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Abkurzungsverzeichnis

AbwV Abwasserverordnung -
AFS Abfiltrierbare Stoffe mg/l
AOP Advanced Oxidation Process (fortschrittlicher Oxidationsprozess) -
DOC Dissolved Orcanic Carbon (geldster organischer Kohlenstoff) mg/l
GAK Granulierte Aktivkohle -
GKW Gruppenklarwerk -
KA Klaranlage -
MBA Membranbelebungsanlage -
MBR Membranbioreaktor -
MF Mikrofiltration -
MTZ Massentransferzone -
NF Nanofiltration -
PAK Pulveraktivkohle -
PBT Persistente, bioakkumulierbare und toxische Stoffe -
PS Primarschlamm -
PSM Pflanzenschutzmittel -
RBF Retentionsbodenfilter -
SdT Stand der Technik -
TOC Total Organic Carbon (gesamter organischer Kohlenstoff) mg/l
UF Ultrafiltration -
uo Umkehrosmose -
Us Uberschussschlamm -
uv Ultraviolette Strahlung -
ow Uberwachungswerte -
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1 Veranlassung

Der fachliche Diskurs zur Weiterentwicklung des Standards der Abwasserreinigung in
Europa und Deutschland wird in den letzten zehn Jahren vielfach von der Diskussion um
Mikroschadstoffe in den Gewassern bestimmt. Waren in der offentlichen Wahrnehmung
zunachst vor allem mdgliche Auswirkungen von Arzneimittelrickstanden oder 6strogen
wirksamem Substanzen auf Umwelt und menschliche Gesundheit ein Thema, mischen sich
hierein vor allem in den vergangenen Monaten zunehmend auch Berichte zum Vorkommen
von Mikroplastik (Die Zeit 2018; NDR o. J.; Rundschau o.J.) und antibiotikaresistenten
Krankheitserregern in den Gewassern (tagesschau.de o. J.).

Der Erftverband hat in den vergangenen Jahrzehnten im Bereich der Modernisierung seiner
Abwasseranlagen immer wieder Pionierarbeit geleistet: Sei es bei der Einfihrung, der
grol3technischen Anwendung des Membranbelebungsverfahrens fur die kommunale
Abwasserreinigung im Jahre 1999 sowie der weiteren Anwendung, Erforschung und
Verbesserung des Membranbelebungsverfahrens (Erftverband 2004; Brepols 2010; Brepols
2013; Drensla und Janot 2017), der Anwendung von Retentionsbodenfilter fur die
Niederschlagswasserbehandlung (Mertens et al. 2012) oder auch bei der Erkundung von
Eintragspfaden und MinderungsmalRnahmen fir Spurenstoffe und Keimbelastungen in
Gewadssern am Beispiel des Swistbaches (Christoffels et al. 2016; Brunsch et al. 2018;
Schreiber 2015). Das Verbandsgebiet weist mit insgesamt 17 Filtrationsanlagen, wovon drei
Membranbelebungsanlagen sind, bereits heute eine ungewdhnliche Dichte an Klaranlagen
fur die weitergehende Abwasserreinigung auf.

Leider lagen bislang keine ausreichenden Erkenntnisse zur Belastungssituation mit gelésten
Mikroschadstoffen entlang des Gewasserverlaufs der Erft und ihrer Nebengewasser vor. Der
Erftverband hat daher ein umfangreiches Analytik — und Untersuchungsprogramm in der Erft
durchgefuhrt. Parallel dazu werden an insgesamt zehn Klarwerksstandorten die
Bedingungen und die Wirksamkeit einer moglichen Spurenstoffelimination durch Errichtung
einer 4. Reinigungstufe untersucht.

Die vorliegende Studie beinhaltet die Bedarfs- und Effizienzanalyse einer
Abwasserbehandlungsstufe zur Mikroschadstoffentfernung auf dem Gruppenklarwerk
Kirspenich und schliel3t Aspekte zu ihrer 6kologischen Notwendigkeit ein.

1.1 Untersuchung von Mikroschadstoffen in der Erft

Die Erft weist in ihrem Verlauf einige Besonderheiten auf. Sie entspringt in der ndrdlichen
Eifel bei Bad Munstereifel. Aus dem Gebiet der Nordeifel erhélt die Erft auRerdem Zuldufe
von Nebengewdssern (insbesondere des Veybachs) die, aufgrund eines natirlichen,
geologischen Hintergrundes und ehemaliger bergbaulicher Aktivitaten in der Region, eine
hohe Belastung an Schwermetallen mit sich flihren, die im weiteren Verlauf der Erft pragend
wirkt. Die Erft durchflie3t weiter die Landschaft der Zilpicher und Julicher Bérde, die sich, im
sudlichen Bereich im Stauschatten der Eifel gelegen, durch geringe jahrliche
Niederschlagshthen auszeichnen. Grundwasserbirtige Zuldufe und Nebengewésser fehlen
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hier oftmals. Sudlich von Bergheim ist das Abflussgeschehen in der Erft dann im
Wesentlichen gepragt durch massive Einleitungen von Sumpfungswéssern, die aus den
Tagebauen des rheinischen Braunkohlereviers stammen und die ein Vielfaches der
natirlichen Wasserfiilhrung ausmachen. Durch die tagebaubedingten Grundwasser-
absenkungen fehlt hier ebenfalls ein Kontakt zum Grundwasserleiter. Dies macht sich vor
allem dadurch bemerkbar, dass einige Nebengewasser der Erft Uberwiegend durch
Kihlwassereileitungen aus Braunkohlekraftwerken oder aber kommunale
Abwasserbehandlungsanlagen gespeist werden. Des Weiteren ist das Einzugsgebiet der Erft
sehr stark landwirtschaftlich gepragt. Mehr als 60% der Flachen im Einzugsgebiet sind
landwirtschaftliche Nutzflachen in Form von Acker- oder Grinland, die in weiten Bereichen
durch den intensiven Anbau von Feldfriichten und insbesondere Zuckerriiben gepragt sind.

Im Rahmen der Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie wurde in den
vergangenen Jahren ein flachendeckendes Gewassermonitoring zur Bestimmung des
Okologischen Zustandes der Gewasser etabliert. In den drei bisherigen Monitoring Zyklen
wurde fur die Erft, wie fur dber 90% der Nordrhein-Westféalischen Gewasser, ein schlechter
Okologischer und chemischer Zustand ermittelt. Auch fir einige Mikroschadstoffe wurden
dabei Uberschreitungen der derzeitigen Orientierungswerte festgestellt. Dieses Ergebnis
wurde fiir die Erft nur anhand einer sogenannten Uberblicksmessstelle nahe der Miindung
ermittelt. Daher sind nur sehr begrenzt Rickschlisse auf die Quellen und die Belastungen
im Verlauf der Erft und ihrer Nebengewasser mdglich. Ohne genaue Kenntnis der
Eintragspfade konnen jedoch keine zielgerichteten Maflinahmen ergriffen werden, um die
Belastung zu verringern.

Aus diesem Grund hat sich der Erftverband entschlossen, ein detaillierteres Monitoring
durchzufiihren. Neben der analytischen Bestimmung von Mikroschadstoffkonzentrationen
und Frachten an zahlreichen Messstellen im Verlauf der Erft und den groReren
Nebengewassern werden auch die Zulaufe und Ablaufe ausgewahlter Klaranlagen erfasst
und anhand von Stoffstrommodellen und Gewassergltesimulationen in  den
Gesamtzusammenhang des Flusseinzugsgebietes gestellt. Dartber hinaus werden
insgesamt zehn grolRe Klaranlagen unter dem Aspekt der technischen Realisierung
mdglicher Verfahrensstufen zur Mikroschadstoffeliminationen sowie deren Wirksamkeit und
Effizienz betrachtet.

1.2 Effizienzstudien zur Mikroschadstoffentfernung im Erfteinzugsgebiet

Der Erftverband betreibt derzeit in seinem Verbandsgebiet insgesamt noch 35 Klaranlagen
mit Ausbaugréfen zwischen 1.500 und 132.000 Einwohnerwerten (Stand Januar 2018). Von
diesen Klaranlagen leiten 30 unmittelbar in die Erft oder eines ihrer Nebengewasser ein, die
funf Gbrigen Klaranlagen gehdren zum Einzugsgebiet des Rheingrabens.

Fur insgesamt zehn groRe Klaranlagen im Einzugsgebiet (s. Abbildung) hat der Erftverband
Studien durchgefihrt, die die Wirksamkeit und Effizienz einer zuséatzlichen
Mikroschadstoffelimination bewerten. Hierbei soll zu einen ermittelt werden, mit welcher
Technologie und zu welchen Kosten die jeweilige Anlage mit einer zusatzlichen
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination ausgertistet werden kann zum anderen soll eine
gualitative Abschatzung der zu erwartenden Umweltwirkungen erfolgen.
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Abbildung 1: Untersuchte Klaranlagenstandorte (blau) und Probenahmepunkte am Gewasser (rot)

Die zehn Standorte wurden anhand lhrer Kenngréf3en, insbesondere der AusbaugréfRe und
des Anteils an der Wasserfihrung im Einleitgewasser, ausgewahlt und im Hinblick auf die
dort behandelten und eingeleiteten Mikroschadstoffe genauer untersucht. (s. Tabelle). Die
Ubrigen Klaranlagen des Erftverbandes sind lber die Einleitung der Nebengewasser in die
Erft summarisch mit erfasst. Die zehn Klaranlagen besitzen insgesamt eine AusbaugréRe
von 656.000 Einwohnerwerten und entsprechen damit rund 65% der beim Erftverband
erfassten Einwohnerwerte. Bezogen auf die 30 Klaranlagen im Einzugsgebiet der Erft
reinigen die zehn ausgewahlten Standorte das Abwasser von 78% der angeschlossenen
Einwohner. Auf den zehn Standorten wurde im Jahre 2016 insgesamt eine
Jahresschmutzwassermenge JSM von 30.402.842 m? gereinigt. Das entsprach 81% des
gereinigten Schmutzwassers das uber die Erft und ihre Nebengewasser abflieldt. Die
Jahresabwassermenge JAM betrug im gleichen Zeitraum 43.848.116 m® und damit 79% des
auf allen Klaranlagenstandorten des Erftverbandes im Erfteinzugsgebiet gereinigten
Abwassers.
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Tabelle 1: KenngréRen der zehn betrachteten Kléranlagen im Erfteinzugsgebiet

Klaranlage Einleitgewasser, bei | Ausbau- | Uberwachungswerte | Art Verhéltnis
Station km groRe Nanorgs NHa, Pges vorhandenen | Qg zU
[EW] der Filtration | MNQ im
Gewasser
Kirspenich Erft, km 85,17 27.000 18,3 (5°C), 1 Sandfilter 64,7 %
Kessenich Erft, km 74,35 132.000 | 13,3(9°C),1 Dynasand 40,6 %
Weilerswist Erft, km 64,57 25.000 18,5 (5°C), 1 Sandfilter 4,9 %
Rheinbach Wallbach, km 4,86 | 27.000 18,1 (9°C), 0,4 Sandfilter 6.111,4 %
) Swistbach, km | 65.000 )
Flerzheim 18, 1,3 (5°C), 0,6 Sandfilter 16.006,6%
21,30 (gepl.)
Kdttingen Erft, km 55,57 70.000 18,4 (8°C), 2 keine 16,4%
Kenten Erft, km 40,00 120.000 | 13,5(8°C),1 Dynasand 35,6 %
Kaster Erft, km 29,11 66.000 18, 5 (10°C), 2 Sandfilter 2,0 %
Wevelinghovener
Grevenbroich Entwésserungs- 97.000 18,10 (12°C), 1 keine 73%
graben, km 3,34
Wevelinghoven | Erft, km 12,23 27.000 18, 10 (12°C), 2 keine 1,1%

Die Klaranlagen Rheinbach und

Swistbaches, der bei km 63,17 unterhalb von Weilerswist in die Erft mindet.

Flerzheim gehodren beide zum Einzugsgebiet des

Der

Wevelinghovener Entwasserungsgraben, in den die Klaranlage Grevenbroich einleitet
mindet kurz unterhalb der Klaranlagen Wevelinghoven bei km 11,69 in die Erft.
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2 Stand der Forschung und Technik zur
Mikroschadstoffelimination

2.1 Herkunft und Verbreitung von Mikroschadstoffen

Durch den rasanten Fortschritt in der Analysentechnik in den letzten Jahrzehnten sind,
neben den klassischen KenngroBen zur Beschreibung der Wasserqualitat wie
Sauerstoffzehrung und Nahrstoffkonzentrationen, auch Stoffe in den Fokus gerickt, die in
der Umwelt als Spurenstoffe vorkommen (Ternes und Joss 2008).

Der Begriff Spurenstoffe fasst zunachst wertungsfrei alle Stoffe zusammen, die in kleinsten
Konzentrationen von wenigen ng/l bis pg/l, d.h. in Spuren in der Umwelt vorkommen. Im
Kontext der Wasserwirtschaft sind in der Regel Stoffe anthropogenen Ursprungs,
einschliellich ihrer Transformations- und Abbauprodukte gemeint, die im Abwasser (sowohl
gereinigt als auch ungereinigt) aber auch in Oberflachengewassern, im Grundwasser und im
Trinkwasser gefunden werden.

Haufig wird dann auch von Mikroverunreinigungen oder Mikroschadstoffen gesprochen, um
hervorzuheben, dass es sich hierbei in der Regel um Stoffe handelt, die im Gewasser oder
im Trinkwasser unerwinscht sind und dort nicht natirlicher Weise vorkommen. Anorganika,
Mikroplastik, Nahrstoffe oder Krankheitserreger konnen zwar ebenfalls unerwiinscht oder je
nach Nutzung des Wassers schéadlich sein, werden aber Ublicherweise nicht unter dem
Begriffe der Mikroschadstoffe mit zusammengefasst sondern als separate Stoffgruppen
behandelt.

Anthropogene Spurenstoffe stammen aus verschiedensten Bereichen von Privathaushalten,
Landwirtschaft und Industrie. Arzneimittel, Kdrperpflegeprodukte, Farben, Reinigungsmittel,
Pflanzenschutzmittel aus der Landwirtschaft oder Industriechemikalien  wie
Flammschutzmittel und Weichmacher sind nur einige Beispiele. Entsprechend ihrer
unterschiedlichen Herkunft und Stoffeigenschaften lassen sich Spurenstoffe nicht in
einheitliche Substanzklasse einordnen und besitzen unterschiedlichste Stoffeigenschaften.

Die Eintragspfade von Spurenstoffen in die Gewasser kénnen sehr vielfaltig sein. Sie sind
Abhangig von Herstellung, Verwendung und, dies gilt insbesondere fir Metaboliten und
Transformationsprodukte, auch vom Ort ihres Entstehens. Beim Eintrag in die Gewasser
kann zwischen Punktquellen und diffusen Quellen unterschieden werden.

10
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Eintragspfade anthropogener Spurenstoffe in die Gewasser
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Abbildung 2: Eintragspfade anthropogener Spurenstoffen in die Gewésser

Das Potenzial flr die schadliche Wirkung von Spurenstoffen ist ebenso wie der Verbleib und
das Aufspiren in Gewassern Gegenstand weiterer Erforschung (Hollert, Floehr, und Maletz
2013; Petrie, Barden, und Kasprzyk-Hordern 2015; Aymerich et al. 2017). Nicht fur alle
Stoffe, vor allem nicht fir deren Transformations-/Abbauprodukte, liegen belastbare
toxikologische und &kotoxikologische Vergleichswerte vor, anhand derer eindeutig bestimmt
werden kann, ob der Stoff gefahrlich fiir Mensch und Gewasser ist. Auch bei Substanzen, fir
die eine Umweltrisikobewertung durchgefuhrt wurde, bestehen teils weiterhin Unkenntnisse
und Unsicherheiten Uber Kurz- und Langzeiteffekte sowie zu Interaktionen in Stoffgemischen
(UBA 2018).

Bislang existiert kein einheitlicher Ordnungsrahmen zum Umgang mit Spurenstoffen, sowie
zur Vermeidung und Verminderung von Eintragen in die Gewasser. Stattdessen wird eine
Fulle von nationalen und Uberstaatlichen rechtlichen Regelungen auf den Umgang mit
Mikroschadstoffen angewendet (UBA 2018).

2.2 Uberblick technischer MaRnahmen in der Abwasserreinigung

Wie bereits oben beschrieben handelt es sich bei den im Abwasser und im Gewasser
gefundenen Mikroschadstoffen nicht um eine bestimmte, chemisch verwandte Stoffgruppe.
Sie stammen aus zahlreichen Anwendungen von Industriechemikalien tGber Arzneimittel bis
zu Pflanzenschutzmitteln und haben dementsprechend sehr unterschiedliche
Stoffeigenschaften, die eine gezielte Elimination der Mikroschadstoffe erschweren und
zusatzliche Behandlungsstufen erforderlich machen.

Fir die meisten Stoffe haben sich in den letzten Jahren verschiedene Verfahren als wirksam
erwiesen, die sich z.T. bereits in der Trinkwasseraufbereitung bewéhrt haben. Sie lassen
anhand der vorherrschenden Wirkungsmechanismen grob in folgende Gruppen aufteilen:

11
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- Oxidative Verfahren zur chemischen Zerlegung der Mikroschadstoffe

- Adsorptive Verfahren zur Adsorption der Mikroschadstoffe an Aktivkohle oder andere
Adsorbentien

- Filtrationsverfahren, die unter anderem Mikroschadstoffe zuriickhalten

- Biologische Verfahren mit teilweise deutlich eingeschrankter Wirksamkeit

Einzelne Verfahren sind in der untenstehenden Abbildung aufgefiihrt. Daneben existieren
auch Verfahren, die auf einer Kombination der oben dargestellten Grundprinzipien beruhen.
Von den hier dargestellten Verfahren haben derzeit bei der gro3stechnischen Umsetzung nur
die Ozonung und die Adsorption an Aktivkohle eine herausragende Bedeutung. Diese
Verfahren werden in der Regel als nachgeschaltete Reinigungsstufen zu einer weitgehenden
biologischen Reinigung des Abwassers oder in Kombination mit einer biologischen
Reinigungsstufe eingesetzt.

L : : : Biologischer
Oxidation Adsorption Filtration &
Abbau
) Pulveraktivkohle ) Belebungs- )
Ozonung PAK verfahren
Nanofiltration
o Granulierte ‘
Y . MBR
[ —— Aktivkohle GAK L J
Oxidation AOP
J lonentauscher Bodenfilter
i Umkehrosmose ’
Chlorung Flockung und Raumfiltration
) Fallung L

Abbildung 3: Verfahren der Spurenstoffentfernung aus Abwasser

2.3 Stand der Erkenntnisse, grof3technische Umsetzungen

Durch Kombination der einzelnen Verfahren mit biologischen Reinigungsverfahren und
Stufen fur die Abtrennung oder Nachbehandlung der Reaktionsprodukte aus der
Spurenstoffeliminationen ergeben sich eine Reihe von technischen Varianten. Nicht alle
Kombinationen erscheinen sinnvoll. Aufgrund der zahlreichen Initiativen in Nordrhein-
Westfalen, Baden-Wirttemberg aber auch in der Schweiz liegen fiir eine ganze Reihe von
Verfahren mittlerweile Referenzen fir den grof3technischen Einsatz, zumindest aber aus
Pilotversuchen und Studie vor. In der untenstehenden Tabelle sind beispielhaft einige
Referenzen aufgeflihrt.
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Tabelle 2: Technische Referenzen zu Verfahren der Mikroschadstoffentfernung

Verfahren Variante Status der Beispiele fur ausgefuhrte
Erprobung grofdtechnische Anlagen
PAK Verfahren | PAK, Dosierung in Belebungsbeckenund | P/P ARA Flos, Schweiz (Frank et al.
nachgeschaltete Raumfiltration 2015) / ARA Schénau (RoRler
und Metzger 2015)
PAK, Dosierung in Belebungsbecken und | S Halbtechnische Anlage Uni
nachgeschaltete Tuchfiltration Stuttgart (Pinnekamp und
Bornemann 2012)
PAK, Dosierung in Kontaktbecken, G/G Klaranlage Dulmen, NRW, DE /
Sedimentationsbecken und Klaranlage Albstadt-Lautlingen,
nachgeschaltete Raumfiltration BW, DE/
viele weitere
PAK, Dosierung in Kontaktbecken, G/G Klaranlage Lahr, BW, DE /
Sedimentationsbecken und Klaranlage Laichlingen, BW, DE
nachgeschalteter Tuchfiltration (,Kompetenzzentrum
Spurenstoffe Baden-
Wirtemberg®, o. J.)
PAK, Dosierung vor Flockenfilter P Klaranlage Kloten/Opfikon,
Schweiz (Boehler et al. 2011)
PAK, Dosierung in P/S-P GKW Nordkanal, NRW, DE /
Membranbelebungsanlage Klaranlage Locle, Schweiz
GAK Verfahren | GAK Filtration im diskontinuierlich G/P Klaranlage Obere Lutter, NRW,
betriebenen Filter DE / Klaranlage Gutersloh
Putzhagen, NRW, DE
GAK Filtration im kontinuierlich G Klaranlage Rietberg, NRW, DE
betriebener Filter
Oxidative Ozonung mit Sandfiltration zur G/G Klaranlage Aachen-Soers,
Verfahren Nachbehandlung NRW, DE / KA Neugut (Neugut
0.J)
Ozonung mit Wirbelbettreaktor zur G/G Klaranlage Warburg, NRW, DE /
Nachbehandlung Duisburg Vierlinden, NRW, DE
Kombinierte Ozonung und nachgeschaltete GAK P/IG Klaranlage Paderborn /
Verfahren Filtration Klaranlage WeiRenburg (Schatz
und Hanke 2016)
MBR mit nachgeschalteter GAK Filtration S/P KA Langen, HE, DE
(Abwasserverband LEE 2016)
/ Klaranlage Glessen (in
Planung), NRW, DE
Biologische Bodenfilter mit GAK als Zuschlagsstoff P/IG Retentionsbodenfilter
Verfahren Klaranlage Rheinbach (im

Bau), NRW, DE

S: Studie, P: Pilotversuch, G: GroR3technische Anlage, Fett gedruckt: Projekte des EV,
Quelle soweit nicht anders angegeben: (KOM-M NRW 2018)

Abgesehen von einer moglichen Dosierung von PAK in den Hauptstrom der Klaranlage (d.h.
unmittelbar in die biologische Reinigungsstufe) kdénnen viele der Verfahren sowohl als
Vollstrom-, wie auch als Teilstromlésung realisiert werden. Dadurch ergeben sich weitere
Variationsmoglichkeiten, die letztlich eine Fille von Moglichkeiten erdffnen fiir den Standort
und den Anwendungsfall passenden Ldsungen zu finden, die sowohl die Wirtschaftlichkeit
wie auch die Wirksamkeit der Verfahren beriicksichtigen.
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3 Einzugsgebiet der Klaranlage und Abwassereigenschaften

3.1 Beschreibung des Einzugsgebiets
Das GKW Kirspenich liegt nordlich der Ortslage Kirspenich, Stadt Bad Miinstereifel.

Das Einzugsgebiet umfasst die Ortsteile Langscheid, Schonau, Mahlberg, Witscheiderhof,
WeilRenstein, Bergrath, Hohn, Kolvenbach, Eicherscheid, Gilsdorf, Néthen, Bad Minster-
eifel, Rodert, Eschweiler, Iversheim, Arloff und Kirspenich (alle: Stadt Bad Munstereifel)
sowie die Ortslage Pesch der Gemeinde Nettersheim. Der Zufluss zur Betriebsstelle erfolgt
Uber den Hauptsammler der Ortslage Kirspenich.

Der Uberwiegende Teil der angeschlossenen Einwohnerwerte wird im Mischsystem
entwassert.

Das Einzugsgebiet des GKW Kirspenich ist landlich gepragt und weist bis auf die Stadt Bad
Munstereifel oftmals dorfliche Strukturen auf.

ENICH ¢ SUAIZAN IVTLER S\ ﬁxz A
TR o A\ O 3
1 7 4 werst S KA mrsp?g@h >

{ X H ¥ R 7 [
1 S A= Q

A <l 2 '3';_" /
7 ‘i_f___%m IR ] 4

Abbildung 4: Einzugsgebiet des GKW Kirspenich
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3.2 Abwassermenge und ZufluRcharakteristik
In den Jahren 2012 bis 2016 wurden im Mittel folgende Wassermengen behandelt.

2.565.659 m3/a
2.053.358 m3/a

Jahresabwassermenge:
Jahresschmutzwassermenge:

Bei Trockenwetter bewegt sich der Zufluss zur Klaranlage in einer GréRenordnung von
4.000 m3/d bis 7.000 m3/d. Der maximale Zufluss bei Regenwetter betrug 2015 rund
18.000 m¥/d

Aus der Haufigkeitsverteilung der Tageszufliisse lasst sich allerdings keine klare Trennung
zwischen Regenwetter und Trockenwetterzuflissen ablesen. Dies ist durch den
Fremdwasseranteil am Zufluss des GKW Kirspenich zu erklaren, der mit ca. 65% deutlich
hoher als der Durchschnitt der Klaranlagen des Erftverbandes liegt (21%).
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Tageszuflisse fur das Jahr 2015, GKW Kirspenich

3.3 Abwasserzusammensetzung

Aufwand und Erfolg einer Mikroschadstoffelimination héngen, unter anderem von der
Vorreinigung des Abwassers ab. Hohe Hintergrundbelastungen stéren sowohl die Adsorption
an Aktivkohle als auch die Oxidation mit Ozon.

Daher wird hier zunachst die Ablaufqualitat der Klaranlage betrachtet, die den Zulauf zu
einer nachgeschalteten Mikroschadstoffelimination darstellt.
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Lt. Aussage des Betriebes bestehen keine Probleme mit Schlammabtrieb aus den
Nachklarbecken. Dieser Befund sollte vor der Konkretisierung einer Planung mit einem
Sondermessprogramm gestitzt werden.

Die Auswertung der Standard-Abwasserparameter erfolgt anhand regelméRiger Messungen
des eigenen Labors des Erftverbandes. Diese haben einen grof3eren Parameterumfang als
die standardmafigen Messungen zur Betriebsiiberwachung und erlauben insbesondere eine
Bewertung der organischen Hintergrundbelastung. Es wurden insgesamt ca. 130 Proben von
Trockenwettertagen aus dem Zeitraum 2011-2016 ausgewertet.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Tabelle 3 dargestellt

Tabelle 3: Auswertung der Ablaufkonzentrationen des GKW Kirspenich

GKW 56 Kirspenich

15%-Wert Median 85%-Wert
pH-Wert (Vor-Ort-Messung) pH.vO 7,4 7,5 7,7
Leitfahigkeit (Vor-Ort-Messung) LF.vO uS/cm 821,5 893,0 940,5
CSB, homogenisiert CSB.h mg/I 15,0 15,0 19,0
TOC, homogenisiert TOC.h mg/I 44 5,2 5,6
CSB/TOC 2,6 3,2 3,8
Ammonium-Stickstoff NH4-N mg/| 0,1 0,1 0,4
Stickstoff, gesamt (TNb) TNb mg/| 5,0 7,0 10,9
Phosphor, gesamt P.g mg/| 0,1 0,2 0,3
Orthophosphat-Phosphor (gelost)  [0-PO4-P.f  [mg/I 0,05 0,12 0,17
Saurekapazitat (pH 4.3) kS4 3 mmol/I 3,0 3,3 3,7
Temperatur Biologie TB °C 10,8 12,6 16,2
Nitrit-Stickstoff NO2-N mg/I 0,1 0,1 0,1
Nitrat-Stickstoff NO3-N mg/I 3,7 5,9 9,9
Nges. i.S.d. AbwV, berechnet N.AbwV mg/| 4,0 6,1 10,3
Chlorid cl mg/I 111,0 127,0 140,0
Sulfat S04 mg/I 53,3 58,8 73,1

Fur die Umsetzung der Mikroschadstoffelimination mit einer Ozonung wéaren erhdhte
Nitritablaufwerte problematisch, da Nitrit bevorzugt mit dem Ozon reagiert und so zu einem
erhdéhten Ozonverbrauch fihrt. Die ausgewerteten Ablaufmessungen geben keinen Hinweis
auf Nitritbildung in der Belebung.

Auch Bromid im Abwasser kann die Anwendung oxidativer Verfahren zumindest erschweren
oder bei h6heren Konzentrationen zu einem Ausschlusskriterium werden.

Unter Einwirkung von Ozon wird ein groRer Teil des vorhandenen Bromids zu Bromat
umgewandelt. Dieses ist potentiell krebserregend und aerob nicht wieder abbaubar, die
vorgeschlagene UQN liegt bei 50 pg/l. Werden im Abwasser daher Konzentrationen von
> 100 ug/l Bromid vorgefunden, sind weitere Untersuchungen erforderlich, um das
Bromatbildungspotential abzuschétzen (,Ozon - VSA Micropoll“ o. J.).

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde der Bromidgehalt im Ablauf des GKW Kirspenich
anhand einer 24h Mischprobe bestimmt. Dabei lag der Bromidgehalt kleiner der
Bestimmungsgrenze von 50 ugl/l.
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Im Falle der Umsetzung einer Mikroschadstoffelimination mit Ozon ist dieser Befund mit
weiteren Untersuchungen zu stiitzen. Zusatzlich sollte dann auch das Potential zur Bildung
von Nitrosaminen untersucht werden.

Uber die zu behandelnde Wassermenge hinaus ist die organische Hintergrundbelastung ein
Mal3, um die erforderlichen Dosiermengen von Ozon bzw. Aktivkohle abzuschétzen und die
Lager, -Erzeugungs- und Dosiereinrichtungen zu dimensionieren. Bei der Ozonung kdénnen
zudem bereits kleine Mengen Nitrit hbheren Ozondosierungen erforderlich machen. Hierzu
werden jeweils die Mittelwerte der Parameter Total Organic Carbon (TOC) und Nitrit-
Stickstoff aus den Standardabwasseruntersuchung herangezogen:

TOC = 5,2 mg/l
NO,-N = 0,1°mg/l

Aus den gefundenen Konzentrationen der Standard Abwasserparameter ergeben sich damit
zunachst keine Einschrankungen fir die Planung einer 4. Reinigungsstufe.

3.4 Screening auf Mikroschadstoffe

In einem Zeitraum von einem Jahr wurden insgesamt 13 Stichproben bei verschiedenen
Betriebsbedingungen genommen und auf ca. 150 Spurenstoffe untersucht. So kdnnen
standortspezifische Spurenstoffe und Substanzgruppen ausgemacht und geeignete
MalRnahmen zur Reduzierung der Emissionen ergriffen werden.

Neben dem Screening im Ablauf der betrachteten Klaranlage wurden im Zuge des
Ubergeordneten Rahmenprojektes ,Spurenstoffe Erft* auch in 9 weiteren Klaranlagen, sowie
unterhalb und oberhalb der Einleitstellen im Gewasser die Frachten bestimmt. Nachfolgend
wird dargestellt, wie hoch die Spurenstoffemissionen flr die 7 Leitparameter durch den
Ablauf des GKW Kirspenich sind und ob es weitere Substanzen gibt, die regelmafig in
nennenswerten Konzentrationen gemessen werden.

Diese Ablaufkonzentrationen werden mit den durchschnittlichen Konzentrationen aller im
Rahmenprojekt  betrachteten  Klaranlagen  verglichen und auch mit den
Gewadsserkonzentrationen ins Verhdltnis gesetzt. Dabei ist zu beachten, dass die
Bewertungskriterien nur fur die Konzentrationen im Gewasser gelten und zum Teil aus den
Anforderungen fir Rohwasser zur Trinkwassergewinnung stammen. Fir den Ablauf der
Klaranlage sind diese Kriterien daher nur bedingt anwendbar.

Tabelle 4: Konzentrationen der 7 Leitparameter in Zu- und Ablauf sowie im Gewasser

Spurenstoffe Zulauf KA Ablauf KA Alle KA Ablaufe Oberhalb Einleitung Unterhalb Einleitung o
Bewertungskriterium
. mittel min mittel max mittel mittel mittel
(7- Leitparamter)

ug /L ug /L ug /L ng /L ug /L ng /L ng /L ug /L
1H-Benzotriazol 4,93 0,80 3,82 5,90 5,95 0,02 0,82 10,00
Carbamazepin 0,24 0,11 0,26 0,47 0,67 0,00 0,02 0,50
Clarithromycin 0,12 0,00 0,10 0,36 0,29 0,00 0,00 0,10
Diclofenac 1,41 0,28 1,04 1,50 2,13 0,03 0,19 0,05
Metoprolol 0,81 0,09 0,78 1,30 1,46 0,00 0,14 7,30
Sotalol 0,21 0,05 0,20 0,30 0,31 0,00 0,02 0,10
Sulfamethoxazol 0,02 0,00 0,16 0,48 0,19 0,00 0,02 0,60
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Mit Blick auf die sieben Leitparameter kann festgestellt werden, dass sich die
Konzentrationen von Spurenstoffen im Ablauf des GKW Kirspenich etwas unter dem
Ublichen Niveau fur den Ablauf kommunaler Klaranlagen bewegen. Die mittleren
Konzentrationen im Zu- und im Ablauf des GKW Kirspenich liegen fir alle sieben
Leitparameter unter den mittleren Ablaufkonzentrationen der betrachteten Anlagen im Erft
Einzugsgebiet. Eine mogliche Erklarung fir diese relativ niedrigen Zu- und
Ablaufkonzentrationen ist der erhdhte Fremdwasseranteil im Einzugsgebiet des GKW
Kirspenich. Wahrend der durchschnittliche Fremdwasseranteil im Erft Einzugsgebiet 21%
betragt muss ist der Anteil auf dem GKW Kirspenich ca. 65%. Das mutmalilich gering
belastete Fremdwasser fiihrt so zu einer Verdinnung des Schmutzwassers.

Oberhalb der Einleitstelle des GKW Kirspenich besteht nur eine sehr geringe Vorbelastung
der Erft mit Mikroschadstoffen. Aufgrund der geringen nattrlichen Wasserfiihrung schwacher
Verdinnungseffekt im Gewasser zu beobachten. Dennoch erreicht in der Erft unterhalb der
KA-Einleitung nur Diclofenac mittlere Konzentrationen tber dem Bewertungskriterium. Alle
anderen Leitparameter liegen um ein Vielfaches unter ihrem Bewertungskriterium. Hierbei
handelt es sich nicht um Grenzwerte sondern um sogenannte ,Orientierungswerte oder
Lpraventive Vorsorgewerte®, sodass hieraus kein Handlungsbedarf abzuleiten ist.

Insgesamt stellt das GKW Kirspenich dennoch eine wichtige Punktquelle fur
Mikroschadstoffemissionen in der oberen Erft dar, obwohl die Belastung des
Klaranlagenablaufs im Vergleich mit anderen Anlagen des Erftverbandes eher
unterdurchschnittlich ist.

Eine 4. Reinigungsstufe konnte als End-of-Pipe Losung die Emissionen von
Mikroschadstoffen in die Erft deutlich reduzieren. Allerdings ist das GKW Kirspenich zu klein,
um eine merkliche Minderung flur das gesamte Erfteinzugsgebiet zu erreichen. Nach ca.
11 km FlieRstrecke leitet das mit 132.000 EW wesentlich grofiere GKW Kessenich in die Erft
ein. Unterhalb dieser Einleitung wird der Einfluss des GKW Kirspenich durch die Frachten
aus der groRReren Klaranlage deutlich Gberpragt.
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4 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten

4.1 Vorhandene Klaranlage

Das GKW Kirspenich wurde 1992 als A-B-Anlage mit zweistufigem Belebungsverfahren in
Betrieb genommen. Zwischenzeitlich wurde das Belebungsverfahren auf das klassische,
einstufige Belebungsverfahren umgestellt um eine bessere Denitrifikation zu erméglichen.

Der Klaranlage ist ein Schneckenpumpwerk vorgelagert, dass bis zum maximal zulassigen
Mischwasserzufluss von 222 l/s den Zulauf in das Rechengebdude hebt. Die dariber
hinausgehende Wassermenge wird ebenfalls mit einem Pumpwerk in das auf dem
Klaranlagengelande befindliche RUB umgeleitet.

Die mechanische Reinigungsstufe der Klaranlage Rheinbach besteht aus zwei
Trommelsieben, einem bellfteten Sand-/Fettfang sowie der Vorklarung in zwei parallelen
Rechteckbecken.

Nach der Vorklarung fliel3t das Wasser der biologischen Reinigungsstufe zu, die nach dem
einstufigen Belebtschlammverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation arbeitet. Die
BelGftung der Nitrifikationsbecken erfolgt intermittierend. Die Nachkldrung ist mit zwei
vornehmlich vertikal durchflossenen Trichterbecken und einem horizontal durchstréomten
Rundbecken ausgeristet. Nach der Nachklarung wird das biologisch gereinigte Abwasser
mit einem Zwischenpumpwerk einer Flockungsfiltration zugefuhrt. Hier wird dem Abwasser
FeCl; als Flockungsmittel zu dosiert, bevor es von oben nach unten durch einen Sandfilter
flie3t. Das filtrierte Wasser enthalt nahezu keine abfiltrierbaren Stoffe und flie3t Uber den
Ablaufschacht und das Einleitbauwerk der Erft zu (siehe auch Kapitel 4.1.1).

Belastungssituation und zuktunftige Auslastung

Von insgesamt 11.477 angeschlossenen Einwohnern werden 10.054 durch eine
Mischkanalisation, 1423 durch eine Trennkanalisation entwassert. Der Zufluss aus
gewerblichen Indirekteinleitungen betragt ca. 8000 Einwohnergleichwerte, womit sich die
AnschlussgroRe auf 19.477 Einwohnerwerte belauft. Die Auslastung der fur 27.000
Einwohnerwerte ausgebauten Klaranlage betragt damit etwa 72 %

Mogliche Flachen fir eine Erweiterung

Als weitere Randbedingung fir die Planung einer 4. Reinigungsstufe zur
Spurenstoffelimination ist die verfigbare Erweiterungsflache zu bericksichtigen.

Auf dem Betriebsgelande des GKW Kirspenich stehen eine Erweiterung nur sehr kleine
Flachen im Bereich der bestehenden Vorklarung zur Verfigung. Diese Flachen werden in
Abbildung 6 blau dargestellt. Die Mdglichkeiten zur Errichtung einer 4. Reinigungsstufe sind
in diesem Bereich allerdings sehr begrenzt und auch die Lage der Flache im Bereich der
Vorklarung ist im Hinblick auf die Ubliche Anordnung der Mikroschadstoffelimination
zwischen Nachklarung und Filtration nicht ideal.

Auch die Mdoglichkeiten zur Erweiterung des Betriebsgeléndes sind begrenzt. Im Norden
begrenzt ein asphaltierter Wirtschaftsweg das Anlagengelande und das Geléande steigt steil
an. Auf der westlichen Seite grenzt direkt die Bahnlinie Euskirchen - Bad Minstereifel an das
Betriebsgelande, dahinter flieRt die Erft. Ostlich ist wird das Klaranlagengelande durch die
Zufahrtsstral3e und einen steil ansteigenden Hang begrenzt. Eine ErschlieBung der westlich,
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nordlich und 6stlich gelegenen Acker- und Waldflachen als Erweiterungsflache ist daher
wirtschaftlich nicht darstellbar.

Sudlich des Klaranlagengeléandes kénnte eine Flache erschlossen werden, die wiederum am
sudwestlichen Rand durch die Erft begrenzt wird (blau schraffiert). Trotz der Nutzung als
Ausgleichsflache und der zumindest teilweisen Lage im Uberschwemmungsgebiet der Erft
und des abschussigen Gelandes in diesem Bereich ist diese Flache die einzige realistische
Moglichkeit zur Erweiterung des Klaranlagengeldndes. Die Flache ist jedoch auf der
Zulaufseite der Klaranlage und fur die Errichtung einer 4. Reinigungsstufe denkbar ungiinstig
gelegen. Hierfur misste das Abwasser entweder tUber das gesamte Klaranlagengelande zur
Mikroschadstoffelimination hin und anschliel3end zur Filtration zurtickgefiihrt, oder eine neue
Nachbehandlungsstufe und Einleitstelle in die Erft errichtet werden.

Aus den vorgenannten Griinden werden in der vorliegenden Studie ausschlief3lich Varianten
betrachtet, die auf der kleinen Freiflache auf dem Klaranlagengelande realisierbar sind.

.
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g 6: Erweiterungsflachen fir die 4. Reinigungsstufe

Klarschlammentsorgung

Der Klarschlamm des GKW Kirspenich wird vollstdndig thermisch verwertet. Die
Verbrennung erfolgt, wie insgesamt fur die beim Erftverband anfallenden Klarschlamme, in
Form einer Mitverbrennung in Braunkohlekraftwerken. Die Mikroschadstoffelimination
unterliegt daher keinen Einschrankungen aus der Klarschlammentsorgung.
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4.1.1 Verfahrenstechnik
Die Anlage umfasst heute folgende Anlagenteile:
o Trennbauwerk / RUB
o Trennbauwerk mit Grobrechen (Stababstand 120 mm)
o Zulaufpumpwerk RUB 3 + 1 Pumpen, je 800 l/s
o RUB mit 3 rechteckigen Kammern, Vges = 5059 m3
o Zulaufpumpwerk
o Schnecke 1 DN700 (12 —501/s)
o Schnecke 2 DN1.100
o Schnecke 3 DN1.200
o Rechengebaude
o 2 Trommelsiebrechen, Spaltweite 7 mm, Q = je 500 m3
o Bellfteter Sand-/ Fettfang
o Vorklarbecken
o 1 Rechteckbecken A =120 m2, V = 243 m3
o 1 Rechteckbecken A =180 m?, V = 360 m3
o parallele Beschickung, Langsraumer
o Belebungsbecken
o Anaerobbecken, V =190 m3
o 2 Beckengruppen, je ca. 2020 m?, Vges = 4040 m3
o vorgeschaltete Deni, intermittierende Bellftung der Nitribecken
o Nachklarbecken
o 2 Trichterbecken, vertikal durchstromt, D =12 m, A =113 m2, Ty3=10,5m
o 1 Rundbecken, horizontal durchstromt, D =28 m, A =609 m2, To3=3,0m
o Flockungsfiltration, abwarts durchstromt
o 6 Filterkammern je Agier = 8,3 M2, Ages = 50 m?
o Filteraufbau: 0,1 m Stutzschicht, 0,4 m Filtersand, 1,2 m Blahschiefer
o Spulwasserspeicher, Schlammwasserspeicher
o Anaerobe Schlammbehandlung

4.1.2 Aktuelle Reinigungsanforderungen

Die Erlaubnis zur Einleitung von biologisch gereinigtem Abwasser und zur Einleitung von
Mischwasser wurde am 03.07.95 unter dem Az.: 54.1-3.1-(4.1)-1.2-Beh durch die

Bezirksregierung Koln erteilt.

Die Erlaubnis enthalt folgende Uberwachungswerte:

- CSB: 60 mg/I

- BSBS: 15 mg/I

- NH4-N: 3 mg/l (bei T >=5°C)

- Nges: 18 mg/l (01.05. — 31.10.)
- Pges: 1 mg/I

Die Uberwachungswerte werden mit der vorhandenen Verfahrenstechnik sicher eingehalten

und im Mittelwert deutlich tUbertroffen (siehe auch Kapitel 3.3).
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4.2 Verfahrensauswabhl fur das GKW Kirspenich

Zunachst wurde auf Grundlage der verfligbaren Verfahren zur Mikroschadstoffelimination
(siehe Kapitel 2) und den értlichen Gegebenheiten auf des GKW Kirspenich eine Vorauswahl
an Verfahren zusammengestellt.

Aus dieser Vorauswahl wurden anschlie3end zwei Hauptvarianten ausgewahlt, die in den
folgenden Kapiteln detailliert betrachtet werden.

Tabelle 5: Auswahl von Verfahren fur das GKW Kirspenich

Verfahren Erforderliche Anlagentechnik
PAK-Daosierung in die Belebung mit PAK Lager und Dosierstation im
gemeinsamen Schlammkreislauf Bereich Zulauf Biologie

(immer Vollstrombehandlung!) Vorhandene Filtration als

Nachbehandlung

PAK-Dosierung vor vorhandene Flockungsfilter PAK Lager und Dosierstation im
(immer Vollstrombehandlung) Bereich Filtration

Vorhandene Filtration als
Nachbehandlung

PAK-Dosierung mit Neuerrichtung PAK Lager und
separatem Schlammkreislauf Dosierstation;

Kontaktbecken und
Sedimentationsbecken auf Freiflachen
Vorhandene Filtration als
Nachbehandlung

GAK Filtration in zusatzlicher Filterstufe Neuerrichtung GAK-Filteranlage auf
Freiflachen

Evtl. vorhandene Filtration als
Vorbehandlung

GAK Filtration in vorhandenen Flockungsfiltern Umrlstung und evtl. Erweiterung der
vorhandenen Filtration
Ozon Behandlung Neuerrichtung Sauerstofftank,

Ozonerzeuger, Ozonreaktor und
Steuerungstechnik
Vorhand. Filtration als Nachbehandlung

Die ersten zwei Verfahrensvarianten eliminieren Mikroschadstoffe mittels Pulveraktivkohle,
die entweder in die Belebung (vergleichbar mit einer Simultanfallung), oder in den Zulauf der
vorhandenen Flockungsfiltration dosiert wird. Vorteil beider Verfahren sind die sehr geringen
Investitionskosten und der Platzbedarf, da lediglich ein Lagersilo sowie die erforderliche
Dosiertechnik fur die PAK neu errichtet werden muss. Nachteilig ist bei der Dosierung von
PAK in die Belebung die aufgrund der erhdhten Hintergrundbelastung héhere erforderliche
Dosiermenge. Das GKW Kirspenich verfligt mit seiner relativ geringen Auslastung von 72%
(AnschlussgroRe/Ausbaugrofe) noch Uber ausreichende Reserven in der Belebungsstufe,
sodass ein ca. 20% hoherer TS in Folge der PAK-Dosierung in Kauf genommen werden
kann.

Die Dosierung von PAK in den Zulauf der Filter wurde zwar in halbtechnischen- und
Pilotversuchen erfolgreich getestet, es liegen jedoch wenige und keine Langzeiterfahrungen
vor. Generell sind bei nicht idealen Randbedingungen haufige Filterspiilungen und
Stérungen des normalen Filterbetriebs zu besorgen. Diese Variante bietet allerdings das
Potential zur Einsparung von PAK gegeniiber der PAK-Dosierung in die Biologie. Die
Umsetzbarkeit mit der vorhandenen, eher knapp dimensionierten Sandfiltration sollte daher
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mit Hilfe von Vorversuchen geprift werden. Da sich die Variante in den Investitionskosten
nicht wesentlich unterscheidet wird sie nachfolgend nicht als separate Variante betrachtet.

Bei den Vorgenannten Verfahrensvarianten kann keine echte Teilstrombehandlung
vorgenommen werden. Daher wird an Stelle der Teilstrombehandlung eine Deckelung der
Dosierung bei hohen Zulaufmengen und entsprechend niedrigen Zulaufkonzentrationen
untersucht.

Aufgrund der extrem beengten Platzverhéltnisse auf dem Klaranlagengelénde und dem
Mangel an moglichen Erweiterungsflachen wére die Umsetzung flachenintensiver Verfahren
wie der PAK-Dosierung mit separatem Schlammkreislauf und die GAK-Filtration in einer
zusatzlichen Filterstufe nur mit enormem Aufwand zu realisieren. Daher werden sie nicht
mehr detailliert betrachtet.

Eine Verfahrensstufe zur Behandlung des Abwassers mit Ozon erfordert nach bisherigem
Kenntnisstand zwingend eine biologische Nachbehandlung zum Abbau unerwiinschter
Reaktionsprodukte. Diese kann durch die vorhandene Nachnitrifikation und Sandfiltration
bereitgestellt werden. Der Aufwand fiir erforderliche Anlagentechnik ist demnach begrenzt
und auf den vorhandenen Freiflachen realisierbar. Nachteilig sind der hohe Energieaufwand
fur die Ozonerzeugung und die noch unzureichend untersuchte Wirkung der
Reaktions(neben)produkte. Dennoch sollen die technischen und wirtschaftlichen Aspekte
des Verfahrens weiter untersucht werden.

Variante 1la: PAK-Dosierung mit gemeinsamem Schlammkreislauf, Neubau PAK- und
FHM-Dosierstation (Vollstrom)

Variante 1b: PAK-Dosierung mit gemeinsamem Schlammkreislauf, Neubau PAK- und
FHM-Dosierstation (Dosiermenge begrenzt)

Variante 2a: Neubau Ozonbehandlung (Vollstrom)
Variante 2b: Neubau Ozonbehandlung (Teilstrom)

4.3 Auslegungswerte der 4. Reinigungsstufe

Die Auslegungsziele einer 4. Reinigungsstufe sind bislang nicht abschlieBend geregelt, es
gibt  keine gesetzliche und verbindliche Reinigungsanforderung, die eine
Mikroschadstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen notwendig machen. In Nordrhein-
Westfalen wurde durch das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe eine ,Anleitung Zur
Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination“ herausgegeben,
die als eine Art vorlaufige technische Regel zur Auslegung im Rahmen von
Machbarkeitsstudien angesehen werden kann (KOM-M 2016). Eine Klaranlage mit einer
4. Reinigungsstufe muss danach ausgehend vom Zulauf zur biologischen Reinigungsstufe
im Jahresmittel eine 80%ige Elimination von sechs Indikatorsubstanzen erreichen. Dieses
Eliminationsziel geht zwar nicht direkt in die Bemessung mit ein, allerdings basieren die
meisten Auslegungsempfehlungen auf dieser Zielmarke.

Alle hier diskutierten und fir die Spurenstoffelimination in Frage kommenden Verfahren sind
auf bestimmte Kontaktzeiten bzw. Flie3geschwindigkeiten angewiesen, um die erforderlichen
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Prozesse durchzufuhren. Maligeblich fir die Auslegung der 4. Reinigungsstufe zur
Spurenstoffelimination ist daher die Wassermenge, die der Behandlung unterzogen werden
soll (siehe auch Kapitel 3.3).

Grundsatzlich kann eine Mikroschadstoffelimination fir den gesamten, behandelten
Abwasserstrom umgesetzt werden (Vollstrombehandlung), oder nur fir einen Teilstrom. Die
Auslegungswassermenge fur die Vollstrombehandlung entspricht der maximalen
Mischwassermenge, die It. Genehmigung auf der Klaranlage behandelt wird.

Maximale Mischwassermenge: Qm =800 m¥h

Eine Teilstrombehandlung sollte It. (KOM-M 2016) mindestens die maximale stindliche
Abwassermenge bei Trockenwetter behandeln (Qinmax, 0der Qiznmax). Mit dieser Vorgabe
werden, je nach Klarwerksstandort und abhéngig von dem Fremdwasseranfall im
Einzugsgebiet, unterschiedlich groRe Anteile der Jahresabwassermenge behandelt. Daher
sollen zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der Betriebskosten der Standorte
untereinander aufRerdem mindestens 80% der Jahresabwassermenge behandelt werden
(Vorgabe EV). Mit Ablaufmengendaten der Jahre 2015 und 2016 wurde Q:znmax €rmittelt:

Abwassermenge bei Trockenwetter: Qt2hmax = 289 m3/h

Mit dieser Abwassermenge wirde mit ca. 79% der Jahresschmutzwassermenge bereits ein
sehr groRer Teil des anfallenden Abwassers behandelt. Fir die Behandlung von 80% der
JAM ist folgende Behandlungskapazitat erforderlich:

Abwassermenge fir 80% JAM: Qt80% = 303 M3/h = Qpem,gewanit

Die groRere Behandlungsmenge (hier: Qigo) Wwird als AuslegungsgréfRe fur die
Mikroschadstoffelimination im Teilstrom gewahlt.

Die Anlage zur Teilstrombehandlung kann damit weniger als halb so grof3 ausfallen, wie eine
entsprechende Vollstrombehandlung. Abbildung 7 zeigt anhand von 2h Messdaten des
Klaranlagenablaufes den behandelten (blau) und nicht behandelten (rot) Anteil des
Klaranlagenablaufes des GKW Flerzheim beispielhaft in einem Zeitraum von drei Monaten.
Es st deutlich zu erkennen, dass die normalen Tagesschwankungen des
Trockenwetterzulaufes bei einer Behandlungsmenge von 303 m3/h und dartber hinaus ein
Teil des Mischwassergeschehens abgedeckt werden.
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Abbildung 7: gemessene Zulaufmengen des GKW Kirspenich mit bei Teilstrombehandlung behandeltem
(blau) und nicht behandeltem Anteil (rot)

Fur die Abschatzung der Verbrauchsmengen und Berechnung der Betriebskosten wird
auRerdem die Jahresabwassermenge, bzw. fir die Teilstrombehandlung der behandelte
Anteil der Jahresabwassermenge bendétigt:

JAM = 2,565 Mio m3/a

Qbehandeit = 0,8 * 1,985 Mio m3/a = 2,052 Mio m3/a

Um die Abwasserlast im Gewasser zu bestimmen und damit eine Festlegung zum Ausbau
der Mikroschadstoffentfernung als Vollstrom- oder Teilstrombehandlung zu treffen schlagen
die Autoren von (KOM-M NRW, 2016) vor, dass Abflussverhéltnis MNQ (Gewasser) zur
Jahresabwassermenge (Klaranlage) zu bestimmen.

Die Erft hat oberhalb des GKW Kirspenich nur eine geringe Wasserfihrung. Der
Klaranlagenablauf stellt daher haufig Gber die Halfte des Abflusses in der Erft unterhalb der
Klaranlageneinleitung dar.

Fur die Berechnung des Abwasseranteils im Gewasser wurde ein mittlerer
Niedrigwasserabfluss (MNQ) von 122 I/s angesetzt. Das GKW Kirspenich behandelt eine
Jahresabwassermenge (JAM) von ca. 2,6 Mio m3/a. Daraus ergibt sich ein Ablauf von 81 I/s
im Jahresmittel (Qjawm).

Das Verhaltnis des Q;am zum MNQ betragt somit ca. 67%.

Demnach wére fur den Ausbau des GKW Kirspenich gemalRR der Empfehlung aus (KOM-M
NRW, 2016) eine Vollstrombehandlung vorzusehen.
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Ob sich durch den Ausbau der Mikroschadstoffentfernung im Vollstrom ein signifikanter
Effizienzgewinn und entsprechende Potenziale zur Verbesserung der Gewassergtte erzielen
lassen wird in der weiter unten folgenden Variantenuntersuchung nochmals eingehender
betrachtet.

4.4 Neuerrichtung PAK-Dosierung mit gemeinsamem Schlammkreislauf

Bei der Dosierung von PAK direkt in das Belebungsbecken wird die Aktivkohle in den
Belebtschlamm eingebunden und gemeinsam mit ihm in der Nachklarung zuriickgehalten. Im
Gegensatz zu einer getrennten PAK-Stufe ist kein separater Schlammkreislauf mit
Kontaktbecken und Sedimentationsbecken erforderlich. Die PAK-Dosiereinrichtung besteht
aus einem Lagersilo und einer Wéage- und Befeuchtungseinrichtung, die eine PAK-
Suspension erzeugt. Diese wird proportional zur Zulaufmenge in das Belebungsbecken
dosiert. Als Dosierort bietet sich auf dem GKW Kirspenich der Ubergang von der
Denitrifikation zu den Nitrifikationsbecken an, da durch die hohere Turbulenz die
Einmischung und Verteilung geférdert wird. Alternativ kénnte auch der Zusammenfluss der
BelebungsstralRen vor der Nachklarung als Dosierort getestet werden. Generell sollte die
Dosierung eher im hinteren Bereich der Belebung erfolgen, um die dort geringere
Hintergrundbelastung zu nutzen. Um gut absetzbare PAK-Flocken zu erhalten, muss in der
Regel zusatzlich Flockungsmittel und Flockungshilfsmittel dosiert werden. Auch hierfir muss
der optimale Dosierort am durch Versuche vor Ort bestimmt werden. Da ein Abtrieb von fein
suspendierter PAK ausgeschlossen werden muss, ist zusatzlich eine Filtration als
Nachbehandlung erforderlich. Hierfir kann die vorhandene Flockungsfiltration genutzt
werden.

3 . Ficond = sl () ‘..4. | '
Abbildung 8: Lageskizze PAK-Dosierung (Vollstrom)

x‘.’:.“- =il

Das PAK-Lagersilo inkl. PAK-Dosiertechnik sowie eine Beton Fertigteilstation fur die
elektrotechnische Ausriistung werden auf der Freiflaiche am Kopf der Vorklarbecken
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errichtet. Im Maschinenhaus der Filtration ist bereits eine FM-Dosierstation fur die
Flockungsfiltration vorhanden, die allerdings das Ende lhrer technischen Lebensdauer
bereits erreicht hat. Daher werden fur die PAK-Abtrennung neue FM- und FHM-
Dosieranlagen in den vorhandenen Raumen des Filterhauses eingeplant.

Die Abwasserzusammensetzung der GKW Kirspenich ist vorwiegend durch h&usliches
Abwasser gepragt. Auch die Ablaufmessungen (insbesondere TOC) weisen nicht auf eine
besonders ausgepréagte, organische Hintergrundbelastung hin. Allerdings ist die organische
Hintergrundbelastung im Bereich der geplanten Dosierstelle (Ubergang Deni zu Nitri oder
Zusammenfluss der Belebungsstra3en) noch héher als im Ablauf der Filtration. Aufgrund der
konkurrierenden  Adsorption organischer Abwasserinhaltsstoffe sind bei dieser
Verfahrensvariante hohere spezifische Dosiermengen als bei einer nachgeschalteten PAK-
Stufe erforderlich. Die erforderliche spezifische Dosiermenge von PAK kann anhand von
Literaturdaten auf zwischen 15 und 25 mg/l geschétzt werden (nachgeschaltet: 10-15 mg/l).
Gewahlt wurde fir die weiteren Berechnungen ein Wert von 20 mg/l. Die Dimensionierung
der Dosiereinrichtung ergibt sich aus der Spannbreite der zu behandelnden Wassermenge.
Der Jahresverbrauch wird anhand der durchschnittlichen Zulaufmenge berechnet, die aus
der JAM abgeleitet wird.

Bei der untersuchten Verfahrensvariante wird immer der gesamte Abwasserstrom behandelt
(Vollstrom). Im Sinne eines wirtschaftlichen PAK-Einsatzes erscheint jedoch die
Beibehaltung der spezifischen Dosiermenge auch bei Mischwasserzufluss ungunstig, da in
diesem Fall sehr viel PAK dosiert wird obwohl der Zulauf zur Klaranlage stark verdiunnt wird.
In Pilotvorhaben wurde daher die Deckelung der Dosiermenge ab einer gewissen
Zulaufmenge erprobt, die bei Mischwasserzufluss in einer geringeren spezifischen
Dosiermenge resultiert. Die ersten Erfahrungen mit dieser Betriebsweise sind sehr positiv
und es konnte kein deutlicher Anstieg der Ablaufkonzentrationen bei Mischwasserzufluss
festgestellt werden. Die Betriebsweise mit gedeckelter Dosiermenge wird daher nachfolgend
wie eine Teilstromvariante behandelt und parallel gerechnet. D.h. fur diese Untervariante
wird ab der in Kapitel 4.3 festgelegten Wassermenge fir die Teilstrombehandlung
(303 m3/h = 84 I/s) die PAK-Dosiermenge konstant gehalten.

Fur die durchschnittiche PAK-Dosiermenge wird in diesem Fall der 80% der JAM
herangezogen (ebenfalls analog zur Teilstrombehandlung bei anderen Verfahren).

Aus der durchschnittich zu dosierenden PAK-Menge ergibt sich die erforderliche
Lagerkapazitat fir PAK und die Standzeit. Hierbei ist zu beachten, dass eine MindestgroRRe
fur das Lagersilo nicht unterschritten werden sollte, damit die Ladung eines Silo-LKW
aufgenommen werden kann.

Neben der PAK missen in der Regel auch Flockungsmittel (FM, z.B. Eisensalze) und
Flockungshilfsmittel (FHM, polymere) dosiert werden, um die fein dispergierten
Aktivkohlepartikel in gro3ere, absetzbare Flocken zu Uberflihren. Hierbei wird auch gelostes
Phosphat geféllt, sodass im Bereich der auf des GKW Kirspenich normalerweise
durchgefiihrten Simultanfallung FM eingespart werden kann. Die spezifischen Dosiermengen
wurden anhand von Literaturwerten gewahlt, missen aber in jedem Abwasser und abhéngig
vom eingesetzten Produkt im Betrieb eingestellt und aufeinander abgestimmt werden.

Die Abscheidung des Belebtschlamm-PAK-Gemisches erfolgt nach wie vor weitgehend in
der Nachklarung. Fein suspendierte PAK, die sich in der Nachklarung nicht absetzen I&sst,
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wird anschlieBend in der vorhandenen Sandfiltration zuriickgehalten und dem Zulauf der
Klaranlage zugefihrt.

Der Kohleschlamm wird zusammen mit dem normalen Uberschussschlamm aus der
Belebung abgezogen und der Schlammbehandlung zugefihrt. Das Schlammgemisch wird
zunachst maschinell eingedickt und dann der getrennt anaeroben Schlammstabilisierung im
Faulbehalter zugefinhrt.

Mit der Zugabe des PAK-Schlammes in die Belebung erhoht sich fir die angesetzte
Dosierung von 18 mgPAK/l der TS-Gehalt in der Belebung um ca. 10%. Fur das GKW
Kirspenich ergibt sich bei einem durchschnittlichen TS-Gehalt im Istzustand von 3,0 mg/l ein
TS inkl. PAK von ca. 3,6-3,7 mg/l. Da aus Labor- und Pilotversuchen tberwiegend positive
Auswirkungen der PAK auf die Absetzeigenschaften des Belebtschlammes berichtet werden,
kann die Belebungsstufe des GKW Kirspenich diese zusétzlichen Schlammmengen
aufnehmen.

Die Behandlung der zusatzlichen Schlammmenge in der Schlammbehandlung ist ebenfalls
unproblematisch, da ausreichende Kapazitaten in den Eindick- und
Entwasserungsaggregaten sowie im Faulbehdlter vorhanden sind. Auch fir die
Schlammbehandlung gilt, dass die Einbindung von PAK in den Schlamm tendenziell positive
Effekte auf die Schlammeigenschaften wie z.B. die Entwasserbarkeit hat.

DarlUber hinaus ist zu beachten und in die wirtschaftliche Betrachtung mit einzubeziehen,
dass sich durch die gemeinsame Behandlung und Entsorgung von PAK-Schlamm und
Belebtschlamm die zu entsorgende Schlammmenge erhéht.

Da die Klarschlamme beim Erftverband ausschlieBlich durch Mitverbrennung entsorgt
werden, gibt es durch den Einsatz von PAK keine Einschrankungen fir die
Klarschlammentsorgung.

4.5 Neuerrichtung Ozonbehandlung mit Nachbehandlung durch Sandfilter

Die Ozonbehandlung wird zwischen Nachklarung und der Nachnitrifikation/Sandfiltration in
die vorhandene Klaranlage eingebunden. Die Behandlungsstufe besteht aus einem
Lagertank fur flissigen Sauerstoff, der Ozonerzeugeranlage und dem Ozonreaktor. Um
Gefahren fur die Umwelt auszuschlieBen muss die Abluft aus dem Ozonreaktor eine
Restozonvernichtung durchlaufen und das behandelte Abwasser biologisch nachbehandelt
werden. Dabei werden eventuell entstandene Reaktionsprodukte abgebaut. Auf dem GKW
Kirspenich bietet sich hierfir die vorhandene Sandfiltration an, die dem Ozonreaktor
nachgeschaltet wird. Hierflr sind keine weiteren Anpassungen erforderlich.

Das mechanisch-biologisch gereinigte Abwasser wird vor der vorhandenen Nachnitrifikation
abgezweigt und in Richtung der Freiflache am Kopfende der Vorklarbecken gefihrt.
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Abbildung 9: Lageskizze Ozonbehandlung (VoIIstromverfahren)' v

Das GKW Kirspenich verfigt nicht tber die erforderlichen hydraulische Reserven, um
zwischen Nachklarung und dem Beschickungspumpwerk der Filtration die Ozonung
einzubinden. Die Beschickung der Mikroschadstoffelimination muss daher Uber ein
Zwischenpumpwerk erfolgen. Hierfir wird an der Zulaufseite des Ozonreaktors ein
Pumpensumpf mit Tauchmotorpumpen vorgesehen.

Das erforderliche Volumen des Ozonreaktors fur die Vollstrombehandlung kann auf der
verfugbaren Flache nur bereitgestellt werden, wenn eine eher hohe Bauform gewahlt wird.
Um die Einbindetiefe zu begrenzen muss der Reaktor fur die Vollstrombehandlung etwas
hoher gebaut werden, wodurch sich eine groRere Foérderhdhe fir das Zulaufpumpwerk
ergibt.

Fur den Ozonerzeuger sowie die erforderliche Peripherie (Kihlung, Restozonvernichtung,
Energieversorgung, Schaltanlagen) werden zwei Beton Fertigteilstationen am Ablaufbereich
der Ozonierung vorgesehen. In diesem Bereich wird auch eine Aufstell- bzw.
Anlieferungsflache fur den Sauerstoff Lagertank gepflastert. Die energietechnische
Anbindung kénnte Gber die Niederspannungsschaltanlage der Filtration erfolgen.
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Abbildung 10: Prinzipskizze Ozon-Kontaktreaktor

Der Ozonreaktor schliel3t an das Zwischenpumpwerk an und wird mit mehreren Kammern
ausgefihrt, die abwarts und aufwérts durchflossen werden. Aufgrund der GréRe GKW
Kirspenich wird der Ozonreaktor sowohl fur die Vollstrombehandlung als auch fir die
Teilstrombehandlung einstraBig ausgelegt. Fir die Dimensionierung wurden die
Auslegungsempfehlungen aus KOM-M 2016 herangezogen. Die Grof3e des Ozonreaktors
richtet sich demnach nach der Reaktionszeit der Abwasserinhaltsstoffe mit dem Ozon und
einem Sicherheitsfaktor, der die ungleichmaRige Durchstromung des Reaktors
berucksichtigt.

Somit werden sowohl fur die Teilstrombehandlung als auch fir die Vollstrombehandlung
minimale Aufenthaltszeiten von ca. 30 Minuten erzielt. Die mittlere Aufenthaltszeit liegt bei
der Vollstrombehandlung deutlich héher als bei der Teilstrombehandlung, da sich die
Dimensionierung nach der deutlich héheren maximal zu behandelnden Wassermenge
richtet.

Der Ozonerzeuger wird fur die grobe Auslegung auf die maximale und die durchschnittliche
Ozonmenge bemessen, die fur die Auslegungswassermenge benétigt wird. Die spezifische
Dosiermenge fur den Durchschnittsverbrauch wird zunachst anhand der vorhandenen
Restorganik (gemessen am TOC) und Nitrit als dem wichtigsten zehrenden Stoff
abgeschatzt. Dabei wird eine spezifische Dosierung von 0,8 mgOs:/mgTOC angesetzt. Die
tatsachliche Ozonzehrung des spezifischen Abwassers muss in einer weiterflilhrenden
Planung labortechnisch bestimmt werden.

Die Ozonerzeugung ist sehr flexibel zu betreiben, sodass die Bereitstellung kleinerer
Ozonmengen z.B. bei Nachtzufluss problemlos auch mit einem Aggregat geleistet werden
kann. Da eine Staffelung nicht erforderlich ist, wird in Anbetracht der AnlagengrofRe auf eine
Redundanz bei der Ozonerzeugung verzichtet.

Als Ozon Eintragssystem kommen Diffusoren oder Injektorsysteme in Frage. Da beide
Systeme Vor- und Nachteile haben und die Wahl des Systems nicht wesentlich die
Investitionskosten beeinflusst, sollte die Entscheidung fir ein Eintragssystem in der
konkreten Planung getroffen werden. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird das
Eintragssystem kostenméaRig pauschal in der Maschinentechnik mit bertcksichtigt.

Die Lageskizzen der Teilstrom- und der Vollstrombehandlung mit Ozon zeigen, dass die
erforderliche Flache fiir die entsprechenden Bauwerke und Einrichtungen relativ gering ist
und dass die der bauliche Aufwand fur beide Varianten ahnlich hoch ist.
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5 Kostenermittlung und Variantenvergleich

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Grundlagen und Ergebnisse der Kostenermittlung
fur die in Kapitel 4 entwickelten Verfahrensvarianten vorgestellt.

Es wurden zunéachst die Investitionskosten getrennt nach Kosten fiir Bau-, Maschinen-, und
Elektrotechnik ermittelt und zusatzlich Baunebenkosten wie Ingenieurhonorare oder
Vermessungsleistungen bericksichtigt.

Anschlielend werden die Betriebskosten ermittelt, die fir den laufenden Betrieb
aufgewendet werden mussen. Hierbei stellt der Material- bzw. Energieverbrauch fir die
Mikroschadstoffelimination den grof3ten Teil dar. Aber auch Personalkosten, Wartungs- und
Instandhaltungskosten sowie zusatzliche Kosten fir den konventionellen Anlagenteil (z.B.
Entsorgungskosten) finden hier Berlicksichtigung.

5.1 Kostenansatze

Far die Investitionskosten wurden tatsachliche Kosten aus aktuellen, vergleichbaren
Projekten (Klaranlagenertiichtigung, Pumpwerke etc.) ausgewertet und Kostenansatze flr
Betonbauwerke, Leitungen und tbliche Maschinentechnik gebildet.

Fiar verfahrensspezifische Maschinentechnik (Ozonerzeuger, PAK-Dosierung) wurden
Richtpreisangebote von verschiedenen Herstellern eingeholt.

Die Kosten fur die elektrotechnische Ausriistung der Mikroschadstoffelimination wurden
Pauschal mit 20% der Investitionskosten flir Maschinentechnik angesetzt.

Baunebenkosten wurden mit 30% der Investitionskosten angesetzt.

Zudem wurden in Abhangigkeit der Planlage pauschale Kostenansatze fur Vermessung des
Bestandes, Suchgraben angesetzt. Je nach GrélRe und Lage des Baufeldes und der
bisherigen ErschlieBung wurden auflerdem Kosten fir Baustelleneinrichtung angesetzt.
Damit sind die wesentlichen Positionen flir die Investitionskosten der 4. Reinigungsstufe
erfasst.

5.2 Variantendiskussion und Verfahrensempfehlung

Nachfolgend sollen die wesentlichen Unterschiede der untersuchten Verfahren
herausgestellt und eine Verfahrensempfehlung gegeben werden. Zu den wichtigsten
Entscheidungskriterien zahlen dabei:

- Wirksamkeit

- Einbindung in den vorhandenen KA-Betrieb

- weitere Faktoren wie Energiebedarf/Personalbedarf/Umweltaspekte
- Verfahrensspezifische Risiken

- Wirtschaftlichkeit

Um die nichtmonetdren Faktoren moglichst transparent zu bewerten, wurde eine
Bewertungsmatrix erstellt, die alle untersuchten Verfahrensvarianten enthéalt. Die Bewertung
erfolgt mit 1-5 Punkten, wobei eine h6here Punktzahl einer besseren Bewertung entspricht.
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4. Reinigungstufe, Verfahren / Varianten

PAK Verfahren Ozon Verfahren
technische Kriterien PAK, Dosierung in BAK. Dosi Ozonung mit Wichtung
, Dosierung 2
Belebungsbecken vor Elockenfilter Sandfiltration zur
& SF Nachbehandlung
Eliminationsrate hinsichtl. relevanter
0
Mikroschadstoffe 4 4 4 15%
Bildung von unerwiinschten
Reaktionsnebenprodukten (z.B. Bromat) .
und Transformationsprodukten 10%
Veranderung konventioneller
Abwasserparameter (CSB, AFS, Pges) 4 4 3 5%
Grof3technische Erprobung des
0
Verfahrens 3 3 4 15%
Regelbereich und Flexibilitét des
Verfahrens (auch im Hinblick auf zukiintt. 0
Anforderungen) 4 3 10%
Betriebs- und Wartungsaufwand 3 3 4 10%
0
Erforderl. Qualifikation des Betreibers 3 3 3 5%
Zusétzlicher Betriebsaufwand
konventioneller Anlagenteil (z.B. 3 10%
Schlammanfall, Kapazitét Biologie)
Zulaufqualitat zur Behandlungsstufe - 3 5
Platzbedarf bei vorhandener Filtration -- 3 5%
Carbon Footprint 4 5%

technische Bewertung des Verfahrens 3,35 3,50 100%

Abbildung 12: Technische Bewertung der untersuchten Verfahren

In der technischen Bewertung schneidet die PAK Daosierung in die Belebung (mit
gemeinsamem Schlammkreislauf) etwas schlechter als die Ozonbehandlung ab. Beide
Verfahren konnen auf dem GKW Kirspenich die vorhandene Sandfiltration als
Nachbehandlung nutzen und kénnen problemlos in den bestehenden Klaranlagenprozess
eingebunden werden.

Hauptnachteile der PAK-Variante sind die schlechtere Zulaufqualitat, potentiell hdhere
Treibhausgasemissionen und die Inanspruchnahme von Kapazitat in der Belebung und im
Schlammweg der Klaranlage. Vorteile sind die ausschlief3lich positiven Effekte sowohl fur die
Mikroschadstoffelimination als auch die konventionelle Abwasserparameter. Auch fehlen fir
diese Betriebsweise noch Betriebserfahrungen Uber langere ZeitrAume und im
grof3technischen MalR3stab, sodass die Abschétzung der Dosiermenge mit Unsicherheiten
behaftet ist. Die fehlende grof3technische Erprobung der PAK-Dosierung in die Belebung
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kénnte durch leicht durchfiihrbare Vorversuche ausgeraumt werden. Einige der anderen
negativen Aspekte dieses Verfahrens, wie z.B. die schlechte Zulaufqualitat kénnten durch
eine Verlegung der Dosierstelle vor die Flockungsfiltration behoben werden. Hierfur sind
jedoch mehr und aufwandigere Vorversuche erforderlich, da diese Verfahrensvariante noch
wenig erprobt ist.

Die Ozonbehandlung des Abwassers hat ihren gréf3ten Nachteil in der Bildung von toxischen
Reaktionsnebenprodukten und Transformationsprodukten. Durch die unkontrollierte
Umwandlung der Abwasserinhaltsstoffe in neue Stoffe besteht trotz der Nachbehandlung im
Sandfilter die Gefahr einer Erh6hung der Toxizitat des gereinigten Abwassers.

Positiv wirken sich der sehr flexible Betrieb der Ozonanlage, die gute grof3technische
Erprobung, sowie der geringe Betriebs und Wartungsaufwand fur das Klaranlagenpersonal
aus.

5.3 Variantenvergleich Vollstrombehandlung

Die monetadre Bewertung der untersuchten Varianten erfolgt mit Hilfe der in Kapitel O
ermittelten Jahreskosten. Diese schlieRen sowohl die jahrlichen Kosten fir Abschreibung
und Zinsen, als auch die laufenden (Betriebs-)Kosten mit ein. In Tabelle 6 werden zun&chst
die Kosten fir die jeweiligen Vollstromvarianten gegenibergestellt, da aufgrund der hohen
Abwasserlast in der Erft und der Vorgaben in (KOM-M NRW 2016) eine
Vollstrombehandlung am Standort Kirspenich erforderlich ist.

Tabelle 6: Variantenvergleich Vollstromverfahren

Variantenvergleich VS PAK VS Ozon VS

Investitionskosten (brutto) 758.479€ | 3.431.894 €
Bautechnik 377.431€ | 1.684.007 €
Maschinentechnik 317.540€ | 1.398.310€
E-Technik 63.508 € 349.577 €
Betriebskosten (brutto) 170.610€ 213.154 €
Material 99.807 € 76.460 €
Energie 12.745 € 50.860 €
Entsorgung 17.556 € - £
Personal 25.315€ 16.876 €
Instandhaltung 15.188 € 68.957 €
Jahreskosten 221.785€ 445.490 €

Die PAK-Variante mit Dosierung in das Belebungsbecken ist mit ca. 222.000 €/a
Jahreskosten die glinstigste Variante zur Spurenstoffelimination. Die Investitionskosten sind
mit ca. 0,76 Mio € sehr niedrig, da lediglich die Lager- und Dosierstation neu zu errichten ist.
Die Betriebskosten dominieren die Jahreskosten bei dieser Variante deutlich und gehen
hauptséachlich auf den PAK-Verbrauch zuriick.

Die Variante mit Ozonbehandlung ist mit ca. 445.000 €/a ca. doppelt so teuer wie die PAK-
Variante. Die Ozonbehandlung hat deutlich hdhere Investitionskosten, wobei ein groRer Teil
der Investitionen auf Maschinen und Elektrotechnik verfallt. Gleichzeitig fallen fur die
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Ozonbehandlung hohere Betriebskosten als bei der PAK-Behandlung an, sodass die
Jahreskosten im Betrachtungszeitraum deutlich tiber denen der PAK-Variante liegen.

Andere Verfahren, wie die GAK-Filtration oder die PAK-Dosierung mit einem separaten
Schlammkreislauf kommen auf dem GKW-Kirspenich aufgrund der Platzverhaltnisse nicht in
Frage.

Fahrt man die Ergebnisse aus dem technischen und dem monetaren Variantenvergleich
zusammen, so muss angesichts des krassen Preisunterschiedes die PAK-Variante als
Vorzugslosung gesehen werden, obwohl sie in der technischen Bewertung schlechter
abschneidet.

Die Ozonbehandlung ist zwar technisch besser zu bewerten, fihrt jedoch aufgrund
wesentlich  hoherer Investitions- und etwas hoherer Betriebskosten Uber den
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren zu den zweifachen Kosten. Vor dem Hintergrund der
aktuellen FoOrderung der Investitionskosten (Forderquote 70%) einer 4.
Reinigungsstufe kdnnte die Errichtung einer Ozonbehandlung dennoch wirtschaftlich
interessant sein.

5.4 Variantenvergleich Teilstrombehandlung

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben ist fir das GKW Kirspenich nach
den aktuellen Dimensionierungsvorschlagen (KOM-M NRW 2016) eine Vollstrombehandlung
vorzusehen, da der Ablauf der Klaranlage weit Gber 30% des natlrlichen Abflusses an der
Einleitstelle betragt.

Die Kosten fir die Vollstrombehandlung auf dem GKW Kirspenich betragen in der
gunstigsten Variante 222.000€/a, obwohl die bestehende Sandfiltration in die
4. Reinigungsstufe mit eingebunden werden kann. Daher wurden zusatzlich auch
Verfahrensvarianten als Teilstromlésungen untersucht. Diese weisen gegentber der
entsprechenden Variante in der Auslegung fur die Vollstrombehandlung bis zu 25%
geringeren Jahreskosten auf (Tabelle 7). Im Folgenden werden einige Uberlegungen zum
Vergleich der Wirksamkeit der Teil- bzw. Vollstromlésungen angestellt, so dass eine
Bewertung der Effizienz ermdglicht wird.
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Abbildung 13: Behandelte Wassermenge und Bypassmenge bei der Teilstrombehandlung

Der maximale Mischwasserzufluss tritt im Jahresverlauf nur selten, bei groRRen
Regenereignissen im Einzugsgebiet der Klaranlage auf. Abbildung 13 verdeutlicht diesen
Zusammenhang. Die Tageszufliisse zur Klaranlage in m3/d sind hier fir das Jahr 2015 der
GroRRe nach geordnet aufgetragen. Im Jahre 2015 wurden Im Einzugsgebiet an 156 Tagen
des ausgewerteten Jahres Trockenwetterbedingungen (<0,3mm Niederschlag am Tag und
am Vortag) registriert. Die Teilstrombehandlung kann mit einer Kapazitat von 7272 ms3/d
(gemafl? Dimensionierung in Kapitel 4.3) kann aber sogar an 224 Tagen im Jahr den
Abwasserstrom vollstdndig behandeln. Lediglich an 141 Tagen im Jahr wird die Kapazitat
der Teilstrombehandlung Uberschritten, so dass ein Teil des biologisch gereinigten
Abwassers aus der konventionellen Reinigungsstufe an der 4. Reinigungsstufe vorbei
gefihrt. Insgesamt konnen aber immer 80% der Jahresabwassermenge in der
4. Reinigungsstufe behandelt werden.

Im Folgenden wird fur das Arzneimittel Diclofenac beispielhaft untersucht welche
Unterschiede sich zwischen Voll- und Teilstrombehandlung mit Blick auf die Konzentration
an Spurenstoffen im Ablauf der Klaranlage ergeben.
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Abbildung 14: Vergleich Diclofenac-Ablaufkonzentrationen Vollstrom- vs. Teilstrombehandlung

Die Betrachtung basiert auf einer vereinfachten, statischen Mischungsrechnung fur die
tatsachlich auftretenden Tageswassermengen im Verlauf eines Jahres und eine mittlere
Tagesfracht an Diclofenac (s. Abbildung 14). Die mittlere Tagesfracht an Diclofenac im
Zulauf der Klaranlage betragt 9,6 g/d. Bei Regenwetter tritt bereits im Kanal eine
Verringerung der Konzentration durch hinzutretendes Niederschlagswasser ein. Der mittlere
Wirkungsgrad des konventionellen Anlagenteils bezogen auf Diclofenac betragt
schatzungsweise 20%. Die resultierende Zulaufkonzentration zur 4. Reinigungsstufe liegt
damit zwischen 2,5pug/l bei Trockenwetter und 0,5pg/l bei Regenwetter. Die
Entfernungswirkung der Anlage mit 4. Reinigungsstufe betragt zwischen 80% und 100%
(DWA 2015), im Beispiel wurden als unterer Wert 80% gewahlt. Bis zum Uberschreiten der
maximalen Kapazitat der Teilstrombehandlung sind Teilstrombehandlung und
Vollstrombehandlung gleichwertig, da in beiden Fallen der gesamte Zufluss behandelt wird.
Erst bei Zuflissen oberhalb der maximalen Kapazitat, wird bei Teilstrombehandlung ein Teil
des biologisch gereinigten Zuflusses aus der konventionellen Reinigungsstufe an der
4. Reinigungsstufe vorbeigefuhrt. Aufgrund der bei Regenwetter unvermeidlich eintretenden
Verdunnung des Zulaufs sind die Konzentrationen dieses Teilstroms aber ebenfalls gering.
In der Gesamtbilanz ergibt sich somit eine mittlere Jahresablaufkonzentration bei
Teilstrombehandlung von 0,36 pg/l gegentber 0,30 ug/l bei Vollstrombehandlung. Das
entspricht dann mittleren Gesamtwirkungsgraden von 77% bzw. 80% bezogen auf die
Zulaufkonzentration. Bezogen auf die im Jahresmittel emittierten Konzentrationen an
Spurenstoffen ist damit der zusatzliche Nutzen einer Vollstrombehandlung gering. Ein
ahnliches Bild liefert die Frachtbetrachtung. Hier wird gegenliber einem Wirkungsgrad der
Teilstrombehandlung von 71% in der Vollstrombehandlung nur eine Steigerung des
Wirkungsgrades auf 80% erzielt. Tatsachlich kénnen in einer 4. Reinigungsstufe flr
Diclofenac aber auch andere Mikroschadstoffe Eliminationsraten von durchschnittlich
deutlich Uber 80% erzielt werden, was den ohnehin geringen Vorteil der
Vollstrombehandlung  weiter mindert. Eine durch Ausbau der Anlage zur
Vollstrombehandlung  hervorgerufene, signifikante  Reduzierung der Mikroschad-
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stoffkonzentrationen im Gewasser durfte damit in der Praxis kaum nachweisbar sein.
Wirtschaftlich gesehen weisen Vollstrombehandlungsanlagen einen stark abnehmenden
Grenznutzen auf, da grofRe Anlagen vorgehalten und betrieben werden missen, deren volle
Kapazitat nur an wenigen Tagen pro Jahr bendtigt wird.

Tabelle 7: Kostenvergleich Teilstromvarianten

Variantenvergleich TS PAK TS Ozon TS

Investitionskosten (brutto) 758.479€ | 2.482.449€
Bautechnik 377.431€ | 1.240.068 €
Maschinentechnik 317.540€ 993.905 €
E-Technik 63.508 € 248.476 €
Betriebskosten (brutto) 145.026 € 166.982 €
Material 79.846 € 61.211€
Energie 10.634 € 39.234 €
Entsorgung 14.044 € - €
Personal 25.315€ 16.876 €
Instandhaltung 15.188 € 49.661 €
Jahreskosten 196.201 € 334.323 €

Wie bei den Vollstromvarianten ist auch bei der Teilstrombehandlung die PAK Dosierung in
die Belebung die gunstigste Variante. Die Investitionskosten entsprechen denen der
Vollstromvariante. Die Betriebskosten verringern sich dagegen um ca. 15%, ohne dass die
Ablaufqualitat nennenswert sinkt. Zusammen ergeben sich ca. 196.000 €/a Jahreskosten,
was etwa 88% der Jahreskosten der Vollstromvariante entspricht. Damit ist auch bei den
Teilstromvarianten die PAK-Variante die glnstigste, wenn auch technisch schlechter
bewertete Variante.

Die Teilstrombehandlung mit Ozon kostet ca. 334.000 €/a und damit ca. 70% mehr als die
PAK-Variante. Der grofdte Teil der Preisdifferenz ist auf die wesentlich hoheren
Investitionskosten zurtickzufiihren. Die Betriebskosten sind nur wenig héher als bei der PAK-
Variante. Unter Einbeziehung einer Foérderung von 70% auf die Investitionskosten und mit
Blick auf die bessere technische Bewertung ist die Ozonvariante als Teilstrombehandlung
anndhernd gleichwertig.

Zusammenfassend sind sowohl fir eine Voll- als auch fur eine Teilstrombehandlung die
PAK-Verfahren deutlich gunstiger, allerdings technisch nicht so ausgereift wie die
Ozonbehandlung. Bei einer Teilstrombehandlung und unter Einbeziehung einer
Investitionskostenférderung wird der Preisunterschied geringer. Gleichzeitig bestehen die
technischen Vorteile weiterhin, sodass die Ozonbehandlung als Teilstromverfahren
wirtschaftlich vertretbar erscheint.
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6 Betrachtung des Gewassers und sonstiger Umweltwirkungen

6.1 Okologische Betrachtung des Gewdassers

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte auch eine Betrachtung des 6kologischen
Zustandes des Einleitgewassers und eine Einordnung der Mikroschadstoffbelastung und
anderer Umweltwirkungen auf das Gewasser erfolgen. Die Untersuchung wurde durch das
Ingenieurbiiro Atemis durchgefiihrt und wurde der Studie als Anhang 2 beigefiigt.
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst:

Das GKW Kirspenich liegt in der Stadt Bad Munstereifel nérdlich der Ortslage Kirspenich und
leitet bei Flusskilometer 85,2 in die Erft ein. Der Ablauf des GKW Kirspenich betragt 66,7%
des natirlichen Abflusses und pragt den Oberlauf der Erft bis zur Einleitung GKW Kessenich
mafgeblich mit. Neben diesem Gewdasserabschnitt wird auch der parallel verlaufende
Kuchenheimer Mihlengraben betrachtet.

Die Erft und die folgenden Gewdasserabschnitte werden bis zur Einleitstelle des GKW
Kessenich als vollstandig bis stark verandert bewertet.

Der chemische Zustand der betrachteten Gewasserabschnitte wurde im 3. Monitoringzyklus
oberhalb der Einleitung des GKW Kirspenich mit ,gut® bewertet, Unterhalb der Einleitung
wird der chemische Zustand der Erft mit ,nicht gut®, der chemische Zustand des
Kuchenheimer Mihlengrabens dagegen mit ,gut‘ bewertet.

Das fur die ,erheblich veranderten Oberflachenwasserkdrper® mallgebliche &6kologische
Potential wird unterhalb des GKW Kirspenich als ,unbefriedigend” Kklassifiziert. Die
Wasserrahmenrichtlinie fordert die Erreichung eines guten 6kologischen Potentials.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich der 6kologische Zustand des Vorfluters
unterhalb der Einleitstelle des GKW Kirspenich verschlechtert.

Bei Betrachtung der Konzentrationen der Standardabwasserparameter oberhalb und
unterhalb der Einleitstelle kann flir die Parameter ,Stickstoff gesamt und fir Phosphor
gesamt keine nennenswerte Erhohung der Gewasserkonzentration festgestellt werden.
Allerdings ist die Datenlage fir die Messstelle oberhalb des GKW Kirspenich mit vier
Messungen im Zeitraum von 2008 bis 2017 sehr dinn. Insgesamt dlrfte der Stickstoffeintrag
aus der Landwirtschaft den Eintrag aus den Klaranlagen deutlich Ubersteigen.

Fur die Mikroschadstoffe (die 7 Leitparameter) wurde im Rahmen der Studie ein deutlicher
Anstieg der Gewasserkonzentrationen durch die Einleitung des GKW Kirspenich beobachtet.
Wahrend die Leitparameter oberhalb der Einleitung nicht oder nur in geringen
Konzentrationen nachgewiesen werden konnten, wird unterhalb der Einleitung das
Bewertungskriterium fiir Diclofenac (0,05ug/l) deutlich Uberschritten. Auch fir die weiteren
Mikroschadstoffe, die neben den Leitparametern betrachtet wurden, stammt der gréf3te Teil
der unterhalb der Anlage gemessenen Stoffe aus der Klaranlageneinleitung.

Da im WRRL-Arbeitsgebiet Erft 80% der Wasserkdrper “erheblich verandert* oder ,kinstlich®
sind, sind umfassende Malnahmen zur Gewassersanierung und —renaturierung nétig, um
einen guten 6kologischen und chemischen Zustand bzw. ein gutes 6kologisches Potential zu
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erreichen. Insgesamt wurden in den jeweiligen Umsetzungsfahrplanen 51
MalRnahmengruppen fir die Erft und 17 MalRBnahmengruppen fir den parallel verlaufenden
Kuchenheimer Muhlengraben mit jeweils diversen Einzelma3nahmen aufgenommen.

Zur Abschatzung der Auswirkungen einer Mikroschadstoffelimination wurde anhand der
Messergebnisse fur die Leitparameter im Ablauf der Klaranlage und im Einleitgewasser eine
Mischungsrechnung aufgestellt. Neben dem IST-Zustand wurde so auch ein Szenario mit
einer 80%igen Elimination der Mikroschadstoffe auf dem GKW Kirspenich betrachtet. Im
Ergebnis kdnnten die Mikroschadstoffkonzentrationen in der Erft unterhalb der Einleitung bis
zur Einleitung des GKW Kessenich mit dem Bau einer 4. Reinigungsstufe auf dem GKW
Kirspenich deutlich gesenkt werden. Die Konzentration von Diclofenac konnte fir den
folgenden Gewadsserabschnitt bis unter das Bewertungskriterium gesenkt werden. Bei
Betrachtung des gesamten Erfteinzugsgebietes fallen die Effekte aufgrund der geringen
GroRRe der Anlage jedoch deutlich geringer aus, sodass die Konzentrationen der sieben
Leitparameter an der Miindung in den Rhein nur um ca. 2% gesenkt werden kdnnten.

6.2 Erfordernis zur Mikroschadstoffelimination aus 6kologischer Sicht

Fir viele Stoffe werden kommunale Klaranlagen als Haupteintragspfad angesehen und
stehen daher im Fokus der Mikroschadstoffdiskussion. Die im Rahmen von Spurenstoffe Erft
durchgefuhrten Messungen deuten allerdings darauf hin, dass auch
Mischwasserentlastungen und Regenwasserbehandlungsanlagen nennenswerte Quellen fur
Mikroschadstoffe sind. Gerade in landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten ist die
Landwirtschaft mit Abschwemmungen von Feldern und Wegen als diffusen Quellen ein
bedeutender Eintragspfad far diverse Pflanzenschutzmittel, aber auch
Medikamentenrickstdnden von Tierarzneimitteln. So wurden im Rahmen von Spurenstoffe
Erft sogar im Quellbereich der Erft, oberhalb aller Einleitungen der Siedlungswasser-
wirtschaft Mikroschadstoffe nachgewiesen.

Im Verlauf der Erft ist Diclofenac derjenige der diskutierten Leitparameter, der regelmafig
Uber seinem Orientierungswert nachgewiesen werden konnte. Modellrechnungen zur
Bilanzierung der Frachten und Konzentrationen in der Erft zeigen jedoch auch, dass nur
durch den Ausbau einzelner Klaranlagen der Orientierungswert an der Mindung nicht
gesichert eingehalten werden kann. Einseitige Ansatze, die ausschliellich auf eine
Ertiichtigung der Klaranlagen mit 4. Reinigungsstufen zur Mikroschadstoffelimination zielen,
erscheinen daher nicht geeignet die gewtinschte Wirkung vollstéandig zu erzielen.

Dennoch kann die Ausriistung bestimmter Anlagen einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
allgemeinen Mikroschadstofffracht im Gewasser leisten. Hierzu eignen sich Anlagen im
Oberlauf eines Gewassers besser als im Unterlauf, da sie eine groRere Gewasserstrecke
positiv beeinflussen kénnen. Zuletzt spielen die Grél3e sowie die 6rtlichen und technischen
Gegebenheiten der Anlage eine wichtige Rolle fiir die spezifischen Kosten einer
4. Reinigungsstufe. Des Weiteren ist abzuwdgen, ob die Vollstrombehandlung zur
Mikroschadstoffentfernung gegeniber Teilstromlésungen tatsachlich besser dazu beitragen
Konzentrationen im Gewasser erheblich zu mindern.

Weitet man den Blick dariber hinaus auf die Erreichung eines guten 6kologischen
Zustandes im Gewadasser muss man anerkennen, dass auch auf anderen Handlungsfeldern,
wie der Verbesserung der Gewasserstruktur und -morphologie, dem Rickgang diffuser
Nahrstoffeintrage oder der Reduzierung von Schwermetalleintrdgen in das Gewassersystem
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der Erft, Fortschritte erzielt werden missen. Eine einseitige Fixierung auf die Reduktion der
Mikroschadstoffkonzentrationen aus Klaranlagenablaufen erscheint als nicht zweckmafig.
MalRnahmen hierzu sind in der Diskussion genau abzuwéagen, da die
Mikroschadstoffentfernung mit Blick auf den Energieverbrauch und den Carbon-Footprint der
Klaranlagen nicht nur potenziell positive Umweltwirkungen zeitigt.

Fir das GKW Kirspenich erscheint die Ausristung mit einer Mikroschadstoffelimination
sinnvoll. Die Anlage ist an der Erft die erste groRere Einleitung aus der
Siedlungswasserwirtschaft und stellt in Phasen mit geringem natirlichem Abfluss Uber die
Hélfte des Abflusses im Gewasser dar. Bis zur Einleitung des GKW Kessenich préagt das
Abwasser des GKW Kirspenich die Wasserqualitat der Erft maf3geblich mit.

Der Einfluss auf die Wasserqualitdt im Erfteinzugsgebiet insgesamt ist auf Grund der
Anlagengrof3e jedoch gering. Gleichzeitig sind die spezifischen Kosten fiur die Nachristung
einer kleinen Anlage hoher und die Voraussetzungen auf dem GKW Kirspenich durch die
fehlenden Erweiterungsflachen schwierig. Im Sinne des wirtschaftlichen Einsatzes
verfugbarer (Forder-)Mittel sollten zun&chst andere Anlagen ausgerustet werden, auf denen
mit geringeren spezifischen Kosten ein groRerer Effekt im Erfteinzugsgebiet erzielt werden
kann.
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7 Fazit

Noch in den 1990er Jahren konzentrierte sich die Wasserwirtschaft auf die Sanierung der
Gewasser im Hinblick auf N&ahrstoffe im Milligrammbereich. Viele der heute diskutierten
Stoffe wie Arzneimittelriickstande und Pflanzenschutzmittel konnten noch nicht ausreichend
fein detektiert werden, um sie in den sehr kleinen Konzentrationen im Mikro- und
Nanogrammbereich bestimmen zu kdnnen.

In den letzten Jahren hat sich dank zahlreicher Messungen und Studien das Wissen um die
Belastung mit Mikroschadstoffen deutlich vergrof3ert, sodass in Gewdassern und
Klaranlagenablaufen eine Vielzahl von unterschiedlichen Substanzen nachgewiesen werden
kann. Auch wenn bei bestimmten Stoffen eindeutig negative Auswirkungen auf das
aquatische Leben nachgewiesen werden kdnnen, steht die 6kotoxikologische Bewertung vor
allem von Stoffgemischen noch am Anfang. Im Sinne des Vorsorgegedankens wird vielfach
angestrebt bereits heute Emissionen zu vermieden, wo dies mit vertretbarem Aufwand
maglich erscheint.

Das GKW Kirspenich ist mit einer Ausbaugrof3e von 27.000 EW eine kleine bis mittelgrol3e
Anlage am Oberlauf der Erft. Sie hat mit ihrem groRen Anteil am Abfluss der Erft
malfigeblichen Einfluss auf die Gewasserqualitat. Nach ca. 11 km FlieRstrecke leitet das mit
132.000 EW wesentlich gréRere GKW Kessenich in die Erft ein. Unterhalb dieser Einleitung
wird der Einfluss des GKW Kirspenich durch die Frachten aus der grof3eren Klaranlage
deutlich Uberpragt.

Das GKW Kirspenich hat durch die beengten Platzverhaltnisse auf dem Klaranlagengeléande
und durch fehlende Erweiterungsmdglichkeiten schlechte Voraussetzungen fir
Implementierung einer Mikroschadstoffeliminationsstufe.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde zunachst der Stand der Forschung und Technik
und die verfiigbaren, wirksamen Verfahren dargestellt. Aus der Vielzahl der mdglichen
Verfahren und Verfahrensvarianten wurde eine Vorauswahl getroffen. Aufgrund der
beengten Platzverhaltnisse wurden nur zwei Verfahren detailliert auf ihre Umsetzbarkeit und
die Kosten untersucht:

- V1: PAK-Dosierung in die Belebung und vorhandener Sandfiltration als
Nachbehandlung
- V2: Ozonbehandlung mit vorhandener Sandfiltration als Nachbehandlung

Fur beide Verfahren wurde eine Untervariante zur Vollstrom- und zur Teilstrombehandlung
betrachtet, sodass insgesamt 4 Untervarianten betrachtet wurden.

Die grundsatzlichen, technischen Voraussetzungen zur Errichtung einer 4. Reinigungsstufe
auf dem GKW Kirspenich sind gegeben, allerdings lassen die vorhandenen
Erweiterungsflachen im Bereich der Vorklarbecken nur sehr platzsparende Verfahren zu. Die
hydraulische Einbindung einer Behandlungsstufe zur Mikroschadstoffelimination in diesem
Bereich ist nur mit einem Zwischenpumpwerk méglich. Das Betriebsgelande wird zu allen

42



Mikroschadstoffe in der Erft = Erftverband
ikroschadstoffe in der Er
Machbarkeitsstudie GKW Kirspenich ] aquatec

Seiten durch die Erft, eine Bahnlinie und steil ansteigendes Gelédnde samt Zufahrtsstral3e
begrenzt, sodass eine Erweiterung des Gelandes wirtschaftlich nicht darstellbar ist.

Die vorhandene Sandfiltration eignet sich als Nachbehandlung fur Ozon- oder PAK-
Verfahren. Sie ist aufgrund der knappen Dimensionierung nicht fir eine Umriistung zu einer
GAK-Filtration geeignet. Die Neuerrichtung einer GAK-Filtrationsstufe ist auf den
vorhandenen Erweiterungsflachen nicht moglich.

Nach der technischen Bewertung sind die beiden untersuchten Verfahren grundsatzlich in
der Lage die diskutierte 80%ige Elimination der Leitparameter zu leisten. Unterschiede
bestehen vor allem in dem Erprobungsstatus der Verfahren. Wahrend die PAK-Verfahren mit
Dosierung in das Belebungsbecken oder vor die Flockungsfiltration bislang nur wenige
gro3technische Umsetzungen erfahren haben, existieren fir die Ozonierung zahlreiche
Pilotanlagen. Auch der Betriebsaufwand ist bei den PAK-Verfahren hoher anzusetzen, da
diese einen starkeren Eingriff in die bestehende Abwasserreinigung darstellen.

Insgesamt stellt sich die Variante 2 (Ozonung) vor allem auf Grund der guten Wissenslage
und der geringeren Eingriffe in die vorhandene Anlage in der technischen Bewertung besser
dar, wahrend fur die Umsetzung der PAK-Varianten nach heutigem Kenntnisstand gré3ere
Unsicherheiten existieren. Diese Nachteile der PAK-Verfahren kénnten jedoch durch
Versuche mit provisorischen Dosieranlagen auf der Anlage ausgeraumt werden.

Bei den Kosten muss zwischen Vollstrom und Teilstromldsungen unterschieden werden. Bei
den Teilstromlésungen wird der Ablauf des GKW Kirspenich nur bist zu einem Durchfluss
von 3031l/s in der 4. Reinigungsstufe behandelt, wodurch in der Becken- und
Pumpwerksdimensionierung deutliche Einsparungen erreicht werden kdnnen. Trotz der
wesentlich kleineren Auslegung der Reinigungsstufe kdnnen mit den Teilstromvarianten Uber
80% der Jahresabwassermenge behandelt werden. Fir die PAK-Dosierung wurde anstatt
einer echten Teilstrombehandlung die Begrenzung der Dosiermenge ab der oben genannten
Wassermenge untersucht.

Fur die monetare Bewertung werden die Jahreskosten als maRgeblich betrachtet, da sie
sowohl Investitions- als auch Betriebskosten bertcksichtigen.

Sowohl Vollstrom- als auch Teilstrombehandlung mit der PAK-Dosierung erfordern lediglich
die Errichtung einer Lager- und Dosierstation fiir die PAK. Aufgrund die sehr niedrigen
Investitionskosten fuhren in Verbindung mit den moderaten Betriebskosten flr beide
Untervarianten zu sehr niedrigen Jahreskosten. Die PAK-Daosierung in die Belebung ist damit
fur die Vollstrom- und Teilstrombehandlung das mit Abstand giinstigste Verfahren.

Die Ozondosierung hat aufgrund der beengten Bausituation und dem erforderlichen
Zwischenpumpwerk fiir die Vollstrombehandlung doppelt so hohe Jahreskosten wie die PAK-
Variante.

Die Kosten der Teilstrombehandlung mit Ozon sind deutlich glnstiger, dennoch sind die
Jahreskosten ca. 70% hoher als bei der PAK-Variante. Da die hohen Jahreskosten der
Ozonbehandlung unter anderem durch die hohen Investitionskosten begriindet sind, kénnte
die Wirtschaftlichkeit durch Einbeziehung der aktuell gewéahrten 70%igen Forderung auf die
Investitionskosten deutlich verbessert werden.
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Die vorgestellte Bewertung stellt den aktuellen Kenntnisstand dar. Fur alle betrachteten
Verfahren gibt es bereits grof3technische Umsetzungen, allerdings gibt es lediglich fir die
PAK-Dosierung langjéahrige Betriebserfahrungen von kommunalen Klaranlagen. Es ist daher
nicht auszuschlieen, dass sich die Kenntnislage oder die Kostensituation in den néchsten
Jahren noch verandert.

Weitere  Unsicherheiten fir die Planung und Betrieb einer Stufe  zur
Mikroschadstoffelimination ergeben sich aus den bislang fehlenden, rechtlich verbindlichen
Vorgaben fiir die Reinigungsleistung von 4. Reinigungsstufen und ihrer Uberwachung. Auch
gibt es bislang keine Grenzwerte fur Mikroschadstoffe in Gewassern. Das Land NRW hat mit
der »Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination lediglich eine Diskussionsgrundlage herausgegeben, die
wichtige Punkte offen I&sst.

Aufgrund des hohen Anteils des Ablaufs des GKW Kirspenich an der Wasserfiihrung der
Swist kAme demnach an diesem Standort nur die Vollstrombehandlung in Frage. Die
Variantenuntersuchung hat gezeigt, dass die Umsetzung einer Vollstrombehandlung
gegeniber einer Teilstrombehandlung zu ca. 25% hoheren Investitionskosten fihren kann,
ohne dass die mittlere Konzentration an Mikroschadstoffen noch signifikant abgesenkt wird.
Die betrachteten Varianten mit Teilstrombehandlungen kdnnen 80% der
Jahresabwassermenge behandeln. Mittels Modellrechnungen wurde gezeigt, dass eine
Vollstrombehandlung auf dem GKW Flerzheim in einer Jahresbilanz eine zusatzliche
Verminderung des Eintrags von Diclofenac von 3% (Konzentrationsbetrachtung) bzw. 9%
(Frachtbetrachtung) gegentiber der Teilstrombehandlung bietet.

Angesichts der deutlichen Kostenvorteile der Teilstrombehandlung gegeniber der
Vollstrombehandlung sollte die Entscheidung in dieser Frage daher im Rahmen eines
Gesamtkonzeptes fur das Gewassereinzugsgebiet erfolgen, fur das die vorliegende Studie
wichtige Grundlagendaten liefert.

Weitet man den Blick dariber hinaus auf die Erreichung eines guten &kologischen
Zustandes im Gewasser muss man anerkennen, das auch auf anderen Handlungsfeldern
wie der Verbesserung der Gewasserstruktur- und morphologie, dem Ruckgang diffuser
Nahrstoffeintrage oder der Reduzierung von Schwermetalleintrdgen in das Gewassersystem
der Erft Fortschritte erzielt werden mussen. Eine einseitige Fixierung auf die Reduktion der
Mikroschadstoffkonzentrationen aus Klaranlagenablaufen erscheint als nicht zweckmaRig.
MalBnahmen hierzu sind in der Diskussion genau abzuwagen, da die
Mikroschadstoffentfernung mit Blick auf den Energieverbrauch und den Carbon-Footprint der
Klaranlagen nicht nur potenziell positive Umweltwirkungen zeitigt.
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