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Einfuhrung




.Forschungsfrage”

Wie kann man eine verallgemeinerbar Aussagen zur Auswirkung moglicher
Novellierungsoptionen fur Klaranlagen treffen - am Beispiel der
Groldenklasse 57

Wie ist die Ubertragbarkeit auf GK4?
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Anmerkung: Nges # Nges

91/271/EWG (1991):

Stickstoff insgesamt bedeutet die Summe von Kjeldahl-Stickstoff
(organischer N + NH;), Nitrat-Stickstoff und Nitrit-Stickstoff.

Keine erneute Definition in Richtlinie 2024/3019

AbwV (BGBI. I 2004) Anhang 1 C:

Stickstoff gesamt, als Summe von Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff
(Nges)
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Amtsblatt
der Europdischen Union

Reih? Ei Bundesgesetzblatt Jahrgang 2004 Teil | Nr. 28, ausgegeben zu Bonn am 22. Juni 2004 1109

20243019

RICHTLINIE (EU) 2024/3019 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 27. November 2024
iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser
(Neufassung)

(Text von Bedeutung fiir den EWR)

12.12.2024

Verordnung
uber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser
(Abwasserverordnung - AbwV)?)

ANHANG I - ANFORDERUNGEN AN
KOMMUNALES ABWASSER TEIL C:

Anhang 1
Hausliches und kommunales Abwasser

2. Am Ablauf ...sind ... abflussproportionale
oder zeitproportionale 24-Stunden-Proben C Anforderungen an das Abwasser fur die

ZU entnehmen.

4. c) FUr die ... Parameter entspricht der
Jahresmittelwert der Proben ...dem ...
aufgefuhrten mal3geblichen Wert;

Einleitungsstelle:

Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-
Mischprobe

anzuwenden ist der Konzentrationswert
oder die prozentuale Mindestverringerung.
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Methodische
Vorgehensweise

https://www.wirtschaft.nrw/handwerk



Zulaufbasisdaten

Jahresdatensatz Eigentberwachung KA GK5 24h-MP fur 2 Jahre Zulauf BB
Online-Messung fur Q und Konzentrationen (CSB, N, P) im 15 min-Intervall
Temperatur

Plausibilitatskontrolle

Auswahl eines Jahresdatensatzes der Onlinedaten
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Variation der Zulaufbedingungen - Kriterien

200
Bezuglich Stickstoffelimination:

Verhaltnis von Stickstoff zu CSB 150
(Denitrifikation)

Festlegung Bereich 0,075 - 0,2
(Einteilung in 4 Klassen)

Haufigkeit
=

50

0.0 0.1 0.2 0.3
N/CSB Zulauf Belebung

Datenquelle: DWA Leistungsvergleich 2024,
< TUD Analyse der Auswirkung von KARL auf die Stickstoffeliminations Markus Ahnert ¢ Seite 9 Daten Zulauf KA umgerechnet auf Ablauf VKB



Variation der Zulaufbedingungen - Kriterien

Fremdwasserzuschlag [%] Anteil Mischsystem [%]

Bezuglich konzentrations-
oder wirkungsgradbasierter
Uberwachunag:

Wie dunn bzw. dick ist
das Abwasser?

l:<] kelne Daten
[Jo0-12,5
e [ 125-25

f EE 25-375
~ [ 375-50
8 50-62,5
I 62,5-75
B 75-875
Il 87,5-100
Bl 100 -1125

' TUD Analyse der Auswirkung von KARL auf die Stickstoffeliminations Markus Ahnert « Seite 10  Dettmar, Weil3 (2023). Im Spiegel der Statistik:
Abwasserkanalisation und Regenwasserbehandlung in
Deutschland. KA Korrespondenz Abwasser 2023 (70) 5



Variation der Zulaufbedingungen - Visualisierung

hoch Denitrifizierbarkeit (N/CSB-Verhaltnis) Farbkodierung

gut /
Grenze knapp eingehalten

maldig /
Grenze leicht Uiberschitten

niedrig hoch
Konzentration des Abwassers (Fremdwassereinfluss)
CSB-Zulaufkonzentration

' TUD Analyse der Auswirkung von KARL auf die Stickstoffeliminations Markus Ahnert « Seite 11



=

3

WWW%

Jan Feb Mz

Temperatur [*C]
o

Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt MNov Dez

DWA-Regelwerk

Arbeitsblatt DWA-A 131

im paro Q1 N1

t

¥ o - B Tcumncn Sndng E B B | FeeeE Yy O
ritgmg |FKU-E-O-A-E oo FRBOIBE | B i P e e
avicheraige s . i n Famanriagen zon seuten
s f

A B c D E F G H 1

1 Bem1 Bem2 Bem3 Block Parameter Wert Einheit aktiv Beschreib
23
2 NI4 Vol 3321.21 mr3 x
25 NI4 h 4.5m X
26
27 NKB NK1 A 2460.83 mA2 x
28 NK1 h 454526 m x
29
30 FromXLS fur Zulaufdaten Zulauf nach VK_JG exfname 3B042.xIsx X
31 Zulauf nach VK_JG tabname \ba_zulauf x
32 Zulauf nach VK JG Buffer 100000 x
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N/CSB-Verhaltnis [-]

Vorgaben Bemessung Belebungsbecken

Vorgeschaltete Denitrifikation / Nitrifikation (UW Nges 13 mg/L/SF=0,7/PF=1,5)

Keine Begrenzung DN-Anteil + Rezirkulation

spez. Volumen BB [L/EW] DN-Anteil (Bemessung) Rezirkulationsverhaltn. [-]

o
-
-\I
8]

0.150

0.125

0.100

250 500 750 250 500 750 250 500 750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]



Automatisierung des Simulationsmodells

..i\uadsmasf'o'n
Cisers
Star_R

Startzustand

Unterteilung von vgDN und NI
in jeweils 4 Teilbecken:

— DN1-3 anoxisch
— NI4 aerob

— DN4+NI1 / NI2 / NI3 flexibel beltftbar
Betriebsszenarien:

1. Starr basierend auf Bemessung
2. Umschaltung Sommer-/Winterbetrieb
3. Flexible ammoniumabhangige Beluftung

< TUD Analyse der Auswirkung von KARL auf die Stickstoffelimination® Markus Ahnert « Seite 14



Ergebnisse aus den
Simulationsrechnungen

Bewertung hinsichtlich Jahresmittelwerte,
Eliminationsgrade sowie nach AbwV

https://www.otto.de/p/hape-rechenschieber-e0412-regenbogen-abakus-C536843215/



N/CSB-Verhaltnis [-]

Ergebnisse - Jahresmittelwert o
Jahresmittelwert Nges Ablauf [mg/L]
N/DN flexibel N/DN SoWi N/DN starr
0175 | 7.9 | 8.0 | 8.3
0.150
0.125 813
0.100 7.8 8.4

250 500 750 250 500 750 250 500 750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]



Farbkodierung

Ergebnisse - Stichprobe / 2h-Mischprobe

maRig /
Grenze leicht Uberschitten

Uberschreitungsdauer fir Ammonium [h bzw. %/a]

. N/DN flexibel N/DN SoWi N/DN starr
2 0.175
<
(0 104 130 147
2 0150 R | | |
o

89 122 130 39 53 56
E 0.125 1.02% | 1.39% | 1.48 % 045% | 0.61% | 0.64 %
D 1100 44 59 62 - 26 28
oY 050% | 0.67% | 0.71 % 0.30 % | 0.32 %
pd

250 500 750 250 500 750

mittl. CSB-Konzentration [mg/L]




Farbkodierung

Ergebnisse - Stichprobe / 2h-Mischprobe

maRig /
Grenze leicht Uberschitten

Uberschreitungsdauer fur Nanorg [h bzw. %/a]

N/DN flexibel N/DN SoWi N/DN starr

= 0.175

0.150

0.125

0.100

N/CSB-Verhaltnis [-]

250 500 750 250 500 750 250 500 750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]



N/CSB-Verhaltnis [-]

Ergebnisse - Jahresmittelwert

o
N
\l
&)

0.150

0.125

0.100

Wirkungsgrad Elimination Nges [%]
N/DN flexibel N/DN SoWi

80 %

79 %

82 %

250 500 750 250 500 750 250
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]

Farbkodierung

gut/
Grenze knapp eingehalten

maRig /
Grenze leicht Uberschitten

N/DN starr

83 %
79 %
500 750




N/CSB-Verhaltnis [-]

Ergebnisse

DN-Anteil real [%]

N/DN flexibel N/DN SoWi

o
N
N
&)

0.150

0.125

0.100

250 500 750 250 500 750 250
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]

N/DN starr

500

750



DWAO

37. Leistungsnachweis
kommunaler Klaranlagen

Gegenuberstellung DWA-
Leistungsvergleich



N/CSB [-]

Farbkodierung

Gegenuberstellung LV - mittl. Jahreskonzentr. &«

0.3 N ges.
Ablauf [mg/L]
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GK5

N/CSB [-]

0.3

0.2

0.1

0.0

maRig /
Grenze leicht Uberschitten
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Ablauf [mg/L]
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N/CSB [-]

0.3

0.2

0.1

0.0

Farbkodierung

Gegenuberstellung LV - Wirkungsgrad
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Farbkodierung

. e
Gegenuberstellung LV

maRig /
Grenze leicht Uberschitten

Problematisch fur reale GK5 Anlagen mit mittlerem und dickem Abwasser

Ergebnisse Simulation Nges Ablauf [mg/L] GK4 (KARL) Nges Ablauf [mg/L] GKS5 (KARL)

N/CSB-Verhaltnis [-]

250 500 750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]



Farbkodierung

. e
Gegenuberstellung LV

maRig /
Grenze leicht Uberschitten

Ruckbelastung aus Faulung ist offensichtlich entscheidender Faktor

GK4 (KARL) aerobe Stabilisierung GK4 (KARL) anaerobe Stabilisierung

o
N
N
®)

0.150

N/CSB-Verhaltnis [-]
o
5

o
—_—
o
S

250 500 750 250 500 750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L] mittl. CSB-Konzentration [mg/L]



N/CSB-Verhaltnis [-]

Gegenuberstellung LV

Farbkodierung

gut/
Grenze knapp eingehalten
maRig /
Grenze leicht Uiberschitten

Dinnes Abwasser generell ungunstig fur Erreichung eines hohen
Wirkungsgrades

o
—_—
~
o

0.150

0.125

0.100

Ergebnisse Simulation

80 %
79 %

250 500

750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]

N-Elimination [%] GK4 (KARL)

77.5(11.7)
n=270

78.2 (12.2)
n=188

250 500 750
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]

N-Elimination [%] GK5 (KARL)

81.4 (6.8)
n=11

80.6 (4.6)
n=16

80.0 (7.5)
n=20

500
mittl. CSB-Konzentration [mg/L]

250 750



Fazit




Fazit

Einhaltung Vorgaben KARL fur KA nach A 131 (2016) generell moglich
Wahlfreiheit Konzentration / Wirkungsgrad unbedingt notwendig

Rein konzentrationsbasierte Uberwachung benachteiligt Anlagen mit
mittleren und hohen Zulaufkonzentrationen

Geringere Spielraume bei geringen Konzentrationsvorgaben

Kombination aus KARL-Vorgaben und bisheriger deutscher Praxis fuhrt zu
zusatzlichen Einschrankungen

< TUD Analyse der Auswirkung von KARL auf die Stickstoffeliminations Markus Ahnert ¢ Seite 28



Fazit

Simultane bzw. intermittierende N/DN tendenziell ungunstigere CSB-
Ausnutzung - kritischer hinsichtlich Erreichung von UW

Spielraum hinsichtlich DN ist u.a. abhangig von der Auslastung

Anlagenbetrieb bzw. Automatisierung ist entscheidender Faktor
- Dynamische Simulation im Planungsstadium notwendiges Werkzeug

< TUD Analyse der Auswirkung von KARL auf die Stickstoffeliminations Markus Ahnert « Seite 29



Ausblick - Anwendung fur KA GK4

GrolRere Zulaufdynamik bei kleineren EZG )
- grol3ere Auswirkung bei stichprobenbasierter Uberwachung

Methodik ist auf GK4-Anlagen adaptierbar

Generierung realistischer dynamischer Zulaufdaten mit statistischen
Methoden

CSB Zulauf [mg/L]

012 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

CTUD Analyse der Auswirkung von KAl Tageszeit [h]
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