreicht werden kann.
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9. Vergleich der MaBnahmenpakete

Folgend werden die vom Ingenieurbiiro Wiehager empfohlenen Mallnahmen zur 6kologischen
Verbesserung der Berkel im Bereich der Klaranlageneinleitung mit den in diesem Bericht

vorgestellten Konzepten auf der Klaranlage verglichen.

Die okologischen Verbesserungsmallnahmen zielen dabei auf die Reduktion von Pges und
NHs-N ab. Die verfahrenstechnischen Konzepte auf der Klaranlage zielen dagegen separat
auf die weiterfuhrende Elimination von Pges und NH4-N. Somit werden die Jahreskosten der
jeweiligen Pges und NH4-N MalRnahmen fir die Kostenvergleichsrechnung zusammengefasst

und dem Konzept des Ingenieurbiro Wiehagers gegenlibergestellt.

Auf Basis der in Kapitel 4.4 und 7.4 durchgefiihrten Variantenbewertung werden, die in der
folgenden Tabelle aufgefiihrten MalRnahmen verglichen. Um besonders im Winter die
Einhaltung des NH4-N Betriebsmittelwertes zu erreichen wird in der Variante 2 die Kombination
aus den strukturverbessernden Malnahmen und den betrieblichen Anpassungen zur
erweiterten  Stickstoffreduktion verglichen. Um eine generelle Verbesserung der
Feststoffabscheidung der Nachklarung zu erreichen, wurden in der Variante 2 und 3 zuséatzlich
Investitionskosten fir die Optimierung des Einlaufbauwerkes der Nachklarung eiinberechnet
(vgl. Kapitel 3.3).

Variante | Beschreibung

1 - Okologische Umgestaltung des Gewassers

- Okologische Umgestaltung des Gewassers
- Optimierung des Einlaufbauwerkes der Nachklarung
- Anhebung des TS-Gehaltes

2 - Anhebung der Sauerstoffkonzentration

- Erhdéhung der Fallmittelzugabe
- Optimierung des Einlaufbauwerkes der Nachklarung
- Anhebung des TS-Gehaltes

3 - Anhebung der Sauerstoffkonzentration

- Bau einer Tuchfiltration
- Anhebung des TS-Gehaltes

4 - Anhebung der Sauerstoffkonzentration
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Die Tabelle 27 stellt die Investitionskostenschatzungen der Vorzugsvarianten dar. Die
Investitionskosten des Ingenieurbliro Wiehager umfasst die Positionen der bautechnischen
Maflnahmen. Nach jetzigem Kenntnisstand missen keine neuen Flachen aufgekauft werden.
Der 605 m lange Abschnitt im Bereich der Klaranlageneinleitung unterliegt stadtischen Besitz.
Die Flurbereinigungsbehoérde wirde bei einer Umstrukturierung der Berkel eine entsprechende
Ausgleichsflache bereitstellen. Der 705 m lange Abschnitt in der ,Ausgleichsflache
Mersmannsbach® wird durch die Wirtschaftsbetriebe Kreis Coesfeld GmbH unentgeltlich zur

Verfugung gestellt.

Die Investitionskosten der Tuchfiltration wurden im Kapitel 4 naher beleuchtet. Insgesamt weist
die Kostenschatzung geringere Investitionen bei dem Konzept nach dem Ingenieurbiro

Wiehager auf.

Tabelle 27 Vergleich der Investitionskostenschatzungen der Vorzugsvarianten

Anlage 1: Investitionskostenschatzung
Pos.-Nr.  Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
1 Bautechnik EUR 556.780,00 576.780,00 20.000,00 234.200,00
2 Maschinentechnik EUR 0,00 0,00 0,00 270.000,00
3 EMSR-Technik EUR 0,00 0,00 0,00 115.000,00
Summe Herstellungskosten, netto  EUR 556.780,00 576.780,00 20.000,00 619.200,00
Nebenkosten pauschal 10 % EUR - - 2.000,00 61.920,00
Summe Baukosten, netto EUR 556.780,00 576.780,00 22.000,00 681.120,00
Mehrwertsteuer 19 % EUR 105.788,20 109.588,20 3.800,00 117.648,00
Summe Baukosten, brutto EUR 662.568,20 686.368,20 25.800,00 798.768,00

9.1 Bestimmung der Betriebskosten

In der folgenden Tabelle werden die Annahmen fir die Betriebskosten der jeweiligen Variante
zusammengefasst. Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten Personal- und Wartungs-
/Instandhaltungskosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den Energie-,
den Chemikalien- und den Schlammentwasserungs- sowie Schlammentsorgungskosten

Zusammen.
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Tabelle 28 Betriebskostenannahme fir die Vorzugsvarianten

Anlage 3: Betriebskosten

Bezeichnung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kapitalkosten EUR 34.087,80 35.312,27 1.224,46 53.038,61
Betriebsgebundene Kosten EUR/a 10.000,00 10.240,00 5.240,00 31.030,40
Personalkosten EUR/a 5.000,00 5.000,00 5.000,00 12.500,00

Wartungs- und

e naskosten EUR/a 5.000,00 5.240,00 240,00 18.530,40
Betriebsgebundene Kosten EUR/a 10.000,00 10.240,00 5.240,00 31.030,40
Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 0,00 -5.388,09 5.991,18 620,27

Gesamtsumme Betriebskosten, gyRia 10.000,00 4.851,91 11.231,18 31.650,67
Mehrwertsteuer 19% 1.900,00 921,86 2.133,92 6.013,63
Gesamtsumme Betriebskosten, ¢ g/, 11.900,00 5.773,78 13.365,10 37.664,30

brutto

Die vorgestellten Mallnahmen von Wiehager unterliegen dem Konzept der freien und
dynamischen Entwicklung der umgestalteten Gewasserabschnitte. Eine Pflege und
Unterhaltung soll lediglich im Bedarfsfall, z.B. bei Gefahrdung der Hochwassersicherheit,

erfolgen.

Im Gegensatz zu Wiehager gehen wir von einer, zumindest alljahrlichen, Pflege dieser
Gewasserabschnitte aus. Ahnlich wie bei Teichklaranlagen sollte in gewissen Absténden das
Schilf entfernt werden, um das in die Pflanzen gebundene Phosphat aus dem System zu
entfernen. Fur den Betriebskostenvergleich wurden fir die betriebsgebundenen Kosten
pauschal 10,000 EUR/a angenommen. Wir empfehlen den tatsachlichen Aufwand noch einmal

explizit zu prifen.

Die geringsten Jahresbetriebskosten weist die Variante 2 auf Grund der geringeren

Uberschussschlammproduktion auf (vgl. Kapitel 7.2).
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9.2 Bestimmung der Jahreskosten

Die Jahreskosten ergeben sich aus den betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten, sowie
den Kapitalkosten und werden in Abbildung 56 dargestellt. Die Kapitalkosten wurden anhand

folgender Vorgaben berechnet:

Betrachtungszeitraum: 30 a
Nutzungsdauer Bautechnik: 30 a
Nutzungsdauer Maschinentechnik: 15 a
Nutzungsdauer E-/MSR-Technik: 15a
Realzinssatz: 3%
Vergleich der Jahreskostenschatzungen
90.000,00
= 80.000,00
9, 70.000,00
° 60.000,00
b 50.000,00
£ 40.000,00
S 30.000,00
4 20.000,00
x 10.000,00
0,00
-10.000,00 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Jahreskosten 44.087,80 40.164,18 12.455,64 84.689,29
Verbrauchsgebundene Kosten 0,00 -5.388,09 5.991,18 620,27
B Betriebsgebundene Kosten 10.000,00 10.240,00 5.240,00 31.030,40
= Kapitalkosten 34.087,80 35.312,27 1.224,46 53.038,61

Abbildung 56 Jahreskostenschatzung der einzelnen Varianten

Die geringsten Jahreskosten weist die Variante 3 der betrieblichen Anpassungen auf der
Klaranlage auf. Die hdchsten Jahreskosten werden flir die betrieblichen Anpassungen (O2-
Sollwert, Anpassung Schlammalter) inkl. dem Bau des Tuchfilters erreicht. Die Variante 2 weist
die gleichen Betriebsgebundenen- und Kapitalkosten wie die Variante 1 auf. Der Unterschied
liegt darin, dass in der Variante 1 der strukturverbessernden Malnahmen keine
verbrauchsgebundenen Kosten entstehen. In der Variante 2 konnen dagegen, durch die
wahrscheinlich geringere Uberschussschlammproduktion, Kosten gegeniliber dem heutigen

Betrieb eingespart werden.
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9.3 Bewertung der Varianten

Um die Varianten zu bewerten wurde zuzuglich der Ermittlung der Jahreskosten eine
Bewertungsmatrix mit einer spezifischen Gewichtung aufgestellt. Folgende Kriterien werden

in der Bewertung berucksichtigt:

= Jahreskosten

= Reinigungsleistung NH4-N und Pges
= Erfahrungen / Referenzen

= Betriebs- und Wartungsaufwand

= Betriebssicherheit
Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden mit 30 % gewichtet. Durch die geringsten Jahreskosten der
betrieblichen Anpassungen (Variante 3) erhalt diese die héchste Punktzahl. Mit 2 Punkten wird
die Mallnahme der Tuchfiltration am niedrigsten eingestuft. Die Variante 2 erhalt durch die
niedrigeren Schlammentsorgungskosten eine geringfiigig bessere Bewertung als die Variante
1.

Reinigungsleistung Pges und NHs-N

Die Einhaltung des Pges und NHs-N Betriebsmittelwertes wird mit einer Wichtung von 40 % als
wichtigstes Entscheidungskriterium eingestuft. Die héchste Punktzahl erhalt die Variante 4.
Zum einen zeigt die Simulation, sowie altere Betriebsdaten, dass durch betriebliche
Anpassungen auf der Klaranlage NHs-N Ablaufwerte in Hohe des geforderten
Betriebsmittelwertes erreichbar sind. Zum anderen zeigen die Laborversuche und
vergleichbare Projekte, dass mit Hilfe einer Nachfallung und einer nachgeschalteten Filtration
sehr niedrige Pges-Ablaufwerte zu erreichen sind. Die Reinigungskapazitat der
strukturverbessernden Maflnahmen sind etwas schwerer einzuschatzen. Auf Grund der
grolien Flache an zu pflanzendes Schilf, wird jedoch ausgegangen, dass eine signifikante
Reduktion von NH4-N und PO4-P erfolgen kann. Auf Grund der nicht genau zu
charakterisierenden Reinigungsleistung, erhélt diese Variante jedoch eine geringere
Punktzahl.
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Erfahrungen / Referenzen

Die Erfahrungen und Referenzen wurden mit 10 % gewichtet. Die meisten Erfahrungen gibt
es im Bereich der nachgeschalteten Fallung inkl. Filtration und der betrieblichen Anpassung
des Sauerstoffsollwertes, sowie des Schlammalters. Aus diesem Grund erhalten die Varianten
2 bis 4 mit je 3,5, 3,0 und 4,0 die hoéchsten Punktzahlen. Die Erfahrungen im Bereich der
Phosphat- und Stickstoffelimination durch strukturverbessernde MalRnahmen sind am

geringsten.
Betriebs- und Wartungsaufwand

Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist fir die Variante der strukturverbessernden
MalRnahmen am geringsten. Das Ingenieurbiro Wiehager geht hierbei lediglich von einer
Pflege und Unterhaltung im Bedarfsfall, z.B. bei Gefahrdung der Hochwassersicherheit, aus.
Wir gehen zusétzlich davon aus, dass das in den Pflanzen gebundene Phosphat durch

Beschneidung des Schilfs aus dem System turnusmafig entfernt werden muss.
Der hdchste Betriebsaufwand obliegt bei der Nachfallung inklusive Filtration.
Betriebssicherheit

Bei ausreichender Pflege des Gewassers wird davon ausgegangen, dass die
Umstrukturierung de Berkel den geringsten Einfluss auf die Betriebssicherheit hat. Aufgrund

der erweiterten Technik erhalt dagegen die Variante 4 die geringste Punktzahl.

Tabelle 29 Bewertung der unterschiedlichen MalRnahmenansatze

Kriterium Wichtung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Punkte | gewichtet Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet | Punkte | gewichtet
Jahreskosten 0,30 3,50 1,05 4,00 1,20 5,00 1,50 2,00 0,60
Reinigungsleistung Pges und NH4-N 0,40 3,00 1,20 3,50 1,40 3,00 1,20 4,00 1,60
Erfahrungen / Referenzen 0,10 1,50 0,15 2,00 0,20 4,00 0,40 4,00 0,40
Betriebs- und Wartungsaufwand 0,10 5,00 0,50 3,50 0,35 4,00 0,40 3,00 0,30
Betriebssicherheit 0,10 4,50 0,45 4,50 0,45 4,50 0,45 3,00 0,30
Summe 1,00 17,50 BI85 17,50 3,60 20,50 3,95 16,00 3,20

Wertung nach Punkten (steigende Wertung = bessere Wertung); 1 = ungentigend, 5 = sehr gut

Die hochste Punktzahl erreicht die Variante 3 der betrieblichen Anpassungen auf der
Klaranlage. Fur diese Mallnahmen werden keine zusatzlichen Investitionen bendtigt, zudem
deuten die Ergebnisse hin, dass zumindest der NHs-N Betriebsmittelwert hierdurch

eingehalten werden kann.
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Die zweithdchste Bewertung erhalt die Variante 2. Im Falle, dass die MaRRnahmen der
betrieblichen Anpassungen nicht ausreichend, sollte die strukturverbessernden Mallhahmen
der Berkel in Betracht bezogen werden. Auf Grund der hdheren Investitions- sowie
betriebsgebundenen Kosten, erhalt die Variante der Tuchfiltration (Variante 4) die geringste
Punktzahl.

10. Zusammenfassung

Das vorangegangene Monitoring der Berkel, dem Vorfluter der Klaranlage Billerbeck, ergab,
dass das 6kologische Potenzial als unbefriedigend zu bewerten ist. Die Orientierungswerte flir

Pges, NH4-N und den pH-Wert werden zumindest zeitweise nicht eingehalten.

Anhand einer Intensivmesskampagne sollte der Einfluss der Klaranlage auf das Erreichen der
Orientierungswerte der Berkel Uberpruft werden. Hierbei wurde festgestellt, dass die Einleitung
aus der Klaranlage einen Einfluss auf die Berkel bezlglich der Pges, POs-P und NH4-N

Konzentrationen besitzt.

Aus diesem Grund wird in der aktuellen Einleitgenehmigung gefordert, bis spatestens zum
30.10.2020, ein Konzept zur weitergehenden Frachtreduzierung, mindestens flr die
Parameter Pges und NHs-N, zu erarbeiten und der Bezirksregierung Minster vorzulegen. Um
die Orientierungswerte einzuhalten, strebt die Bezirksregierung Minster einen
Betriebsmittelwert fir Pges von 0,2 mg/l und einen NH4-N Betriebsmittelwert von 0,5 mg/l fir

die Klaranlage Billerbeck an.

Im vorliegenden Bericht wurde der Frage der technischen Umsetzbarkeit sowie den zu
entstehenden Kosten nachgegangen. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Ansatze gepruft.
Das Ingenieurblro Wiehager prifte die Moglichkeiten von strukturverbessernden MalRnahmen
an der Berkel, um die geforderten Zielwerte zu erreichen. Die Gelsenwasser AG prifte
dagegen die Moglichkeiten verfahrenstechnischer Mallnahmen auf der Klaranlage. Die
Ergebnisse beider Ansatze wurden anschliellend verglichen und eine Handlungsempfehlung

ausgegeben.
Verfahrenstechnische Optimierungen zur Einhaltung des Pg.s Betriebsmittelwert

Um die Machbarkeit einer weiteren Pges Elimination auf der Klaranlage zu ermitteln, wurde
anhand einer Betriebsdatenauswertung, Laboranalysen und einer vor Ort Begehung durch die
Gelsenwasser AG die aktuelle P-Elimination sowie die Moglichkeiten einer zusatzlichen

Reduktion ermittelt.
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Das Ingenieurbiro Wiehager prifte zeitgleich mégliche MalRnahmen zur Erreichung des guten

Okologischen Potenzials der Berkel oberhalb und unterhalb der Einleitstelle der Klaranlage.

Die Betriebsdatenauswertung zeigt, dass die Pges Ablaufkonzentration 2018 im Mittel bei 0,38
mg/l lag, wobei eine stetig sinkende Konzentration zu beobachten ist. So lag die Pges-
Konzentration im 4. Quartal 2018 lediglich bei 0,22 mg/l. Diese héhere Eliminationsleistung
lie sich durch eine verbesserte Ausnutzung des Fallmittels erklaren. Um den geforderten

Betriebsmittelwert sicher zu erreichen, missten weitere 0,02 bis 0,18 mg/I eliminiert werden.

Aus diesem Grund wurden Analysen zur Phosphatfraktionierung sowie Fallmittelversuche
durchgefuhrt. Ein relativ hoher PO4-P Anteil im Ablauf der Klaranlage weist dabei auf
Optimierungspotenziale  hinsichtlich  der  Phosphatreduktion  hin.  Solange die
Phosphatfraktionen keiner hohen Variabilitdt unterliegen, kénnen bei einem weitgehenden
Feststoffrickhalt, Ablaufwerte von bis zu 0,18 mg/l erreicht werden. Der vollstdndige Rickhalt
des gebildeten partikuldren Phosphates kann jedoch bei der jetzigen Verfahrenstechnik nicht

garantiert werden.

Mit der aktuellen Verfahrenstechnik wird davon ausgegangen, dass durch einen hdheren
Einsatz von Fallmittel, Pges Ablaufwerte von mindestens 0,26 mg/l erreicht werden kdnnen
(Bezugsjahr 2018).

Eine Optimierung der Abscheideeffizienz der Nachklarung, z.B. durch ein Leitblech oder eines
hohevariablen Einlaufbauwerks kann zu einer sicheren und ggf. zusatzlichen

Phosphatabscheidung fiihren.

Eine weitere Senkung der Ablaufwerte kénnte mittels eines nachgeschalteten Verfahrens
ermdglicht werden. Diesbezliglich wurde der Einsatz von Sandfiltern, Tuchfiltern sowie die
Reaktivierung der zweiten Nachklarung in Betracht gezogen und hinsichtlich der
Verfahrenstechnik sowie der Kosten naher beleuchtet. Als Vorzugsvarianten stellten sich
dabei der Tuchfilter heraus. Es ist jedoch zu prufen, ob die weitere Senkung der Pges-
Konzentration die Investitions- und Betriebskosten einer nachgeschalteten Reinigungsstufe

rechtfertigen.
Verfahrenstechnische Optimierungen zur Einhaltung des NHs-N Betriebsmittelwert

Zur Beantwortung der Frage, ob die Einhaltung eines NH4-N Betriebsmittelwertes von 0,5 mg/l
moglich ist, wurde eine Betriebsdatenauswertung durchgefihrt und eine dynamische

Simulation der Klaranlage aufgebaut.
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Die Betriebsdatenauswertung zeigte eine Saisonalitdt der TNp-Frachten mit einem leichten
Rickgang der Ablaufwerte 2018. Im Mittel lag die Stickstoffzulauffracht bei 148 kg/d.

In den Jahren 2017 und 2018 lag die mittlere NH4-N Ablaufkonzentration bei 0,84 mg/l. Dieser
Wert kann bereits als niedrig eingestuft werden und weist auf eine effiziente

Stickstoffelimination hin.

Der geforderte Betriebsmittelwert kann in den Sommermonaten bereits jetzt erreicht werden.
Auf Grund der niedrigeren Abwassertemperatur in den Wintermonaten liegen die NHs-N
Ablaufwerte in diesem Zeitraum jedoch deutlich Uber dem Zielwert. So ist der Einfluss der

Klaranlage auf die NHs-N Konzentration der Berkel besonders in dieser Zeit klar zu erkennen.

Innerhalb der dynamischen Simulation wurden die Auswirkungen einzelner Verfahren der
Prozesswasserbehandlung sowie betriebliche Anpassungen wie die Erhdhung des

Schlammalters und des Sauerstoffsollwertes analysiert.

Die héchsten NHs-N Eliminationsraten konnten die betrieblichen Anpassungen erzielen. Die
Ergebnisse Untersuchungen ergaben, dass diese Anpassungen das Erreichen des
Betriebsmittelwertes ermdglichen kénnen. Auf Grund des eher geringen Einflusses einer
Prozesswasserbehandlung auf die NH4s-N Ablaufwerte, wird in Anbetracht der hohen Kapital-
und betriebsgebundenen Kosten der einzelnen Prozesswasserbehandlungen (Varianten 1 —
3), die Erhdhung des Sauerstoffsollwertes (Variante 4) und die Anpassung des Schlammalters
(Variante 5) empfohlen. Besonders die Variante 5 kénnte, neben der héheren NHs-N

Elimination, Einsparungen in den Entsorgungskosten mit sich fihren.

Strukturverbessernde MaBnahmen zur Einhaltung des NHs-N und Pges

Betriebsmittelwertes

Das Konzept durch das Ingenieurbiiro Wiehager sieht eine 6kologische Umgestaltung des
Gewassers zur direkten Erreichung eines guten 6kologischen Potentials in der Berkel vor und
soll dabei als Alternative zum vorgestellten Konzept der Gelsenwasser AG dienen. Die
Erreichung des guten okologischen Potenzials wird bei dieser Betrachtung durch eine

Neutrassierung der Berkel sowie durch strukturverbessernde Maflinahmen erreicht.

Die Neutrassierung sieht einen bis zu 35 m breiten Entwicklungskorridor oberhalb und
unterhalb der Einleitstelle vor. Die zu Uberplanenden Gewasserabschnitte weisen dabei eine
Gesamtlange von rund 605 Metern auf. Zudem soll die durch die Wirtschaftsbetriebe Kreis
Coesfeld GmbH verwaltete rund 750 Meter lange Ausgleichsflache Mersmannsbach mit in das

Konzept einbezogen werden.
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Aktuell wird die Strukturgiite dieser Abschnitte als stark bis vollstandig stark verandert
bewertet. Schliisselfaktoren zur Erreichung des GOP sind naturnahes Substrat und

Tiefenvarianz, wenig Verbau und Anbindung der (Sekundar-)Aue.

Im Bereich der Klaranlageneinleitstelle soll die Berkel auf einer Lange von 605 m durch einen
geschwungenen bis maandrierenden Verlauf auf eine Lauflange von rd. 700 m verlangert
werden. Des Weiteren sollen strukturverbessernde MalRnahmen wie Béschungsabflachungen,
Sekundarauen und die Einbringung von Totholz zur Verbesserung der Strukturvielfalt sowie

Tiefen- und Breitenvarianz durchgefiihrt werden.

Um die geforderten Pges und NH4-N Orientierungswerte zu erreichen, werden einige Bermen
zusatzlich mit Schilf bepflanzt. Das Phosphat sowie ein Teil des Stickstoffs sollen durch die
Pflanzen aufgenommen werden. Zusatzlich wird erwarte, dass ahnlich wie bei
Pflanzenklaranlagen, eine weitere Nitrifikation des Ammoniums an den Wurzeln des Schilfs
erfolget. Eine regelmafige Pflege der Gewasserabschnitte inkl. Beschnitt soll der Entfernung

der inkorporierten Stoffe dienen. Die zu bepflanzende Flache wird mit 2.160 m? angesetzt.

Die vorgestellten MalRnahmen nach Wiehager entsprechen den Schlisselfaktoren zur
Erreichung des GOP und bewirken eine deutliche Verbesserung der Gewasserstrukturgiite,

wodurch das gute 6kologische Potential erreicht werden kann.
Gesamtfazit und weiteres Vorgehen

Auf Grund der Zwischenergebnisse der verfahrenstechnischen Konzepte, wurde die Auswahl
maoglicher Konzepte auf die betrieblichen Anpassungen, den Einsatz einer Tuchfiltration und
die 6kologische Umgestaltung des Gewassers beschrankt. Der Jahreskostenvergleich der
ermittelten Vorzugsvarianten zeigt auf, dass die betrieblichen Anpassungen auf der Klaranlage
vorerst die geringsten Folgekosten aufweisen. Die héchsten Jahreskosten werden innerhalb

der Variante der Tuchfiltration erzielt.

Die Ergebnisse der Bewertungsmatrix ergeben ein ahnliches Fazit. Die geringen
Investitionskosten, die Ergebnisse der Laborversuche und Simulationen, sowie die
Auswertung alterer Betriebsdaten deuten darauf hin, dass zumindest der NHs-N
Betriebsmittelwert durch die betrieblichen Anpassungen eingehalten werden kann. Durch eine
moderate Erhéhung der Fallmittelmenge und eine Optimierung des Einlaufbauwerkes der

Nachklarung kann zuséatzlich die Pges-Ablaufkonzentration weiter gesenkt werden.
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Reichen diese MalRnahmen nicht aus, sollten die strukturverbessernden MalRinahmen der
Berkel in Betracht gezogen werden. Neben der weiteren Reduktion der Zielparameter kann

durch diese Variante zusatzlich das gute dkologische Potential erreicht werden.
Auf Grundlage dieser Erkenntnisse empfehlen wir folgende sukzessive Vorgehensweise:

1) Durchfihrung der betrieblichen MaRnahmen und Optimierung des Nachklarbecken
o [Erhéhung des Schlammalters im Winter, sowie eine moderate Erhdhung des
Sauerstoffsollwertes und der Fallmittelmenge

o Optimierung des Einlaufbauwerks der Nachklarung

2) Umsetzung der MaRnahmen zur 6kologischen Verbesserung der Berkel im Bereich der

Klaranlageneinleitung

Die betrieblichen Anpassungen sollen besonders im Winter getestet werden, da wie in Kapitel
5.2 zu sehen, die NHs-N Ablaufwerte im Sommer dem geforderten Betriebsmittelwert
erreichen. Ebenso sollte die Optimierung des Einlaufbauwerks zeitnah durchgefihrt werden.
Im Falle, dass diese MalBnahmen nicht ausreichen, empfehlen wir, dass durch das
Ingenieurbtiro Wiehager vorgeschlagene Konzept zur Umsetzung der strukturverbessernden
Malnahmen umzusetzen. Es wird davon ausgegangen, dass eine Kombination dieser beiden
Ansatze zu einer deutlichen Reduzierung der NH4-N und PO.-P Orientierungswerte flihren und

das gute 6kologische Potential der Berkel zu erreichen ist.
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11. Anhang
A Phosphatelimination - Investitionskostenschatzung
B Phosphatelimination - Betriebskostenschatzung
C Phosphatelimination - Jahreskostenschatzung
D Phosphatelimination - Bewertungsmatrix
E Stickstoffelimination - Investitionskostenschatzung
F Stickstoffelimination - Betriebskostenschatzung
G Stickstoffelimination - Jahreskostenschatzung
H Stickstoffelimination - Bewertungsmatrix

I Vorzugsvarianten - Investitionskostenschatzung

J Vorzugsvarianten - Betriebskostenschatzung
K Vorzugsvarianten - Jahreskostenschatzung
L Vorzugsvarianten - Bewertungsmatrix
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