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GAK Granulierte Aktivkohle
GOw gesundheitlicher Orientierungswert pg/l
GV Gluhverlust %
1H-BTA 1H-Benzotriazol
HPLC High Performance Liquid Chromatography (Hochauflosende
Flissigchromatographie)
HPLC-MS HPLC mit Massenspektrometrie-Detektion
HRT Hydraulic Retention Time
HtK Halbtechnische Klaranlage
hier: HtK Neuss des Landesamtes fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)
IBC Intermediate Bulk Container
ISA Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
ISV Schlammvolumenindex ml/g
JAM Jahresabwassermenge (Qa) Mio. m3
JD-UQN Jahresdurchschnitt-Umweltqualitaétsnorm ug/l
LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen
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Verzeichnisse XX
Abkirzung Erléauterung Einheit
LC-OCD Liquid Chromatography — Organic Carbon Detection
Imh Abkdurzung fur Liter je m? Membranflache und Stunde I/(m2-h)
MBR Membranbioreaktor
MET Metoprolol
MS Massenspektrometrie
n Anzahl Messwerte
N4AcSMX N4-Acetyl-Sulfamethoxazol
NH4-N Ammoniumstickstoff mg/l
NO.-N Nitritstickstoff mg/l
NOs-N Nitratstickstoff mg/l
Pges Gesamtphosphor mgl/l
PAK Pulveraktivkohle
GAK Granulierte Aktivkohle
PN Probenahme
PNEC Predicted no effect concentration
SBR Sequencing Batch Reactor
SAK2s4 Spektraler Adsorptionskoeffizient bei 254 nm m-1
SMX Sulfamethoxazol
SPE Festphasenextraktion (von engl. solid phase extraction)

SV Schlammvolumen ml/l

T Temperatur °C

TOC Gesamter organischer Kohlenstoff mg/l

TR Trockenrickstand g/l

TS Trockensubstanz gll

trs Schlammalter d

Uss Uberschussschlamm

VSV Vergleichsschlammvolumen mi/l

VWa Allgemeiner Vorsorgewert ug/l
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1 Einleitung und Projektziele

1.1 Veranlassung

Aktuelle und zukunftige Anforderungen an die Abwasserreinigung in der Bundesrepublik
Deutschland erfordern es, dass der Blick auf Verfahren gelegt wird, die dem konventionellen
Belebtschlammverfahren hinsichtlich der erreichbaren Reinigungsleistung lberlegen sind.
Allgemein lassen sich fur die kommunale Abwasserreinigung in der Zukunft die drei in
Abbildung 1.1 dargestellten Hauptziele herausstellen. Es ist zu erwarten, dass die
Spurenstoffelimination und der Partikelriickhalt weiter an Bedeutung gewinnen. Zudem ist eine
Verscharfung der Nahrstoff-Ablaufwerte erwartbar, bzw. im Fall von Phosphor bereits im
Gange (vgl. Kapitel 7.2.1.1).

Biologische Reinigung
_ . « Phosphorverbindungen

) Biologische « Stickstoffverbindungen

‘ Reinigung \ « Sauerstoffbedarf

e

A P e Rickhalt partikuldrer Stoffe
/ + Mikroplastik
« Bakterien

/// \ e Viren

| Spurenstoff- . Ruckhalt | c

\ elimination \~—/ partikularer | Spurenstoffelimination

X \/ Stoffe / e« Medikamentenriickstande

¢ Industrie- und Haushaltschemikalien
p .

Abbildung 1.1: Zukinftige Ziele fir die kommunale Abwasserreinigung

Die Elimination von Nahrstoffen ist ein zentraler Aspekt der Abwasserreinigung. Stickstoff und
Phosphorverbindungen  kénnen bei  entsprechendem Uberangebot zu einem
Massenwachstum von Pflanzen oder Mikroorganismen fihren (Eutrophierung), je nach
Stickstoffverbindung kann es zu Sauerstoffzehrung im Gewasser kommen. Aus diesem Grund
wurden in der AbwV, 2004 Grenzwerte fur die Einleitung von Phosphor- und
Stickstoffverbindungen aufgenommen. STEFFEN et al. (2015) weisen darauf hin, dass die

anthropogen bedingte Nahrstoffbelastung bereits jetzt in einem kritischen Bereich liegt.

Die aktuell geforderten Ablaufwerte bezogen auf organische Summenparameter und Stickstoff
kénnen mit dem konventionellen Belebtschlammverfahren eingehalten werden. Ein Anreiz zur
Umristung auf intensivierte biologische Reinigungsverfahren, wie Membranbioreaktoren
besteht bei aktuellem Stand der Gesetzgebung und der sich daraus ergebenden Grenzwerte
also nur in Ausnahmeféallen (Platzproblematik, Ertichtigung vorhandener Klaranlagen). Es ist
nicht ausgeschlossen, dass die Abwasserverordnung im Rahmen der derzeit betriebenen
Uberarbeitung der Kommunalabwasserrichtlinie der EU verscharft werden wird. Insbesondere

die Leistungsfahigkeit der biologischen Stufe des Klarwerks beztiglich der Stickstoffelimination
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muss demnach verbessert werden. Gleichzeitig machen erhohte Anforderungen an die
Ablaufqualitat hinsichtlich des Gesamt-Phosphors der Klaranlagen auf Kommunal- und

Landesebene haufig die Installation einer Filtrationsstufe notwendig.

Neben den Nahrstoffen kdnnen zukinftig auch weitere Parameter relevant werden
(PINNEKAMP und WESSLING, 2019; RODEL, 2019).

Insbesondere die folgenden Stoffgruppen werden momentan diskutiert:

¢ anthropogene Spurenstoffe
o Partikel (u.a. Mikroplastik)

e Mikroorganismen (insb. antibiotikaresistente Bakterien)

Mit den hauslichen und Dbetrieblichen Schmutzwassern gelangen anthropogene
Spurenstoffe in die Klaranlagen. Die Stoffgruppe der anthropogenen Spurenstoffe umfasst
eine Vielzahl verschiedener Substanzen, die durch Menschen ins Abwasser gelangen und die
im Verdacht stehen, toxische Auswirkungen auf das aquatische Okosystem zu haben (RODEL,
2019; DWA, 2015). Neben Arzneimittelriickstdnden kénnen auch verschiedene Industrie- und
Haushaltschemikalien, wie z.B. Biozide und Flammschutzmittel, zu dieser Gruppe gezahlt
werden, die in der aquatischen Umwelt meist in geringen Konzentrationen vorliegen (OWAV,
2013). Viele dieser Stoffe zeichnen sich durch eine hohe Polaritat, eine maRige biologische
Abbaubarkeit und eine geringe Sorptionsféhigkeit aus, sodass diese Mikroverunreinigungen
im Klaranlagenprozess nur teilweise zuriickgehalten werden und ubiquitéar in der aquatischen
Umwelt verbleiben. Die Eliminationsleistung in konventionellen Klaranlagen ist sehr
stoffabhangig und kann je nach betrachtetem Stoff eine Streuung von 0 bis nahezu 100%
aufweisen. Im Mittel Gber eine grof3e Zahl der untersuchten Substanzen erreichen dabei
konventionelle biologische Klaranlagen einen Wirkungsgrad von ca. 50 % (KEYSERS, 2016).
Bezogen auf das mogliche Gefahrdungspotenzial findet in konventionellen Klaranlagen nur
eine unzureichende Spurenstoffelimination statt; hierflr ist die Implementierung einer vierten
Reinigungsstufe zur gezielten Spurenstoffelimination erforderlich. Neben der Anwendung
diverser oxidativer Verfahren (Ozonung und erweiterte Oxidationsverfahren zur OH-Radikal-
Bildung) kann die Elimination auch tber die Adsorption an Aktivkohle erfolgen. Diese liegt
dabei als Granulierte Aktivkohle (GAK) in Festbettfiltern oder, zur kontinuierlichen Dosierung,
als Pulveraktivkohle (PAK) vor. Die Dasierung von PAK wurde bereits an unterschiedlichen
Einsatzstellen in kommunalen Klaranlagen untersucht. Dabei kann sie sowohl in zusatzlichen
Adsorptionsstufen wie dem Adsorption-Flockung-Sedimentation-Filtration-Verfahren (AFSF-
Verfahren) nach ROTT ET AL. (1995), im Uberstand von Sandfiltern (BORNEMANN ET AL., 2012),
oder auch simultan im Belebungsbecken zugegeben werden (z. B. ZWICKENPFLUG ET AL.,
2010; MALMS et al., 2018). Die direkte Dosierung von PAK in der biologischen Stufe einer
konventionellen Klaranlage bietet den Vorteil, dass keine zusatzliche Adsorptionsstufe, wie

z. B. beim AFSF-Verfahren, benétigt wird. Somit kann durch direkte Dosierung der PAK in die
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Belebungsstufe der Bau des Kontaktreaktors und der zugehdrigen Sedimentationsstufe
eingespart werden. Die simultane Dosierung von PAK in Membranbioreaktoren (MBR) bietet
gegenlber der Zugabe im konventionellen Belebtschlammverfahren den erganzenden Vorteil

des vollstandigen PAK-RUckhalts ohne zusatzlich bendétigten Filter.

Partikel und v. a. Mikroplastik (Kunststoffpartikel mit PartikelgroBen zwischen 0,001 und
5 mm) im Ablauf von Klaranlagen werden aktuell stark diskutiert. Unabhéngig von der Herkunft
kénnen insbesondere kleinere und pordse Partikel als Adsorbens fur Schadstoffe dienen. Eine
Untersuchung von Straf3enabfliissen in den 1990er Jahren hat gezeigt, dass Schwermetalle
wie Blei besonders an Partikeln zwischen 0,45 und 12 um anhaften (DAUB und STRIEBEL,
1990). Auch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzo(a)Pyren und Pestizide
binden an kleine Partikel (PuLs und POWELL, 1992; DAUB und STRIEBEL, 1990). TEUTEN et al.
(2007) haben eine Studie zur Sorptionsfahigkeit von Phenantren an Partikeln verschiedener
Kunststoffarten sowie natirlichen Sedimenten durchgefihrt. Hierbei wurde festgestellt, dass
die Sorptionskapazitat der getesteten Kunststoffe, die der nattrlichen Sedimente Ubersteigt.
Verschiedene persistente, bioakkumulative und toxische Substanzen kdnnen ebenfalls an
Mikroplastik, insbesondere an PE anhaften. Eintragsquellen fur Mikroplastik kbnnen sowohl
hausliches Abwasser (z.B. Kosmetika, Textilfasern) als auch Niederschlagswasser sein (z. B.
Reifenabrieb). Eine Elimination partikularer Stoffe von 99% bezogen auf ihre Masse kann
bereits mit einer Filtrationsstufe wie z.B. Sand- oder Tuchfiltration sowie mittels
Membranfiltration erreicht werden (SPELTHAHN et al., 2019; SIMON et al., 2018; TALVITIE et al.,
2017). Wenig untersucht ist die Fragestellung des Schadpotenzials der verbleibenden
partikularen Verbindungen im Ablauf von Klaranlagen, hinsichtlich ihres Oberflache-zu-Masse-
Verhéltnisses und der damit verbundenen zur Verfligung stehenden Adsorptionsflache fir
Schadstoffe. AFS-Fraktionierungen aus Untersuchungen in den 1990er Jahren, u.a. einer
ehemaligen Hamburger Klaranlage zeigten, dass in den gereinigten Abwassern insbesondere
die kleineren Partikeldurchmesser starker vertreten sind (NEIS und TIEHM, 1997). FUCHS et al.
(2010) zeigten, dass durch die groRere spezifische Oberflache inshesondere an den kleineren

Fraktionen der im Abwasser enthaltenen Feststoffe Schadstoffe adsorbieren.

Die vollstandige Partikel-Elimination durch die Membrantechnik ist vielfach untersucht und
bietet einen der Hauptvorteile dieses Systems gegeniber des konventionellen

Belebtschlammverfahrens mit Nachklarung (PINNEKAMP und FRIEDRICH, 2006).

Einleitungen von geklartem Abwasser tragen zu einem erheblichen Mal3e zur Belastung der
Gewasser mit humanpathogenen Mikroorganismen bei (KISTEMANN et al., 2001) und sind einer
der Haupteintragspfade von antibiotikaresistenten Bakterien, Resistenzgenen und
Antibiotikarlickstanden in die Umwelt (VOIGT et al., 2020; STANGE et al., 2019; MULLER et al.,
2018). Trager von Resistenzen gegen Human-Antibiotika sind dabei nicht nur klinisch

relevante  Krankheitserreger, sondern ebenso nicht-pathogene Gewasserbakterien
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(ScHREIBER und KISTEMANN, 2013). Die Nutzung eines Gewassers z. B. durch Wassersport,
die Bewasserung von landwirtschaftlich genutzten Flachen und auch die
Trinkwasseraufbereitung kann ein konkretes Gesundheitsrisiko fir die Bevdlkerung durch
pathogene Organismen bedeuten (WulJTs et al., 2017). Zudem beherbergt die Ubertragung
und weitere Verbreitung auch nicht pathogener antibiotikaresistenter Bakterien und Resistenz-
Gene in die Umwelt Uber den Pfad des Abwassers ein Risiko fir die menschliche Gesundheit
(SINGER et al., 2016). Es kénnen also unmittelbare Infektionsrisiken vor Ort an den Gewéssern
(z.B. bei Badegasten) sowie durch Wassernutzungen z. B. im Falle von Entnahme zur

Bewasserung oder Fischzucht entstehen.

Der Ruckhalt von (multiresistenten) Keimen ist aufgrund fortschreitender Bestrebungen im
Hinblick auf den Gesundheitsschutz und die Wiederherstellung des guten 6kologischen
Zustandes von Gewassern sowie das Erreichen der Badegewdasserqualitat in
Oberflachengewassern in der aktuellen Diskussion (vgl. BMBF-Projekt ,Sichere Ruhr®).
Membranbioreaktoren zeichnen sich je nach Porendurchmesser durch einen guten bis sehr
guten Ruckhalt von Bakterien und Viren aus, sodass eine weitgehende Ablaufdesinfektion bei
MBR mit Ultrafiltrationsmembranen bereits durch die Trenngrenze der Membranen
gewahrleistet ist (z. B. THIEMIG, 2011).
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1.2 Ziele des Projekts

In diesem Forschungsprojekt wurden gezielte Untersuchungen zur Bestimmung der Vorteile

einer simultanen Aktivkohlezugabe in die biologische Reinigungsstufe einer Membran-

belebungsanlage im Hinblick auf die Abwasserreinigungsleistung, den Betrieb und die

Klarschlammbehandlung durchgefiihrt. Dabei wird durch den groRtechnischen Mal3stab auf

dem GKW Nordkanal eine direkte Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse in der Praxis

erleichtert.

Im Einzelnen werden folgende Ziele verfolgt:

Ermittlung der Auswirkungen von PAK auf die Membranen und das Gesamtsystem
Bestimmung von Auswahlkriterien der PAK-Eignungsbeurteilung

Ermittlung der erforderlichen PAK-Dosiermenge unter Einbeziehung der Vorkenntnisse
Ermittlung des Einflusses der PAK-Dosierung auf die Eliminationsleistung von organischen
Summenparametern, Nahrstoffen, Spurenstoffen (anhand von Indikatorsubstanzen)
Bewertung des Betriebsverhaltens und der Prozessstabilitdt eines PAK-MBR durch eine
vergleichende Betrachtung von grof3technischer PAK- und Referenzstralie

Ermittlung und Bewertung von Einsparpotenzialen in der Bellftung und somit im
Energieverbrauch einer grof3technischen Membranbelebungsanlage unter Berlcksich-
tigung einer moglichen Absenkung des Schlammalters und des TSgs, sowie der daraus
resultierenden Verbesserung des Sauerstoffibergangs

Uberpriufung der Auswirkung der PAK-Partikel auf den belebten Schlamm in Bezug auf
Filtrierbarkeit, Absetzbarkeit und Entwésserbarkeit anhand praxisnaher Messungen
Ganzheitliche Ermittlung und Bewertung der Kosten der simultanen Aktivkohlezugabe im
MBR (inkl. Schlammbehandlung und -entsorgung)

Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse in Form einer anlagenibergreifenden
Auslegungs- und Betriebsempfehlung flir PAK-MBR

Potenzialabschatzung fir den Einsatz der PAK-MBR-Technologie in Nordrhein-Westfalen
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2 Stand des Wissens

2.1  Aktivkohle

Aktivkohlen sind auf Kohlenstoff basierende, porose, speziell hergestellte Adsorbentien.
Siewerden beispielsweise aus Holz bzw. Holzkohle, Torf, Steinkohle, Braunkohlekoks, Frucht-
schalen oder -kernen erzeugt, die thermisch oder chemisch aktiviert werden, um die typische
pordse Struktur mit einer inneren Oberflache von 500 bis 1.500m?/g zu erzeugen. Durch ihre
groRe spezifische Oberflache sind Aktivkohlen besonders gut geeignet, eine Vielzahl von
Spurenstoffen zu entfernen. (FRANK et al., 2015; PFI GBR, 2013; GIMBEL, 2004)

Aktivkohle wird entsprechend ihrer Partikelgréf3e und -form zwischen der feinpartikularen,
aufgemahlenen Pulveraktivkohle (PAK) und der kornférmigen granulierten Aktivkohle (GAK)

unterschieden.

Die Reinigung des Abwassers mit Aktivkohle erfolgt durch Adsorption, der Anlagerung eines
Stoffes an einem Adsorbens (hier die Aktivkohle). Bei diesem Prozess diffundieren Molekile
aus der flissigen Phase in das Innere der Aktivkohlepartikel und adsorbieren dort. Aktivkohle
adsorbiert dabei nicht selektiv, sondern eine gro3e Anzahl an Verbindungen. Neben bspw.
Spurenstoffen adsorbiert die Aktivkohle ebenfalls weitere Verbindungen und somit Teile der
Summenparameter (z. B. CSB, TOC und DOC), sodass eine Konkurrenzsituation zwischen
den genannten Gruppen besteht. Haufig wird die Aktivkohle aus diesem Grund nachdem der
biologische Reinigungsprozess abgeschlossen ist. (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

In der Regel steigt die Adsorbierbarkeit eines Stoffes mit abnehmender Loslichkeit, geringer
Polaritat und hoherer Hydrophobie (CLARA, 2004). Der zeitliche Ablauf der Adsorption bis zum
Erreichen des Gleichgewichtszustandes wird als Adsorptionskinetik bezeichnet. Aufgrund des
geringeren Korndurchmessers weist PAK eine bessere Adsorptionskinetik auf als GAK
(KUMMEL und WORCH, 1990).

Zur Bezeichnung eines Produktes als Pulveraktivkohle (PAK) gemaf3 DIN EN 12903:2003-08
(2003) miissen 95 % des Massenanteils eine Korngréf3e < 150 um aufweisen. Handelstibliche
Pulveraktivkohlen besitzen lblicherweise eine mittlere Korngré3e von 10 bis 50 um (PFI GBR,
2013). Die Pulveraktivkohledosierung an verschiedenen Stellen der kommunalen Klaranlage
ist intensiv untersucht. Interessante Verfahren mit geringem zusatzlichen Platzbedarf sind
dabei die Dosierung vor einen vorhandenen Sandfilter (BORNEMANN et al., 2012a) oder die
Direktdosierung in die biologische Stufe, die nach derzeitigem Kenntnisstand auch zumindest
einen nachgeschalteten Sand- oder Tuchfilter zur sicheren PAK-Abtrennung benétigt (DWA-
M 285-2, 2020; MALMS et al., 2018; MALMS et al., 2017).
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2.2 Integration der simultanen Pulveraktivkohledosierung in
Membranbioreaktoren

Einen guten Uberblick Uber die Einsatzstellen der PAK-Adsorption auf kommunalen
Klaranlagen bieten MALMS et al. (2018). An dieser Stelle soll darauf verwiesen werden, da hier
die simultane PAK-Dosierung im Fokus steht. Die simultane PAK-Dosierung erfolgt direkt in
die biologische Stufe der Klaranlage. Eine Dosierung in die Nitrifikation bei Anlagen mit

vorgeschalteter Denitrifikation erscheint dabei aus den folgenden Griinden sinnvoll:

- Optimalen Ein- und Vermischung der PAK in den belebten Schlamm aufgrund hoher
Turbulenz im belufteten Becken

- Mdgliche Vermeidung der vermehrten adsorptiven Entfernung leicht abbaubarer
organischer Verbindungen, die fir die vorgeschaltete Denitrifikation bendtigt werden

Direkte Kurzschlussstromungen in die Denitrifikation, sowie eine Dosierung nahe des
Uberschussschlammabzugs sind zudem zu vermeiden, um eine moglichst gute Ausnutzung
der PAK zu erhalten. Der Einsatz von PAK erfordert eine Stufe zum Rickhalt der feindispersen
PAK-Anteile, damit diese nicht ins Gewasser gelangen konnen (Begrenzung des
Aktivkohleschlupfs). In der Regel wird hierzu einer konventionellen Belebung eine Sand- oder
Tuchfiltration nachgeschaltet. Zudem ist zumeist die zuséatzliche Zugabe von Fallmitteln und
ggf. Flockungshilfsmitteln zur gesamten PAK-Abscheidung erforderlich (MALMS et al., 2018;
BORNEMANN et al., 2012b).

Abbildung 2.1 gibt eine Ubersicht tiber mégliche Verfahren zur simultanen PAK-Dosierung in
konventionellen Belebtschlammverfahren, Membranbioreaktoren und Hybrid-Lésungen mit

nachgeschalteter Ultrafiltration.
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u Filterstufe
Belebungsbecken Nachklarbecken (2.B. Sandfilter) UV-Behandlung

PAK

PAK

Rezirkulation

Uberschuss-
schlamm

Ricklaufschlamm .

Spiilwasser

Belebungsbecken Membraneinheit
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Abbildung 2.1: Verfahrenstechnische Varianten der simultanen PAK-Dosierung
(eigene Darstellung)
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2.3 Spurenstoffelimination mittels simultaner PAK-Dosierung

Bei einer Dosierung der PAK direkt in die biologische Stufe wurde in friheren
Forschungsprojekten zumeist ein, gegentber nachgeschalteten Verfahren erhdhter PAK-
Bedarf zur Spurenstoffelimination festgestellt (MALMS et al., 2018). Aufgrund der Dosierung in
die Biologie, handelt es sich um eine Vollstrombehandlung, die lediglich durch z. B. Reduktion

der PAK-Dosis bei Regenwetter steuerbar ist.

Die Dosierung der PAK wurde haufig in der Regel proportional zur Zulaufwassermenge
angepasst (DWA, 2019). Dabei basiert diese Regelungsstrategie effektiv auf der Variation der
DOC-spezifischen PAK-Dosis in geak/Jooc. Bei Regenwetter ist dieser Ansatz somit nur
bedingt nutzbar, da die DOC-Konzentration im Zulauf des Belebungsbeckens im Laufe des
Regenereignisses gegeniiber Trockenwetterbedingungen reduziert ist. Diesem Umstand kann
z. B. durch Integration einer Dosierobergrenze in der Prozesssteuerung Rechnung getragen

werden.

Auf der Klaranlage Xanten-Vynen wurde ein zweistral3iger MBR versuchsweise mit PAK-
Dosierung in einer StralRBe betrieben (WESSLING et al., 2018). Es wurden die
zulaufvolumenstromproportionalen PAK-Dosierungen 10, 20 und 30 mg/l untersucht
(Aktivkohle Carbopal AP, Donau Carbon). Die Schwankungen in den Zu- und
Ablaufkonzentrationen sechs untersuchter Spurenstoffe in den jeweiligen Versuchsphasen
sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Zudem ist die mittlere Spurenstoffelimination je
Versuchsphase und Stral3e (Abl. Ref. = Referenz ohne PAK) angegeben. Es zeigt sich eine
Vergleichmafigung der Ablaufkonzentrationen in der PAK-Strale mit zunehmender PAK-
Dosis auf niedrigem Niveau. Mit Ausnahme von TCPP wurden die Spurenstoffe bereits bei
20 mgeax/l zu mehr als 80 % eliminiert. Der MBR ohne PAK-Dosierung zeigte demgegeniber

deutlich geringere Eliminationen.

Es konnte in der ersten Projektphase eine deutliche Verbesserung des Transmembrandrucks
nach der PAK-Dasierung in die VersuchsstralRe beobachtet werden (WESSLING et al., 2012).
Eine Quantifizierung des Effekts gegeniiber der ReferenzstraRe war jedoch nicht mdglich, da
in beiden MBRs unterschiedliche Membranen verbaut waren. Somit konnte die (u.a.
temperatur- und feststoffkonzentrationsabhéngige) Filtrationsleistung nicht mit einer unbeein-

flussten Referenz verglichen werden.
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(Abl. Ref.) und mit Dosierungen von 10, 20 und 30 mgeax/l (Eigene Darstellung

Spurenstoffelimination im grof3technischen MBR Xanten-Vynen ohne PAK
aus Daten von WESSLING et al., 2018)

Stand des Wissens
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Ein Vergleich fur drei PAK-MBR Pilotstudien wurde von BAUMGARTEN ET AL. (2017)
durchgefihrt. Die Ergebnisse in Tabelle 2.1 zeigen, dass in der Anlage LeLocle (Schweiz) mit
geringer Hintergrundbelastung bereits sehr geringe spezifische PAK-Daosierungen kleiner
1 mgeak/mgpoc flr die Spurenstoffelimination ausreichend waren. In Neuss-Ost lag eine, im
Vergleich zu den anderen Anlagen deutlich hohere, CSB-Matrix-Belastung im Ablauf der
Anlage vor. Dies senkt die rechnerische spezifische PAK-Dosis. Es ist zu beachten, dass der
Faktor 2,9 zur Umrechnung CSB auf DOC aufgrund des hohen Industrieabwasseranteils der
Anlage ggf. angepasst werden muss. Die Eliminationsleistung bezogen auf die
volumenstromspezifische PAK-Dosis ist in Neuss schlechter als in LeLocle. Die Ergebnisse
wurden hier um die Daten aus Xanten-Vynen erweitert.

Tabelle 2.1: Mittlere Spurenstoffelimination verschiedener PAK-MBR unter Angabe der

PAK-Dosis (Ursprungsgrafik von BAUMGARTEN ET AL., 2017 erweitert um Daten
von WESSLING et al., 2018)

Versuchsstandort PAK Dosierung Mittlere Elimination ®)
[mgeax/l] [mgeak/mgpoc] [%0]

LeLocle 10 0,832 91
LeLocle 20 1,552 87
Neuss-Ost 15 0,319 749
Neuss-Ost 20 0,282 769
Technikum KLEM 4.6 0,63 68
Technikum KLEM 9,5 1,35 72
Technikum KLEM 13,9 2,21 82
Xanten-Vynen 9 10 1,05 74
Xanten-Vynen 9 20 2,03 86
Xanten-Vynen 9 30 2,58 88

a) Wert berechnet mit angenommenem Verhéaltnis CSB/DOC von 2,9

b) Mittlere Elimination der Stoffe Benzotriazol, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol

und Sulfamethoxazol
c) Unter Bericksichtigung einer Elimination von 20 % in der A-Stufe der Klaranlage
d) Daten WESSLING et al. (2018)

In Xanten-Vynen konnte bei 10 mgeak/| fast eine mittlere Elimination von 80 % erreicht werden.
Eine Verdopplung der PAK-Dosis auf 20 mgpax/l steigerte die mittlere Elimination der Stoffe
um 12 Prozentpunkte. Durch eine Erhdhung auf 30 mgeak/l war jedoch kaum eine weitere

Verbesserung festzustellen.
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2.4  Auswirkung der PAK auf die Anlagenbemessung und die
Schlammeigenschatften

ZWICKENPFLUG et al. (2010) stellten bei dem Einsatz von PAK einen um ca. 5-10 % erhdhten
Uberschussschlammanfall fest. Der Heizwert des Klarschlammes erhodht sich bei tblichen

Dosiermengen marginal um ca. 2 % (METZGER et al., 2014a).

Die Auswirkung der PAK-Dosierung auf typische Bemessungsparameter wie den
Uberschussschlammanfall und die benétigte GroRe des Belebungsbeckens kann tiberschlagig
mit Hilfe des DWA-A 131 (2016) berechnet werden. Daftr wurde nachfolgend fir eine
Modellanlage mit 50.000 E (Auslegungsparameter der Modellanlage und Erlauterung der
Formelzeichen in Anhang A) das Schlammalter (5 bis 25 d) und die PAK-Dosierung (0, 10, 20,
30 mgpak/l) variiert. Die Pulveraktivkohledosierung wurde in Formel 24 zur Bestimmung des
Uberschussschlammanfalls des Arbeitsblatts als Xpak zs bericksichtigt:

kg

XCSB,inert,ZB XCSB,BM + XCSB,inert,BM
+ Xanorgrs,zp + XPAK,ZB)/l()OO [7]

1,33 0,92-1,42

Usqc = Qakonz * (

Wie aus Abbildung 2.3 entnommen werden kann, erhoht sich durch diese Rechnung der
einwohnerspezifische Uberschussschlammanfall durchgehend um die tagliche PAK-Dosis,
wahrend die PAK-Konzentration im Belebungsbecken vom Schlammalter abhdngend mit
steigendem Schlammalter steigt.

Die rechnerische Erhthung des bendtigten Belebungsbeckenvolumens, aufgrund der
zusatzlichen Schlammmasse aus der PAK (hier TSgsprax), kann aus der Grafik abgelesen
werden. In der Praxis ist bei bestehenden Belebungsanlagen von einer notwendigen Erhéhung
des TSge um die zuséatzliche Schlammmasse auszugehen. Hierbei ist bei konventionellen
Belebungsstufen die Grenze der Flachenbelastung des Nachklarbeckens zu berlicksichtigen.

In Membranbioreaktoren ist von einem ausreichenden Puffer beim TSgg auszugehen.

Zur Lagerung der PAK auf dem Gelande der Klaranlage missen entsprechend grof3
dimensionierte Silos vorgesehen werden. Zudem sind erhdéhte Anforderungen hinsichtlich des
Explosionsschutzes (Vermeidung von Staubexplosionen) bei Auslegung und Betrieb der

Dosiervorrichtungen zu beachten.
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Abbildung 2.3: Rechnerische Auswirkung der PAK-Dosierung auf die Auslegung von

Belebungshecken nach DWA-A 131 (2016)
Bezogen auf Membranbioreaktoren konnte beim Einsatz von PAK ein weiterer positiver Effekt
festgestellt werden: Die Reduzierung der Leistung von Filtrationsmembranen aufgrund von
Porenverblockung und Biofilmbildung, das sog. Membranfouling, ist u.a. auf die Bildung
extrazellularer polymerer Substanzen (EPS) zurlickzufthren. Bei Einsatz von PAK konnte
dieser die Eigenschatft als Fouling-Inhibitor nachgewiesen werden (LEE et al., 2010; NG et al.,
2010); dabei sind bereits geringe Konzentrationen kleiner 10 gpak/M3zuaut @ausreichend, um
einen Effekt festzustellen (TORRETTAET AL., 2013). Die EPS sowie sonstige geldste mikrobielle
Produkte adsorbieren an der Aktivkohle und kénnen sich somit nicht mehr direkt an den
Membranen ablagern. Die Verblockung der Membranporen wird vermindert. Zuséatzlich wird
durch die Einbindung der PAK in die Schlammflocken die Wasserdurchlassigkeit in der
Deckschicht auf den Membranen verbessert. Die zitierten Ergebnisse wurden in
halbtechnischen Anlagen bzw. im LabormaRstab gewonnen. Eine Ubertragung und
Uberprifung in der GroRtechnik steht noch aus. WESSLING et al. (2012) fanden jedoch im
grol3technischen MBR erste Anzeichen fur einen Zusammenhang zwischen der Dosierung von

PAK in MBR und einem sinkenden Transmembrandruck. Als Vorteil einer geringeren
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Foulingneigung ist neben der gesteigerten Haltbarkeit der Membranen auch die mégliche
Reduktion notwendiger chemischer in-situ Reinigungen im belebten Schlamm mit
chlorhaltigen Reinigern und somit die Verringerung der AOX-Konzentration im Permeat zu

nennen (PINNEKAMP et al., 2008).

ZWICKENPFLUG ET AL. (2010) berichten von einer deutlichen Verbesserung der
Absetzeigenschaften durch die PAK-Dosierung von 30 geak/m?3 in das Belebungsbecken einer
konventionellen Klaranlage mit chemischer Phosphatfallung. Die ISV-Werte richteten sich
tendenziell abwarts, obwohl zur selben Zeit die ISV-Werte der Referenzstrale ohne PAK-
Dosierung anstiegen. Eine erhohte Wirksamkeit der Eindickung von USS ist somit
wahrscheinlich. Der belebte Schlamm in MBR weist aufgrund der meist vorherrschenden
hohen Schlammalter groRer 25 Tagen haufig Schlammvolumenindizes oberhalb von 120 mi/g
auf. Diese nicht optimale Absetzbarkeit kann fiir die statische Uberschussschlammeindickung
nachteilig sein. Durch Einbau der PAK in die Schlammflocke kann ggf. eine verbesserte
Absetzbarkeit erreicht werden. Dabei ist allerdings einem Absetzen des Schlammes im
Belebungsbecken entgegenzuwirken. Die Dosierung von PAK in Belebungsbecken im
GroRRmalfstab kann zu Ablagerungen von nicht suspendierten PAK-Partikeln fihren.

Die Entwasserungseigenschaften des Uberschussschlammes kénnen durch Zugabe von PAK
verbessert werden (DOHMANN und WERNING, 1992; FIRK, 1989). Die Ubertragung von
Messungen der kapillaren Fliel3zeit (capillary suction time, CST, vgl. Analytik in Kapitel 6.4.1.4)
als Anhaltswert fur die Entwéasserbarkeit von Schlammen auf technische
Entwasserungsaggregate gestaltet sich schwierig (CLAUSEN et al., 2014). Zur Quantifizierung
des Entwésserungsergebnisses sind grof3- und halbtechnische Entwasserungsversuche
notwendig. Die Einteilung der CST-Ergebnisse nach DICHTL und Koprp (2001) ist hinsichtlich
der Entwasserbarkeit von Schlammen als Anhaltswert zu interpretieren, da zur Anwendung
der Methode ein TR von 1 % gefordert ist, der im Uberschussschlamm nicht gesichert

Uberschritten wird.

THAPA et al. (2009b) haben den Einfluss der Konditionierung mit Braunkohle von Faulschlamm
auf die Bildung des Filterkuchens und auf die Eigenschaften des Filterkuchens nach der
mechanischen Entwasserung untersucht. Hierbei haben sie genauer die Auswirkungen auf die
Porositat und die Kompressibilitdt untersucht. Sie konnten feststellen, dass sich die
Konditionierung mit Braunkohle, in Form einer Steigerung der Filtrationsrate, positiv auf die
Bildungsphase des Filterkuchens ausgewirkt hat. Diese Zunahme konnte der Abnahme des
spezifischen Filterwiderstands durch die Zunahme der Porositat des Kuchens zugeschrieben
werden. Weiterhin konnten die Autoren einen positiven Effekt der Braunkohle-Dosierung in der
Kompressionsphase vermerken. Hier konnte eine signifikante Steigerung der Permeabilitat

des Filterkuchens durch Verringerung der Kompressibilitat erreicht werden.
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Die Struktur der getrockneten, konditionierten Schlammproben zeigt eine glatte Oberflache in
Abbildung 2.4b. Dagegen ist in Abbildung 2.4c, bei der zusatzlich mit Braunkohle
konditionierten Schlammprobe, eine raue Oberflache zu erkennen, die starke Ahnlichkeit zu

der Oberflache der Braunkohle in Abbildung 2.4a aufzeigt. Dies deutet darauf hin, dass sich

die Schlammpartikel an und in den Poren und Oberflachenkanélen der Braunkohle anlagern.

Abbildung 2.4: Rasterelektronenmikroskopie-Bilder. (a) Braunkohle (SCHOLES, 2005);
(b) getrockneter konditionierter FS; (c) getrockneter konditionierter FS mit
Braunkohlezugabe (40 % Masseanteil vom Schlamm-Feststoffgehalt) (THAPA et
al., 2009a)

Die Steigerung der Porositat kann weiterhin auch zum Teil durch die interne Porositat von
65 % des Gesamtvolumen der verwendeten Kohlepartikel zuriickzufihren sein. Die Autoren
haben vor allem in den Meso- und Makroporen im Bereich gro3er von 0,5 um eine Anlagerung
der Schlammpartikel festgestellt. Wahrend des Entwasserungsvorgangs werden die
Schlammpartikel in die gré3eren Poren und Kandale der Oberflache eingepresst und umgeben
die Kohlepartikel. Mit einer Verringerung des Kohleanteils im Schlamm nimmt in der Folge
auch der freie Porenanteil ab. Anzumerken ist, dass die Versuche mit Kohle-Dosierungen von

25-86 % bezogen auf den Feststoffgehalt des stabilisierten Schlamms durchgefihrt wurden.

Die Porositat gilt als eine der grundlegenden EinflussgroRen auf die Entwasserbarkeit einer
Suspension (BUSCALL und WHITE, 1987). Aufgrund der Abhangigkeit der Porositat von der
Kompressibilitéat des Filterkuchens ist diese nicht Gber den gesamten Entwasserungsprozess
konstant. So THAPA et al. (2009a) festgestellt, dass die Porositat des Filterkuchens mit dem

Kohle-Gehalt steigt und mit zunehmendem Kompressionsdruck sinkt.

Der Einfluss von mechanischen Konditionierungsmittel im Zusammenspiel mit FHM wurde
weiterhin von ZHANG et al. (2019) untersucht. Die Autoren konnten eine Verdopplung der
Entwasserungsrate durch die zusatzliche Dosierung von Sagemehl, PAK und Kohle aus
Reisschalen feststellen. Dosiermengen von unter 25g/kgrm von Sagemehl und
Reisschalenkohle fuhrten nur zu geringfligigen Verbesserungen der Entwasserungsrate.
Diese konnte durch eine Dosierung von 25-75 g/kgtu deutlich gesteigert werden und erreichte
ein Maximum bei 75-125 g/kgrv. Im Bereich von 25-75 g/kgtw war ein abrupter Anstieg der
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Entwasserungsleistung zu vermerken. Dies filhrte die Autoren zu der Annahme eines
Schwellenwertes fir die effektive Konditionierung. Der maximale Entwasserungsgrad bei den
mit PAK konditionierten Proben lag bei einer Dosierung von 125 g/kgrum. Die héhere bendétigte
PAK-Dosierung gegenlber der Reisschalenkohle wurde auf ein geringeres Porenvolumen

zurtckgefihrt.

Werte zum erreichbaren TR-Gehalt bei PAK-Dosierung bei Verwendung von
Entwasserungsaggregaten (Kammerfilterpresse, Zentrifuge) sowie moglicher Einsparungen

von Flockungshilfsmitteln sind derzeit noch nicht publiziert.

2.5 Voruntersuchungen der Partner zur Spurenstoffelimination mittels
simultaner PAK-Zugabe

Grundlegende Fragestellungen der simultanen PAK-Dosierung im  klassischen
Belebungsverfahren wurden am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen im
ResA6 Projekt ,Simultane Aktivkohlezugabe in die biologische Reinigungsstufe — SIMPAK*
(MALMS et al.,, 2018) untersucht. Im Projekt wurde die simultane PAK-Dosierung an
unterschiedlichen Stellen in die biologische Stufe einer konventionellen Klaranlage betrachtet.
Unter anderem wurde in den Zulauf der Nachklarung dosiert. Eine direkte Ubertragbarkeit und
Anwendung der Ergebnisse auf das System mit MBR ist daher nicht gegeben.

Das ISA hat zudem im Projekt ,Ertichtigung kommunaler Klaranlagen durch den Einsatz der
Membrantechnik — MIKROMEM® (WESSLING et al., 2018) erste Untersuchungen zur Dosierung
von PAK in einem grof3technischen MBR in Xanten-Vynen durchgefiihrt. Dabei konnte die
Spurenstoffelimination in der PAK-Stralle des zweistraBigen groftechnischen MBR im
Vergleich zur Referenzstralie deutlich verbessert werden. Unter Einsatz von 20 gpax/M3abwasser
wurden nahezu alle untersuchten Spurenstoffe zu gréfZer 80 % eliminiert. Zudem konnte eine
nennenswerte DOC-Reduktion von im Mittel zusétzlichen 8 % im Vergleich zur Referenzstralie
erreicht werden. Die Entwasserbarkeit sowie betriebliche Kennzahlen, wie der zusatzliche
Personalbedarf, waren nicht Bestandteil des Forschungsvorhabens. Ein direkter Vergleich der
Beanspruchung der Membranen in den beiden Stra3en und eine mégliche Foulingreduzierung
durch die PAK-Dosierung waren aufgrund des unterschiedlichen Alters der verbauten Module
(in der ReferenzstralRe mussten vorab die Module ausgetauscht werden) nicht belastbar im
Projekt zu untersuchen. Dennoch konnten sowohl in der Versuchsreihe mit 20 gpak/M3abwasser
und in der Versuchsreihe mit 30 gpak/M3abwasser Verbesserungen in der Permeabilitat der
Membranen in der Versuchsstrale gegeniiber den neuen Modulen der Referenzstral3e
festgestellt werden, die Ausgangspunkt flr weitere Untersuchungen sein sollten. MELIN et al.
(2007) und PINNEKAMP et al., (2015) stellten bei Absenkung des Schlammalters ein vermehrtes
Fouling durch erhdhte EPS-Bildung fest. Die Untersuchung alternativer Foulinginhibitoren, wie

PAK, ist somit von direktem Interesse fir den stabilen Klaranlagenbetrieb.
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Der Erftverband konnte im Rahmen des Vorhabens ,Energetische Optimierung des
GKW Nordkanal® (geférdert im BMU-Umweltinnovationsprogramm) durch gezielte
Optimierungsmaflnahmen erhebliche Einsparungen beim Energiebedarf erzielen. Der
durchschnittliche spezifische Energieverbrauch der gesamten Membranbelebungsanlage
Nordkanal lag in den Betriebsjahren bis 2011 noch im Bereich zwischen 0,9 und 1,0 KWh/m3,
Der spezifische Energieverbrauch der Membranbelebungsanlage Nordkanal betragt fur das
Erfolgskontrolljahr 2015 im Mittel 0,65 kWh/m3 bzw. ca. 40 kWh/(E-a). Die realisierten
OptimierungsmaflRnahmen haben eine Reduzierung des Energieverbrauchs von 2,3 GWh/a
bewirkt (JANOT und DRENSLA, 2015). Weitere Energieeinsparungen wurden durch den Umstieg

auf eine anaerobe Schlammstabilisierung generiert.

Suez WTS als Hersteller des Hohlfaser-Membransystems ZeeWeed® hat in den letzten
Jahren positive Erfahrungen im Bereich der simultanen PAK-Dosierung zur weitergehenden
Reinigung industrieller Abwasserstrome und in jingerer Vergangenheit auch zur Spurenstoff-
elimination aus kommunalem Abwasser gesammelt (TEICHGRABER et al., 2017; BAUMGARTEN
et al., 2015). Die Spurenstoffelimination wurde unter anderem in einer siebenmonatigen Pilot-
studie im halbtechnischen Mal3stab auf der Abwasserreinigungsanlage Le Locle in der
Schweiz untersucht: Hierbei wurde eine mittlere Elimination der analysierten Indikator-Spuren-
stoffe (Diclofenac, Metoprolol, Carbamazepin u. a.) von grof3er 90 % bei moderater Aktivkohle-
dosierung von 10 geak/m3 (1,7 grak/Opoc.aniauf) demonstriert; weitergehend wurde eine hohe,
stabile Leistung der Membranstufe bei spezifischen Flissen von 25 bis 30 I/(m?h)* nachge-
wiesen, sodass von einem relativ geringen Energiebedarf fiir den Filtrationsbetrieb (Permeat-
extraktion und Lufteintrag fir die Membrantberstromung) von deutlich unter < 100 Wh/m3
ausgegangen werden kann. Auf Basis dieser positiven Ergebnisse hat Suez WTS zwei weitere
Studien in Deutschland unterstiitzt: Auf dem Technikum der Klaranlage Emschermindung
wurde ein halbtechnischer PAK-MBR im Parallelbetrieb zu einer konventionellen Versuchs-
anlage mit simultaner PAK-Zugabe und einer konventionellen Anlage mit nachgeschalteter
PAK-Zugabe betrachtet. Die Versuche liefen unter Leitung von Emschergenossenschaft/
Lippeverband. Auf der Klaranlage Neuss-Ost wurden halbtechnische Versuche zum nachge-
schalteten Einsatz einer Membranstufe zur Reinigung des Ablaufes der Nachklarbecken mit
Aktivkohlekontaktreaktor sowie zum PAK-MBR Verfahren durchgefiihrt. Die Untersuchungen
sind Teil einer Machbarkeitsstudie durch die InfraStruktur Neuss AGR und SWECO GmbH und
werden unter anderem mit ebenfalls durchgefiihrten Untersuchungen zum AFSF-Verfahren
verglichen. Beide Vorhaben haben die im Schweizer Vorhaben ermittelten Erkenntnisse in

Bezug auf Eliminationsleistung und Energieeffizienz (s. 0.) weitgehend bestétigt.

1z. T. mit Imh abgekiirzt
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3 Auswahl der Pulveraktivkohle

3.1 Auswabhlkriterien

Es wurden insgesamt sechs Pulveraktivkohlen auf ihre Eignung hin untersucht. Die
Aktivkohlen wurden bis August 2018 auf die Eliminationsleistung fur Spurenstoffe (Auswahl),
SAK:3s4 und DOC untersucht. In die Bewertung flossen danach die Kosten, die Abrasivitat und

der Feinkornanteil mit ein. Die Auswahlkriterien waren:

- Hohe Eliminationsleistung im Schuttelversuch
- Geringe Abrasivitét (Gold-Zahl < 6)
- Falls moglich, geringer Feinkornanteil der Fraktion d < 5 pum

- Minimierung der Aktivkohlekosten

Aus Grinden der Neutralitat werden die Aktivkohlen nachfolgend anonymisiert verglichen.

3.2 Analytik zur Bestimmung der Spurenstoffelimination

Die Kapazitat zur Spurenstoffelimination der Kohlen wurde durch Schuttelversuche mit MBR-
Permeat aus dem GKW Nordkanal bestimmt. Fir jede der sechs untersuchten Aktivkohlen
wurden die PAK-Konzentrationen 10, 15, 20 und 30 mg/l getestet und zudem eine Blindprobe

untersucht (insg. 31 Proben).

Die Pulveraktivkohle wird zunachst vollgetrocknet und dann in destilliertem Wasser zu einer
wassrigen Suspension (1 geax/l) angesetzt. Vor der Verwendung wird diese im
Uberkopfschiittler fiir eine Stunde homogenisiert. Die Dosierung zur behandelten
Wasserprobe erfolgt mittels Pipette in Abhangigkeit der bendétigten Dosis. Die Aufenthaltszeit
im Uberkopfschiittler (RA20, Fa. Gerhardt) betragt 24 h bei 8 RPM.

Untersucht wird das Permeat aus dem Gesamtablauf des GKW Nordkanal. Die Probenmenge
je Schittelversuch betragt 500 ml. Es erfolgt keine Zwischenprobenahme. Nach 24 h wir der
Versuch beendet, die Permeatproben jeweils tGber 0,45 um Membranfilter filtriert und fur die

nachfolgende Analytik chargiert.

In Abbildung 3.1 sind Saulendiagramme der Eliminationen von vier Spurenstoffen, DOC und

SAK2s4 dargestellt (alle Analyseergebnisse der Spurenstoffelimination in Anhang B).
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Abbildung 3.1: Elimination von Spurenstoffen, DOC und SAK2s4 flr die untersuchten

Pulveraktivkohlen (Al bis A6) im Schuittelversuch

Im Schuttelversuch mit 40 mgeax/l wurden fir A3 und A4 deutlich geringere Eliminationen

festgestellt als bei den niedrigeren Dosierungen. Aufgrund des allgemeinen Trends bei SAK

und Spurenstoffen ist von einem Analysefehler beim DOC in diesen beiden Proben

auszugehen, der jedoch nicht aufgeklart werden konnte.

Anhand der gezeigten Analysewerte wurde die Pulveraktivkohlen Al bis A3 (blau, orange und

grin) aufgrund

Carbamazepin, Tramadol), DOC und SAKzs auch bei geringer Dosierung in die engere

ihrer

hohen Eliminationsleistung fir

Spurenstoffe (z. B. Diclofenac,

Auswahl genommen. Die absteigende Eignungsreihung sah dabei wie folgt aus: A2 - A3 - Al.
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3.3  Analytik zur Wiederholungsgenauigkeit der Schuttelversuche

Um Schwankungen bei der Abwasser- und PAK-Qualitat sowie mogliche Ungenauigkeiten im
Versuch zu quantifizieren, wurden 24 h-Schuttelversuche (Plattformschittler LS20 der Fa.
Gerhardt) zur Bestimmung der SAKazss-Elimination durchgefihrt. Das Permeat wurde dabei
z.T. fur mehrwochige Versuche verwendet. Um biologische Aktivitat im Permeat aufgrund der
Lagerung zu verhindern, wurde es mit 500 mg/l Natriumazid (NaNs) versetzt. Dies wurde bei
der SAKzss-Bestimmung Uber die Messung von mit NaNs; versetzen Blindproben kompensiert.
Jeder Schiittelversuch wurde mit 50 ml Permeatproben durchgefiihrt. Die Vorbereitung der

PAK-Stammsuspension erfolgte wie in Kapitel 3.2 beschrieben.

Nach 24 Stunden wurde der Versuch beendet und die Proben wurden dber 0,45 pm
Membranfilter filtriert und der SAK2s4 analysiert. Die Blindproben wurden gleich der PAK-
Proben behandelt.

Der Versuchsplan diente zur Klarung folgender Fragestellungen:

V1. Wiederholungsgenauigkeit des Schittel-Verfahrens bei verschiedenen Dosierungen
(10, 15, 20 sowie 30 mg/l) bei gleichbleibender Abwassermatrix (3 Wiederholungen)
V2. Wiederholungsgenauigkeit der Versuche mit anderer Permeatprobe (4 Wiederholungen)
V3. Untersuchung der Homogenitat der PAK-Chargen durch Vergleich von zwei PAK-
Suspensionen (Ansatz aus der gleichen Musterprobe) bei Cpak = 20 mg/l und gleichem,
frischem Permeat (4 Wiederholungen)
In Abbildung 3.2 werden die Ergebnisse der ersten Versuchseinstellung (V1) dargestellt. Eine
Verbesserung der SAKzss-Elimination mit gesteigerter Dosierkonzentration ist klar erkennbar.
Bei nahezu allen Dosierungen wurden die besten Reinigungsleistungen mit Aktivkohle A2
erzielt. Bei 30 mgakz/l konnte 80 % des SAK:zs4 aus dem Permeat adsorptiv entfernt werden. In
der Reihenfolge mit absteigender Reinigungsleistung folgen A4, A5 und A6.
Weiterhin geht aus Abbildung 3.2 hervor, dass die Messwertabweichungen des SAK2s4 bei
unterschiedlichen PAK-Dosierungen ein heterogenes Bild zeigen. Bei niedrigen PAK-
Dosierungen von 10 und 15 mgeax/l war die Schwankungsbreite der Messerwerte gering. Erst
ab einer Dosierung von 20 mgeak/l konnten groRe Schwankungen beobachtet werden. Die
Schwankungsbreite lag mit + 21,4 % bei A2 bei einer Dosierung von 30 mgpax/! am hdchsten.
Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Versuchswiederholungen von drei in V1 auf vier in

V2 und V3 erhéht, um belastbarere Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 3.2: Wiederholungsgenauigkeit (Min, Max und Mittelwert) des SAK2s4 bei
verschiedenen PAK-Dosierungen mit Permeat 1 (24h-Schuttelversuche;
Blindprobe = Permeat ohne Aktivkohle)

Bei V2 wurden die gleichen Versuche mit einer neuen Permeatprobe durchgefiihrt, die einen

leicht hoheren SAKzs4 von 19,4 m? in der Blindprobe aufwies als jene bei V1 (18 m?). Die

entsprechenden Ergebnisse werden in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Wiederholungsgenauigkeit (Min, Max und Mittelwert) des SAKs4 bei
verschiedenen PAK-Dosierungen mit Permeat 2 (24h-Schuttelversuche;
Blindprobe = Permeat ohne Aktivkohle)

Beim Vergleich der Ergebnisse aus V2 und V1 zeigt sich die gleiche Hierarchie der PAK nach
Reinigungsleistung trotz Anderung der Abwassermatrix. Die beste Elimination (73 %) wurde

erneut mit A2 bei 30 mgeak/l erreicht. Besonders auffallend waren die Ergebnisse von A5 und
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A6. Bei diesen Aktivkohlen war nur noch ein geringer Anstieg der Reinigungsleistung bei

weiterer PAK-Dosiserhéhung erkennbar.

In V2 zeigen die Messergebnisse bei 30 mgpax/l die geringste Schwankungsbreite im SAK2s4-
Ergebnis. Dies widerspricht dem Ergebnis aus V1. Die grofite Schwankungsbreite von

+ 20,2 % wurde bei A4 mit einer Dosierung von 15 mgeax/I ermittelt.

Bei V3 wurden die Wiederholungsgenauigkeit der Schiittelversuche mit zwei unterschiedlichen
PAK-Suspension 20 mgak/l GUberprift. Der SAKzs4 der Blindprobe lag bei 16 m™. Abbildung 3.4

zeigt die SAKzss-Werte bei Verwendung unterschiedlicher der Suspensionsansatze.
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Abbildung 3.4: Wiederholungsgenauigkeit (Min, Max und Mittelwert) des SAKs4 bei
verschiedenen PAK-Suspensionsansatzen (24h-Schittelversuche;
Blindprobe = Permeat ohne Aktivkohle)
Es ist gut erkennbar, dass sich die Reinigungsleistung der zwei PAK-Ansatze der vier
getesteten PAK (mit Ausnahme von A4) zum Teil erheblich voneinander unterscheiden. Die
hdchste Abweichung wiesen die Ansatze von A5 auf, wo der SAKzs bei der zweiten
Suspension 19,1 % niedriger lag. Bei den anderen Aktivkohlen liegt der mittlere Unterschied
zwischen den PAK-Suspensionen bei ca. 10 %. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die
Homogenitat einzelner PAK-Chargen z. T. relevante Abweichungen erwarten lasst, wenn das
Reinigungsergebnis abgeleitet werden soll. Die deutliche Anderung beim Ergebnis von A5
hatte zudem zur Folge, dass diese in der Hierarchie beim Suspensionsansatz 2 hinter und bei
Ansatz 3 vor A4 lag. Dies ist bei der Durchfihrung von Untersuchungen zur PAK-Auswabhl zu

berlcksichtigen.
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Maogliche Einflisse auf die Messergebnisse bei der Versuchsdurchfiihrung und Analytik waren:
- Ungenauigkeit beim Abwiegen oder der Pipettierung der PAK
- Anderung in der KorngréRenverteilung zwischen den Stichproben der PAK-Chargen
- Minimale Abweichungen des behandelten Probenvolumens (50 ml Gesamtvolumen
bereits sehr gering, Abmessung erfolgte Uber Messkolben)
- Ungenauigkeit des Messgerats kann ausgeschlossen werden, da der SAKz. der

Blindprobe gute Wiederholung zeigt

Es kann anhand der Ergebnisse festgehalten werden, dass eine mehrfache Wiederholung der
Schiittelversuche zur Bestimmung des SAKzas und DOC eine bessere Einschatzung der
Schwankungsbreiten bei den unterschiedlichen PAK-Chargen ermdglicht. Es wird empfohlen,
ggf. mehrere PAK-Muster anzufordern und eine grolere Menge Suspension fir die
Schuttelversuche herzustellen, um Schwankungen in der Kohlequalitat auszugleichen.
Gleichzeitig blieb die Hierarchie des Eliminationsergebnis tber alle Versuchsdurchfiihrungen
bei unterschiedlichen Permeatproben und Nutzung der gleichen PAK-Suspension bestehen,
sodass der Schittelversuch zur PAK-Auswahl methodisch grundséatzlich geeignet war. Eine
Ungenauigkeit der SAKzss-Ergebnisse von max. 20 % ist dennoch erwartbar, wenn sich die
Permeatqualitat im Versuchsverlauf &ndert. Eine Wiederholung der Schittelversuche und
Ermittlung der Spurenstoffelimination bei unterschiedlichen Dosierkonzentrationen scheint

aufgrund der hohen Kosten nur nach erfolgter PAK-Auswahl sinnvoll.
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3.4 Zusammenstellung aller Auswahlkriterien
Nach Prufung der in Kapitel 3.1 genannten Parameter wurde die PAK ,AK3“ fir den

grof3technischen Versuch ausgewahlt (vgl. Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Charakterisierung der untersuchten Pulveraktivkohlen
Angabe Al A2 A3 A4 A5 A6
Rohstoff diverse n.a. n.a. Braun- n.a. Reaktivat
kohle
Jodadsorption 800-
S 950 1100 > 950 n.a. 700 £50
% (mgi+/grak) 1.000
[@)] ..
§ | BET Oberflache 1050 1200 | >1050 | 1150 n.a. 750
o (m2/gpak)
]
@ Schiittdichte bei
375 225 <400 250-600 .a. 250-550
£ | 20°C (kg/m?) na
Feuchte
< 2 <1 < a. <1
(Gew-%) 6 0 5 n.a 5
1)
_ | Motw. Dosis 15 10 10 20 20 40
% (gpak/M3permeat)
5 | Goldzahl
3] 0,84 2,68 0,45 6,99 n.b. n.b.
3 | (mgh)
‘g Feinkornanteil
- 17,9 58,2 16,0 11,2 n.b. n.b.
() (Gew-%-<sum)
S
N Spezifische
@ | Dosierkosten? 2,3 2,3 1,9 2,9 n.a. 3,7
N (Ct/m3abwasser)

1) PAK-Dosierung im Schuttelversuch, um mindestens 20 % DOC-Elimination zu erreichen, die
Spurenstoffelimination der 6 Indikatorsubstanzen lag im Mittel bei > 80 % (vgl. Anhang B).

2) Kosten fur die PAK (ohne Anlieferung) bei Anwendung der 0.g. Dosis.
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4 Halbtechnische Untersuchungen zur PAK-Auswirkung
auf die Filtrationsleistung

4.1  Anlagentechnik und Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungen wurden auf dem Versuchsfeld der SUEZ WTS auf der Klaranlage in
Burlington/Kanada durchgefihrt. Drei identische MBR Versuchsanlagen bzw. -straRen wurden
parallel, unabhangig voneinander mit mechanisch vorgereinigtem Abwasser beschickt. Die
Membranmodule vom Typ ZeeWeed 500M, 4M (0,93m? je StralRe, PVDF Hohlfaser, 0,04pum
nominelle PorengrofRe) waren dabei direkt im vollstandig belufteten Bioreaktor
(Belebungsvolumen: 380 I) installiert.

Die hier eingesetzten Labormodule werden Ublicherweise fir Forschungszwecke mit Fokus
auf die erzielbare Permeatqualitat verwendet, relativ selten gefertigt und von Hand montiert.
Die Bestimmung der absoluten Betriebsleistung der Module (Flisse, Permeabilitatsleistung,
Reinigungsaufwand etc.) erfolgt tblicherweise im technischen Modulmal3stab. Anhand der
Labormodule kann dennoch eine sehr gute Abschétzung zur Schlammfiltrierbarkeit, des
Foulingverhaltens und der Stabilitdt der Membranfiltration erfolgen (Abbildung 4.1).

Zwei FiltrationsstralRen wurden mit Pulveraktivkohle (normale Korngréf3enverteilung und feiner
gemahlen) betrieben, die dritte StralRe diente als Referenz ohne Aktivkohle.

a) PAK: MACarrier E
b) Feine PAK: gemahlene MACarrier E
c) ReferenzstralRe ohne PAK

Der Filtrationsbetrieb der Membranen erfolgte vergleichbar mit dem Betrieb groftechnischer

Anlagen unter folgenden Betriebseinstellungen:

- Filtrationseinstellungen: 12 Minuten Filtration gefolgt von 30 Sekunden Riickspiilung
bzw. ohne Riickspilung;
- Bellftungseinstellungen: intermittierende Belluftung 10 s an/ 30 s aus (bei niedrigen bis

moderaten Fllssen), bzw. 10/10 (bei hdheren Flissen).

Zusatzlich zur Membranbellftung wurde bedarfsweise eine feinblasige Bellftung zuge-
schaltet, um eine minimale Sauerstoffkonzentration von 2 mg/l im Bioreaktor sicherzustellen.
Je nach Filtrationsfluss stellten sich hydraulische Aufenthaltszeiten von 6 — 14 Stunden ein.
Das Schlammalter wurde auf 23 + 3 Tage bei einem TS-Gehalt im Bioreaktor von 8 — 10 g/l
eingestellt. Die Aktivkohle wurde so in die Stral3en dosiert, dass sich bei oben genanntem
Schlammalter eine Konzentration von ca. 1 g PAK/I einstellte. Der Wert liegt ca. 3-mal hoher
als bei Ublichen PAK-MBR Anwendungen. Ziel der hoheren Konzentration lag darin, die
vermeintlichen Auswirkungen auf die Membranen zu beschleunigen, um nach Abschluss der
begrenzten Versuchszeit z.B. Abrasionseffekte deutlich zu machen bzw. ausschliel3en zu

kdnnen.
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Abbildung 4.1: SUEZ MBR Pilotanlage in Burlington/Kanada
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Die drei StralRBen der Pilotanlage wurden am 26. Februar 2019 mit Impfschlamm einer
nahegelegenen kommunalen Klaranlage (Skyway Wastewater Treatment Plant in Burlington,
Ontario, Canada) angefahren und fir 44 Tage an die Abwasserzusammensetzung (siehe

Tabelle 4.1) und das neue Betriebsregime akklimatisiert.

Tabelle 4.1: Abwasserzusammensetzung wahrend der Pilotversuche
Parameter Einheit Proben- Mittelwerte
anzahl
pH 151 74+0,1
TSo mg/l 151 222,3+117,8
0TSo mg/l 27 157,5+ 73,8
Alkalinitat (als CaCO3) mg/l 32 248,4 + 33,6
NHs-N mg/l 69 21+6,9
NOs-N mg/l 69 1317
NO2-N mg/l 49 0,3+0,6
CSBges mg/l 76 310,7 +138,9
CSBir (0,45 pm) mg/l 79 42,7 + 17,7
CSBii (1,5um) mg/l 59 54,1 + 20,3

Wahrend der Versuche wurden verschiedene Membranfliisse simuliert, angelehnt an Flisse
bzw. Flussbedingungen fur die Auslegung grof3technischer Anlagen. Entsprechend wurden im
Basisbetrieb Betriebsfliisse eingestellt, mit denen die Membranen durchgehend betrieben
werden kénnen. Zwischendurch wurden hdhere bzw. deutlich héhere Flussleistungen fir eine
zeitlich begrenzte Dauer eingestellt, auf die wiederum sogenannte Erholungsphasen im
Standardbetrieb folgten.

Bei der hydraulischen Auslegung von MBR werden ublicherweise die unten aufgefiihrten
Lastfélle betrachtet, von der jeder fir die zu installierende Membranflache relevant sein kann.
Insbesondere bei kommunalen Klaranlagen mit hohen Spitzenzuflissen wahrend
Regenereignissen sind haufig die kurzzeitigen Flisse wie PHF und MDF auslegungsrelevant.

Daher wurden bei den durchgefiihrten Versuchen diese Lastfélle detailliert untersucht.

- ADF = Average Daily Flow = durchschnittlicher Tagesfluss, mittlerer Durchsatz tber
einen 24-Stunden-Zeitraum basierend auf jahrlichen Durchflussdaten

- MMF = Maximum Month Flow = maximaler monatlicher Fluss, mittlerer taglicher
Durchsatz wahrend eines 30-Tage-Zeitraums mit dem hdchsten Durchfluss basierend

auf jahrlichen Durchflussdaten
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- MWF = Maximum Weekly Flow = maximaler wochentlicher Fluss, mittlerer taglicher
Durchsatz wahrend eines 7-Tage-Zeitraums mit dem hdchsten Durchfluss basierend
auf jahrlichen Durchflussdaten.

- MDF = Maximum Daily Flow =maximaler Tagesfluss, Durchsatz lber einen 24-
Stunden-Zeitraum mit dem hoéchsten Durchfluss auf der Grundlage von jahrlichen
Durchflussdaten.

- PHF = Peak Hourly Flow = Spitzenstundenfluss, maximale Durchflussrate lber einen

Zeitraum von 1 Stunde basierend auf jahrlichen Durchflussdaten

Wahrend der Versuche wurden bewusst sehr hohe Flisse eingestellt (oberhalb der sonst
Ublichen Auslegungsflisse), um Fouling zu provozieren und etwaige Unterschiede im
Filtrationsverhalten schneller darstellen zu kénnen.

Der Transmembrandruck wurde mit Drucktransmittern gemessen (Endress Hauser,
Deutschland). Die Durchflussraten wurden uber induktive Durchflussmessung (ABB,
Burlington, Kanada) geregelt.

4.2  Ergebnisse zur Flussleistung und Permeabilitat

Nach dem Standard-Testprotokoll sollten alle drei Module mit identischen Fliissen betrieben
werden. Die Flisse wurden an die Abwassertemperaturen angepasst und die Ergebnisse
monatsweise ausgewertet und entsprechende Anpassungen der Betriebseinstellungen

vorgenommen.

Nach Abschluss der Versuche wurde bei der Obduktion der Module festgestellt, dass einige
der Membranfasern durch das Pottingharz verschlossen waren. Dadurch unterschied sich die
aktive Oberflache jedes Moduls von der urspriinglich angenommenen Membranflache teils
erheblich. Die aktive Membranflache in den beiden Modulen, die mit PAK betrieben wurden,
war vergleichbar. Das Referenzmodul hatte dagegen noch mehr verschlossene Fasern, so
dass es mit fast doppelt so hohen Flissen betrieben wurde als geplant. Dieser Umstand
erschwerte die Bewertung der Versuchsergebnisse, dennoch lassen sich anhand der Daten
Ruckschlisse auf das Leistungsverhalten der Membranen, wahrend der drei betrachteten

Betriebsbedingungen, ziehen.

Nach Abschluss der Versuche wurden die tatsachlichen spezifischen Flisse anhand der
verfigbaren Membranflache je Modul neu berechnet. Alle folgenden Diagramme stellen somit
die tatsachlichen Flusse dar, die teilweise doppelt so hoch liegen wie die grof3technisch

Ublichen Betriebsflisse.

Abbildung 4.2 zeigt die Leistung der drei Module am Ende der Akklimatisierungsphase. Der
Transmembrandruck (TMP) der drei Module war Gber den gesamten Betrachtungszeitraum
sehr stabil. Wahrend dieser Zeit wurde standardmaflig zweimal pro Woche eine

Zwischenreinigung (Maintenence Cleaning MC) mit NaOCI durchgefihrt.
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Abbildung 4.2: Flux und TMP der drei Filtrationsstrallen am Ende der Einfahrphase (alle noch

ohne PAK)

Am 11. April 2019 startete die PAK-Dosierung in Straf3e 1 mit der regularen Pulveraktivkohle

(regular PAK) und StralRe 2 mit der gemahlenen Aktivkohle (superfine PAK). Die chemische

Zwischenreinigung wurde weiterhin zweimal pro Woche durchgefuhrt. Die drei Module zeigten

eine sehr vergleichbare und stabile Leistung (Abbildung 4.3). TMP und daraus abgeleitetes

Fouling fur die drei Module lagen in &hnlichen GréRenordnungen.
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Abbildung 4.3: Flux und TMP nach Beginn der PAK-Dosierung
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Im zweiten Betriebsmonat mit PAK wurden die spezifischen Flisse um 10% erhéht und zudem
den Temperaturanderungen angepasst. Das Referenzmodul zeigte dabei hdhere TMP,

insbesondere wahrend der Zeiten unter maximalen Flussen (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Flux und TMP im zweiten Betriebsmonat

Dies ist allerdings aufgrund des extrem hohen spezifischen Flusses von 120 Imh auch nicht
ungewdhnlich. Zum Ende dieser Versuchsphase wurden alle drei Module in einem separaten
Reinigungstank einer Intensivreinigung unterzogen (Recovery Clean RC, 5h mit 1000ppm
NaOCI gefolgt von 5h mit 2 g/l Zitronensaure).

Die MC-Frequenz wurde von zweimal auf einmal/Woche reduziert, und die Basis- und
Spitzenflisse wurden im dritten Testmonat um weitere 5% erhoht. Unter diesen
Betriebsbedingungen zeigte das Referenzmodul einen starken Anstieg der
Transmembrandriicke — was allerdings den extrem hohen Flissen zwischen 105 bis 130 Imh
geschuldet war (Abbildung 4.5). Nach dieser Extrembelastung wurden die Flisse reduziert,
lagen jedoch bei Referenzmodul noch immer bei hohen 90 Imh, wodurch noch immer starke
Foulingraten zu verzeichnen waren. Die beiden Module unter PAC-Einfluss zeigten ein
geringeres Fouling (= geringerer TMP-Anstieg), was allerdings durch die niedrigeren Flisse
von 65 Imh bzw. 70 Imh zu erklaren ist. Aufgrund der auBergewdhnlichen Foulingsituation

wurde daraufhin das Referenzmodul einer Intensivreinigung unterzogen.
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Abbildung 4.5: Flux und TMP im dritten Betriebsmonat
Vor Beginn der nachsten Testreihe (Mitte August bis Mitte September 2019) wurden alle
Module erneut intensiv gereinigt und dann zwischen den Tanks getauscht. Das Modul der
Referenzstralle wurde mit dem Modul in der Straf3e mit der normalen PAK getauscht. Die
Foulingraten der drei Module waren danach vergleichbar, selbst bei Betrieb des Modules mit
der normalen PAK bei Flussen, die 40% uber denen der Referenzstral3e lagen. Nach
Reduzierung der Peak-Fliisse von 150 auf 90 Imh zeigte das Modul mit normaler PAK nahezu
keinen Fouling-bedingten TMP-Anstieg.

Datum (mm/tt)

e Regular PACTMP e Superfine PACTMP e Control TMP - Regular PAC flux
+ Superfine PAC flux Control flux —~ eeeeeee Flows ——-Events
80 . . . CycI'i\::“T!:)/lo m% - 160
| [ [ e R [
| s > S |
70 G (o " e 10 e, ‘ 'CyclitDlth/zo u"cyalinfo/w\‘ 140
|
60 : 120
= 0 £
A Y TR PRSTNTOPIPR,
& 50 : A R 100 =
| | ]
~ 40 . [ Eaa | r 80 =~
o PR ey 1 . et et b4
= 30 ' | g L 60 3
[ k : : eﬁﬁ o
20 1 | | s $ 40
oy
0o Ly % | é | é é L o
8.19 5 8.24 3 8.29 93 |5 9.8 3
g

Abbildung 4.6: Flux und TMP im vierten Betriebsmonat nach Durchwechseln der Module
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Am 12. September 2019 wurden das Modul ohne PAK und das Modul mit normalem PAK

wieder in ihre urspriinglichen Tanks zuriickgewechselt (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Flux und TMP im flinften Betriebsmonat

Das Modul im Betrieb ohne PAK konnte vorher nicht mit Flissen >80 Imh betrieben werden.
Nach dem Wechsel in die StraRe mit der reguléren PAK reduzierte sich die Fouling-Rate aber
erheblich. Daraus lasst sich schlieBen, dass bei Betrieb ohne PAK der kritische Fluss
Uberschritten war, bei Betrieb unter PAK-Einfluss jedoch die gleiche Wassermenge nicht zu
einem erhdhten Anstieg der Transmembrandriicke fihrte und somit der Fluss unterkritisch
war. Am 24. September 2019 wurden alle drei Module noch einmal intensiv gereinigt. In den
letzten drei Wochen der Versuchsreihe wurden die Module wieder an ihren urspringlichen
Standorten betrieben. Die beiden Module mit PAK konnten mit niedrigen Foulingraten bei
einem Fluss von 59+5 Imh betrieben werden. Das Modul mit gemahlener PAK konnte nicht
stabil bei Fliissen >70 Imh laufen, wahrend das Modul mit regularer PAK einen kritischen Fluss
in der Nahe von 100 Imh aufzeigte.

4.3 AbschlieR3ende Intensivreinigung und Klarwassertests

Zum Abschluss der Versuche wurden alle drei Module nochmals einer Intensivreinigung
unterzogen, um dann erneut die Klarwasserpermeabilitat zu ermitteln. Abbildung 4.8 stellt die
Klarwasserpermeabilitaten der neuen Module (initial), der noch verschmutzten Module vor den
Reinigungen (Final), nach der Reinigung mit Natriumhypochlorit (Chlorine CIP) und der
abschlieRenden Reinigung mit Zitronensdure (Acid CIP) dar. Die Schwankungen der
Klarwasserpermeabilitdten der neuen Module ist im Ublichen Rahmen — insbesondere unter
Bertcksichtigung der geringen Membranflache je Modul. Bei grof3technischen Modulen liegt

die Permeabilitat tblicherweise > 600 Imh/bar.
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Abbildung 4.8: Klarwasserpermeabilitat aller drei Module

Die Klarwasserpermeabilitdt einer Membran liegt nach Inbetriebnahme immer niedriger als die
Permeabilitat einer fabrikneuen Membran, da es bei der ersten Filtration von Belebtschlamm
immer zu einem geringen irreversiblen Fouling kommt. Bei der Beurteilung der Ergebnisse
muss zudem berUcksichtigt werden, dass ,Regular PAK* und ,Control zwischenzeitlich in
ihren Becken getauscht wurden und somit kurzzeitig mit bzw. ohne PAK betrieben wurden.

Dennoch lassen sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen ziehen:

- Die Module unter PAK-Einfluss zeigten kein héheres irreversibles Fouling gegeniber
dem Modul ohne (bzw. nur kurzzeitigem) PAK-Einfluss. Die Ergebnisse deuten sogar
auf ein geringeres irreversibles Fouling unter PAK-Einfluss hin.

- Das Modul im Betrieb mit der gemahlenen PAK zeigte kein hoheres irreversibles
Fouling als das Modul im Betrieb mit der originalen PAK. Die feiner gemahlene PAK
stellt also kein erhdhtes Risiko fur Porenverblockung dar.

- Mit der originalen PAK lieRen sich die hochsten Flisse ohne starkes Fouling
realisieren. Dieses konnte jedoch nicht zeitgleich bei gleichen Flissen demonstriert
werden, sondern ergab sich aus der Nachbetrachtung der getauschten Module mit
korrigierten Flissen.
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4.4

Schlammfiltrierbarkeit

Die Schlammfiltrierbarkeit gemessen am Parameter Time-to-Filter (TTF) war in allen drei

Stral3en wahrend der gesamten Versuchszeit sehr gut, wobei die Stral3en unter PAK-Einfluss

etwas bessere und zugleich stabilere Werte zeigten (38+11 s/100ml fir ,regular PAKY
42414 s/100ml fir ,superfine PAK") als die Stral’e ohne PAK (5525 s/100ml), wie Abbildung

4.9 zeigt. Die erwartete Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit durch die PAK hat sich damit

bestatigt.
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Abbildung 4.9:
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Entwicklung der Schlammfiltrierbarkeit gemessen als Time-To-Filter (TTF) in

allen drei StraRen
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4.5 Mikroskopische Untersuchungen der Membranen

Im Marz 2020 wurden aus allen drei Anlagen Membranproben entnommen und zur Autopsie
in das europaische Labor von SUEZ in Ungarn geschickt. Dort wurden die Proben dann
zunachst mit 100 ppm NaOCI desinfiziert und danach schrittweise Uber Ethanol getrocknet.
Die so aufbereiteten Proben wurden dann sowohl mikroskopisch als auch per REM untersucht
(Abbildung 4.10). Dabei stellte sich heraus, dass die Oberflachenstruktur aller Membranen
weitgehend frei von Schadstellen war, bzw. vergleichbare Schadstellen aufwiesen. Die
Aktivkohle, unabhangig von ihrer KorngréRenverteilung, fihrte also zu keinen vermehrten
Schadigungen bzw. Abrasion der Membranoberfliche. Nachfolgende Abbildung stellt
exemplarisch eine solche Schadstelle dar. Dabei sieht man im linken Bild (optische
VergroRerung) die gleiche Stelle wie im rechten Bild (REM).

8_0002 H x100 1 mm
3A_20190529

Abbildung 4.10: Links: Optische VergroRerung einer Schadstelle;
Rechts: REM-Aufnahme der gleichen Stelle

Jedoch fanden sich in den Straf3en, die langerfristig mit PAK betrieben wurden vermehrt PAK-
Ablagerungen in den Regionen mit Strukturschaden. Die beobachteten Strukturschaden
treten auch bei Anlagen ohne PAK-Dosierung auf und sind daher nicht auf den Betrieb mit
PAK zuruckzufihren. Grundséatzlich sind solche Schadstellen nicht uniblich und beeinflussen
die Leistung des Gesamtsystems hinsichtlich Ablaufqualitdt und hydraulischer Leistungs-
fahigkeit nicht.

Somit lasst sich im Wesentlichen schlussfolgern, dass der Betrieb mit PAK keine vermehrte
Abrasion erzeugt als im Normalbetrieb ohne PAK. Auch fuhrt die PAK nicht zu einer den

Filtrationsbetrieb einschrankenden zuséatzlichen Deckschicktbildung oder Fouling.
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5 Membranbioreaktor GKW Nordkanal als PAK-MBR

Das Kapitel 5 liefert einen allgemeinen Uberblick tber das Gruppenklarwerk Nordkanal, die
Integration der simultanen Pulveraktivkohledosierung und der einzelnen Dosierstrategien im

Rahmen des Projektes.

5.1 Anlagenbeschreibung und Flieliwege

Das im Jahr 2004 in Betrieb genommene Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal (Ubersichtshbild:
Abbildung 5.1, FlieBwege: Abbildung 5.2) liegt im Westen der Stadt Kaarst am Rande des
Stadtwaldes. Die Anlage wurde auf 80.000 EW bemessen und erstreckt sich Uber das
Einzugsgebiet der Stadt Kaarst, die Ortsteile Kleinenbroich und Littenglehn der Stadt
Korschenbroich und den Ortsteilen Dirkes, Lanzerath, Rockrath, Grefrath der Stadt Neuss.
Von 2017 bis 2019 wurde die Klaranlage zur anaeroben Schlammstabilisierung ausgebaut.
Der Zufluss zur Betriebsstelle erfolgt Uber die Pumpwerke ,Am Bauhof Kaarst und
.Korschenbroich“. Das gereinigte Abwasser des GKW Nordkanal wird in den Nordkanal
eingeleitet (Einleitungs-Nr. 078077/002/01; Flussgebietskennzahl 275.126).

Membranbelebung

Feinsieb

Vorklarung

’ ) / i
' ' Sandfang

Rechen

. Betriebsgebaude/

Deammonifikati Leitwarte

hinengebaude
/] ammeindickung
Schlammentwasserung w

, ‘ Faulbehalter
*® -

Gasspeicher

Abbildung 5.1: Lageplan des Gruppenklarwerkes Nordkanal - Stand 2021
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Bei Trockenwetter flieRt das gesamte Abwasser aus dem Einzugsgebiet Uber die
Tauchmotorpumpwerke der mechanischen Reinigungsstufe zu. Die Fakalien (das Abwasser)
der Anwohner, die nicht an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossen sind, werden mit

Schlammfahrzeugen angeliefert und Uber die Fékalannahmestation der Klaranlage zugefihrt.

Die mechanische Reinigungsstufe ist bis zur Siebung 2-straf3ig ausgefihrt und besteht aus
einer Rechenanlage (Stabweite 5 mm), dem belifteten Sandfang, der Vorklarung sowie einer
Siebung (Lochweite 1,5 mm). Hier werden die Grobstoffe, der mitgefiihrte Sand und Fette
sowie der Primarschlamm aus dem Abwasser und zuletzt feine Faserstoffe entfernt. Die
nachfolgende biologische Hauptstufe entfernt zusammen mit der vorgeschalteten
Denitrifikation  Kohlenstoffverbindungen und Stickstoff aus dem Abwasser. Die
Phosphorverbindungen werden mittels Simultanfallung mit Eisensalzen aus dem Abwasser
entfernt. Das Permeat des Abwasser-Belebtschlamm-Gemischs wird mittels getauchten
Membranfiltern aus dem Belebungsbecken abfiltriert und in den Nordkanal eingeleitet.

Der nicht mehr fir den Reinigungsprozess bendétigte Belebtschlamm-Anteil wird als
Uberschussschlamm aus dem System entfernt, im Bandeindicker vorentwéssert und der
Faulung zugefihrt. Ebenso wird der Primarschlamm zusammen mit dem Siebgut Gber einen

Voreidicker der Faulung zugefuhrt.

Nach erfolgter Faulung wird der Faulschlamm maschinell entwéassert und extern thermisch
verwertet. Das Schlammwasser der Zentrifuge (Zentrat) wird in der zweistufigen
Deammonifikation weiterbehandelt. Hier werden Stickstoffverbindungen (NHs) zu

molekularem Stickstoff umgewandelt.

Das im Faulbehalter entstandene Faulgas wird gereinigt und zur Stromproduktion im BHKW

genutzt. Ebenso ist eine thermische Verwertung Uber die Heizungsanlage méglich.
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51.1 Mechanische Abwasservorreinigung

Abbildung 5.3 zeigt den FlieBweg des Abwassers durch die mechanische Vorreinigung.
Vorreinigung
Zulauf Rechen Sandfang Vorklarung Feinsieb

Abbildung 5.3: FlieBschema Mechanische Abwasservorreinigung — Nordkanal 2021

Die Zulaufmessung ist im Messschacht vor dem Rechengebaude angeordnet, in dem sich die
MID fir beide Rohrleitungen befinden. Die Rohrleitungen selbst minden in den Quellschacht
und sind dem Rechengerinne zugefiihrt. Die hier eingesetzten Aggregate sind zwei

Filterstufenrechen mit einer Spaltweite von 5 mm.

Der Ablauf der Rechenanlage gelangt in den bellifteten Sand/Fettfang. Hier erfolgt die
Abscheidung von Sand durch Sedimentation und von Fett durch Flotation. Die Anlage ist
zweistraf3ig als Langssandfang ausgefiihrt. Das Fett wird in Sammelschachten aufgefangen
und bevorratet. Eine Fettaufbereitung ist nicht vorgesehen. Das Fett wird separat abgefahren

und entsorgt.

Das Rohabwasser aus dem Ablauf des Sandfangs wird in den Verteilerschacht vor der
Vorklarung gefuhrt. Dort erfolgt die Aufteilung auf die beiden Rechteckbecken bzw. den
Bypass DN 800 zur vollstéandigen oder teilweisen Umfahrung.

Die Vorklarbecken dienen zur weitgehenden Abtrennung von gut absetzbaren Stoffen
(Primarschlamm), sind zweistral3ig ausgebildet und weisen ein Volumen von jeweils 350 m3
auf. Der zweistralRige Betrieb wird bei einer Zulaufmenge von gréRer 1.100 m3/h ausgeltst.
Die geplante Aufenthaltzeit bei der maximalen Wassermenge betragt 20 Minuten. Die
Aufenthaltzeit unter Trockenwetterbedingungen liegt bei ca. 60 Minuten. Der Ablauf der
Vorklarbecken wird Uber eine Sammelrinne zur Feinsiebanlage gefiihrt.

Der Primarschlamm wird Gber Pumpen zur Primarschlamm-Eindickung und im Anschluss
direkt in den Faulbehalter gefordert. Analoge Forderwege ergeben sich fur den
Schwimmschlamm. Tritt in der Denitrifikation der biologischen Stufe ein Kohlenstoffmangel
auf, kdnnen ein oder zwei Vorklarbecken zur Reduzierung des Primarschlammrickhalts aul3er
Betrieb genommen werden, die Vorklarung mit Abwasserteilstromen umfahren werden oder

eine Dosierung von externen Kohlstoffquellen erfolgen.

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Membranbioreaktor GKW Nordkanal als PAK-MBR 40

Um Verzopfungen der Membranen durch Faserstoffe, Haare und sonstigen Bestandteilen in
den nachgeschalteten Anlagen zur biologischen Abwasserbehandlung zu minimieren, erfolgt

der Einsatz von zuséatzlichen Feinsieben.

Das Uber die Vorklarung vorgereinigte Abwasser flie3t der 10-stralBigen Feinsiebanlage zu.
Die 10 Siebanlagen sind zu funf Doppelanlagen mit jeweils einer gemeinsamen
Schwemmrinne zusammengefasst. Jede Einzelanlage verfigt Uber ein Lochblech
(Sieblochung 1,5 mm), welches Uber rotierende Blrsten gereinigt wird. In Abhéngigkeit vom
Klaranlagenzulauf werden Einzelanlagen zu- bzw. abgeschaltet (Durchsatzleistung je Anlage
max. ca. 500 m3/h). Das Siebgut wird von den rotierenden Bursten Uber einen Abstreifer in die
Schwemmrinne gelenkt, welche zyklisch gespilt wird. Das Siebgut aller 10 Einzelanlagen wird
in eine gemeinsame Schwemmrinne geleitet und von dort Uber ein Bogensieb abgereinigt. Das
Uber das Bogensieb abgeschiedene Siebgut fallt in den Trichter einer Rachenpumpe, wird dort
gafs. mit Brauchwasser verdunnt und entweder zur Vor- oder zur Nacheindickung gefordert.

5.1.2 Belebungsbecken und Membranfiltration
Abbildung 5.4 zeigt den Aufbau der biologischen Stufe. Das bestehende Belebungsbecken hat
ein Volumen von 9.300 m3.

Membranbelebung

Permeat

Permeat

Permeat

Permeat

Abbildung 5.4: FlieRschema Biologische Reinigung (Membranbelebung) — Nordkanal 2021
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Dieses besteht aus vier parallel beschickten Becken mit je drei Kaskaden und folgenden

Teilvolumina:
e Denitrifikationszone: 4 x 465 m3 =1.860 m3
e Wechselzone: 4x418 m3 =1.672 m3

¢ Nitrifikationszone: 4x1.442 m3 =5.768 m3

Mit der dauerhaft anoxischen und der fakultativen Zone betragt der mogliche Anteil der
Denitrifikation am Gesamtvolumen 38 %. Zur Schlammrickfihrung aus dem Membranbecken/
der Nitrifikation und gleichzeitigen Rezirkulation von Nitrat in die Denitrifikation sind 8

Rezirkulationspumpen, mit einer Leistung von 8 x 600 m3/h installiert.

Uber eine Sauerstoffmessung in jedem Nitrifikationsbecken wird der jeweilige Lufteintrag in
die Nitrifikationsbecken geregelt. Nitrifikation und Denitrifikation werden durch eine
sauerstoffabhangige Regelung beeinflusst. Die Nitrifikationsgeschwindigkeit steigt mit
zunehmender Sauerstoffkonzentration, wobei bei ca. 2,0 mg/l eine wirtschaftliche Grenze
erreicht ist. Der O>-Sollwert wird in jedem der vier Nitrifikationsbecken separat tber eine
Sauerstoffmessung geregelt. Nitrifikation und Denitrifikation werden durch eine
sauerstoffabhangige Regelung beeinflusst. Die Nitrifikationsgeschwindigkeit steigt mit
zunehmender Sauerstoffkonzentration, wobei bei ca. 2,0 mg/l eine wirtschaftliche Grenze
erreicht ist. Die Einstellung des O»-Sollwertes auf dem GKW Nordkanal erfolgt in Abhangigkeit
von verschiedenen Parametern, siehe Kap. 5.1.2. Die NHs-N Zulauffracht sowie
Wassermenge uberlagert die Sollwertregelung, so dass auf FrachtsttRe und Regenereignisse
rechtzeitig reagiert werden kann. Zudem beeinflusst die NH4-N-Online-Messung im Ablauf der
Klaranlage die O, Sollwertvorgabe und ist ebenfalls iiberlagernd. Uber die O.-Sollwerte
werden Luftmengen je Becken vorgegeben, diese geben der Oz-Regelung die Anzahl und
Leistung an Belifter-Aggregaten vor. Mit der Regelung kann der Sauerstoffsollwert standig an
die Zulaufverhaltnisse und Nitrifikationsbedingungen angepasst werden. In den
Belebungsbecken ohne Zulaufwasserbeschickung (Trockenwetter/ Nachtzufluss) schaltet die
Sauerstoffregelung auf intermittierende Bellftung (Puls-Pause) unabhéngig von der

Sauerstoffkonzentration (siehe Kapitel 5.1.3).

Die Membranbiologie wird so betrieben, dass ein Nettofluss von 30 I/(h-m?) in einem Filtrations-
Ruckspil-Intervall nicht unterschritten wird. Abhéangig von Fillstand der Belebungsbecken
werden die 8 StraRen der Membranfiltration gestaffelt zu- bzw. abgeschaltet. Beim Abschalten

einer Stral3e wird gleichzeitig die Membranbeluftung mit abgeschaltet.

Die Abschaltung erfolgt intermittierend. Bei Aul3erbetriebnahme der Membranstrafl3en laufen

weiter: Nitrifikationsbellftung, Rezirkulationspumpen und alle Riihrwerke.

Der Fillstand in den Nitrifikationsbecken wird innerhalb einer Wasserspiegeldifferenz von etwa

50 cm geregelt. Der Flllstandsregler erhalt ein Niveausignal vom Messwertaufnehmer im
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Nitrifikationsbecken. Der Fillstandsregler gibt ein Ausgangssignal an die Frequenzumformer
der jeweiligen Permeatextraktionspumpen. In jeder Permeatleitung ist eine Mengenmessung
installiert. Die Einschaltpunkte fur die Straf3en sind so bemessen, dass bei Filtrationsstart und
Filtrationsende weiterhin eine Uberdeckung der Membranen vorhanden ist. Die benétigte
transmembrane Druckdifferenz wird online Uberwacht. Zusatzlich zur Uberwachung ist eine
Uberdrucksicherung (Manometer mit Schaltkontakt PSA) an jeder Pumpe vorgesehen, der bei
Ansprechen zum Schutz der Membranen eine sofortige Abschaltung der Pumpe bewirkt. Die

Drehzahl der Pumpen kann durchflussabhéngig geregelt werden.

Praktisch bedeutet dies, dass bei hoherer Zulaufleistung aufgrund steigendem Hohenstand
eine weitere Stral3e des jeweiligen Belebungsbeckens zuschaltet. Bei niedriger Zulaufleistung
wird nach erfolgter Filtrationszeit gestoppt und gewartet bis der Einschaltpunkt fiir die erste
Stral3e wieder erreicht wird. Wird der minimale Fullstand von 4,50 m erreicht schalten die
StraBen des Belebungsbeckens aus Sicherheitsgriinden ab, da eine sténdige
Flussigkeitsiberdeckung der Membranen gewahrleistet sein muss. Bedingt durch die
Tatsache, dass der transmembrane Druck um ein Vielfaches hoher ist als der Druckverlust in
der Rohrleitung, stellt sich immer ein gleichmaRiger Permeatabzug fir alle angeschlossenen
Racks ein.

Nach erfolgter Filtration werden die Membranracks automatisch zuriickgespult fir einen
Zeitraum von ca. 50 Sekunden. Am Beispiel einer Filtrationsstral3e bedeutet das folgendes:
Die Drehrichtung der Permeatextraktionspumpe wird umgekehrt. Die Pumpe saugt Permeat
aus der Ablaufrinne und drickt dieses in die Filtration. Der Sollwert fur die
Permeatextraktionspumpe kann vorgegeben werden. Nach Ablauf der Rickspilzeit geht die
Extraktionspumpe wieder in die Ausgangsposition und die Leistung wird auf den

urspriinglichen Sollwert umgestellt.

Die Permeatmenge wird in Abhéangigkeit der Wassertemperatur fest eingestellt und nicht
geregelt. Dabei stellt sich ein bestimmter Saugdruck ein, der u. a. abhangig von der
gefoérderten Durchsatzmenge, von der Temperatur, der Biomassekonzentration und vom
Verschmutzungsgrad der Membranen ist. Der erforderliche Saugdruck zur Extraktion einer
bestimmten Permeatmenge steigt im Laufe der Zeit langsam an. Wenn ein bestimmter
Saugdruck tberschritten wird, konnen die Membranporen mit einer entsprechenden Reinigung

wieder frei gespult werden.

Um lange Stillstandszeiten von einzelnen Stral3en der Biologie zu vermeiden, werden die nicht
betriebenen Belebungsbecken in festen Intervallen durchgeschaltet. Die Umschaltung erfolgt

nach festen Zeiteinheiten.

Im Langzeitbetrieb werden sich die Membranen belegen und die Filtrationsleistung wird

zurtickgehen. Die Reinigung mit Chemikalien wird erforderlich. Hierzu stehen zwei Verfahren
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zur Verfigung: die Reinigung im getauchten Zustand (Maintenance-Clean, in situ) und die
Intensivreinigung in externen Waschkammern (Recovery-Clean). Die In situ-Reinigung erfolgt
im Belebungsbecken, so dass die Membranen wahrend der Reinigung von auflen mit

belebtem Schlamm umschlossen sind.

5.1.3 Lastabhangiger Beckenbetrieb?

Das Belebungsbecken auf dem GKW Nordkanal ist in vier Becken mit jeweils zwei integrierten,
getauchten Membranfilterstralen unterteilt. Der Abwasserstrom im Zulauf zur
Membranbelebung wurde nach der urspriinglichen Planung in einem Verteilerbauwerk
(Quelltopf) tUber vier Wehrschwellen gleichmaliig parallel auf die vier Belebungsbecken
verteilt. Jedes der vier Becken erhielt somit permanent 25 % des Gesamtzulaufes. Der
Fullstand in den Becken ist in engen Grenzen variabel, so dass die Belebung gleichzeitig als

Volumenvorlage fir die Regelung der Membranfiltration genutzt wird.

Verteilerbauwerk

25% Q,, 25% Q,,
25% Q,, 25% Q,,

DN DN DN DN

Ein groBes Belebungsbecken
mit parallele Unterteilung
~ N— | —N— | —N— | — N _ | in4 kleine Belebungsbecken

Intergierte Membranfiltration

Abbildung 5.5: Urspringlich geplante Verteilung der Zulaufwassermenge in vier parallelen
Belebungsbecken

2 Entnommen aus: Abschlussbericht zum Vorhaben ,Verfahrenskombination der Membranbelebungstechnik mit
der anaeroben Schlammstabilisierung -empirische Ermittlung der Bemessungsgrundlagen® geférdert durch: BMUB-
UMWELTINNOVATIONSPROGRAMM
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Im Rahmen der betrieblichen Optimierungen wurde im Zulaufbereich zu den vier
Beckenkammern jeweils ein geregelter Teleskoprohrschieber installiert, um den Zulauf
abwechselnd gezielt in eines oder mehrere Becken leiten zu kénnen. Somit wurden die vier,
parallel und kontinuierlich beschickbaren, urspringlichen Belebungsbecken zu vier separaten,
diskontinuierlich beschickbaren Belebungsbecken umfunktioniert, was vier separaten
Membranbelebungsanlagen (Filterstraf3en) mit gemeinsamer mechanischer Vorbehandlung

entspricht.

Wahrend der Phasen mit geringer Belastung (Trockenwetter/Nachtzufluss) ist abwechselnd
nur eine der vier Membranbelebungsanlagenanlagen (Filterstralen) aktiv. Die Beschickung
der Becken ist automatisiert, die Anzahl von aktiven Becken (aktiven Filterstralen) wird nach
den Kriterien Wassermenge, Zulauffracht und Ablaufqualitét geregelt (siehe Abbildung 5.6 und
Abbildung 5.7).

Zulaufmenge Zulauffracht: ¥ \ Ablaufqualitit:

Qe \/CSB; Pges.s NH, PgeﬂD
@er Anzahl von a@
]

{ T 1

v
DN | DN | DN
N

DN
N

Abbildung 5.6: Bestimmung der Anzahl von aktiven Membranbelebungsbecken (Filterstraf3en)
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Abbildung 5.7: Schaltungsregelung der aktiven Becken - Abbildung aus dem
Steuerungssystem der MBR Nordkanal

Damit ist - abhangig von hydraulischen oder stofflichen Lasten im Zulauf - die Moglichkeit
geschaffen worden, Reaktorvolumen und FilterstralBen zu aktivieren oder auf3er Betrieb zu
nehmen. Die Schaltpunkte der Regelung kénnen variabel, z. B. in Abhéngigkeit von der
Abwassertemperatur oder des TS-Gehalts, angepasst werden.

Die Belebungsbecken (FilterstraRen) werden in Abhangigkeit der Zulauf-/Ablaufverhaltnisse
auf folgende Weise betrieben:

Stand-by-Betrieb

Grundsatzliche befinden sich Becken, die nicht mit Zulauf beschickt und nicht aktiv sind in
einem Stand-by-Betrieb. Im Stand-by-Betrieb wird das Becken ohne Vorgabe eines
Sauerstoffsollwertes intermittierend beltftet (Puls/Pause) z. B. in einem 20-Minuten-Takt. Bei
Inaktivierung des Volumens wird die Membranfiltration jedoch noch so lange betrieben, bis der
Minimalfillstand im Belebungsbecken erreicht ist. Damit wird immer ausreichendes
Puffervolumen bei plétzlich auftretenden hydraulischen Lastwechseln durch Niederschlage

geschaffen.

Wahrend Zeiten mit geringer Belastung (Trockenwetter/Nachtzufluss) sind in der Regel nur ein
bzw. zwei Becken aktiv.

Aktiver, alternierender Betrieb

Beim Betrieb von weniger als vier Belebungsbecken erfolgt automatisch ein zeitabhangig
vorgegebener Wechsel der Beschickung, z. B. alle 3.600 s, siehe Abbildung 5.8 und Abbildung
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5.9. Werden Becken mit Zulauf beschickt, werden diese aktiviert. Die feinblasige Bellftung
wird auf den vorgegebenen Sollwert der Sauerstoffkonzentration geregelt, die Riihrwerke und
die Rezirkulationspumpen arbeiten.

Wechsel der aktiven Becken

W\,

\‘\\ I"l
N ’
3 -~ R
- - DN DN
— —
D B |
< 3600s W

I,I

"1|I|\\
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Abbildung 5.8: Alternierender Betrieb der aktiven Belebungsbecken nach Zeitkriterium

/X L7 Orgelpfeifen/L87 ==
SN Belebumgibesren -4 ﬂ@@ = L.
Sollwerte
Aktueller NHAN Ablauf 8.93| mafl
max Sollwert NH4 Ablauf (BB weiterschalieny [ 2.00| mgnl
Akiueller Pges Ablauf [ 0.38|mgn
max Sollwert Pges Ablauf (BB weiterschalten) [ 0.50]| mgr
min Zeit weiterschalten [ 2400] sec
max Zeit weiterschalten [ 3600]sec
4. Stufe Auma Stellgrote [ o.00]%
3. Stufe Auma Stellgroke [ oo0]%
2. Stufe Auma Stellgroe [ oo0]%
1. Stufe Auma Steligroke [ s7.00]%

min Begrenzung Anzahl aktiver BB [ 1]
Aktuelle Anzahl BB (Ergebniss) [ 4]

Abbildung 5.9: Wechselregelung der aktiven Becken-Abbildung aus dem Steuerungssystem
der MBR Nordkanal

Das aktive Becken fillt sich mit dem mechanisch vorgereinigten Abwasser. Das absolute
Vorlagevolumen betragt dabei ca. 250 m3 (ca. 50 m x 10 m x 0,5 m), siehe Abbildung 5.10.

Das tatsachliche Vorlagevolumen schwankt zwischen 200 m3 und 250 m3. Wird im Becken der
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vorgegebene Wasserstand erreicht, schaltet sich automatisch die Membranfiltration ein.
Wahrend der Filtration werden die Membranen mit Air-Cycling-Beliftung in 10/10 Modus (10 s
Beluftung/10 s Pause) mit grobblasiger Luft gespult. Durch die Bewirtschaftung des
Vorlagevolumens ist sichergestellt, dass die Filtration in einem mdglichst guten
Wirkungsbereich betrieben werden kann. Das bedeutet, dass die Permeatausbeute maximiert

und so der spezifische Energieverbrauch fur die Filtration minimiert wird.

max. 5,00 m

min. 4,50 m

Abbildung 5.10: Vorlagevolumen in einzelnen Belebungsbecken

In den aktiven Belebungsbecken startet die Filtration einer Membranstral3e, nachdem der
Wasserspiegel die notwendige Fillhéhe vom 4,80 m erreicht hat. Der Filtrationszyklus dauert
900 s, danach erfolgt die Ruckspulung von 50 s.

MBR 4,80m AN

. |
* || T

< S
- Beckenfiillstand
H [m]

Abbildung 5.11: Steuerung der Membranfiltration nach dem Beckenfullstand
Der Start eines neuen Zyklus ist von der Fllstandshéhe abh&angig. Um einen vollstandigen
Filtrationszyklus von 900 s zu garantieren, priift das Steuerungssystem, ob die Fillstandhthe
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> 4,75 m ist. Bei Unterschreitung der vorgegebenen Fillstandhdhe von 4,75 m sperrt die

Steuerung den weiteren Filtrationszyklus, siehe Abbildung 5.12.

¢ Aseomi]
MBR

— | 4,75 m Start-Sperre
I D D S SN NN NS — _@_> fiir neuen Zyklus

4,50 m AUS

E S)
- Beckenfillstand
H [m]

Abbildung 5.12: Steuerung der Membranstraf3en im laufenden Fitrationsprozess

Steigt der Fillstand im Becken nach der Inbetriebnahme einer MembranstralRe auf eine Hohe
von 4,85 m, startet die Filtration der zweiten Membran(Filter-)stral3e, siehe Abbildung 5.13 und
Abbildung 5.14.

MBR 4 | 5,00m Max.

———| 4,85m AN
fiir die 2 Membranstr.

4,50 m AUS

Ladls
»—

A

@ - - Beckenfiillstand
H [m]

Abbildung 5.13: Steuerung der Anzahl der aktiven Membranstraf3en in Abh&angigkeit vom
Beckenfillstand
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Abbildung 5.14: Steuerung der Membranfiltration nach dem Beckenfullstand - Abbildung aus
dem Steuerungssystem der MBR Nordkanal

Die starken Schwankungen der Zulaufwassermenge beeinflussen nur die Betriebszeit der
Membranen. Demzufolge filtrieren die Membranen bei Trockenwetter zwischen 3 und

4 Stunden pro Tag, bei maximaler Zulaufwassermenge bis zu 18 Stunden pro Tag.

Wahrend der Bauphase waren oft die urspriinglichen Einstellungen fir langere Zeit verandert,
um den Einfluss verschiedener Umbauzustande zu kompensieren. Die Zurlicksetzung der
Sollwerte erfolgte in manchen Fallen erst nach Monaten. Auch die Arbeiten an der SPS-
Programmierung haben zu diversen Storungen gefiihrt, die erst langsam behoben werden
konnten. Davon betroffen war in erster Linie das System der Sollwertvorgaben von der oberen
Bedienebene des PLS auf die darunter liegenden Ebenen der oben beschriebenen Regelung.
Diese ,Fehler” im Steuerungsprogramm kénnen daher zu unvorhersehbaren Anderungen der
Sollwertvorgaben fiihren.
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5.1.4 Schlammbehandlung
Die Schlammbehandlung ist in Abbildung 5.15 schematisch dargestellit.

Schlammbehandlung

Schlamm- MUSE
faulung

Schlamm-
faulung

Deammoni-
fikation

MSE

[ Schlamm-

faulung

Triibbwasser-
speicher

Schlammabfuhr

@

Abbildung 5.15: FlieBschema Schlammbehandlung — Nordkanal 2021

Der Wassergehalt des aus der Membranbelebung abgezogenen Uberschussschlammes wird
in einer maschinellen Uberschussschlammeindickung (MUSE) reduziert. Die Anlage besteht
aus einem Siebbandeindicker und ist fir einen automatischen kontinuierlichen Betrieb
ausgelegt, um stolRweise Belastungen der Schlammfaulung durch Entnahme- bzw.
Beschickungszyklen zu vermeiden. Der Priméarschlamm aus der Vorklarung wird Gber einen

Schlammspeicher, in dem der Schlamm statisch eindicken kann, dem Faulbehélter zugefihrt.

Diese bei der Abwasserreinigung anfallenden Schlamme werden in einer anaeroben meso-
philen Faulstufe weiterbehandelt. Die organischen Anteile des Primar- und Uberschuss-

schlammes werden maoglichst weitgehend reduziert, dabei entsteht Klargas.

Ausgehend von den vorliegenden Lastfallen des Schlammanfalls ergibt sich bei einer Aufent-
haltszeit von mindestens 20 Tagen in dem Faulbehalter ein erforderliches Nutzvolumen von
2.600 m3,

Der Faulbehalter ist als zylindrischer Behalter mit flach geneigtem Deckel und Sohle ausge-
legt. Der Behalter ist 17,8 m hoch und hat einen AuRendurchmesser von 14,5 m, was ein Vo-
lumen von 2.940 m?3 ergibt. Er verfigt Uber ein zentrales vertikales Rihrwerk zur Durchmi-
schung des Behalterinhalts. Die Betriebstemperatur in dem Behélter liegt bei 35 bis 38 °C. Der

Behdélter ist warmegedammt. Die Erwédrmung der Schlamme erfolgt Uber einen
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Rohrmantelwdrmetauscher. Die Warmeerzeugung erfolgt mit Warme aus dem

Blockheizkraftwerk oder einem Heizkessel und der Klargasverwertung.

Da die Menge an Klarschlamm ab dem Umbau 2019 gegenlber der urspriinglichen
Konzeption zurlickgeht, wurde eine in ihrer Leistung angepasste Zentrifuge errichtet, die das

alte, deutlich groRere Aggregat ersetzt.

Durch die anaerobe Schlammbehandlung wird organisch gebundener Stickstoff als geldstes
Ammonium freigesetzt, Uber die Ruckfihrung von Tribwasser aus der Schlamment-

wasserung fuhrt dies zu einer Erhéhung der Stickstoffzulauffracht zur Membranbelebung.

Das anfallende Prozesswasser wird in einem Teilstrom vorbehandelt, um die biologische

Reinigungsstufe zu entlasten. Als Verfahren kommt die Deammonifikation zum Einsatz.

5.1.5 Zusammenfassung der bestehenden Anlagetechnik

Zur schnelleren Ubersicht sind in der untenstehenden Tabelle 5.1 die Volumina und

Kenngrdlien der wesentlichen Anlagebestandteile zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Tabelle Verfahrenskenngrof3en der wesentlichen Prozess-Stufen der
realisierten Malinahme

Verfahrensstufe KenngroRRe Wert Einheit
Rechen Stabweite 5 mm
Bellfteter Sandfang mit Fettfang Volumen 340 m3
Vorklarung Volumen 700 m3
Feinsiebung Lochweite 1,5 mm
Membranbelebung Volumen 9.300 m3
Schlammspeicher (Prim&rschlamm) Volumen 475 m3
Maschinelle Max. hydraulischer 50 m3/h
Uberschussschlammeindickung Durchfluss

Faulbehalter Nutzvolumen 2.600 m3
Schlammspeicher (Faulschlamm) Volumen 475 m3
Maschinelle Schlammentwasserung Max. hydraulischer 15 m3/h
(Zentrifuge) Durchsatz

Tribwasserspeicher Volumen 240 m3
Deammonifikation Volumen 440 m3
Gasspeicher Volumen 1.190 m3
BHWK Leistung, elektrisch 300 kW

Ergdnzend dazu sind in der nachfolgenden Tabelle 5.2, die technischen Daten zur

Membranfiltration aufgefihrt.

Der uberwiegende Teil

der

Inbetriebnahme der urspriinglichen Anlage 2004 in Betrieb.

Filter

ist bereits seit der
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Im Laufe der Jahre wurden einzelne Membrankassetten, defekte Filterkassetten entweder

repariert oder entfernt und nicht durch neue Kassetten ersetzt. Der Verlust an Filterflache

konnte im Zuge der durchgefiihrten Betriebsanpassungen,

Verbesserungen an der

Anlageautomation und durch geénderte Betriebseinstellungen der vorhandenen Filter

kompensiert werden. Im Becken 1 hat der Erftverband in den Jahren 2015 und 2020 jeweils

eine vollstandige FilterstralRe durch eine neuere Membranbauart ersetzt.

Tabelle 5.2: Technische Daten der Membranfiltration der MBA Nordkanal
Becken Stral3e Kassettenanzahl Flache [m?] Membrantyp
1. 18 9.907,20 | ZeeWeed 500 D
Becken 1
2. 14 8.400,00 | ZENmbr 2000x30M-N
3. 26 11.440,00 | ZeeWeed 500 C
Becken 2
4, 25 11.000,00 | ZeeWeed 500 C
5. 25 11.000,00 | ZeeWeed 500 C
Becken 3
6. 26 11.440,00 | ZeeWeed 500 C
7. 25 11.000,00 | ZeeWeed 500 C
Becken 4
8. 25 11.000,00 | ZeeWeed 500 C
Gesamtflache: 85.187,20
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5.1.6 Ablaufqualitat

5.1.6.1 Behordliche Anforderungen

Die Erlaubnis zur Einleitung von biologisch gereinigtem Abwasser fur die Membrananlage
(max. 1.034 m3/0,5 h) wurde am 15.11.2000 unter dem Az.: 54.16.31 — 103/2000 durch die
Bezirksregierung Dusseldorf erteilt. Mit dem 5. Anderungsbescheid vom 18.08.2016 wurde die
Bestimmung des Abwasserdurchflusses durch Summierung der Einzelwerte der folgenden
vier induktiven Durchflussmessgerate Zulauf Druckrohrleitung 1 und 2, Durchfluss

Schmutzwasser (intern anfallendes SW) und Durchfluss Fékalannahme angepasst.

Es gelten folgende Uberwachungswerte fiir die Einleitung von gereinigtem Abwasser in den

Nordkanal:

Tabelle 5.3: Uberwachungswerte fiir die Einleitung von gereinigtem Abwasser
MessgroRle Konzentration Einheit Bedingung
CsB 90 | mg/l
BSBs 20 | mg/l
NHa-N 10 | mg/I bei T >12°C
Pges 1| mg/l
Nanorg 18 | mg/l bei T =12°C
AOX 100 | ug/l

Mit dem 5. Anderungsbescheid wurde aulRerdem bestimmt, dass in den Jahren 2016 bis 2017
der Ablauf der Klaranlage einmal im Quartal auf die folgenden Stoffe zu untersuchen ist:

e Benzotriazol

e Carbamazepin

e Clarithomycin

¢ Diclofenac

e  Metoprolol

e Sotalol

e Sulfamethoxazol

DarlUber hinaus wurden chemisch-physikalische Untersuchungen im Nordkanal ober- und

unterhalb der Einleitstelle angeordnet.

5.1.6.2 Genehmigung nach § 58 (2) LWG

Die Genehmigung nach 8 58 (2) LWG zum Bau und Betrieb der urspriinglichen MBA
Nordkanal wurde am 04.04.2000 unter dem Az.: 54.53.07 durch die Bezirksregierung
Dusseldorf erteilt. Die Anderungen des Betriebes der Klaranlage wurden mit Schreiben vom
03.06.02, 11.06.04 und 18.12.2007 genehmigt. Im Zuge dieser Genehmigung hat die
Bezirksregierung die Nebenbestimmung erlassen, nach erfolgtem Ausbau der Klaranlage aus

dem Ablauf der Klaranlage vierteljahrig eine Probe zu entnehmen und auf bakteriologische
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Parameter untersuchen zu lassen, da der Vorfluter in unmittelbarer Nahe zu einem EG-

Badegewasser liegt.
Der Untersuchungsumfang erstreckt sich auf folgende Parameter:

e Koloniebildende Einheiten bei 20 °C und 36 °C
e E.-Coli

e Coliforme Keime

e Salmonellen

e Streptococcus feacalis

5.2 Technische Integration der simultanen Pulveraktivkohledosierung
5.2.1 Auswahl der Dosierstellen

Die Aktivkohle wird durch Vermischung mit Wasser zu einer Aktivkohlesuspension
angereichert und in das Nitrifikationsbecken befordert. Das Nitrifikationsbecken weist mehrere
Vorteile auf. Die Beckendurchmischung bedingt durch Rihrwerke und den Eintrag von Luft
(Nitrifikations- und Cross-Flow-Beltiftung) bildet die Grundlage fir eine optimale Verteilung der
Aktivkohle im Beckenvolumen. Zusatzlich dient die Aktivkohledosierung in die Nitrifikation der
gezielte DOC/CSB-Elimination an frischer Aktivkohle. In der Denitrifikation und dem
verbundenen Variobereich werden zunéchst die leicht abbaubaren DOC/CSB-Fraktionen aus

dem Zulauf zur Verfligung gestellt.

Die Dosierung zwischen dem 1-Beckenbetrieb zum 4-Beckenbetrieb unterscheidet sich nur
durch die Eintragsstelle in das Becken. Abbildung 5.16 zeigt die Dosierstellen fir den 1-

Beckenbetrieb und 4-Beckenbetrieb.
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Denitrifikation VARIO Nitrifikation Legende:

o Dosierstelle

1-Beckenbetrieb

Becken 1 @ Dosierstelle
4-Beckenbetrieb

Becken 2

Becken 3
|_

Becken 4

O

1

Zulauf Aktivkohlesuspension

Abbildung 5.16: Dosierstellen bei 1 und 4- Beckenbetrieb

5.2.2 Auswahl der Dosiertechnologien

Die Anforderungen auf die Vorrichtung zur simultanen PAK-Dosierung wurden in der

Antragsphase des Projekts durch die Partner wie folgt definiert:

Die eingesetzte Dosiertechnik soll Rickschlusse auf den spateren Dauerbetrieb einer
Aktivkohledosierung und eine entsprechend gro3technische Umsetzung erméglichen. Aus
diesem Grund soll die Dosiervorrichtung trockene (nicht vor-befeuchtete) Aktivkohle
verwenden, die auch im grof3technischen Betrieb zum Einsatz kommen wird.

Robustheit und geringer Personalaufwand fir den Betrieb sind Hauptkriterien fur die
Auswahl der zu testenden Dosiereinrichtung.

Aus Sicherheitsgriinden ist eine winterfeste Auf3enaufstellung der Dosieranlage unter
Einhaltung der Regelungen des Explosionsschutzes erforderlich.

Aufgrund des Pilot-Charakters der Untersuchungen war zudem die Verfiigbarkeit einer
Mietanlage Uber die Projektlaufzeit ausschlaggebend.

Optional: Die Aktivkohledosierung soll mdglichst genau bezogen auf den zu behandelnden
Trockenwettervolumenstrom bzw. den Gesamtvolumenstrom in der betrachteten

biologischen Stral3e erfolgen.

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Membranbioreaktor GKW Nordkanal als PAK-MBR 56

Im Rahmen einer Marktirecherche wurden unterschiedliche Anlagentypen und Verfahren
verglichen. Der Hauptunterschied in den initial verglichenen Verfahren war dabei die
Unterscheidung zwischen gravimetrischen Verfahren mit genauer Dosierwaage und rein

volumetrischer Dosierung.

Nach Uberprifung der technischen Eignung (Geeigneter Dosierbereich, Verwendung
trockener Aktivkohle), der Wirtschaftlichkeit und der Verflgbarkeit wurde die Anlage MOPAK
(Mobile PAK-Dosiervorrichtung) der Fa. Schaub in Absprache aller Partner mit dem LANUV
mit dem Ziel des Untersuchungsbeginns im Januar 2019 angemietet. Es handelt sich um eine
vollstdndig containerisierte Station mit Aufgabestelle im Dach des Containers. Dort werden
Behalter mit ca. 2 m3 Fassungsvolumen angeschlossen. Dies entspricht ca. 500-600 kg PAK
mit einem Wassergehalt < 10 %, abh&angig von der Schittdichte des Materials. Die Aktivkohle
wird mit Umgebungsluft fluidisiert und fallt durch den konischen unteren Behalterteil in einem
ersten Schritt in eine Zellenradschleuse. Von dort erfolgt die Aufgabe auf eine — je nach
gewunschter Dosiergenauigkeit auch optionale — Waage und anschliel3end die Dosierung tber
eine Forderschnecke in ein sogenanntes Vortex-Gefal3. In diesem trichterformigen Gefaf? wird
die Aktivkohle mittig von oben zugegeben. Der Trichter selbst ist mit vier Disen ausgestattet,
die die Trichterwand dauerhaft benetzen. Die PAK wird so in einen konstanten Volumenstrom
von 1,2 bis 1,4 m3/h Betriebswasser dispergiert. Die PAK-Zugabemenge wird durch die
Dosierschnecke variiert, die eine Dasierung zwischen 0,5 und 10 kg/h ermdglicht. Unterhalb
des Vortex-GefalRes befindet sich eine Wasserstrahlpumpe, die die vollstéandige
Durchmischung der Dispersion sicherstellt und zur Dosierung in das Kontaktbecken — in
diesem Fall die Nitrifikation — dient. Diese Dosierstation wird nachfolgend als Dosierstation 1

bezeichnet.

Nach Erweiterung des urspriinglichen Projekts konnte eine weitere Dosierstation getestet
werden. Es wurde eine Konzeptanlage der Fa. Carbon Service & Consulting (CSC) verwendet,
die fUr die stoBweise Dosierung von 15 kg PAK-Chargen konzipiert ist. Die Anlage ist dabei
teilweise containerisiert. Die PAK-Anlieferung erfolgt ebenfalls in den o. g. 2 m3-Containern,
wobei der Aufgabepunkt neben der eigentlichen, in einem auf dem GKW Nordkanal
vorhandenen Container verbauten, Dosierstation angeordnet ist. Vom Aufgabepunkt dort wird
die PAK Uber eine Dosierschnecke ins Innere der Dosierstation geleitet. Die batchweise
Anmischung des PAK-Wasser-Slurry erfolgt in einem geschlossenen Behalter mit Rihrwerk,
der auf einer technischen Waage mit automatischer Ablesung steht. Je Batch werden 15 kg
Aktivkohle angemischt und dem jeweiligen Belebungsbecken zugegeben. Der Behdlter ist
zunachst mit 155 kg Wasser gefillt. Dieses wird zur Leitungsspulung Uber eine Pumpe in das
aktuelle Belebungsbecken abgeflhrt, bis eine Wassermenge von 45 kg im Behalter verbleibt.
Danach wird, unter sténdiger Benetzung der gesamten Behélterinnenflache Giber Spruhdisen

im Kopf des Behalters, die PAK zugegeben, bis ein Gesamtgewicht von 60 kg erreicht ist.
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Dann wird unter stdndigem Ruhren auf 155 kg mit Wasser aufgefillt. Das Ausspilen des
Behalters erfolgt Uber eine Wasserstrahlpumpe. Die Batchdosierung wird mit bedarfsgerechter

Haufigkeit wiederholt. Diese Dosierstation wird nachfolgend als Dosierstation 2 bezeichnet.

5.3 Strategien zur PAK-Dosierung in diskontinuierlich betriebenen
Membranbioreaktoren

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt wurde, sind die Auswirkungen der Anderung der PAK Dosiermenge
auf die Ablaufqualitat von PAK-MBR oder konventionellen Belebungs-becken mit simultaner
Pulveraktivkohledosierung sind bereits haufig untersucht worden. Insbesondere wurde im
halbtechnischen Mal3stab kaum die Auswirkung der Variation des Zulaufvolumenstroms zur
Belebungsstufe untersucht. Ein Vergleich unterschiedlicher Dosier-strategien fand bislang im
grof3technischen Mal3stab noch nicht statt. Aufgrund dessen wurden die drei nachfolgenden
Versuchsstrategien ausgearbeitet und jeweils Gber mehrere Monate getestet:

o Kontinuierliche Dosierung (Dosierstation 1)
o Zulaufvolumenstromproportionale Dosierung (Dosierstation 1)

o Tagliche StoRdosierung zur Mittagszeit (Dosierstation 2)

Der Zielwert fir die mittlere Dosierung lag dabei immer bei ca. 15 gpak/M3abwasser bEZOgeEN auf
die mittleren Jahresschmutzwassermenge des Klarwerks GKW Nordkanal von 3,2 Mio. m3/a.

531 Kontinuierliche Dosierung

Die kontinuierliche Dosierung erfolgte auf den mittleren taglichen Schmutzwasseranfall im
Zulauf eines der vier Belebungsbecken, der gerundet bei 3.200.000/ (4-365) m3/d = 2.200 m3/d
liegt. Die notwendige tagliche PAK-Menge zur Erreichung von 15 geak/m3 bezogen auf die

Schmutzwassermenge betragt somit 33,6 kgeax/d.

Da die Dosierung auf die Jahresschmutzwassermenge erfolgt, wird bei hohem
Regenwasseranfall die Wirksamkeit der Dosierung ggf. reduziert, wahrend in Trockenzeiten
ggf. an einzelnen Tagen eine leicht hohere Dosierung erreicht wird. Aus diesem Grund soll

eine Trockenperiode mit einer Regenperiode verglichen werden.

5.3.2 Zulaufvolumenstromproportionale Dosierung

Bei der zulaufvolumenstromproportionalen Dosierung war die Installation einer zusatzlichen
Volumenstrommessung im Zulauf des Belebungsbeckens notwendig. Zum besseren Vergleich
wurde auch das Referenzbecken mit einer Volumenstrommessung im Zulauf ausgestattet. Die
Dosierstation hatte eine Anlaufzeit von 180 s, sodass dies berticksichtigt werden musste. Die
zunachst getatigte Uberlegung, die Station durchgédngig mit einer geringen PAK-Dosis zu
fahren und diese bei Zulauf zum BB dem Volumenstrom anzupassen, wurde aufgrund der
minimalen Dosierleistung von 0,5 kgeaxk/h (vgl. Kapitel 5.2.2) verworfen. Dies héatte eine

Mindestdosierung von 12 kgeak/d zur Folge, die entsprechend dem téglichen Zulauf erhéht
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wirde. Dieser Ansatz bietet ggf. Mdglichkeiten, die Vorteile einer belastungsspezifischen

Dosierung mit der grundlastorientierten Dosierung zu verknipfen.

In dieser Versuchsreihe wurde in Abhangigkeit vom Zulaufsignal auf eine Konzentration von
15 geax/m? dosiert. Dies fuhrt zu einer linearen Erhéhung der StellgroRe der Dosierstation, wie
Abbildung 5.17 zeigt. Der maximal einstellbare PAK-Massenstrom der Dosierstation liegt bei
10 kg/h.
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Abbildung 5.17: Verhaltnis der stindlich dosierten PAK-Menge (Stellgré3e Dosierstation 1) zum
aktuellen Volumenstrom im Zulauf des Belebungsbeckens bei einer
Dosierkonzentration von 15 mgpax/I

Um die Auswirkung des Regenwetterfalls auf den PAK-Bedarf zu reduzieren, wurde die

maximale Dosiermenge auf 6 kg/h festgelegt.

5.3.3 Tagliche StoRdosierung zur Mittagszeit

Die Idee hinter der taglichen StoRdosierung ist es, eine mdglichst einfache Dosiertechnologie
zu verwenden und gleichzeitig eine vereinfachte Betriebsfihrung zu erreichen. Durch
Verkirzung der Dosierzeit wird die abzuwiegende PAK-Menge deutlich erhéht, was die
Nutzung weniger praziser Waagen erlaubt. Zudem wird die notwendige Prozesswassermenge
deutlich reduziert, da lediglich in diesem kurzen Zeitfenster Wasser fir die Suspension der
PAK und das Ausspulen des Behdlters bendétigt wird. Gleichzeitig findet die PAK-Dosierung
nur in Zeiten hoher personeller Verflgbarkeit statt, sodass die Funktionskontrolle und Wartung
einfach zu gewabhrleisten ist. Bei Anlagen mit ausgepragtem Tagesgang kann zudem durch
diesen Ansatz sichergestellt werden, dass die hohe Adsorptionskapazitat frischer,
unbeladener PAK zu Zeiten hoher Zulauffrachten ausgenutzt wird. Gleichzeitig kann hier aber
auch die Schwierigkeit fur diese Dosierstrategie liegen, da den grof3ten Teil des Tages keine
frische PAK dem Belebungsbecken zugegeben wird und die Spurenstoffbelastung des
Klaranlagenzulaufs z. T. nicht mit konventionellen Parametern wie der CSB-Fracht im Zulauf

Ubereinstimmt.
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5.34 Beispielhafte Darstellung der Dosierstrategien im Tagesverlauf
Um die drei Strategien und ihre Auswirkungen im zeitlichen Verlauf zu untersuchen, wurden
diese anhand von Realdaten fir TSgs, Permeat- und Uberschussschlammvolumenstrome

tber zwei Monate in Abbildung 5.18 rechnerisch verglichen.
Die Dosiermengen wurden dabei wie folgt angenommen:

- Kontinuierliche Dosierung: 1,4 kgeax/h (33,6 kgpax/d)
- Volumenstromproportionale Dosierung: 15 mgpax/I
- StoRdosierung: 16,8 kgeak um 11 Uhr und 16,8 kgeak um 12 Uhr (33,6 kgpak/d)

Durch die Untersuchung anhand der Realdaten zeigt sich, dass die
volumenstromproportionale Dosierung bei Regenwetter (schwarze Pfeile in Abbildung 5.18 a)
deutlich erhoht ist. Diese Form der Dosierung ist erwartungsgeman durch die Zulaufmenge
zum Belebungsbecken bestimmt, was ohne tagliche Maximaldosis zu deutlich hdheren PAK-
Konzentrationen im BB flihrt als bei den anderen Dosierstrategien.

Die Kontinuierliche und die stol3weise Dosierung erreichen im Tagesmittel gleiche PAK-
Konzentrationen im BB, doch zeigt sich bei der stoliweisen Dosierung ein ausgepragter
Tagesgang. Der PAK-Gehalt im belebten Schlamm beider Dosierstrategien wird maR3geblich
uber den Uberschussschlammabzug reguliert. Dies zeigt sich zum Beispiel in Abbildung 5.18a
an dem charakteristischen Treppenstufenmuster des Anstiegs der PAK-Konzentration im BB
bei der stoRweisen Dosierung zu den Zeitpunkten in denen kein Uberschussschlammabzug
(graue Pfeile) stattfand.

Beim Vergleich soll der héhere PAK-Bedarf bei volumenstromproportionaler Dosierung einem
mdglichen Nutzen gegeniibergestellt werden. Bei der kontinuierlichen Dosierung téaglich
gleicher PAK-Mengen ist v. a. die Auswirkung von durch Schmelzwasser und Regenwetter
bedingten Zeitrdumen hoherer Zufliisse von Interesse. Fir die StoRdosierung soll untersucht

werden, wie sich die Verschmutzungsparameter im Tagesgang darstellen.
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Abbildung 5.18: Beispielhafte Entwicklung der PAK-Konzentration (Startwert: 0,3 gPAK/I) bei
den unterschiedlichen Dosierstrategien auf Basis von Realdaten zum
Permeat- und Uberschussschlammabzug (Zeitraum 01.07.2019 bis 31.10.2019)
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6 Versuchsprogramm der grof3technischen
Untersuchungen

6.1 Untersuchung der Reinigungsleistung

6.1.1 Ziel der Untersuchungen

Die Belebungsbecken 3 (Referenzstrafe) und 4 (Versuchsstral3e) sollen hinsichtlich ihres
Reinigungsergebnisses verglichen werden. Aufgrund der diskontinuierlichen Beschickung der
Becken in Abhangigkeit der aktuellen Zulaufbelastung des GKW Nordkanal (vgl. Kapitel 5.1.3)
ist ein solcher Vergleich nicht punktuell mdglich, sondern soll Uber langere Zeitraume in 24-
Stunden-Mischproben oder via Online-Analytik stattfinden. Wahrend fir die sog.
Standardparameter v.a. die Ablaufqualitait von Bedeutung ist, steht bei den
Spurenstoffmessungen die erreichbare Elimination im Belebungsbecken im Fokus. Die lange
hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers im Belebungsbecken von 15+6 h steht dabei
einer Berechnung einzelner Eliminationswerte anhand korrespondierender Zu- und
Ablaufproben entgegen. In unterschiedlichen Empfehlungen zur Spurenstoffprobenahme,
werden daher langere Probenahmeintervalle von bis zu 72 Stunden angegeben (KOMS BW,
2018). Davon wurde hier aus zwei Griinden abgewichen: Erstens findet aus den gewonnenen
Proben auch die weitere, z. T. Uber die Zeit veréanderliche Analytik (NO2-N, SAK3s.) statt,
sodass eine mehrtagige Lagerung der Proben im Probenehmer nicht praktikabel ist. Zweitens
werden nachfolgend auch Tagesgange und tagliche Schwankungen der PAK-Dosis
untersucht, die ein kirzeres Probenahmeintervall erfordern. Damit wird akzeptiert, dass durch
die Verkirzung des Probenahmeintervalls Schwankungen in der PAK-Dosierung und in
weiteren Parametern starkeren Einfluss auf die Eliminationsleistung zeigen. Dies wurde
aufgrund der o.g. Uberlegungen in Kauf genommen. Je Versuchsphase werden in den
Auswertungen die Zu- und Ablaufkonzentrationen und -frachten der einzelnen Spurenstoffe
dargestellt und auf deren Basis zulauffrachtgewichtete Mittelwerte der jeweiligen Elimination

errechnet.

6.1.2 Probenahme

Es werden 24-Stunden-Mischproben, i. d. R. von 08:00 bis 08:00 durchgefihrt (abweichend
auch 4-Stunden-Mischproben zur Untersuchung von Tagesgéangen). Im Zu- und Ablauf der
Versuchs- und Referenzstrale waren Probenehmer der Fa. MAXX GmbH installiert. Drei
Probenehmer des Typs SP5 konnten dabei im Rahmen des Projekts angemietet werden. Der
Probenehmer im Zulauf der ReferenzstralBe (Typ SP3) stammt aus dem Bestand des ISA
stand nach Beendigung eines parallelen Projekts fur die letzte Versuchsphase dieses Projekts

zur Verfugung. Die Probenehmer kiihlen auf 4 bis 7 °C.

Die Probenehmer im Zulauf sind mit Verteilersystem und 12 Kunststoffflaschen je 2,9 |

ausgestattet. Je Flasche ist eine Beflllzeit von 2 h eingestellt. Die Probenahme findet
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mengenproportional zu 150 ml Probenvolumen je 50 m? Zulauf statt und ist bei 1,5 | je Flasche
gedeckelt. Das notwendige Zulaufvolumenstromsignal wird an den Messumformern (Typ Full
Pipe, Fa. NIVUS GmbH) als 4-20 mA Signal abgegriffen. Die zugehdrigen Sonden sind direkt

in den aufwarts durchstromten Teil der Zulaufleitungen des Belebungsbeckens installiert.

Die Bestimmung eines Ablaufereignisses (Filtration findet statt) erfolgt auf Basis der
Unterdruck- und Volumenstrommessung der jeweiligen Filtrationsstral3e (Abgreifen der
4-20 mA Signale direkt an den Messumformern). Im Falle eines Filtrationsintervalls wird ein
Magnetventil auf der Druckseite der Permeatpumpe gedffnet und Permeat Uber eine
Schlauchleitung in ein ca. 3| fassenden, aufwarts durchstrémten Quelltopf geleitet. Die
Ablaufe beider Filtrationsstralen eines Beckens werden jeweils in einem Quelltopf
zusammengefasst, aus dem dann die Probenahme stattfindet. Die Probenehmer im Ablauf
sind mit 12 Borosilikatglasflaschen je 1| Probenvolumen ausgestattet. Je Flasche ist eine
Befullzeit von 2 h eingestellt. Die Probennahme im Ablauf findet in der 8. Minute jedes 15-
mindtigen Filtrationsintervalls statt. Es werden 100 ml Probe je Probenahme entnommen. Die
Flasche ist auf 900 ml Fullvolumen begrenzt. In den Ablaufprobenehmern ist zudem jeweils
eine SAK-Online Messstrecke installiert (vgl. Kapitel 6.1.6).
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6.1.3 Standardparameter

Die Analytik der Standardparameter erfolgt durch Kivettentests der Firma Hach Lange (CSB-
, Stickstoff- und Phosphorparameter) durch das Betriebspersonal des GKW Nordkanal, bzw.
nach DIN-Verfahren im umweltanalytischen Laboratorium des ISA der RWTH Aachen (TOC,
DOC, SAK3s4). Tabelle 6.1 zeigt die Analysemethoden fir die einzelnen Parameter.

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Analytik der Summenparameter und Nahrstoffe
Kurzel Parameter Einheit | Klvettentest Norm/Vorschrift/Verfahren
Zulauf Ablauf
SAK254 | Spektraler m-1 - - DIN 38404-3:2005-07
Absorptionskoeffizient
bei 254 nm
CSB Chemischer mg O2/l | LCK 514 LCK ISO 6060-1989, DIN
Sauerstoffbedarf 1414 38409-H41-H44
TOC Gesamte organische mg/I - - DIN EN 1484:1997-08
Kohlenstoff-
verbindungen
DOC Gelgste organische mag/l - - DIN EN 1484:1997-08
Kohlenstoff-
verbindungen
TNb mg/I LCK 338 LCK EN ISO 11905-1
238
NH4-N | Ammonium-Stickstoff mg/I LCK LCK ISO 7150-1, DIN 38406 E5-
302,303,304 304 1, UNI 11669:2017
NO3-N Nitrat-Stickstoff mg/I - LCK ISO 7890-1-2-1986,
339 DIN 38405 D9-2
NO2-N Nitrit-Stickstoff mg/I - LCK EN ISO 26777,
341 DIN 38405 D10
Pges Gesamt-Phosphor mg/I LCK 350 LCK ISO 6878 2004, DIN EN
349 6878 / D11
PO4-P Phosphat-P mg/I LCK 350 LCK ISO 6878 2004,
349 DIN EN 6878/ D11

6.1.4 Organische Spurenstoffe

Eine Liste der untersuchten Spurenstoffe, deren Auswabhlkriterium und die Einschatzung der
Eliminierbarkeit finden sich in Tabelle 6.2. Die Analytik umfasst insgesamt 12 Spurenstoffe und
2 Metabolite, die mit HPLC-HRMS bestimmt werden. Die Bestimmungsgrenze der Stoffe in
der unten erlauterten Analytik liegt bei 10 ng/l bzw. 50 ng/l. Um eine einheitliche Bewertung
sicherzustellen, wird in nachfolgenden Kapiteln die Mindestelimination bis zum

Bewertungskriterium (BK) 50 ng/l dargestellt.
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Tabelle 6.2: Liste der untersuchten organischen Spurenstoffe
Spurenstoff, Kiirzel _ _ Auswabhl I_Eirjsghét.zung'
Einsatzgebiet 2 Eliminination mit
(CAS-Nummer) nach Aktivkohle?
Aminoantipyrin, Nichtsteroidaler H
AAA (83-07-8) Entziindungshemmer
1H-Benzotriazol, Komplexbildner,
BZT (80-05-7) Korrosionsschutzmittel H Sehr gutigut
5-Methylbenzotriazol, Korrosionsschutzmittel
M-BZT (136-85-6) : Sehr gutigut
Bisoprolol, BIS
(66722-44-9) Betablocker H -
Candesartan, - i
AT1-Antagonist K Mittel/maRig
CAN (139481-59-7) (Blutdrucksenker)
Carbamazepin, Antiepileptikum,
K Sehr gut/gut
CBZ (298-46-4) Psychopharmakon
Clarithromycin, . G
Makrolidantibiotikum K Sehr gut/gut
CLA (81103-11-9)
Diclofenac, Nichtop?oides—
Analgetikum, K Sehr gut/gut
DCF (15307-86-5) Entziindungshemmer
Metoprolol,
Betablocker K Sehr gut/gut
MET (37350-58-5)
N-Acetyl-Sulfamethoxazol | Metabolit von K
NAc-SMX (21312-10-7) Sulfamethoxazol
Sulfamethoxazol, o . .
Antibiotikum K Mittel/mafig
SMX (723-46-6)
Telmisartan, AT1-Antagonist H )
TEL (144701-48-4) (Blutdrucksenker)
Tramadol, Opioid, H
TMD (27203-92-5) Schmerzmittel i
Valsartan, - i
AT1-Antagonist K Mittel/méRig

VAL (137862-53-4)

(Blutdrucksenker)

(DWA, 2019)

1) H: Hohe Konzentration festgestellt in einem zweifachen Screening des Zulaufs des GKW
Nordkanal nach typischen Spurenstoffen, die am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der
RWTH Aachen untersucht werden;
K: Auswahl aus Liste an Indikatorsubstanzen des ehemaligen Kompetenzzentrums fur
Mikroschadstoffe NRW (Bestand bis 2018)

2) Bewertung nach DWA Themenband T1/2019 Aktivkohleeinsatz auf kommunalen Klaranlagen [...]

Die Spurenstoffanalytik erfolgt im Umweltanalytischen Laboratorium des ISA. Die Methoden

zur Quantifizierung der entsprechenden Spurenstoffe werden nachfolgend kurz dargestellt.
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Die Pharmaka werden mittels Festphasenextraktion (solid phase extraction — SPE) aus den
wassrigen Proben angereichert. Nach Elution der SPE Kartuschen werden die Analyten mit
Hilfe der Flussigchromatographie (HPLC) getrennt und anschlieBend mit einem
Massenspektrometer detektiert und quantifiziert. Die Quantifizierung erfolgt mit den

deuterierten Analyten.

Die Probenahme und Lagerung erfolgten in Glasgefaf3en, um evtl. Verluste durch Adsorption
zu vermeiden. Zur Verhinderung von mikrobiellem Abbau wurden die Proben direkt nach
Entnahme aus dem Probenehmer und dem Transport nach Aachen weiterverarbeitet. Ist dies
nicht moglich, werden sie bei 4 °C gelagert und spatestens nach 48 Stunden mittels SPE
extrahiert. Auf SPE Kartuschen extrahiertes Probenmaterial ist bei -20 °C drei Monate ohne
Verluste lagerbar.

Zur Anreicherung der Wirkstoffe (Pharmaka und Benzotriazole) auf eine SPE-Kartusche wird
eine Autotrace SPE Workstation (Thermo Fisher Scientific) verwendet. Um eine Verblockung
des Gerates zu vermeiden, werden die Proben vor der Anreicherung durch einen
Membranfilter (PorengréfRe 0,45 um, Typ: Porafil® MV von Macherey Nagel) filtriert. Die SPE
erfolgt Gber 60 mg Oasis HLB-Kartuschen (Waters). Die Konditionierung der SPE-Kartusche
wird bei einer Flie3geschwindigkeit von 2 ml/min zuerst mittels 5 ml Methanol und dann mit
5 ml MilliQ-Wasser (VE-Wasser) durchgefihrt. Nachdem die Proben bei einem Fluss von
5 ml/min angereichert sind, werden die SPE Kartuschen im Stickstoffstrom fiir 30 min
getrocknet. AnschlieBend werden die Analyten mit einem Fluss von 2 ml/min dreimal mit
jeweils 2 ml Methanol, in PE-Reagenzglaser eluiert. Das Eluat wird bei 60 °C im
Stickstoffstrom zur Trocknen im Turbovap (Biotage) eingeengt und anschlieend mit 1,0 ml
Methanol/Wasser (50/50) wieder in Loésung gebracht. Als Eluenten bei der
chromatographischen Trennung dienen Methanol mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1 %
Essigsaure und Wasser mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1 % Essigsaure. Das
Injektionsvolumen betréagt 10 pyL. Zur chromatographischen Trennung wird eine Hypersil Gold
aQ Saule (150 x 2,1 mm 5 ym (Thermo Fisher Scientific) verwendet. Der Gradient beginnt mit
20 % Methanol. Nach 12 min wird auf 90 % Methanol erhdht und nach 23 min wieder auf 20 %
Methanol gesenkt. Der Fluss betragt 0,200 ml/min. Die Quantifizierung erfolgt im HR-SIM
Modus auf einer LTQ-Orbitrap (Thermo Fisher Scientific) wobei die entsprechenden
Massenspuren mit einer Toleranz von 10 mmu aus dem Totalionenstrom extrahiert werden.
Die Identifizierung der Wirkstoffe erfolgt Giber die parallele Aufnahme der MSMS-Spektren. Die
Auswertung erfolgt Gber die Quantifizierungsmassen. Durch Vergleich der Peakflachen von
Standard und Probe sowie unter Berlcksichtigung der Verdiunnungsfaktoren und der
Wiederfindung der internen Standards wird der Gehalt in der Probe automatisch, mit Hilfe der

Software Xcalibur berechnet.
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6.1.5 GrolRRenfraktionierung der enthaltenen Molekile mittels SEC-TOC

Die mittels GroRenausschlusschromatografie (SEC) gewonnene GroRenverteilung
organischer Komponenten wird mittels UV- und DOC-Detektoren vermessen. Der M9 SEC
Detektor wird zur Vermessung von natirlichen Wéassern, Ab- und Prozesswassern eingesetzt.
In konventionellen SEC-Anwendungen wird ein UV-Detektor eingesetzt, um die molekulare
GrolRenverteilung von organischen Verbindungen zu ermitteln. Einige organische
Verbindungen, wie z. B. Polysaccharide, absorbieren keine UV-Strahlung und fuhren daher zu
Unterbestimmung. Durch die Kombination SEC- und DOC-Detektor kann das volle
GroRRenspektrum organischer Komponenten erfasst werden (siehe ALLPIKE et al., 2005). Der
M9 SEC Detector ist eine Modifikation der Sievers Portable TOC Analyzer, wobei der IC
(inorganic carbon — anorganischer Kohlenstoff) Teil abgekoppelt und die Probenahmepumpe
umgangen wird, um die Probe mittels der HPLC-Pumpe durch die Trennungssaule und den
Detektor zu schicken. Durch Abkopplung des IC-Teils misst das Instrument den TC (Total
Carbon — gesamter Kohlenstoff) und benétigt daher einen ICR (Inorganic Carbon Remover)
zur Entfernung des anorganischen Kohlenstoffs. Zusétzlich ist der Detektor mit einem Turbo-
Modus ausgestattet, um eine hohe Datenauflésung wahrend der SEC-DOC Messung zu

ermoglichen.

6.1.6 Online-Analytik des SAK2s4

Der SAKzs4 wird online im Ablauf der Belebungsbecken 3 und 4 gemessen. Die Online-Sonden
sind in den Probenehmern Typ SP5 (Fa. MAXX Mess und Probenahmetechnik GmbH) verbaut
und werden Uber diese mit Wasserproben beschickt. In einem Filtrationsintervall erfolgt die
Probenahme zur Beschickung der Sonde alle 3 Minuten und somit. Die verbauten Sonden des
Typs OPUS (Fa. TriOS Mess- und Datentechnik GmbH) waren mit einer Spaltweite von 5 mm

ausgestattet.

6.1.7 Adsorbierbare organisch gebundene Halogene

Bei der in-situ-Reinigung ist die Vermischung des Spillwassers mit der Biomasse nicht zu
verhindern. Die besten Reinigungsergebnisse fir Beldge, die durch Biofouling entstanden
sind, lassen sich mittels Natriumhypochlorit (NaClO) erzielen. Die Nebenprodukte der
Reinigung konnen durch den Summenparameter "Adsorbierbare  organische

Halogenverbindungen" (AOX) erfasst werden

Die AOX Laboranalyse wird im Zentrallabor des Erftverbandes nach der DIN EN ISO
9562:2005-02 (,Adsorption an Aktivkohle nach Saulenverfahren®) durchgefihrt. Bei der
Bestimmungsmethode wird die Probe mit einem definierten Volumenstrom durch ein mit
Aktivkohle gefilltes Glasrohr (Saulenverfahren) an die Aktivkohle gebunden (adsorbiert). Die

AOX-Konzentration wird in pg Cl/l angegeben.
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6.2 Betriebssicherheit des PAK-MBR

6.2.1 Ziel der Untersuchungen

Der Fokus der nachfolgenden Untersuchungen besteht auf der Bewertung des
Betriebsverhaltens und der Prozessstabilitdt eines PAK-MBR durch eine vergleichende
Betrachtung der grofdtechnischen PAK-StrafRe und zweier Referenzstra3en. Dabei soll die
Auswirkung der PAK-Partikel auf den belebten Schlamm in Bezug auf Filtrierbarkeit,
Absetzbarkeit und Entwéasserbarkeit anhand praxisnaher Messungen untersucht werden.

Zudem soll das Einsparpotenzial in der Beluftung und somit im Energiebedarf einer
grofRtechnischen Membranbelebungsanlage unter Bericksichtigung einer moglichen
Absenkung des Schlammalters und des TSgs, sowie der daraus resultierenden Verbesserung

des Sauerstoffibergangs (a-Wert) ermittelt und bewertet werden.

6.2.2 Analytik des belebten Schlammes

Auf dem GKW Nordkanal werden wichtige Schlammparameter routinemafig analysiert. Der
Trockensubstanzgehalt in den Belebungsbecken wird werktaglich durch Unterdruckfiltration
Uber Papier-Faltenfilter und anschlieBende Trocknung bei 105 °C bestimmt. Der Glihverlust
wird nach Vergluhen der TS-Probe bei 550 °C im Muffelofen ermittelt. Fir die Bestimmung des
Schlammvolumens wird der Schlamm im Verhéltnis 1 Teil Schlamm zu 2 Teile Wasser (1/3)
verdiinnt. Die Messung erfolgt im 1 Liter Messzylinder.

6.2.3 Schlammfiltrationszeit (Time to Filter - TTF)

Die Schlammfiltrationszeit (TTF, engl: Time to Filter) ist ein analytischer Testparameter, der
wichtige Daten Uber die Filtrierbarkeit des Abwasser-Schlamm-Gemisches im Bioreaktor
liefert. Wenn in Aufbereitungsanlagen hohere Transmembrandriicke (TMP) oder eine
geringere Membranpermeabilitét auftreten, konnen mithilfe des TTF-Tests die Faktoren im
Zusammenhang mit dieser Veranderung abgegrenzt werden. Durch den Vergleich von TTF in
Versuchs- und ReferenzstralRe kdnnen unabhangig vom Membranzustand Rickschlisse auf
die Auswirkungen der Pulveraktivkohle auf die filtrationsrelevanten Schlammeigenschaften

ermittelt werden.

Die TTF (in Sekunden) entspricht dem zeitlichen Aufwand, der mit Vakuumpumpe
(Ap =500 mbar), Trichter und Erlenmeyer-Kolben zum Filtern einer vordefinierten
Schlammmenge durch ausgewahltes Filterpapier erforderlich ist. Die TTF wird in Nordkanal
fur 25, 50 und 100 ml Filtrat bestimmt.
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6.2.4 Geloste extrazellulare polymere Substanzen

Die Charakterisierung extrazellularer polymerer Substanzen (EPS) im Belebtschlamm mit und
ohne Pulveraktivkohle wurde mittels Flussigchromatographie - organischer Kohlenstoff-
nachweis - organischer Stickstoffnachweis (LC-OCD-OND - Liquid Chromatography — Organic
Carbon Detection — Organic Nitrogen Detection.) durchgefihrt.

Das LC-OCD-OND-System kann fur die hochempfindliche quantitative Bestimmung von
organischen Kohlenstoff- und organischen Stickstoffverbindungen sowie Nitrat und
Ammonium in wassrigen Losungen genutzt werden. Natirliche organische Substanzen (NOM)
werden hierbei in spezifische Fraktionen getrennt: Biopolymere, Huminstoffe, Baustoffe der
Huminstoffe, organische niedermolekulare S&uren, niedermolekulare Neutralstoffe sowie
hydrophobe Stoffe. Das Detektionslimit fiir organischen Kohlenstoff und Stickstoff liegt bei
wenigen ppb (HUBER, 2020; HUBER et al., 2011).

Die Belebtschlamm-Proben wurden kurzfristig nach der Entnahme pasteurisiert und
anschliel3end im DOC-Labor GmbH (Karlsruhe) untersucht.

Membranverschmutzung durch geltste organische Stoffe ist ein inharentes Problem bei der
biologischen Abwasserbehandlung mit Membranfiltration. Die Mikroorganismen im
Belebtschlamm bilden langkettige Verbindungen (Polymere), die in ihrer unmittelbaren
Umgebung (angrenzend der Zelle — extrazelluldar) abgegeben werden. Diese Extrazellularen
Polymeren Substanzen (EPS) bzw. die EPS-Matrix oder Biofilmmatrix, dienen u. a. dem
Anhaften von Biofilmen an Oberflachen, formen den Raum zwischen den darin eingebetteten
Mikroorganismen und halten die Agglomerate in ihrer dreidimensionalen Anordnung
zusammen. (SCHULTE und FLEMMING, 2006)

In sehr haufigen Fallen sind die Ublichen Verunreinigungen der Membranoberflache auf die
extrazellularen polymeren Substanzen (EPS) =zuriickzufihren, die hauptsachlich aus
Polysacchariden, Proteinen, natirlichen organischen Stoffen und Lipiden bestehen — die

beiden ersteren machen den gréfiten Anteil aus (SIOUTOPOULOS et al., 2019).

In der Regel bieten die EPS eine bessere Versorgung an verwertbaren Substraten. So kénnen
durch sténdige Adsorption und Anreicherung von Substraten langere Hungerperioden
Uberstanden werden. Die EPS gewdhren Schutz vor chemischen und mechanischen
Einflissen wie Temperaturschwankungen, Schadstoffe, UV-Strahlung und beginstigt den

Austausch von Genen (FLEMMING und WINGENDER, 2010).

Bei der Nano- und Ultrafiltration von natirlichen Wéassern ist NOM-Fouling die Hauptursache
fur einen Permeabilitdtsriickgang. Bevorzugt grofRe, hydrophobe Molekile mit einer
vergleichsweise hohen UV-Absorption werden auf der Membranoberfliche angelagert
(BRAGHETTA et al.,, 1998; GRIEBE und FLEMMING, 1998; JUCKER und CLARK, 1994). Die

Eigenschaften der Molekile weisen darauf hin, dass es sich dabei um Huminstoffe handelt,
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die nach Jucker und Clark (1994) insbesondere den Huminsauren und weniger den
Fulvinsauren zugeordnet werden konnten. Eine Erklarung far die Anlagerung von
Huminséuren geben ASSENMACHER und FRIMMEL (1996): ,Sterische (GroRenausschluss) und
diffusive Effekte (behinderte Rickdiffusion aus der laminaren Grenzschicht) sorgen fir eine
Anreicherung hochmolekularer Verbindungen an der Membran und erhdéhen somit die

Triebkraft fur adsorptive Vorgange®. (GORENFLO, 2003)

6.2.5
Die Prozessdaten des GKW Nordkanal wurden fir den Zeitraum Januar 2018 bis Méarz 2021

Prozessdatenauswertung

aus dem vorliegenden Messdatenmanagementsystem ACRON (Fa. VIDEC Data Engineering
GmbH, Bremen) extrahiert. Diese Daten liegen als Millisekunden genaue Werte in der
zeitlichen Auflésung des jeweiligen Messumformers vor. Zudem wurden die, durch das
ACRON System aggregierten 15-minitigen Werte ausgewertet. In nachfolgenden
Auswertungen ist angegeben, ob bei diesen die Prozessdaten oder die aggregierten Daten
Anwendung finden. Vor allem flir zeitlich begrenzte Vorgange und z. T. eng getaktete Ablaufe
(Beckenzulauf, Filtration und Riickspiilung der Membranen, Uberschussschlammabzug aus
den einzelnen Becken) wird eine direkte Prozessdatenauswertung vorgezogen. So kann z. B.

der Anstieg des Transmembrandrucks innerhalb der 15 Minuten Filtration oder 60 bis 90 s

Ruckspulung untersucht werden.

Tabelle 6.3: Messinstrumente und Sonden je Belebungsbecken
Aggregat/Ort Typ Hersteller Einheit Art der
Datenaggregation
MID Zulauf Full Pipe NIVUS GmbH m3/h, Mittelwert,
m3/Zeit Summenzahler
MID 50W1F- Endress + Hauser | m3h, Mittelwert,
Uberschussschlamm UCOA1AAO0A4AD Messtechnik m3/Zeit Summenzahler
GmbH
MID Permeat Promag W Endress + Hauser | m3/h, Mittelwert,
53W3H'UDOBl MeSSteChnik mS/Ze|t Summenzalfﬂer
GmbH
TS-Messung Belebung | Solitax ts-line sc L | Hach Lange kg/m3 Mittelwert
GmbH
Druckmessung Cerabar M Endress + Hauser | mbar Mittelwert
(dynamischer Druck PMC41-RE15 Messtechnik
Permeatpumpe) GmbH
Druckmessung - - mbar Mittelwert
(statischer Druck
Wassersaule)
Mengenmessung Luft VA 400 CS Instruments ma3/h, Mittelwert,
GmbH m3/Zeit Summenzéahler
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Abbildung 6.1: Schaubild des Belebungsbecken 4 mit Equipment
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6.3  Anfall und Eindickung des Uberschussschlamms

6.3.1 Bilanzierung des US-Anfalls

Fur die Bilanzierung des Uberschussschlammanfalls werden die ACRON Prozessdaten aus
TSes und Volumenstrommessung verwendet. Der US-Abzug erfolgt dabei einzeln je
Belebungsbecken abhéngig vom TSgg in ca. 40-mindtigen Abzugsintervallen. Die Analyse des
US-Anfalls tiber die Zeit soll Aufschluss dartiber geben, wie sich durch die PAK-Dosierung der

Feststoffmassenstrom verandert.

6.3.2 Effizienz der maschinellen Uberschussschlammeindickung

Aufgrund des getrennten Uberschussschlammabzugs je Becken und der direkten
Beschickung des Bandeindickers kann das Eindickergebnis der einzelnen Becken getrennt
bewertet werden. Die Einschéatzung des Eindickergebnisses wird auf Basis der Volumenstrom-

und TS-Onlinemessungen im Zu- und Ablauf des Eindickers ermdglicht.

Tabelle 6.4: Aggregate in der US-Eindickung

Aggregat/Ort Typ Hersteller
Bandeindicker BGT 1500-3-1 Silzle Klein
Polymerdosierung ~6 gWS/kg T™M
(Polymer) (Flopam CL 28 T) (SNF Polychemie)
Volumenstrommessung Process Master300 ABB Automation Products
Zulauf ED GmbH
Volumenstrommessung Process Master300 ABB Automation Products
Ablauf ED GmbH
TS-Messung Zulauf ED SC 200 Hach Lange GmbH

LXV 404.99.00501
TS-Messung Ablauf ED SC 200 Hach Lange GmbH

LXV 404.99.00501
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6.4 Entwasserbarkeit des Faulschlamms

6.4.1 Laboruntersuchungen

Die Auswirkung von PAK auf den Entwasserungsprozess ist aktuell noch nicht systematisch
untersucht. Aus diesem Grund wurden zunachst Laborversuche mit PAK-Dosierung im Batch-
Versuch durchgefiihrt, um sinnvolle Wertebereiche fir die PAK- und FHM-Dosis fir die
nachfolgenden Versuche im halb- und groftechnischen Malstab zu identifizieren. Im
Versuchszeitraum war der Faulschlamm des GKW Nordkanal immer mit PAK vorbelastet.
Aufgrund wechselnder Bedingungen bei der Dosierung, konnte diese Vorbelastung nur
unzureichend genau berechnet werden. Deshalb wurden die Charakterisierungsversuche mit
Faulschlamm des Klarwerks Aachen-Soers durchgefihrt, das keine PAK-Stufe besitzt. So
konnte der PAK-Gehalt im Schlamm genau eingestellt werden. Dies bot zudem logistische

Vorteile aufgrund der Nahe zum Umweltanalytischen Laboratorium und Technikum des ISA.

6.4.1.1 Herkunft des Schlammes

Die KA Aachen-Soers ist mit einer Anschlussgréf3e von 464.478 EW (Stand 2018) die grofdte
Klaranlage des Wasserverbands Eifel-Rur. Sie ist als mechanisch-biologische Klaranlage mit
chemischer Phosphor-Elimination, nachgeschalteter Klarwassernitrifikation, Ozonung und
Flockungsfiltration sowie anaerober Schlammbehandlung ausgebaut. Die Anlage verfugt Gber
zwei beheizte Faulbehalter mit einem Fassungsvermégen von insgesamt 20.000 m3, die mit
einer Aufenthaltszeit von 25 Tagen betrieben werden. Der Faulschlamm wird nach der
Stabilisierung dem Nacheindicker zugefihrt und anschlieBend mittels Zentrifugation
entwassert. (ELWAS, 2020)

In Tabelle 6.5 sind die Schlammkennwerte des FS aus dem Nacheindicker von Februar bis

Juli 2020 zusammengefasst.

Tabelle 6.5: Schlammkennwerte des Faulschlamms der KA Aachen-Soers (bereitgestellt
durch das Labor der KA Aachen-Soers, Wasserverband Eifel-Rur)

Februar Marz April Mai Juni Juli
pH-Wert [-] 7,35-7,49 7,44-751 7,46-7,6 7,51 7,42-7,52 7,4-7,55
TR [%] 2,56-2,70 2,9-3,02 2,58-2,73 2,4-2,89 2,39-2,71 2,38-3,11

GV [% des TR] 58,9-60,1 57,5-58,1 56,9-59,8 57,4-59,1 56,4-57,3 53,6-56,1

6.4.1.2 Ubersicht (iber die Versuche

Der Einfluss der PAK-Daosierung in dem Bereich von 30 bis 80 g PAK/kg TM wurde in sechs
Dosierungsstufen untersucht. Die CST-Messung sowie die Absetzversuche erfolgten fur jede
PAK-Dosierung mit einer FHM-Dosierung von 0; 5,7; 7,6 und 9,5 g FHM/kg TM. Diese wurden

an unterschiedlichen Tagen wiederholt, um Triplikate der Versuche mit jeder PAK-Dosierung
zu erhalten. An jedem Versuchstag erfolgte weiterhin ein Durchlauf ohne PAK-Dosierung, um

den Einfluss der PAK-Dosierung gewichten zu kdnnen. Tabelle 6.6 zeigt den Versuchsplan.
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Das verwendete Flockungshilfsmittel war Flopam CL 12 T (Fa. SNF Poly Chemie), ein
kationisches Polyacrylamid, welches sich laut Hersteller gut fur die Entwasserung mit
Filtrationsprozessen (u. a. Kammerfilterpresse) eignet. Das Polymer wurde aus 3 Produkten

anhand von Absetzversuchen und CST-Messungen vorausgewahlt (nicht dargestellt).

Tabelle 6.6: Versuchsplan fir die Entwasserungsversuche mit CST-Messung
(als Triplikate durchgefiihrt)

Versuchsreihe 0 1 2 3 4 5 6
PAK-Dosierung [g PAK/kgTM] | O 30 40 50 60 70 80
0 0 0 0 0 0 0
57 57 57 57 57 57 57
76 76 76 76 76 76 7,6
95 95 95 95 95 95 95

FHM-Dosierung [g WS/kg TM]

Zudem wurden Versuche mit dem Polymer Flopam CL 16 T (Fa. SNF Poly Chemie) zur
Entwasserung mit einer Laborzentrifuge durchgefiihrt. Das genannte Kkationische
Polyacrylamid wird auf der Klaranlage Aachen-Soers vor die groftechnische Zentrifuge
dosiert. Hier wurden die in Tabelle 6.7 genannten Einstellungen getestet.

Tabelle 6.7: Versuchsplan flr die Entwésserungsversuche mit Zentrifugation
(als Triplikate durchgefiihrt)

Versuchsreihe 0O 1 2 3 4 5 6
PAK-Dosierung [g PAK/kg TM] |0 20 30 40 50 60 80

0 0 0O O o0 oO
T 7 17 7 7 7
9 9 9 9 9 9
11 11 11 11 11 11

FHM-Dosierung [g WS/kg TM]

6.4.1.3 Probennahme und Probenvorbereitung

Die Entnahme der FS-Proben erfolgte aus der Beschickungsleitung der Zentrifuge vor der
Konditionierung. In einem ersten Schritt wurde der Feststoffgehalt der FS-Probe gemessen
und der pH-Wert kontrolliert. Die TR-Bestimmung erfolgte dreifach mit einem
Schnellmessgerat (Santorius Moisture Analyzer MA 30). AnschlieBend wurden je 21
Probenvolumen in PE-Flaschen abgefiillt, welches dem benétigten Volumen fir eine

Versuchsreihe mit einer Kontrollprobe (ohne FHM) und drei FHM-Dosierungen entspricht.

Die Dosierung einer vorbereiteten PAK-Dispersion (0,2 g/ml) erfolgte mittels Pipette in die 2 I-
Flaschen (siehe Abbildung 6.2 (1)). AnschlieRend wurden die Probeflaschen tber Nacht far
17hx1h in einem Uberkopfschuttler (Gerhardt RA20) bei einer Raumtemperatur von 20+1°C
mit ca. 8 U/min geschuittelt (siehe Abbildung 6.2 (2)).
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Abbildung 6.2: (1) PAK-Dosierung; (2) Probenflaschen im Uberkopfschiittler

Das FHM wurde an jedem Probetag neu angesetzt und eine Reifezeit von mind. 45 min
eingehalten. Die Verdinnung der Stamml6sung mit Wasser erfolgte fir 5 min bei 250 U/min
und weiteren 15 min bei 200 U/min im Floctester ET 740 (Fa. Lovibond).

In einer Versuchsreihe wurden jeweils eine Kontrollprobe (ohne FHM) und drei verschiedene
FHM-Dosierungen getestet. Jede Probe bestand aus 475 ml FS (mit oder ohne vordosierte
PAK). Zu diesem Volumen wurde bei der Konditionierung die entsprechende Menge an FHM
zudosiert. Die Gebrauchslésung war so verdiinnt, dass fur die maximale Dosierungsmenge
ein FHM-Volumen von max. 25 ml bendtigt wurde. Proben mit FHM-Dosierungsmengen von
unter 25 ml wurden mit Wasser auf ein Gesamtprobenvolumen von 500 ml aufgefillt. Die

zugefuhrten Feststoffe aus der PAK wurde bei der FHM-Dosierung nicht berlcksichtigt.

Die Konditionierung mit FHM der FS-Proben erfolgte in 1 |-Becherglasern. Zunéchst erfolgte
ein turbulentes Einrthren bei 150 U/min in einem Zeitfenster von 2 min (Abbildung 6.3).
AnschlieRend wurde bei 60 U/min fur 5 min nachgertihrt, um die Flockenbildung zu

unterstitzen und ein homogenes Flockenbild zu erhalten.
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Abbildung 6.3: Konditionierung der FS-Proben mit FHM bei 150 U/min wahrend 2 min mittels
Lovibond® Floctester ET 740

Danach wurde die Probe fir die nachfolgenden Untersuchungen chargiert.

6.4.1.4 Kapillare FlieRzeit - CST

Die sog. kapillare FlieRzeit oder Saugzeit (CST, engl. capillary suction time) ist ein Maf3 fur
die Wasserabgabe von Schlammen. Die Messung wird nach DIN EN 14701-1 (2006)
durchgefihrt, wie in Abbildung 6.4 dargestellt. Ein Metallzylinder mit 5 ml Volumen und einer
Bodenoffnung von 10 mm wird auf einem Chromatographiepapier (hier Whatman No.17)
platziert. Auf das Papier wird zudem eine Kunststoffplatte mit drei Metallkontakten aufgesetzt,
wobei sich die Kontakte A1 und A2 radial 16 mm und der Kontakt E 22,5 mm von der Offnung
des Metallzylinders entfernt befinden. In den Metallzylinder wird eine vorab homogenisierte
Schlammprobe eingeflllt. Dem Schlamm wird Uber das Chromatographiepapier Wasser
entzogen, welches sich als Front radial von der Offnung des Zylinders aus im Papier
ausbreitet. Uber das Gerat W.R.C Multipurpose Filtration Unit TW 166 (Fa. Triton) wird der
elektrische Kontakt zwischen Al und A2 abgefragt. Ist dieser gegeben, startet ein Zahlwerk,
welches endet, wenn die Wasserfont Kontakt E erreicht hat. Die Zeit in Sekunden, die die
Wasserfront bengétigt, um die 6,5 mm Wegstrecke zwischen den Kontakten A und Kontakt E
zurlickzulegen wird als CST bezeichnet. Aufgrund moglicher Inhomogenitaten bei der
Schlammabfillung in den Zylinder, wird jeder Versuch in Dreifachbestimmung durchgefihrt
und muss wiederholt werden, wenn die Ergebnisse der Einzelbestimmungen um mehr als
20 % vom berechneten Mittelwert abweichen. Im Anwendungsbereich zwischen 12 und 30 °C
Raumtemperatur kann diese laut Norm vernachlassigt werden, der Arbeitsbericht ATV (1992)
empfiehlt jedoch eine Versuchsdurchfuhrung bei 20°C Raumtemperatur. Die
Anwendungsgrenze der CST-Messung ist nach unten auf einen TR von 1 % begrenzt, da sich
darunter kein ausreichend stabiler Schlammkuchen im Zylinder ausbilden kann und nach oben

hin auf ca. 10 %, da sie dennoch noch gut flieRfahig sein soll (ATV, 1992). Zur besseren
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Vergleichbarkeit wird der CST auf den TR der Originalprobe normiert und in s/%TR angegeben
(DWA-M 383, 2019; DicHTL und Kopp, 2001). Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt nach
Abbildung 6.4.

Kontakte ¢ Entwasserbarkeit CST CST/%TR
- (ATV, 1992) (DICHTL und KoppP, 2001)
A’ll N 22; [S] [S]
(228 mm Gut <80 <30
16 mm - e
Mittelm&Rig 80 - 400 ~ 30 -150
Schlecht > 400 > 150
Zylinderqti Schlamm
Con
Kontakte Filterpapier

Abbildung 6.4: Prinzip der CST-Messung nach ATV (1992) und typische Klassifizierung der
Entwasserbarkeit

6.4.1.5 Absetzversuche

Zur Bestimmung der Absetzbarkeit von Schlamm kénnen Absetzversuche durchgefiihrt
werden. Hierbei wird standardmafRig das gemessene Schlammvolumen nach einer
Absetzdauer von 30 min in einem Standzylinder, bezogen auf die Trockensubstanz, bestimmt
(DIN EN 14702-1, 2006). Daraus kann der auf den Trockensubstanzgehalt normierte

Schlammvolumenindex berechnet werden:

Vi tml
ISV = — [—]
or Lg
mit:
ISV [ml/g] Schlammvolumenindex
V, [mi/] Schlammvolumen nach einem 30-minutigen Absetzen
or [0/1] Konzentration der Feststoffe im Schlamm

Bei hohen Schlammvolumen (> 250 ml/l) muss die Probe mit Wasser verdinnt werden. Fur
die Bewertung muss der abgelesene Wert mit dem Verdinnungsfaktor multipliziert werden.
Fur die hier untersuchten Proben wurde immer eine Verdinnung von 1 Teil Schlamm auf 4

Teile Frischwasser gewahlt (Faktor 5).

Die Absetzphase des Schlammes kann in vier Phasen eingeteilt werden, in denen die Flocken

verschiedene Geschwindigkeitsstadien durchlaufen. Diese sind in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Absetzvorgang im 1 |-Messzylinder (MERKEL, 1971)

Fur den Vergleich der Absetzbarkeit bietet sich v.a. der Bereich des behinderten Absetzens
bis Minute 5 des Versuchs an. Nach 30 min Versuchslaufzeit wurde zudem die Triibung des
Uberstands mit dem Handtriilbungsmessgerat TURB 355 IR (Fa. WTW) bestimmt, um die Giite
der Schlamm-Wasser-Trennung zu beurteilen. Das Gerat wurde arbeitstaglich kalibriert. Die
Genauigkeit des Gerats liegt im Bereich von 0—-500 NTU bei 2% vom Messwert
bzw.£0,1 NTU.

6.4.1.6 Laborzentrifugation

Der konditionierte Schlamm wurde zu 300 ml in einer 500 ml fassenden verschliebaren PE-
Flasche in einer Laborzentrifuge (Megafuge 1.0R, Fa. Heraeus) bei 4000 RPM fiir 10 min bei
20 C zentrifugiert. Die Zentrifuge weist vier Stellplatze auf. Nach der Zentrifugation wurde das
Pellet vom Uberstand durch Dekantieren getrennt. Im Pellet wurde der TR bestimmt und fiir

den Uberstand wurde die Triibung analysiert.
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6.4.2 Mobile Kammerfilterpresse
Fur den Entwasserungsversuch wurde eine mobile Kammerfilterpresse SMM-2 (Fa. SIMEX

GmbH) eingesetzt, deren Aufbau Abbildung 6.6 enthommen werden kann.

N m’

(10)

1: Eingang Pumpe 5: Druckentlastung 9: Handventil

2: Ausgang Pumpe 6: Anschluss Druckluftzuleitung 10: Handpumpe
3: Einlauf Filterpresse 7: Handhebel

4: Auslauf Filterpresse 8: Druckmanometer

Abbildung 6.6: Aufbau der mobilen Kammerfilterpresse

Wie in Abbildung 6.6 zu sehen ist, werden die sechs quadratischen Filterplatten mit
InnenmaBen von 300*300 mm? durch Aufbringen eines SchlieRdrucks von ca. 350 bar
geschlossen und es bilden sich funf Filterkammern. Zum SchlieBen der Filterplatten wird
zunéchst das Handventil (9) zugedreht und die Handpumpe (10) mittels eines Handhebels (7)
betétigt, bis das Manometer (8) 350 bar anzeigt. Um die Filtrationsleistung der Filtertlicher zu

verbessen, werden die Filtertiicher vor dem Pressversuch mit Wasser zu befeuchten.

Die Schlammbeschickung erfolgt mittels einer Membranpumpe (1) (2) bei einem Férderdruck
von 7-8 bar in den Einlauf der Presse (3). Zur Erzeugung der Druckluft wird die
Membranpumpe an einen 6lfreien Kompressor (Typ Pro-Line, Fa Herkules, Druckbereich:
6-8 bar) angeschlossen. Am Anfang des Fullvorgangs wird in der Regel viel Schlamm in die
Presse gefordert, weshalb der Kompressor sehr haufig anspringt. Das Filtrat kann am
Filtratauslauf der Presse (4) aufgefangen werden. Nach Beendigung des Pressvorgangs wird
die Druckluftzufuhr am Kugelhahn (6) unterbrochen und das System Uber den
Entlastungskugelhahn (5) entspannt. Zum Offnen der Presse wird das Handventil der
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Hydraulikpumpe gedffnet und die Filterplatten werden manuell auseinandergeschoben. In den
Filterkammern bildet sich ein Filterkuchen mit einer Starke von circa 3 cm, welcher mittels

eines Kunststoffspachtels von den Tichern abgetrennt werden kann.

Der gesamte Versuchsaufbau ergibt sich aus Abbildung 6.7. Der IBC-Behélter (1) ist mit einem
Ruhrwerk ausgestattet (nicht dargestellt). In Abhangigkeit der Fragestellung (z. B. gezielte
Nachdosierung von PAK in den Faulschlamm) dient der IBC zur Zwischenspeicherung oder

zur Anmischung von ca. 450 | Faulschlamm.

1: IBC Behilter (1 m?) 5: Ablauf der Pumpe, Zulauf der Filterkammer 9: Steuerung der Waage, Raspberry Pi
2: Vorlagebehalter (200L) 6: Filtratablauf 10: Rechner

3: Rithrwerk 7: Filtratbehalter (150L) 11: Kompressor

4: Zulauf zur Pumpe der KFP 8: Waage

Abbildung 6.7: Darstellung des Versuchsaufbaus mit Kammerfilterpresse

Je Versuch werden 150 | Faulschlamm in einen Rundbehélter (2) abgefillt, der mit einem
konstant bei 150 UPM drehenden, seitlich angeordneten Rihrwerk ausgestattet ist. Dem
Schlamm wird vorab Flockungshilfsmittel in einer TS-spezifischen Dosierung als angemischte
Polymerlésung zugegeben (ca. 40 | Lésung). Nach einer Einrlihrzeit von 5 min wird der
Versuch durch Zuleitung der Druckluft zur Membranpumpe gestartet. Die Versuchslaufzeit
betragt, wenn nicht anders angegeben, i. d. R. 90 min. Die Kammern sind zur besseren
Unterscheidung nummeriert von Kammer 1 an der Stirnplatte der KFP bis Kammer 5 am Zulauf
der KFP.
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Abbildung 6.8: Schematischer Aufbau Kammerfilterpresse-Versuche
Wahrend des Versuchs wird die gesammelte Filtratmenge aufgezeichnet. Daflr stand
zunachst ein 12 | Eimer zur Verfigung, mit dem das Filtrat aufgefangen, die Beflllzeit notiert
und das Filtrat verworfen wurde. In spateren Versuchen wird das Filtrat in einem 150 | Behalter
aufgefangen und kontinuierlich gewogen (Schrittgré3e 0,05 kg) und aufgezeichnet. Der
Filtratanfall Gber die Zeit wird Uber folgende Formel mathematisch angenahert:

a-t"

V) = g

V(t) Volumen zum Zeitpunktt [I]
t Zeit [s]

a,b,n Konstanten [-]

Die Analyse des TR nach dem Pressversuch erfolgt je Kammer als Triplikat-Messung aus
einer Mischung des jeweiligen Kammerinhalts. Aufgrund des festgestellten TR-Gradienten in
den Kammern (Kammer 4 und 5 waren nicht vollstandig mit Filterkuchen befillt), werden nur

die Kammern 1 bis 3 ausgewertet und einzeln dargestellt.

Der Versuchsplan ist in Tabelle 6.8 zusammengefasst. Die Vorversuche zur Auswirkung
unterschiedlicher PAK-Dosierungen fur die KA Stolberg-Steinfurt (vgl. Kapitel 7.5.2.1) werden
vollfaktoriell durchgefihrt, d. h. jede Versuchseinstellungskombination wird getestet. Fur die
Klaranlage Nordkanal (vgl. Kapitel 5.1.4) wird der Faulschlamm, mit dem sich durch die

Dosierung in die Membranbiologie natirlich einstellenden PAK-Gehalt, verwendet.
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Tabelle 6.8: Versuchsprogramm Kammerfilterpresse
. PAK-Dosis PAK FHM-Dosis
Klaranlage PAK . FHM
[gpak/kgTm] Kontaktzeit [gws/kgTw]
- 0 0 12; 15; 18
SNF
. . Polychemie,
Steinfurt Al 0; 30; 60 1 18
Flopam CP
52 NN
Al 0; 30 1;18 12; 15
SNF
Nordkanal A3 berechnet D osierung Polychemie, 12
in Biologie Flopam CL
127
6.4.3 Groltechnische Zentrifuge

Der anfallende Faulschlamm wird tber eine Zentrifuge entwassert. Die Messung des TS im

Dinnschlamm erfolgt online. Der Austrag der Zentrifuge wird durch tagliche TR-Stichproben

kontrolliert.
Tabelle 6.9: Aggregate in der Faulschlammentwasserung
Aggregat/Ort Typ Hersteller
Zentrifuge DP45-422 VA BD Hiller GmbH
Polymer Flopam CL28 T SNF Polychemie
(Dosis) (11-12 g WS/kg TM)
Volumenstrommessung Promag L Endress + Hauser Mel3technik
Zulauf Entwésserung GmbH
TS-Messung Zulauf SC 200 Hach Lange GmbH

Entwasserung

LXV 404.99.03501
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7 Ergebnisse der grof3technischen Untersuchungen

7.1 Versuchszeitrdume

Die einzelnen Versuchsphasen fanden zu den in Tabelle 7.1 genannten Zeitrdumen statt. Im
Einfahrbetrieb der Anlage wurden bereits einzelne Messungen und Analysen durchgefiihrt. Da
dort jedoch noch nicht die mengenproportionale Probenahme gesichert in Betrieb genommen
war, werden die Ergebnisse lediglich zur Orientierung gezeigt.

Tabelle 7.1: Versuchsphasen fur die PAK-Dosierung im GKW Nordkanal (Nr. 1-7:
Dosierung nur in BB 4, Nr. 8: Dosierung in BB 1 bis 4)
Nummer | Bezeichnung Startdatum Enddatum
1 Kontinuierliche Dosierung 1,4 kg/h (Einfahrbetrieb) 01.04.2019 16.07.2019
2 Kontinuierliche Dosierung 1,4 kg/h (Trockenwetter) 16.07.2019 07.10.2019
3 Volumenstromproportionale Dosierung (Ziel: 15 mg/l) |07.10.2019 21.12.2019
4 Kontinuierliche Dosierung 1,4 kg/h (Regenwetter) 21.12.2019 01.03.2020
5 keine Dosierung 01.03.2020 09.09.2020
6 Stol3dosierung 30 kg/d (Einfahrbetrieb) 09.09.2020 09.11.2020
7 StoRRdosierung 30 kg/d (Regelbetrieb) 09.11.2020 08.03.2021
8 StoRdosierung 30 kg/d x 4 (alle Becken) 08.03.2021 01.06.2021

In den Versuchsphasen 1 bis 4 und 6 bis 7 wurde jeweils nur in das Belebungsbecken 4
dosiert. In der 8. Versuchsphase wurde eine PAK-Dosierung in alle vier Belebungsbecken mit
dem Ziel der Verbesserung der Faulschlammentwasserbarkeit untersucht. Eine Auswertung
der Betriebsstabilitdt der einzelnen Versuchseinstellungen erfolgt in Kapitel 7.3.1.
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7.2  Untersuchung der Reinigungsleistung

7.2.1 Basisparameter

Im folgenden Abschnitt werden die Basisparameter wie im Arbeitspaket 2 aufgefuhrt,
dargestellt und ausgewertet erlautert. Fir die Ubersicht und Interpretation der Abbildungen
wird vorab im Kapitel 7.2.1.2 kurz auf den Aufbau der Abbildungen eingegangen.

7.2.1.1 Erklarte Werte

Die heraberklarten Werte fir das Gruppenklarwerk Nordkanal sind in Tabelle 7.2aufgeflhrt.
Diese Werte werden in den grafischen Darstellungen als rote Linien implementiert (vgl. auch
Tabelle 7.3).

Tabelle 7.2: Erklarte Werte des Gruppenklarwerks Nordkanal im Zeitraum 01.01.2019 bis
30.06.2021
Messgrole Konzentration Einheit Bedingung
CSB 30 mg/I
NHa-N 10 mg/l bei T2 12°C
Pges 0,8* mg/l
Nanorg 10 mg/l beit=12°C
AOX 100 g/l

* Seit 2021 2.Quatal 0,5 mg/l

7.2.1.2 Abbildungsaufbau

Die nachstehenden Abbildungen sind identisch aufgebaut. Die linken Abbildungen
beschreiben die Untersuchungsreihen im Rahmen des Projektes MBR-Aktiv. Die rechten
Abbildungen beschreiben denselben Zeitraum mit den Klaranlagenmessungen (KA-
Messungen bzw. Auszug aus dem APEX-Datenbank). Die Auswahl des Zeitraumes wurde auf
Basis der Klaranlagenmessungen gewahlt und umfasst den Zeitbereich vom 01.01.2019 bis
zum 01.05.2021. Der Probenehmer der KA-Messung ist zwischen der Vorklarung und der
Feinsiebung installiert. Der Probenehmer fir die Untersuchungsreihen im Rahmen des
Projektes zieht das Abwasser aus den Tubusrohren nach dem Verteilerschacht
(Zulaufdenitrifikation). Der Auszug aus den APEX-Datenbanken dient der Datenverdichtung,
der verbesserten Datenauswertung und der grundlegenden Beurteilung der MaRhahme im
Rahmen einer grof3technischen Anwendung. Im Diagramm zu finden sind ebenfalls zwei

Zeitraume, welche den Zeitraum der einzelnen Anlagentypen bzw. Betriebsarten eingrenzen.

e Anlage 1: Anlage der Firma Schaub  (kontinuierlicher Anlagentyp)

e Anlage 2: Anlage der Firma CSC (diskontinuierlicher Anlagentyp)
= 1BB: 1-Belebungsbeckenbetrieb
= 4BB: 4-Belebungsbeckenbetrieb
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Fur eine bessere Auflosung der Ablaufwerte sind die Diagramme zwischen Zu- und
Ablaufdiagrammen unterschieden. Eine Ubersicht zu den unterschiedlichen Symboltypen ist

unter den Diagrammen oder in Tabelle 7.3 zu finden.

Tabelle 7.3: Legende zum Abbildungsaufbau (Basisparameter)

Ort der Messung Symbol

Zulauf BB 4

Zulauf KA

Ablauf BB 3

Ablauf BB 4

Stichproben

Q0o E

Erklarte Ablaufwerte

Temperaturabhangiger Wert
fur Stickstoffgruppen

In den Abbildungen sind zwei Abschnittslinien eingepflegt. Die rote Linie zeigt den fir den
Basisparameter entscheidenden erklarten Wert. Die dunkelblaue Linie liegt nur fur
Stickstoffgruppen vor und dient der besseren optischen Einschatzung fir erhohte

Stickstoffwerte, welche bei niedrigeren Temperaturen (< 12°C), auftreten.

Vor allem zu Beginn der Versuche war das installierte Probenahmesystem aufgrund der
Vielzahl an Mess- und Steuergrof3en fehleranféllig. Zudem wurde durch zwischenzeitliche
Anpassungen an den MessgréRen eine Umprogrammierung der Probenehmersteuerung
notwendig. Die entsprechenden Zeitraume wurden durch die Entnahme von Stichproben zur
Betriebstiberwachung Uberbrickt, die in allen Grafiken durch einen roten Rand

gekennzeichnet werden.

Zudem ist in den Grafiken jeweils der Zeitraum an denen die unterschiedlichen Dosierstationen
angewandt wurde grau hinterlegt (Anlage 1: Dosierstation 1; Anlage 2: Dosierstation 2; 4BB:

Dosierstation 2 im 4-Becken-Betrieb).

7.2.1.3 Chemischer Sauerstoffbedarf
Homogenisierter CSB (CSBhom)

Die Zulaufkonzentrationen fiir beide Probeorte (KA-Messung und Untersuchungsreihe MBR-

Aktiv) sind erwartungsgemal vergleichbar. Dies geht aus Abbildung 7.1 hervor.
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Abbildung 7.1: Oben: homogenisierter CSB (CSBnom) im Zulauf BB 4 (Kilivetten)

Unten: CSB-Messung im Zulauf Biologie (KA-Messung)

Das Permeat aus dem Becken 3 liegt durchschnittlich ca. 2 mg CSB/I oberhalb des Ablaufs

aus Becken 4. Zu Beginn der Dosierung (Anfang Februar 2019) befanden sich die

Konzentrationen (unabhangig von den einzelnen Peaks) fir beide Becken in einem Bereich

von 16,7 bis 22,2 mg/l. Mit langer andauernder Dosierung nahm der Konzentrationsbereich fir

beide Belebungsbecken (BB) ab und befand sich bis Dosierungsende (April 2020) zwischen 4
bis 19,6 mg/l. Fur das BB 3 lagen die Werte zwischen 6,0 und 19,6 mg/l und fir das BB 4
zwischen 4 bis 16,9 mg/l.
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Im zweiten Untersuchungszeitraum (Anlage 2, 1BB) befanden sich die ersten
Untersuchungsergebnisse zwischen 15 bis 29 mg/l. Zu bericksichtigen ist, dass die Analytik
im Labor des Erftverbandes mit einer Bestimmungsgrenze fir CSB bei 15 mg/l durchgefihrt
wurde. Der oben beschriebene Trend wird hier ebenfalls deutlich. Die Konzentrationen fir das
BB 3 sind hier bis zu 3 mg/l hther als im BB 4.
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Abbildung 7.2: Oben: homogenisierter CSB (CSBnom) im Ablauf BB 3 und 4 (Kiivetten)
Unten: CSB-Messung im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)

Im letzten Untersuchungszeitraum (Anlage 2, 4BB) liegt der Fokus im Gesamtablauf der
Klaranlage, somit wurden keine zusatzlichen Vergleichsproben angesetzt. Nach einer

einmonatigen Dosierung stellten sich durchgehend Konzentrationen unterhalb 15 mg CSB/lIim
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Ablauf der Klaranlage ein. Dieser Trend lasst sich ebenfalls bis in den Juni Monat 2021

erkennen.

Fur einen zeitrdumlichen Vergleich der Jahre 2019 und 2021 wurde der Zeitraum 01.04. bis
15.06. fur den Ablauf der Klaranlage Nordkanal aus den APEX-Datenbanken genauer
aufgeldst und ausgewertet. Der Vergleich liefert eine groRtechnische Einschatzung fur die
Vollstrombehandlung des Gruppenklarwerks. Im oben genannten Zeitraum fir das Jahr lag
der Ablaufmittelwert bei 18,32 mg/l im selben Zeitraum 2021 lag der Wert um ca. 19,4 %
niedriger bei 14,77 mg/l.

Filtrierter CSB (CSBiir)

Abbildung 7.3 zeigt den Wert des filtrierten CSB im Zulauf des Belebungsbeckens 4. Der
filtrierte chemische Sauerstoffbedarf im Zulauf der Denitrifikationsbeckens liegt
erwartungsgemalr unterhalb des homogenisierten Wertes. Der filtrierte Ablaufwert ist mit dem
homogenisierten Ablaufwert fir die Membrananlage gleichzusetzen. Die Porenweite der
Membranen liegt bei 0,04 um. Der verwendete Filter fur die Aufbereitung der filtrierten CSB-
Proben liegt bei einem Porendurchmesser von 0,2 pum.
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Abbildung 7.3: Filtrierter CSB (CSByiit) im Zulauf BB 4 (Klvetten)
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7.2.1.4 Stickstoff
Gesamter gebundener Stickstoff (TNb)

Abbildung 7.4 zeigt die TNb Zulaufwerte. Die Konzentrationen im Zulauf des BB4 und nach
dem Verteilerschacht zur Denitrifikation (Gesamtzulauf der biologischen Stufe) weisen

erwartungsgemal vergleichbare Ergebnisse auf.
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Abbildung 7.4: Oben: Gesamter gebundener Stichstoff (TNb) im Zulauf BB 4 (Kivetten)
Unten: Gesamter gebundener Stichstoff (TNb) im Zulauf Biologie (KA-

Messung)

In den Ablaufprobenehmern ist fir den gesamtgebundenen Stickstoff ebenfalls eine
Verbesserung flr das Belebungsbecken 4 aus Abbildung 7.5 zu entnehmen. In der kalten
Jahreszeit (Monate November bis Marz, fur die Jahre 2019 bis 2021) lagen die TNb-
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Konzentration fur das BB 4 unterhalb 12 mg/l. Die Werte fir das BB 3 lagen punktuell Gber
den 12 mg/l und im Mittel 1,2-fach hoher als fur das BB 4.

Beim 4-Beckenbetrieb ab dem 08.03.2021 stellte sich flr den Ablauf der Klaranlage ebenfalls

ein 6kologisch guter Wert ein. Die Ablaufdaten aus dem APEX weisen fir die Jahre 2019 und
2021 (Zeitraum 01.04. bis 15.06.) einen Rickgang von 1,8 % TNb auf.
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Abbildung 7.5: Oben: Gesamter gebundener Stichstoff (TNb) im Ablauf BB 3 und 4 (Kuvetten)
Unten: Gesamter gebundener Stichstoff (TNb) im Ablauf Klaranlage

(KA-Messung)
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Ammoniumstickstoff (NH4-N)

Abbildung 7.6 zeigt die Ammonium-Konzentrationen im Zulauf des BB4 und im Gesamtzulauf
der Biologie. Die Konzentrationen im Zulauf der Biologie 4 und nach dem Verteilerschacht zur

Denitrifikation (Gesamtzulauf) weisen erwartungsgemal’ vergleichbare Ergebnisse auf.
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Abbildung 7.6: Oben: Ammonium (NH4-N) im Zulauf BB 4 (Kuvetten)
Unten: Ammonium (NHs-N) im Zulauf Biologie (KA-Messung)

Die Temperaturabhéngigkeit der Ablaufkonzentration mit hoheren Konzentrationen bei
sinkenden Abwassertemperaturen kann gut aus Abbildung 7.7 (unten) abgelesen werden.
Mogliche Einflisse der Aktivkohle in BB4 auf dessen Ablaufwert konnten beim Vergleich der
Becken BB3 und BB4 nicht festgestellt werden.
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Im 4-Beckenbetrieb ist eine Stabilisierung der Ammoniumkonzentration ersichtlich, die aber

auch mit einer Erhéhung der Abwassertemperaturen einherging. Im Vergleich zum Juni 2019

liegen die Ablaufwerte der Klaranlage im Juni 2021 um 66,5 % niedriger.
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Abbildung 7.7: Oben: Ammonium (NHs-N) im Ablauf BB 3 und 4 (Klvetten)
Unten: Ammonium (NH4-N) im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)
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Nitratstickstoff (NO3-N)

Abbildung 7.8 zeigt die Ablaufwerte fiir NOs-N. Ein Einfluss der Aktivkohle lasst sich zwischen

den Vergleichsbecken 3 und 4 leider nicht erkennen. Beim 4-Beckenbetrieb ist ein sinkender

Trend zu erkennen. Diese Abnahme ist punktuell und ist bis Juni 2021 nicht weiter zu

erkennen.
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Abbildung 7.8: Oben: Nitratstickstoff (NO3-N) im Ablauf BB 3 und 4 (Klvetten)
Unten: Nitratstickstoff (NO3z-N) im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)
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Nitritstickstoff (NO»-N)

Fur Nitritstickstoff sind sowohl die Ablaufe der Vergleichsbecken als auch die KA-Messungen

nahezu identisch (vgl. Abbildung 7.9). Es lassen sich keine expliziten Einflisse der Aktivkohle

erkennen.
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Abbildung 7.9: Oben: Nitritstickstoff (NO2-N) im Ablauf BB 3 und 4 (Klivetten)
Unten: Nitritstickstoff (NO2-N) im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)
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Anorganischer Stickstoff (Nanorg)

Der berechnete anorganische Stickstoff wird aus der Summe der Einzelstickstoffe (NHa4-N,
NOs; und NO2) gebildet und nimmt somit einen vergleichbaren Verlauf wie die oben

dargestellten Abbildungen in Bezug auf den Stickstoff an (vgl. Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.10: Oben: Anorganische Stichstoff (Nanorg) im Ablauf BB 3 und 4 (Kuvetten)
Unten: Anorganische Stichstoff (Nanorg) im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)
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7.2.1.5 Phosphor
Phosphor, gesamt (Pges)

Die Zulaufkonzentration von Pges der KA-Messung und der Untersuchungen im Rahmen des
MBR-Aktiv-Projektes weisen bis auf den Zeitraum September bis Dezember 2019 deckende
Ergebnisse auf (Abbildung 7.11). Verdachtsweise kénnen die einzelnen erh6hten Messungen
durch fehlerhafte Probenahmen oder Analytik nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 7.11: Oben: Gesamter Phosphor (Pges) im Zulauf BB 4 (Klvetten)
Unten: Gesamter Phosphor (Pges) im Zulauf Biologie (KA-Messung)

Abbildung 7.12 zeigt die Ablaufwerte fir Pges. Die Ablaufwerte sind im 4. Quartal 2020 bedingt

durch die vermehrte Fallmitteldosierung als Vorbereitung auf den ab dem 2. Quartal 2021
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verscharften Einleitgrenzwert (0,5 mg/l) reduziert. Dieser Trend kann in beiden Becken und im

Gesamtablauf der Klaranlage beobachtet werden.
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Abbildung 7.12: Oben: Gesamter Phosphor (Pges) im Ablauf BB 3 und 4 (Kivetten)
Unten: Gesamter Phosphor (Pges) im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)
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Orthophosphat (0-PO4-P)

Der Orthophosphat wird nicht standardmaRig auf der Klaranlage Nordkanal gemessen, sodass

keine Werte flr Gesamtzu- und -ablauf vorliegen. Die Vergleichswerte fir BB3 und BB4 zeigt

Abbildung 7.13. PO4-P zeigt ab dem 4. Quartal 2020 einen &ahnlichen Trend zu niedrigeren

Ablaufwerten wie Pges. Zudem kann eine deutliche Reduzierung auch im Zulauf des BB4

beobachtet werden. Dies ist voraussichtlich auf die Fallmittel-Dosierstelle im Verteilerbauwerk

fur alle vier Belebungsbecken vor der separaten Zulaufbeprobung zuriickzufihren.
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Abbildung 7.13: Oben: Orthophosphat (0-PO4-P) im Zulauf BB 4 (Kivetten)
Unten: Orthophosphat (0-PO4-P) im Ablauf Klaranlage (KA-Messung)
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7.2.1.6 Ubersicht der Basisparameter

Tabelle 7.4 fasst die Ergebnisse der Basisparameter-Analytik als Mittelwerte, Min- und

Maximalwerte, sowie als mittlere Eliminationen je Belebungsbecken zusammen.

Tabelle 7.4: Ubersichtstabelle zu den Basisparametern im Zulauf Denitrifikation, Ablauf
Belebungsbecken 3 und 4 (Mittelwert, Min-, Maxwerte, @-Eliminationsgrad)
Parameter CSBhom | CSBigiit | TNb | NHa-N | NO3s-N | NO2-N | Nges Pges 0-PO4-P
[mg/l]
Zulauf Denitrifikation
Mittelwert 3148 | 189,1| 48,4 | 37,29 6,43 3,96
MIN-Wert 58,0 22,0 8,1 5,10 1,23 0,02
MAX-Wert 818,0 | 467,0| 98,2 | 81,30 19,9 19,05
Ablauf Permeat Belebungsbecken 3 (ohne PAK)
Mittelwert 16,6 193 | 941 0,84 7,36 0,09 8,33 | 0,37 0,34
MIN-Wert 6,0 15,0 | 3,51 0,02 2,52 0,01 2,58 | 0,13 0,11
MAX-Wert 29,4 244 | 13,0 2,8 | 10,30 0,30 | 11,62 | 0,93 0,90
Elimination 934 | 709%| 727| 970 809 | 841
(D in %) ' ' ' ' ' '
Ablauf Permeat Belebungsbecken 4 (mit PAK)
Mittelwert 142 | 16,65 8,2 0,66 5,98 0,07 6,67 | 0,40 0,36
MIN-Wert 4,0 15,0 | 3,56 0,01 2,55 0,01 2,65 | 0,09 0,04
MAX-Wert 27,0 19,0 | 11,7 2,80 9,81 0,22 11,52 | 0,90 0,84
Elimination 942 | 737%| 763| 97,9 90,5 84,7
(D in %) ' ' ' ' ' '

*Bestimmungsgrenze: 15,00 mg/l (Laboranalytik)

Es wurde eine deutliche Verbesserung der Ablaufqualitat durch die PAK-Zugabe festgestellt.
Die Mittelwerte fur CSB, Ammonium, Nitrat, Nitrit und Nges lagen im Ablauf des BB4 mit PAK-

Dosierung um 13-22 % niedriger als beim BB3 ohne PAK-Dosierung.
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7.2.2 DOC und SAKz2s4

Die Eliminationsleistung der organischen Spurenstoffe wird typischerweise mit der Elimination
des DOC und der Reduzierung des SAK:s4 verglichen. Fur beide Parameter liel3 sich im BB4
mit PAK eine Verbesserung der Elimination gegenuber dem BB3 ohne PAK zeigen (Abbildung
7.14). Beim SAKzs4 liegt die Elimination im BB4 dabei bis auf einen Ausreil3er immer oberhalb
der Winkelhalbierenden (n = 46). Die mittlere Verbesserung lber alle Versuchsphasen lag
dabei bei 8,6 Prozentpunkten (14,2 % relative Verbesserung).

100 = 100
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60 o 60 1 o
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40 A 40 1

201 20 1

BB4 SAK>s54-Elimination [%]
q
BB4 DOC-Elimination [%]
d
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BB3 SAK>s4-Elimination [%] BB3 DOC-Elimination [%]

Abbildung 7.14: Vergleich der SAKzss- (links) und DOC-Elimination (rechts) der Becken BB3
und BB4 (mit PAK)

Fur den DOC lagen in 7 von 39 Messungen hdhere Eliminationen fir BB3 vor. Dennoch ist
auch hier eine klare Verbesserung der Entnahme organischer Kohlenstoffverbindungen aus
der flissigen Phase durch PAK-Dosierung erkennbar. Die Verbesserung lag im Mittel Uiber alle

Werte bei 2,3 Prozentpunkten (2,9 % relative Verbesserung).

Wird die prozentuale Verbesserung der DOC-Ablaufkonzentration von BB4 zu BB3 bezogen
auf die DOC-spezifische PAK-Dosierung berechnet, liegen die meisten Werte zwischen 5 und
20 % zusatzlicher DOC-Elimination (vgl. Abbildung 7.15 links). Fir die Versuchsphase mit
PAK-StoRRdosierung zeigte sich einen leichter Trend in der grafischen Auswertung, der jedoch
nicht statistisch signifikant nachgewiesen werden konnte. Eine Abhangigkeit der DOC-
Elimination von der Art der PAK-Dasierung konnte aus den Grafiken nicht abgelesen werden.
In Abbildung 7.15 rechts zeigt sich eine deutliche Abhé&ngigkeit zwischen SAKjss-
Mehrelimination und DOC-Mehrelimination. Ob diese besteht, soll nachfolgend genauer

untersucht werden.
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Abbildung 7.15: Vergleich der DOC-Elimination der Ablédufe Becken BB4 und Becken BB3 als
»Mehrelimination PAK-MBR" in Abhangigkeit der DOC-spezifischen PAK-
Dosis (links) und bezogen auf die SAK2s:-Mehrelimination (rechts)

Die DOC-Elimination bezogen auf die DOC-spezifische PAK-Dosis ist in Abbildung 7.16 mit
Werten von MALMS et al. (2018) und WESSLING et al. (2018) verglichen. Die erreichte DOC-
Elimination in diesem Projekt fligt sich gut in die Ergebnisse der anderen Pilot-Studien ein. Es
ist zudem ersichtlich, dass die spezifischen PAK-Dosierungen in MBR-AKTIV im Vergleich

gering waren.
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Abbildung 7.16: DOC-Elimination bezogen auf die PAK-Dosis im Vergleich mit

Literaturergebnissen
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Neben den 24-Stunden-Mischproben wurden auch 4-Stunden-Mischproben genommen. Es
zeigte sich bei den in Abbildung 7.17 dargestellten Ergebnissen sehr unterschiedliche
Verlaufe der DOC und SAKzss- Werte im Ablauf der Becken 3 und 4.
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Abbildung 7.17: Tagesgange des SAK3s4 und DOC im Ablauf von BB4 (mit PAK) und BB3
(Zeitraume in Stunden z. B. 8 bis 12 Uhr: 08-12)

Die Volumenstrome und PAK-Zugabe sind in Tabelle 7.5 zusammengestellt.
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Die Tagesgéange zeigen eine punktuelle Aufnahme der Belastungssituation in den jeweiligen
Versuchszeitraumen. Am 6.-7.8.2019 im Versuchszeitraum mit kontinuierlicher Dosierung bei
Trockenwetter war die PAK-Dosierung gestort. Es wurde von 8 bis 16 Uhr ca. 9,7 kg PAK
dosiert, bevor die Anlage nach Schichtende des Betriebspersonals ausfiel. Die Dosierung
wurde erst am Morgen des 7.8. wieder gestartet. Insgesamt wurden ca. 11 von 33,6 kg dosiert.
Bei DOC ist dennoch eine Reduzierung in Fracht und Konzentration fur den Ablauf von BB4

feststellbar. Der SAK2s4 weist demgegeniber eine starkere Verbesserung auf.

Am 16. bis 17.12.2019 im Zeitraum mit volumenstromproportionaler Dosierung war die
Dosierstation vollstandig inaktiv. Dennoch ist eine Mehrelimination von DOC und SAK3s4 in
BB4 durch die PAK feststellbar. Die zunachst hohen DOC-Konzentrationen und Frachten in
BB3 sind darauf zuruckzufihren, dass BB3 in diesem Zeitraum eine deutlich hohere
Auslastung (vgl. Tabelle 7.5) aufwies. Dies ist in den SAKzss-Messungen nicht ersichtlich.

Tabelle 7.5: Volumenstréme und PAK-Zugabe in den 4-Stunden-Intervallen der
Tagesgéange
06.-07.08.2019 | 16.-17.12.2019 | 24.-25.02.2020 | 02.-03.03.2021
Zeitraum Permeatvolumen BB3 [m3]
Permeatvolumen BB4 [m3] / PAK-Zugabe [kg]
08:00 - 12:00 240 1542 1596
253/5,3 8481/0 1749/0
12:00 - 16:00 413 1516 1627
4441 4.4 689/0 1455/0
16:00 - 20:00 454 1031 1094
261/0 896/0 1201/0
20:00 - 00:00 376 683 1258
363/0 501/0 1375/0
00:00 - 04:00 304 247 852
264/0 583/0 1196/0
04:00 - 08:00 142 220 997
170/1,3 80/0 776 /0

Auch am 24.-25.02.2020 im Zeitraum mit kontinuierlicher Dosierung bei Regenwetter fand
keine PAK-Dosierung statt. Trotz vergleichbarer, bzw. z. T. héherer Abflisse in BB4 lagen
DOC-Konzentration und -Fracht in diesem niedriger. Auch beim SAKzss war ein deutlicher
Unterschied zu erkennen. Das System PAK-MBR ist nach dieser Auswertung robust gegen
kurzzeitige Ausfélle der PAK-Dosierung. Im Zeitraum mit PAK-StoRdosierung am 02.-
03.03.2021 kam es zu einem Fehler beim Start der Probenehmer, sodass hier die Zeiten
anders sind. An diesem Tag wurde eine hohere PAK-Menge dosiert, um vorangegangene

Minderdosierungen auszugleichen. Im ersten Zeitraum von 11 bis 15 Uhr lag der
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Volumenstrom im BB4 mehr als doppelt so hoch wie bei BB3, sodass trotz geringerer DOC-
Konzentration eine hohere Fracht errechnet wurde. Es zeigt sich, dass durch die
Mehrdosierung tber den Tag sowohl DOC-Konzentration als auch SAKzs4 einen Abwartstrend

folgen, wahrend der SAKzs4 in BB3 im gleichen Zeitraum anstieg.

7.2.3 Online-Analytik des SAK2s4

Die SAK:2s4-Online-Analytik der beiden Ablaufe zeigte vor Beginn der PAK-Dosierung einen
hoheren SAKgzs4 fur BB4 (PAK-Stral3e) im Vergleich zum BB3 (Referenz), wie in Abbildung
7.18 zu sehen ist. Ab Mai 2019 lag der SAK2s4 im BB4 niedriger. Ein ahnlicher Verlauf war
auch ab September 2020 zu beobachten, wo erneut PAK dosiert wurde. BB4 und BB3 lagen
in der Einfahrphase zunéchst nahezu gleich. Nach Erreichen eines stabilen Betriebs zeigte
sich jedoch wieder ein niedrigerer SAKzs4 im BB4 mit PAK.

Aufgrund des membranfiltrierten Abwassers war die Verschmutzung der Sonden auf der
Filtratseite im Laufe des Betriebs minimal. Bei der ca. zweiwdchentlichen Reinigung der
Sondenaufnahmen wurden diese zunachst mit Wasser gespiilt und dann die Messfenster der
Sonden mit einem Mikrofasertuch gereinigt. Zweimonatlich fand praventiv eine Reinigung mit

3 %iger HCI statt, um maogliche Biofilmbildung zu unterdriicken.
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Abbildung 7.18: Online-Messung des SAK3s4in Referenz- (BB3) und PAK-Versuchsstralle (BB4)
Aufgrund des diskontinuierlichen, gestaffelten Betriebs der Membran-Stral3en, sind die Online-
Messungen haufig nicht parallel. In Abbildung 7.19 flossen zum Vergleich der Ablaufwerte
daher nur Sonden-Messungen ein, die zeitgleich (mit £ 1 min Toleranz) gemessen wurden.
Diese wurden mit den im Labor des ISA bestimmten SAKass-Werten aus 24-Stunden
Mischproben verglichen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Zudem ist

auch hier der klare Trend zu niedrigeren SAKzss-Werten in der PAK-Stral3e zu erkennen.
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Abbildung 7.19: Vergleich der SAK2ss-Werte (online und Labor) zwischen Referenz- (BB3) und

PAK-VersuchsstralRe (BB4)

Die jeweiligen Versuchsreihen werden in Abbildung 7.20 als Box-Whisker-Plot verglichen.
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Abbildung 7.20: SAK2s4 Onlinedaten fir die Versuchszeitraume 2, 3, 4 und 7 im Vergleich
(Median: orange, Mittelwert: griin, Whiskers: 1,5-1QR)
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7.24 Organische Spurenstoffe

Zum Vergleich der Eliminationsleistung der Spurenstoffe in BB3 und BB4 (mit PAK) wurden
14 Substanzen quantifiziert. N&here Informationen zu den Einzelstoffen und die entsprech-
enden Kirzel finden sich in Kapitel 0. Abbildung 7.21 zeigt die Zulaufkonzentrationen zum
Belebungsbecken 4 tber alle Versuchsphasen.
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Abbildung 7.21: Box-Whisker-Plot der Zulaufkonzentrationen der Spurenstoffe im Zulauf zu
Becken 4 (logarithmische Darstellung)

Es zeigt sich, dass z. T. hohe Konzentrationsschwankungen um 1 bis 2 log-Stufen bei den
Stoffen vorliegen. Aus diesem Grund wurde in Anhang C auch ein Box-Plot der Zulauffrachten

in den jeweiligen Versuchszeitraumen dargestellt.

Die Eliminationsleistung flir Spurenstoffe — aufgeteilt nach Versuchsphasen —ist in Tabelle 7.6
zusammengefasst. Bei den Werten handelt es sich um mittlere Frachteliminationen im
jeweiligen Versuchszeitraum (Einteilung nach Tabelle 7.1). Es zeigt sich eine deutliche
Verbesserung der Spurenstoffelimination durch PAK-Dosierung. In Abhéangigkeit der
Verbesserung sind die Zellen unterschiedlich eingefarbt. Eliminationen < 20 % und negative
Eliminationen sind nicht mit Zahlenwerten dargestellt. Die Auswertung der versuchsbedingten

Schwankungen in der PAK-Dosierung finden sich in Kapitel 7.3.1.

Wie bereits bei der PAK-Auswahl beobachtet werden konnte, weist die Kohle A2 eine im
Vergleich mit anderen getesteten Aktivkohlen schlechtere Adsorptionsleistung fur Benzotriazol
auf, welches nach der Einteilung in DWA (2019) eigentlich als sehr gut adsorbierbar gilt. Es
sollte unter Beriicksichtigung der ausstehenden Novelle des Abwasserabgabengesetzes ggf.

fur einen eventuellen Regelbetrieb eines PAK-MBR eine andere Aktivkohle ausgewahlt
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werden. Fir die Pilotierung und den Nachweis der Wirksamkeit des Verfahrens eignete sich

die Kohle A2 sehr gut.

Tabelle 7.6: Mittlere Fracht-Eliminationen der Spurenstoffe in den Versuchszeitrdumen
Konstante  Dosis _ =
. © S
c C =
(el Q
ES Z Referenzzeitraume
TW RW Bl 2
> = o)
o =
%)
VZ2 VzZ4 VZ3 \a vZz2 Vz4 VZ3 \
Mittlere PAK-Dosis im
Versuchszeitraum 10,5+7,3 | 7,445,0| 6,545,7 |7,846,9 0 0 0 0
[gpak/m3]:
Parameter
Benzotriazol (BZT) 71,3 81,2 75,8 65,7 57,4 77,5 71,8 52,9
Candesartan (CAN) 63,3 51,5 46,1 42,1
Carbamazepin (CBZ) 65 69,6 65 65,0

Tramadol (TMD)

Valsartan (VAL)

B x =90 % oder *C < 0.05 pg/l;
L] 20 % < x < 60 %;

] 80 <x <90 %;

= x<20%

Diclofenac (DCF) 73,7 65,8 42,8 57,3

Methylbenzotriazol

(M-BZT) 82,9 75,6 58,1 60,2 51,5 66,6 53,7 21,0
Metoprolol (MET) 79,4 81,4 71,6 56,0
N-Acetyl-SMX

(NAC-SMX) el

Sulfamethoxazol

(SMX) 64,5 71,2 77,6 | 45,7
Telmisartan (TEL) 71,2 71,1 56,9 55,3

[ ] 60< x<80%;
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Wahrend der konstanten PAK-Dosierung in Trockenwetterbedingungen (TW) lag die PAK-
10,5 g PAK/m3 Abwasser.

Spurenstoffeliminationen zu verzeichnen. Bei der kontinuierlichen Dosierung im Zeitraum mit

Dosis im Mittel bei Dort waren die hochsten mittleren
hohem Niederschlagsaufkommen (RW) war die PAK-Dosis im Vergleich auf im Mittel
7,4 g PAK/m3 reduziert. Dies zeigte sich v.a. bei der Elimination von Candesartan, Diclofenac,
Methylbenzotriazol und Tramadol. Auch bei den Versuchsphasen mit volumenstrom-
proportionaler Dosierung und StoRRdosierung lag die mittlere PAK-Dosis niedriger als in der
ersten Versuchsphase, aber vergleichbar mit der kontinuierlichen Dosierung im Zeitraum mit
hohem Niederschlagsaufkommen. Dennoch ist bei Diclofenac und Candesartan eine weitere
Verschlechterung der Eliminationsleistung zu beobachten. Auch Methylbenzotriazol wurde im

geringeren Umfang eliminiert.

Aufgrund der hohen Schwankungen bei der Eliminationsleistung der ReferenzstralRe, wird in
Tabelle 7.7 zuséatzlich die Fracht im Ablauf der PAK-Versuchsstral3e BB4 auf den Ablauf der
Referenzstralle BB3 bezogen und eine Mehrelimination durch den PAK-MBR berechnet.

Tabelle 7.7: Spurenstoffelimination durch PAK-Dosierung (Ablaufvergleich BB4 und BB3)
Konstante Dosis
Volumenproportional | StoRdosis
T™W RW
VZ2 Vz4 VZ3 vzZ7
Mittlere PAK-Dosis im 10,547,3 7,450 6,545,7 7,846,9
Versuchszeitraum [geak/m3]:

Parameter

Elimination [%]

Benzotriazol (BZT)

Bisoprolol (BIS)

Candesartan (CAN)

Carbamazepin (CBZz)

Clarithromycin* (CLA)

14,5

27,1

Telmisartan (TEL)

Diclofenac (DCF) 56,8 34,7 37,6 63,3
Methylbenzotriazol (M-BZT) 64,8 27,1 9,7 49,6
Metoprolol (MET) I EEE 77,7 79,4
N-Acetyl-SMX (NAc-SMX)

Sulfamethoxazol (SMX) 59,0 31,6 34,3 60,0

Tramadol (TMD) 64,2 15,1 41,8 43,2
Valsartan (VAL) 50,0 -14,5 26,2 76,5
DOC 19,3 14,0 -2,3 19,2
SAK2s4 17,7 20,0 9,1 25,0

B x >80 % or *C<0.05 ug/l; ] 50<x<80 %
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Beim Vergleich der Beckenablaufe schneidet die kontinuierliche Dosierung im Trockenwetter-
fall — vermutlich aufgrund der héheren mittleren PAK-Dosis — am besten ab. Danach folgt die
StoRRdosierung. Es ist anzunehmen, dass bei Anpassung der Dosierkonzentration in der
StoRRdosierung auf das Niveau der kontinuierlichen Dosierung (TW) eine &hnliche prozentuale
Verbesserung erreicht worden ware. Die DOC-Elimination mit Bezug auf die Referenzstralie
lag in beiden Fallen ahnlich. Die kontinuierliche Dosierung bei Regenwetter und die
volumenstromproportionale Dosierung zeigen im Vergleich leicht schlechtere Eliminationen.
Hervorzuheben ist, dass wéahrend der Phase mit volumenstromproportionaler Dosierung die
schlechteste DOC- und SAKzss-Elimination zu verzeichnen war. Hier lag die PAK-Dosis im

Mittel am niedrigsten.

Aufgrund der nicht zeitlich korrespondierenden Zu- und Ablaufprobenahmen, d. h. der
Nichtbertcksichtigung der hydraulischen Aufenthaltszeit aufgrund des geringen Probenahme-
intervalls von 24 h fur die Mischproben, ist eine Untersuchung der rechnerischen Einzelelimi-
nationen in den Probenpaaren fehlerbehaftet. Dennoch soll nachfolgend untersucht werden,
ob eine Abhéangigkeit zwischen PAK-Dosis und Spurenstoffelimination besteht. Dazu wurden
die Einzelwerte in Abbildung 7.22 und Abbildung 7.23 sowie im Anhang C analog zur
Vorgehensweise von Tabelle 7.6 und Tabelle 7.7 dargestellt. Die Elimination wird dabei als
Elimination des PAK-MBR (jeweils links) und im Vergleich der Ablaufe (Mehrelimination des
PAK-MBR, jeweils rechts) dargestellt. Fur Bisoprolol zeigt sich in allen Versuchsphasen, mit
Ausnahme von drei Analysen, eine Elimination im PAK-MBR von mehr als 80 %. Bei zwei der
drei Analysen wurde eine Mindestelimination groRer 50 % bis unter die Bestimmungsgrenze
errechnet. Die Elimination verbesserte sich auf Werte >90% ab einer PAK-Dosis
> 1 geak/Oooc. Auch beim Ablaufvergleich von PAK-Straf3e und Referenz zeigt sich eine
deutliche Mehrelimination, die auch mit steigender PAK-Dasis zunahm. Auch hier ist zu
beachten, dass die als Raute dargestellten Datenpunkte eine Elimination bis unter die
Bestimmungsgrenze indizieren. Fir Sulfamethoxazol ist bei den Einzelmessungen ein beim
PAK-MBR ein leichter Trend zur Verbesserung der Elimination mit steigender PAK-Dosis
erkennbar. Die volumenstromspezifische PAK-Dosierung zeigt hier den klarsten Zusammen-
hang zur PAK-Dosis. Fur die kontinuierliche Dosierung liegen die Eliminationen unabhangig
von der PAK-Dosis haufig >80 %. Die StoRdosierung weist im Mittel die niedrigsten
Eliminationen auf. Werden die Ablaufe von PAK-Stral3e und Referenz verglichen, ist der Trend
zu hoheren Eliminationen bei steigender PAK-Dosis Uber alle Versuchsreihen ausgepragter.
Es zeigt sich zudem, dass die Elimination in der Phase mit Stof3dosierung im Vergleich zur

Referenz deutlich verbessert war.
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Raute: Ablaufwert < 0,05 ug/l (Mindestelimination),
Kreis: Ablaufwert > 0,05 ug/!
Kontinuierliche Dosierung 1,4 kg/h (Einfahrbetrieb)
Kontinuierliche Dosierung 1,4 kg/h (Trockenwetter)
o Volumenstromproportionale Dosierung (Ziel: 15 mag/l)
Kontinuierliche Dosierung 1,4 kg/h (Regenwetter)
o StoBdosierung 30 kg/d (Einfahrbetrieb)
o StoBdosierung 30 kg/d (Regelbetrieb)

Abbildung 7.22: Elimination ausgewahlter Spurenstoffe als ,,Gesamtelimination PAK-MBR*“
(links) und im Vergleich der Ablaufe Becken 4 und Becken 3 als
»Mehrelimination PAK-MBR* (rechts) in Abhédngigkeit der DOC-spezifischen
PAK-Dosis

Bei Diclofenac (Abbildung 7.23) ist zu erkennen, dass das gewlnschte Eliminationsziel von
80 % nur vereinzelt erreicht wurde. Hier wies die kontinuierliche Dosierung bei Trockenwetter
insgesamt die besten Eliminationen auf (vgl. Tabelle 7.6), was die Vermutung nahelegt, dass
eine Verbesserung der Elimination durch hohere PAK-Dosierungen erreichbar ist, auch wenn

die Daten dazu keinen statistisch klaren Trend zeigen.
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Abbildung 7.23: Elimination ausgewahlter Spurenstoffe als ,,Gesamtelimination PAK-MBR"“
(links) und im Vergleich der Ablaufe Becken 4 und Becken 3 als

»Mehrelimination PAK-MBR* (rechts) in Abhédngigkeit der DOC-spezifischen
PAK-Dosis (Legende siehe Abbildung 7.22)

Fur Telmisartan konnte durch die PAK-Dosierung in allen Versuchsphasen eine deutliche

Elimination erreicht werden, die bereits bei geringen DOC-spezifischen PAK-Dosen im Mittel

groRer als 90 % und/oder unterhalb der Bestimmungsgrenze lag. Dabei wurde eine deutliche

Verbesserung im Vergleich zur Referenzstralde erreicht.

Eine Einordnung der errechneten Einzel-Eliminationen in Literaturdaten findet fir die

Spurenstoffe Diclofenac und Carbamazepin in Abbildung 7.24 statt.
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Abbildung 7.24: Vergleich der Eliminationsleistung fir Diclofenac und Carbamazepin in
Abhéngigkeit der DOC-spezifischen PAK-Dosierung mit Literaturangaben
(MALMS et al., 2018; WESSLING et al., 2018)

Die Ergebnisse aus dem PAK-MBR Nordkanal passen sich gut in die dargestellten Ergebnisse
der Studien von MALMS et al. (2018) und WESSLING et al. (2018) ein. Wie abgelesen werden
kann, streut die Diclofenac-Elimination bei simultaner PAK-Dosierung bei konventioneller
Biologie und Membranbiologie &hnlich stark. Um dem entgegenzuwirken, sind hohe DOC-
spezifische PAK-Dosierungen notwendig. Aufgrund des sehr niedrigen Orientierungswertes
von < 0,05 pg/l fir die Gewasserbelastung ist die alleinige technische Diclofenac-Elimination

mittels PAK-Dosierung als End-of-Pipe Losung voraussichtlich nicht ausreichend.

Carbamazepin zeigt demgegeniiber eine homogenere Streuung der Messwerte Uber den
dargestellten Dosierbereich von 0,2 bis 6 mg PAK/mg DOC. Hier ist auch eine Abhangigkeit
der Elimination von der spezifischen PAK-Dosierung erkennbar. Die zwei rot markierten der
vier niedrigen Eliminationswerte wiesen jeweils sehr niedrige Carbamazepin-Konzentrationen
in der Zulaufprobe (0,19 und 0,21 ug/l, bei einem mittleren Zulaufwert von 0,67 ug/l) auf. Dies
kann ggf. die geringe errechnete Elimination im Vergleich zu den anderen Werten erklaren.
Wie oben beschrieben, sind die hier gezeigten Eliminationen aufgrund der gleichzeitigen
Probenahme im Zu- und Ablauf bei langen Durchflusszeiten nur als Anhaltspunkte zu

verstehen. Die erreichbare mittlere Frachtelimination ist aus Tabelle 7.6 abzulesen.

Beim ersten der in Kapitel 7.2.2 erlauterten Tagesgange vom 06.08.2019 08:00 bis 07.08.2019
08:00 wurden mit den 4-Stunden-Mischproben Spurenstoffanalysen betrieben. Daraus

konnten die Spurenstoffkonzentrationstagesgange der Abbildung 7.25 und Abbildung 7.26
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ermittelt

volumens der einzelnen MBR-Becken von 2.300 m3 zu erwarten war, waren die dargestellten

werden. Es

zeigten sich

die Spurenstoffe

unterschiedlich

Ablaufwerte demgegenuber gleichférmiger. Dies ist bereits im BB3 ohne PAK-Dosierung zu
beobachten.
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Abbildung 7.25: Tagesgang der Spurenstoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf BB4 und im
Ablauf BB3 im Untersuchungszeitraum mit kontinuierlicher PAK-Dosierung

Im BB4 mit

(06.08. bis 07.08.2019, Teil 1)

PAK-Dosierung zeigte sich,

neben

der
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der Ablaufkonzentrationen tber den Tag. Dies stimmt mit den Beobachtungen aus Kapitel
7.2.2 bezuglich des DOC-Tagesgangs am besprochenen Tag Uberein.
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Abbildung 7.26: Tagesgang der Spurenstoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf BB4 und im
Ablauf BB3 im Untersuchungszeitraum mit kontinuierlicher PAK-Dosierung
(06.08. bis 07.08.2019, Teil 2)
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7.2.5 GrolRRenfraktionierung der enthaltenen Molekile mittels SEC-TOC

Zwischen Juni und September 2019 sowie zwischen Oktober 2019 und Januar 2020 wurden
im Rahmen der von SUEZ WTS in Eigenleistung durchgefiihrten Analysen insgesamt 18
Permeatproben aus den Becken 3 und 4 zur Grol3enausschlusschromatografie in das Labor
von SUEZ Analytical Instruments in Boulder/Colorado geschickt. Tabelle 7.8 stellt zun&chst

die Probenahmedaten mit den gemessenen DOC-Konzentrationen zusammen.

Tabelle 7.8: DOC Ergebnisse [mg/l] der Probenahmen fir die SEC-DOC Chromatographie
Datum Belebung 3 Belebung 4
03.06.2019 2,85 3,36
25.06.2019 5,19 4,47
16.07.2019 3,57 3,12
06.08.2019 3,99 3,63
08.10.2019 2,84 3,30
29.10.2019 4,46 4,91
19.11.2019 1,26 1,20
10.12.2019 2,52 2,58
07.01.2020 5,90 5,92

Die DOC-Ergebnisse waren allerdings nicht schliissig. Im Gegensatz zu den anderen DOC-
Messungen, die in Deutschland durchgefiihrt wurden, konnte bei den Ergebnissen aus den
USA kein signifikanter Unterschied beider Stralen festgestellt werden. Da in Becken 4 die
Aktivkohle dosiert wurde, sollten auch dort geringere DOC-Werte gemessen werden. Dies war
nur bei 4 der 9 Proben der Fall. Zudem lagen die DOC-Werte absolut betrachtet deutlich unter
den in Deutschland gemessenen Daten. Eine mégliche Erklarung dafiir ware ein DOC-Abbau
wahrend des ungekihlten mehrtdgigen Probentransportes nach Boulder. Damit sind die
Ergebnisse nicht mehr belastbar. Dennoch wurden die Proben weiter genutzt und die mittels
GroRenausschlusschromatografie (Size Exclusion Chromatography, SEC) gewonnene
GroRenverteilung der organischen Komponenten mittels UV- und DOC-Detektoren (Sievers
M9 SEC Detektor) vermessen. Der M9 SEC Detector ist eine Modifikation der Sievers Portable
TOC Analyzer, wobei der IC (inorganic carbon — anorganischer Kohlenstoff)-Teil abgekoppelt
und die Probenahmepumpe umgangen wird, um die Probe mittels der HPLC-Pumpe durch die
Trennungsséaule und den Detektor zu schicken. Durch Abkopplung des IC-Teils misst das
Instrument den TC (Total Carbon — gesamten Kohlenstoff) und benétigt daher einen ICR
(Inorganic Carbon Remover) zur Entfernung des anorganischen Kohlenstoffs. Zusétzlich ist
der Detektor mit einem Turbo-Modus ausgestattet, um eine hohe Datenauflésung wahrend der

SEC-DOC Messung zu ermdglichen.

Ergebnisse der Chromatogramme (TOC und UVass) der Proben vom 25.06.2019 und
06.08.2019 sind in Abbildung 7.27 dargestellt.
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Abbildung 7.27: SEC-DOC Chromatogramme vom 25.06. und 06.08.2019

Insbesondere bei der Probe am 25.06.2019 konnten wahrend des ersten Peaks im Bereich
zwischen ca. 5 kDa und 900 Da leicht hohere Messwerte beobachtet werden. Allerdings lassen
die Ergebnisse aus genannten Griinden keine Korrelation zu den parallel gemessenen

Mikroschadstoffanalysen zu.

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Ergebnisse der grof3technischen Untersuchungen 116

7.2.6 Adsorbierbare organisch gebundene Halogene

Die Membranen auf dem GKW Nordkanal werden wdchentlich in-situ im belebten Schlamm
gereinigt. Die in-situ-Reinigung als Zwischenreinigung ist typisch fur rickspulbare Systeme
und wird in drei Schritten durchgefihrt. Zuerst erfolgt die saure Reinigung mit organischer und
anorganischer Saure, um die anorganischen Verbindungen zu beseitigen. Nach einer
Zwischenspulung (Neutralisationsphase) findet die oxidative Reinigung unter Verwendung von
NaOH (pH mit 10 bis 10,5) und einem oxidativen Reiniger (z. B. NaOCl 150 mg Cl/I bis
500 mg CI/l) statt. Das chlorhaltige Reinigungsmittel ist sehr effizient, jedoch kommt es bei
Vermischung der Chemikalie mit dem belebten Schlamm zur AOX-Bildung.

Die Reinigung wird im Ruckspilmodus mit einem Chemikalienzusatz ausgefuhrt und dauert
einige Minuten. Im Anschluss an die in-situ-Reinigung erfolgt eine Nachspilung/Ruhezeit, um
die restliche Chemikalie aus den Rohleitungen und Membranfasern auszusptlen. In der
Ruhezeit adsorbieren die entstandenen AOX-Verbindungen an der Belebtschlammflocke
(0,2 mgaox/grs, KOPPE und STOZEK, 1998). Wahrend der Zeit werden die Membranen beliiftet,
um die restlichen Chemikalien aus den ZwischenrGumen der Membrankassette zu entfernen.
Damit sind die AOX-Konzentrationen im Permeat entsprechend niedrig, <100 pg/l (Grenzwert).
Gleichzeitig wird der Klarschlamm hdher belastet, jedoch im zulassigen Bereich. Die Filtration

startet nach der Ruhezeit von ca. 90 min.

Durch die PAK Dosierung erhdhen sich die Adsorption-Kapazitaten des Belebtschlamm-
Aktivkohlegemisches. Die reduzierende Wirkung der PAK-Zugabe auf die AOX-
Konzentrationen sollte durch mehrfache Beprobung nach der in-situ-Reinigung in den
Zeitabstanden von 15 Minuten bestatigt werden. Geplant war eine 8-fache Probenahme, die

durch Betriebsumstande auf eine 6-fache Probenahme reduziert wurde.

Da die Filtration nach der Ruhezeit (BelUftungszeit 30 min) starten darf, wurde anstatt Permeat
die Belebtschlamm-Probe aus der unmittelbaren N&he der Membrankassetten entnommen.
Die Belebtschlamm-Probe wurde mit einem Spritzenvorsatzfilter (Porenweite 0,45 um) filtriert.
Die Vergleichbarkeit der AOX-Konzentration im Permeat mit der Konzentration aus der
filtrierten Belebtschlamm-Probe wurde im Vorfeld getestet. Die Laboranalyse wurden nach der
DIN EN ISO 9562:2005-02 (,Adsorption an Aktivkohle nach Saulenverfahren®) durchgefuhrt.

Die in-situ-Reinigung auf dem GKW Nordkanal findet vornehmlich wahrend der Arbeitszeit und
bei Trockenwetter statt. Damit ist die Beprobung im Belebungsbecken mit (BB4) und ohne
PAK (BB3) zeitversetzt erfolgt. Die Durchfihrung der AOX-Kivetten-Tests im Labor der
Klaranlage stellte sich aufwendig und oft nicht plausibel dar. Demensprechend wurde die

Analytik ins Zentrallabor des Erftverbandes verlagert.

Die durchgefuhrte Analytik in den Jahren 2019 und 2020 zeigt eindeutig die positive Wirkung
der Pulveraktivkohle, siehe Abbildung 7.28 und Abbildung 7.29. Die AOX-Konzentrationen im
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Belebungsbecken mit und ohne Pulveraktivkohle waren sehr differenziert. Die Abweichungen
kénnen durch unterschiedliche TS-Gehalte (bis zu 1,5 g/l) entstanden sein. Die Analytik aus
dem Monat Dezember 2020 entspricht nicht dem Ublichen Verlauf der Konzentrationen, was

aus der Veranderung der Einstellung an der Chemikalienpumpe resultiert.

Insgesamt variiert die AOX-Konzentration im Filtrat nach der chemischen Reinigung aus dem
Belebungsbecken 3 zwischen 66 ug/l und 100 pg/l und aus dem Belebungsbecken 4 zwischen
46 ug/l und 83 ug/l (siehe Anhang D Tabelle 0.2). Typische Werte des Gesamtablaufs des
GKW Nordkanal liegen bei 33,4+14,6 ug/l (Ergebnis aus 50 Stichproben im Zeitraum April
2019 bis Juli 2021).
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Abbildung 7.28: AOX-Konzentrationen in den Zeitabstéanden von 15 Minuten nach der in-situ-
Reinigung (Probenahme von 09.10.2019, 08.10.2019)
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Abbildung 7.29: AOX-Konzentrationen in den Zeitabstanden von 15 Minuten nach der in-situ-
Reinigung (Probenahme von 25.11.2020, 25.11.2020)
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7.2.7 Bewertung der Reinigungsleistung

Die Reinigungsleistung fir Kohlenstoffverbindungen und insbesondere Spurenstoffe konnte
bereits bei den geringen untersuchten PAK-Dosierungen deutlich gesteigert werden. Es wurde
eine deutliche Verbesserung der Ablaufqualitat durch die PAK-Zugabe festgestellt. Die
Mittelwerte fur CSB, Ammonium, Nitrat, Nitrit und Nges lagen im Ablauf des BB4 mit PAK-
Dosierung um 13-22 % niedriger als beim BB3 ohne PAK-Dosierung (vgl. Tabelle 7.4). Die
sich andeutende Reduzierung der Ammonium-Spitzen im Ablauf der PAK-Stral3e kann die bei
Regenwetter geringen hydraulischen Aufenthaltszeiten im MBR zumindest teilweise
ausgleichen, die sich aus der Volumenreduzierung des MBR im Vergleich zur konventionellen
Biologie ergeben.

Bei Verwendung der Dosierstation 1 im Regelbetrieb (Juli 2019 bis Februar 2020) war eine
Unterschreitung des Schwellenwertes von 20 mgcss/l aus dem Abwasserabgabengesetz im
Ablauf der PAK-Stral3e durchgéngig sowohl in den 24-Stunden-Mischproben als auch in den
Stichproben gegeben. Dies legt nahe, dass durch die PAK-Dosierung eine dauerhafte
Einsparung der Abwasserabgabe auf CSB ermdglicht wird. Bei der Stol3dosierung lag der
CSB-Wert in den 24-Stunden-Mischproben deutlich héher, was eventuell auf die gednderte
Analysemethode des CSB mit insgesamt hdherer Bestimmungsgrenze von 15 mgcss/!
zuriickzufiihren ist. Es gab jedoch auch Uberschreitungen der 20 mgcse/l bei dieser
Dosierstrategie, sodass Zeitpunkt und Anzahl der Dosierungen je Tag anpassungsbedirftig
sind, um die Schwellenwertunterschreitung sicher zu stellen. Im Zeitraum mit kontinuierlicher
Dosierung war die Einstellung einer mittleren PAK-Dosierkonzentration von 10 mgeak/|
bezogen auf die gesamte Jahresabwassermenge zur Einhaltung von Werten < 20 mgcssg/I
ausreichend. Eine konstante Dosierung von 10 mgeax/l auf die Jahresabwassermenge kann
fur den Einfahrbetrieb bei Membrananlagen unter Umstdnden empfohlen werden. Jedoch
stellte sich die untersuchte Dosieranlagen mit Stol3dosierung in den Versuchen als

wirtschaftlicher und zuverlassiger heraus.

Das Spurenstoff-Eliminationsziel ist abhangig von der zukinftigen Rechtslage. Der aktuelle
Entwurf der Novelle des Abwasserabgabengesetzes (GAWEL et al., 2021) enthalt als
Indikatorsubstanzen die nachfolgenden neun Stoffe, von denen sechs im Mittel zu 80 %
eliminiert werden sollen (unterstrichene Stoffe wurden in diesem Projekt analysiert):

Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Irbesartan, Metoprolol,

Sulfamethoxazol, Benzotriazol, > 4- und 5-Methylbenzotriazol. Die Kontrolle der Spurenstoff-

elimination soll dabei in 48-Stunden-Mischproben (volumen- oder mengenproportional)
erfolgen. Im frachtgewichteten Mittelwert der 24-Stunden-Mischproben tber den Versuchs-
zeitraum mit konstanter PAK-Dosierung (VZ2) lag die Elimination der im vorangegangenen
Absatz unterstrichenen Spurenstoffe bei > 80 %. In VZ4 wurde das Ziel mit 78 % mittlerer

Elimination nur knapp verfehlt. Werden die Ausfallzeiten der Dosierung von ca. 15 % in VZ2
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und von > 20 % in VZ4 berlcksichtigt (vgl. Abbildung 7.30), ist davon auszugehen, dass das
mittlere Eliminationsergebnis in 48-Stunden-Mischproben zukinftig ohne Ausfalle der
PAK-Dosierung gesicherter hdher als 80 % liegt. Irbesartan und Hydrochlorthiazid wurden hier

nicht bestimmt, sie gelten jedoch als sehr gut/gut adsorbierbar (DWA, 2019).

Bei Vergleich der Stoffliste mit den analysierten Stoffen und deren Eliminationen, zeigt sich,
dass bei der Auswahl der Aktivkohle zuséatzliches Potenzial besteht, um kiinftige rechtliche
Vorgaben zu erfullen. Die verwendete Aktivkohle A3 zeigte bereits bei der Vorauswahl
schlechtere Eliminationsergebnisse flr Benzotriazol (vgl. Abbildung 3.1), was sich im Verlauf
der groRtechnischen Versuche flr Benzotriazol bestétigte und sich zudem fur Methyl-

benzotriazol zeigte (vgl. Tabelle 7.6).

Der Vergleich der unterschiedlichen Dosierstrategien zeigte, dass bei ahnlicher PAK-Dosis nur
geringfuigige Anderungen zwischen den Strategien zu beobachten waren. Insgesamt zeigte
die konstante, kontinuierliche Dosierung die beste mittlere CSB- und Spurenstoffelimination.
Die Inkonsistenz bei der volumenstromproportionalen Dosierung und die festgestellte hohe
Zahl an Anlagenproblemen fuhrt dazu, dass diese Strategie mit der verwendeten Dosierstation
fur die Dosierung ins Belebungsbecken nicht empfohlen werden kann. Die Stof3dosierung
zeigte eine sehr gute Eliminationsleistung des SAK und DOC um die Mittagszeit. Eventuell
kann die PAK-Ausnutzung durch eine zeitlich weiter auseinander liegende Dosierung der zwei

taglichen PAK-Chargen verbessert werden.

Die Verbesserung der Adsorption von AOX nach der chemischen Membranreinigung bietet
groBes Potenzial fur den Gewasserschutz. Der Grenzwert von 100 pg/l im Ablauf der
Klaranlage wurde bereits sicher im bellfteten Zeitraum ohne Permeat-Abzug nach der
chemischen Reinigung eingehalten, wie Proben des belebten Schlammes nahe den

Membranen zeigten.

Insgesamt scheint eine mittlere Dosierkonzentration von = 10 mgeax/lI als Startpunkt flr die

simultane Dosierung von PAK ins Belebungsbecken geeignet zu sein.
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7.3 Betriebssicherheit des PAK-MBR

7.3.1 Sicherheit der PAK-Dosierung in den unterschiedlichen Versuchsphasen

Die Versuchszeitraume sind in Tabelle 7.1 (Kapitel 7.1) zusammengestellt. Hier wird die
technische Machbarkeit der jeweiligen PAK-Dosierstrategie mit den zur Verfigung stehenden
Dosierstationen bewertet. Die Ausfalltage und -griinde in jedem Versuchszeitraum finden sich
in Tabelle 7.9 wieder; in Abbildung 7.30 sind die prozentualen Werte grafisch aufbereitet. In
Versuchszeitraum 5 fand keine PAK-Dosierung statt.

Tabelle 7.9: Aufschlusselung der Betriebsstdrungen bei der PAK-Dosierung in BB4 nach
Versuchszeitraum und Stérungsgrund (Angabe in Tagen)
Versuchszeitraume
Stérungsgrund
1 2 3 4 5 6 7
Anlage | Anlage | Anlage | Anlage Anlage | Anlage
1 1 1 1 ) 2 2
Keine Storung 78,6 70,9 57,8 46,4 - 50,1 90,9
Allgemein 13,9 1,2 4,0 8,1 - 3,9 7,0
Fehler Station
Disperser 0,3 13,2 6,5 -
Fehler Peripherie 2,2 6,9 -
Betriebswasser 0,7 8,6 -
Kohle 12,4 0,1 3,2 - 7,0 51
Umbau 0,2 - 9,0
Witterung - 7,0

I I

o VZ_1: KontinL_JierIiche Dosierung I Station: allgemein
c (Einfahrbetrieb) B Station: Disperser
£ | vz2: Kontinuierliche Dosierung Peripherie
% (Trockenwetter) I Betriebswasser
o ) Kohl
-% VZ3: Volumenstromproportionale onle
& | Dosierung B Umbau
o Witterung

VZ4: Kontinuierliche Dosierung

(Regenwetter)
o | VZ6: StoRdosierung '
< | (Einfahrbetrieb)
o
© | VZ7: StoBdosierung
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S
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Abbildung 7.30: Prozentuale Aufschlisselung der Betriebsstdérungen bei der PAK-Dosierung in
BB4 nach Versuchszeitraum und Stérungsgrund
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Unter dem Fehler ,Kohle“ sind alle Logistik- und Befullungsprobleme im Zusammenhang mit
der Aktivkohlelieferung zusammengefasst, dies sind also keine technischen Fehlfunktionen
der Dosierstation. Aufgrund der geringen Aktivkohlemenge in den Containern war ein haufiger
Wechsel notwendig. Es wurde versucht, die vorhandenen Container derart zu bewirtschaften,
dass Ausfallzeiten in der Nacht und am Wochenende durch geleerte Container mdglichst
vermieden wurden. Im ersten Versuchszeitraum war anfangs noch kein permanent auf dem
Gelande verfligbarer Stapler vorhanden, um die Container auf dem Dach der Dosierstation zu
wechseln, sodass es haufiger zu Stillstandzeiten kam. Diese Stillstandzeiten sind durch

Nutzung eines gréRReren Silos zur PAK-Lagerung vermeidbar.

Bei den ersten Versuchen zur kontinuierlichen PAK-Dosierung wird der Einfahrbetrieb (VR1)
und die erste Betriebsphase mit Abwasserbeprobungen (VR2) unterschieden. In der Einfahr-
phase wurden u. a. Fehler mit der Dosierstation (Stérung Druckerh6hungspumpe, Stérung am
Aufgabepunkt zwischen Zellenradschleuse und Waage, Storung der Container-Arretierung)
festgestellt, die vor dem eigentlichen Probebetrieb behoben wurden.

In Versuchszeitraum 3 (volumenstromproportionale Dosierung) kam es zu Problemen beim
Betrieb mit der Dosierstation 1. Diese war nicht optimal auf den diskontinuierlichen Betrieb der
Membranbecken (vgl. Kapitel 5.1.3) angepasst. Zum Start der Anlage musste zunachst ein
dreiminutiger Hochfahrbetrieb durchlaufen werden, in dem keine Dosierung stattfand. Ein
typisches Zulaufereignis zum Belebungsbecken 4 findet in einem Zeitraum von 30 bis 40 min
statt. Somit wurde standardmafiig in 10 % der Zeit keine PAK dosiert. Dies ist grundséatzlich
durch Steuerungstechnik behebbar, indem z. B. 3 Minuten nachdosiert werden. Ist eine solche
Dosierstation in die Steuerungstechnik der Klaranlage integriert, kbnnte zudem mit einer
gewissen Vorlaufzeit die Dosierstation hochgefahren werden. Gleichzeitig ist bei einem
vollstdndigen Ausbau der Klaranlage immer mindestens ein Becken in Betrieb, sodass die
Problematik in diesem Fall entfallen kénnte. Die groRere Schwierigkeit lag darin, dass im
Zulauf der einzelnen Belebungsbecken keine Zulaufvolumenstrommessung installiert war.
Dies wurde im Projektverlauf durch den Erftverband auf eigene Kosten nachgeristet (vgl.
Kapitel 6.2.5). Die Messungen wurden in den Belebungsbecken 3 und 4 jeweils in die
Zulaufleitungen installiert und nach Anleitung des Herstellers parametriert. Dennoch zeigte
sich bei der Auswertung der Messdaten, dass die Volumenstrommessung im BB4 im Zeitraum
der volumenstromproportionalen Dosierung (VZ 3) Mindermengen von ca. 10-20 % der
Wassermenge anzeigte. Dies schlug sich auch auf die PAK-Dosierung nieder, die um diesen
Faktor reduziert war. Zudem wurde wahrend des Versuchszeitraums 3 die ex-situ Reinigung
von Membranen durchgefuhrt, die viel Betriebswasser bendtigt. So wurde der
Betriebswasserstrom auf die Minimalangaben des Herstellers reduziert. Daraus resultierten
vermutlich Anbackungen von Aktivkohle im Disperser der Dosierstation, die ab einer gewissen

Zeit zu Verblockungen bei der Dosierung fithrten. Die Kontrolle des Dispersers wurde in die

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Ergebnisse der grof3technischen Untersuchungen 122

tagliche Routinebegehung der Anlage integriert, jedoch trat der Fehler z. T. sehr schnell auf,

sodass dadurch Ausfallzeiten nachts und am Wochenende resultierten.

Aufgrund der Problematik bei der volumenstromproportionalen Dosierung wurde in Versuchs-

zeitraum 4 erneut auf eine kontinuierliche Dosierung umgestellt.
In Versuchszeitraum 5 fand keine PAK-Dosierung statt.

Die Versuchszeitrdume 6 und 7 wurden mit Dosierstation 2 durchgefihrt. Diese wurde vom
Hersteller direkt fir den gewlnschten Betriebsfall ,Stol3dosierung® als Pilotanlage ausgelegt.
Aufgrund dessen waren wahrend des Betriebs haufiger Anpassungen des Programms und
Anderungen der Verfahrenstechnik notwendig, die hier — um eine Vergleichbarkeit mit
Dosierstation 1 zu erméglichen — ebenfalls als ,Fehler Dosierstation zusammengefasst
werden. Im Februar 2021 (Zeitraum ,Umbau® in VZ7 in Abbildung 7.30) wurde die Anlage fur
den Vier-Becken-Betrieb vorbereitet. Versuchszeitraum 6 bestand aus dem Einfahrzeitraum
fur Dosierstation 2 und der Erprobung der technischen Machbarkeit der stoBweisen PAK-
Dosierung zur Mittagszeit. Hier lagen hauptsachlich Probleme bei der Aktivkohleanlieferung
vor. In Versuchszeitraum 7 wurde dann der Regelbetrieb erprobt. Hier kam es u. a. zu
witterungsbedingten Ausféllen, die im Rahmen der Pilotierung behoben werden konnten. Die
im jeweiligen Tagesmittel erreichte PAK-Dosis an den einzelnen Versuchstagen ist in
Abbildung 7.31 dargestellt (Dosierungen > 20 gpak/m3 = Schwarz).
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Abbildung 7.31: Mittlere tagliche PAK-Dosis in Abhangigkeit des taglich durchgesetzten
Volumenstroms im Belebungsbecken 4 beim Ein-Becken-Betrieb bis Anfang
Marz 2021

Aus der Ubersichtsgrafik kénnen gut die groRen Schwankungen und v.a. auch die

Minderdosierung in den Versuchszeitraumen im Winter 2019 bis 2020 abgelesen werden.
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7.3.2 Analytik des belebten Schlammes

In Abbildung 7.32 ist der Versuchszeitraum mit Dosierstation 1 dargestellt. Der TSgs des BB4
(spater mit PAK) lag vor Beginn der PAK-Dosierung im April 2019 héher als der TSgs in BB3.
Der Gluhverlust in beiden Becken lag auf einem &hnlichen Niveau, sodass BB4 insgesamt
mehr vergliihbare Schlammmasse aufwies. Nach Beginn der PAK-Dosierung kehrte sich dies

jedoch um.
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Abbildung 7.32: Trockensubstanzgehalt, organischer Trockensubstanzgehalt und
Schlammindex in den Belebungsbecken 3 und 4 sowie mittlerer TSgg aller
Becken (TS APEX)

Der Schlammindex beider Becken liegt fir MBR in einem sehr niedrigen Bereich. Im April und
Mai 2019 lagen beide Becken ahnlich bzw. z. T. lag der Schlammindex von BB4 auch hdher
als von BB3. Nach diesem Zeitraum lag der Schlammindex in BB4 konstant niedriger als in
BB3, mit dem deutlichsten Unterschied im Zeitraum September bis November 2019, wo die

hochste rechnerische PAK-Konzentration im BB4 vorlag.
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7.3.3 Untersuchung der Schlammfiltrierbarkeit

Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden regelméRig Schlammproben aus den
Belebungsbecken im Labor des Erftverbandes auf deren Filtrierbarkeit untersucht. Dazu wurde
der Parameter ,Time-To-Filter* (TTF) bestimmt, der sich zur Bewertung der
Filtrationseigenschaften von belebten Schlammen auf MBR durchgesetzt hat und mehr
Aussagekraft besitzt als zum Beispiel der Schlammindex. Zur Ermittlung des TTF werden dazu
500 ml einer Schlammprobe tber einen Blchnertrichter unter definiertem Saugdruck (hier 500
mbar) filtriert und die Zeit gemessen, bis 25 ml, 50 ml bzw. 100 ml Permeatvolumen filtriert
wurden. Die Schlammeigenschaften des MBR in Kaarst sind im Vergleich zu anderen MBR
Anlagen uberdurchschnittlich gut, zu erkennen an den geringen TTF Werten (Ubliche TTF
Werte in kommunalen MBR liegen zwischen 40-100 s/100 ml). Daher waren zwischen beiden
betrachteten Strallen (BB3 = Referenzstrale; BB4 = unter Aktivkohleeinfluss) keine
ausgepragten Unterschiede zu erkennen, auch wenn BB4 niedrigere Werte aufwies. In den
Sommermonaten zeigten beide StralRen &hnliche Werte um 10 Sek/100 ml, was einem extrem
gut filtrierbaren Schlamm entspricht. In den Wintermonaten, in denen sich haufig aufgrund der
geringeren Wassertemperaturen die Schlammfiltrierbarkeit verschlechtert, zeigte die PAK-

Stral3e etwas bessere Werte (siehe Abbildung 7.33).
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Abbildung 7.33: Verlauf der Time-to-Filter (s/100 ml) Analysen aus BB3 und BB4 (mit PAK) des
GKW Nordkanal
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7.3.4 Filtrationsleistung der Membranstral3en

Die Messungen des Transmembrandrucks der jeweils 2 Membranstral3en Becken 2, 3 und 4
sind in Abbildung 7.34, Abbildung 7.35 und Abbildung 7.36 dargestellt. Jeder Punkt zeigt den
mittleren Druck in einem 15-minutigen Filtrationsintervall. Die vertikalen, gepunkteten Linien
zeigen jeweils die Zeitpunkte der Zwischenreinigung an. Die Punktfarbe zeigt die Temperatur
des Klaranlagenablaufs. In den Grafiken ist jeweils die charakteristische Temperatur-
abhéngigkeit des TMP erkennbar. In der Niedrigtemperaturphase von Méarz bis April 2019
verhielt sich der TMP mit Ausnahme der Membranstra3e 1 im BB3 in allen betrachteten
Membranstral3en sehr &hnlich. BB3 Stral3e 1 wies deutlich hhere TMP auf als die anderen
StralRen. Aus diesem Grund und aufgrund zeitweiser Betriebsprobleme der Stral3e im Herbst
2019 wurde zusatzlich BB2 als Referenz herangezogen.
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Abbildung 7.34: Entwicklung des TMP (Mittelwert je Filtrationsintervall) in BB2 (ohne PAK)

Es ist auffallig, dass der TMP der Strafl3en in BB4 mit PAK-Dosierung (Abbildung 7.36) von
Juni bis Oktober 2019 niedriger lag als bei den Vergleichsstralen. Insgesamt wies der TMP in

diesem Zeitraum zwischen den jeweiligen Reinigungsintervallen einen moderaten Anstieg auf.
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Sowohl in BB2 als auch in BB3 waren hingegen Zeitraume mit erhohtem Unterdruck im
Vergleich zu BB4 zu beobachten. Der TMP in BB2 StraBe 1 lag im Mittel oberhalb von
150 mbar. In BB2 StralRe 2 schwanke der Wert zwischen 100 und 150 mbar und stieg im
Oktober 2019 schneller an, als dies in den durch PAK beeinflussten StraRen zu beobachten

war.

Aufgrund der zeitweisen Betriebsprobleme mit BB3 Stral3e 1 im Zeitraum bis November 2019

war die StralBe 2 im BB3 z. T. starker ausgelastet.
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Abbildung 7.35: Entwicklung des TMP (Mittelwert je Filtrationsintervall) in BB3 (ohne PAK)

Im Zeitraum ab November 2019 zeigte sich in den Becken ohne PAK-Einfluss ein deutlicher
TMP-Anstieg (v. a. BB2 Stral3e 2, BB3 Stral3e 1 und 2). Dies war in BB4 nicht im gleichen
Mafle zu beobachten. Im Gegenteil zeigte BB4 Stral3e 2 nach einem anfanglichen Anstieg
sogar eine Erholung und ein Einpendeln der Unterdriicke auf einem gegeniber den
Sommermonaten nur leicht erhéhten TMP. Auch der TMP in Stral3e 1 im BB4 lag im Mittelwert
unterhalb von 200 mbar und stieg im Maximum Uber 250 mbar. In den anderen Stral3en waren
TMP-Werte zwischen 250 und 300 mbar zu beobachten.
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Abbildung 7.36: Entwicklung des TMP (Mittelwert je Filtrationsintervall) in BB4 (mit PAK)

Es bleibt zu beachten, dass die Membranen seit der Inbetriebnahme des MBR Nordkanal im
Jahr 2004 betrieben wurden. Entsprechend ist der deutliche Unterschied im Becken mit PAK-
Dosierung vorab nicht erwartet worden. Durch den bendtigten geringeren Filtrationsunterdruck
kénnen direkt Einsparungen bei der bendtigten Pumpenenergie zur Erreichung des
Filtrationsflusses generiert werden. Inwieweit Einsparungen bei der Cross-Flow-Beliftung zur
Deckschichtkontrolle méglich sind kann aus den Ergebnissen nicht abgelesen werden, da die
Form der Cross-Flow-Bellftung der verbauten Membranen der Becken 2 bis 4 nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik entspricht und heutige Membranen einen deutlich geringeren
Luftbedarf aufweisen (vgl. TAO ET AL., 2021; BAUMGARTEN, 2013).

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Ergebnisse der grof3technischen Untersuchungen 128

7.35 Geloste extrazellulare polymere Substanzen
Der Vergleich der belebten Schlamme aus den Becken BB3 und BB4 in Abbildung 7.37 zeigt
die reduzierte EPS-Konzentration im Schlammwasser des BB4 mit PAK-Zugabe.
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Abbildung 7.37: Natural Organic Matter (NOM) aufgeteilt nach Bestandteilen als mgkonienstofi/|
oben: Konzentrationen im Belebungsbecken BB3;
unten: Konzentrationen im Belebungsbecken BB4 mit PAK-Zugabe

Der Gehalt an Biopolymer-Proteinen im Schlammwasser des BB3 lag im Mittel Gber alle
Proben bei 217,4+94,0 pgc/l und somit im Mittel um 28 % hoher als in BB4 (170,3+95,3 pgc/l).
Bei den Kohlenhydraten lag der Wert fiir BB3 mit 258,3£199,4 pgc/l im Mittel um 42 % hoher
als in BB4 (181,1+138,6 pgc/l).

Die in Abbildung 7.38 dargestellten c-TEP-Werte verdeutlichen die reduzierende Wirkung der
Pulveraktivkohle auf die Foulingprozesse und lassen damit hohere hydraulische Leistungen

der Membranen erwarten.
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Abbildung 7.38: Kolloidal Transparente Exopolymer-Partikel (c-TEP) im Belebungsbecken BB3
ohne Zugabe von PAK und im BB4 mit PAK

In den letzten Jahren wurden Transparente Exopolymer-Partikel (TEP) als wesentliche
Faktoren fUr das Biofouling von Membranoberflachen identifiziert. ZHANG et al. (2020) zeigten,
dass sowohl gebundene, als auch freie TEP zu schwerwiegenderem Membran-Fouling fihren
koénnen, dass irreversibles Fouling aber vermehrt mit freien TEP korreliert. In diesen freien
TEP weisen kolloidale TEP (c-TEP) eine signifikantere Korrelation mit irreversiblem Membran-
Fouling auf als partikulare TEP (p-TEP) (ZHANG et al., 2020).

In BB3 lag der analysierte Gehalt an c-TEP mit 105,0+80,4 pgc/l im Mittel um 62,7 % hoher
als im BB4 (64,5+48,2 pgc/l), was ein deutlich hdheres Foulingpotenzial im MBR ohne PAK-

Dosierung erwarten lasst.

7.3.6 Notwendiger Luftvolumenstrom im Nitrifikationsbecken mit und ohne
Pulveraktivkohle

Die ersten Voruntersuchungen zeigten den reduzierten Luftbedarf in Becken mit PAK

gegenlber den Becken ohne PAK-Zugabe.

Der entsprechende grof3technische Nachweis soll unter vergleichbaren Bedingungen in den
Test-Belebungsbecken stattfinden. Zu den Testzwecken wurden 3 von 4 Belebungsbecken
(BB 2, 3, 4) ausgewahlt. Fur das Belebungsbecken (BB) 1 kann durch den Membranaustausch
in den Jahren 2015 und 2020 kein Vergleich vorgenommen werden; das Bellftungssystem
der Membranen und die Membranflache unterscheidet sich von den anderen Filterstral3en. In
den Belebungsbecken 2, 3 und 4 filtrieren die urspriinglichen Membrankassetten mit den

gleichen Bellftungssystemen.

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Ergebnisse der grof3technischen Untersuchungen 130

In der Vorbereitung zum Messprogramm der Luftmengen in den Belebungsbecken mit und
ohne Aktivkohlezugabe sollten folgende Parameter identisch und somit vergleichbar

eingestellt und plausibilisiert werden:

e TS-Konzentration in den Becken

e Wasserstand im Becken

e Zulaufwassermenge zu einzelnen Becken (Abgleich mit dem Wasserstand)
e Vergleichbare Frachten pro Tag von relevanten Parametern: CSB, NH., Nges
e Vergleichbare Luftvolumenstrome bei der Belliftung der Membrankassetten
e Sauerstoffkonzentrationen im gesamten Belebungsbecken vor dem Test

e Rezirkulationsrate

e Schlammabzug nach Bedarf

Die vergleichbare Einstellung erforderte eine Kalibrierung sowie Uberpriifung der Messgeréte

und Aggregate gemalf Tabelle 7.10.

Tabelle 7.10: Kalibration/Uberprifung und Anpassung von Geraten vor Durchfiihrung der
Vergleichsuntersuchungen zum Luftbedarf

Sensoren / Messonden / Aggregate Maflnahme

Durchflussmessungen BB 1-4 Abgleich / Offset im PLS

Hohenstand-Messungen BB 1-4 Anpassung / mit Laser ausrichten

Hohenstédnde O2-Sonden BB 1-4 Anpassung / mit Laser ausrichten

Luftmengenmessungen BB 1-4 Kontrollmessung / Abgleich /1 Sonde durch
den Hersteller kalibrieren lassen

TS-Messungen BB 1-4 Abgleich / AQS

Filtrax - Probenfiltrations-System Reinigung Filtrax / Sonden / Schlauche

0O2-Sonden Abgleich / AQS

Rezirkulationspumpen BB 1-4 Uberpriifung der Stromaufnahme / Parameter /
Regelung

Ruhrwerke Denitrifikation/Vario/Nitrifikation Uberpriifung der Stromaufnahme / Parameter /
Regelung

Uberprufung Membrangeblase Stromaufnahme, Uberprufung der Stromaufnahme / Parameter /

Parameter und Regelung Regelung

Uberprifung Nitrifikationsgebléase Uberprufung der Stromaufnahme / Parameter /

Stromaufnahme, Parameter und Regelung Regelung

Anzahl der Membrankassetten je Stral3e Ausgleich der Filterflache

Im weiteren Schritt sollten die Einstellungen fir die Belebungsbecken 2, 3 und 4 im
Prozessleitsystem (PLS) angeglichen werden. Die automatische Regelung wurde ausgesetzt
und durch eine manuelle Regelung ersetzt. Im Vorfeld der Testreihe (ca. 24 h) wurde der
Zulauf zu den drei Test-Belebungsbecken gedffnet, um die gleiche Frachtbelastung in den

Becken zu erreichen.
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Bei gleichem Wasserstand wurde der TS-Gehalt in allen Becken angeglichen. Die
Sauerstoffregelung, der Uberschussschlammabzug, der Standby-Betrieb (Betrieb ohne

Filtration) wurden weitgehend angeglichen und dauerhaft wahrend der Testzeit Giberwacht.

Um die Parameter besser zu verfolgen, wurde ein Bericht zur Luftvolumenmessung im
ACRON-Programm mit tabellarischer Zusammenstellung aller Daten und entsprechende

Grafiken erstellt. Die Testreihe wurde zwischen dem 1. und 7. Mérz 2021 durchgeflhrt.

Trotz mehreren Versuchen konnte die gleichméRige Verteilung der Zulaufwassermenge und
die damit erhoffte gleichmafige Verteilung der Zulauffrachten nicht erreicht werden. Die

Messung der Zulaufwassermenge in den Tubus-Rohren wurde mehrfach angepasst.

Die Auswertung zeigt (Abbildung 7.39), dass in Belebungsbecken BB4 die niedrigste und in
BB3 die hochste Zulaufwassermenge flief3t.

1Msr0:00 2 Mér 0:00 3 Msr 0:00 4 Mér 0:00 5 Mdr 000 6 Ms&r 000

Abbildung 7.39: Zulaufwassermenge zu Belebungsbecken BB 2, BB 3, BB 4 (Messung in den
Tubus-Rohren) und Abwassertemperatur aus dem ACRON Programm in der

Testwoche

Dementsprechend ist die Frachtbelastung (z. B. CSB-Fracht, siehe Abbildung 7.40) und damit

der Sauerstoffbedarf in den Becken unterschiedlich.
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Abbildung 7.40: CSB Frachten in den Belebungsbecken BB 2, BB 3, BB 4 (Zulaufwasser-
mengen-Messung in Tubus-Rohren) und Abwassertemperatur aus dem
AKRON Programm in der Testwoche

Der Luftvolumenstrom in Becken BB4 war am niedrigsten, wie in Abbildung 7.41 dargestellt.
Jedoch wird im Verhéltnis zu den CSB-Frachten die Luftmenge relativiert (Abbildung 7.41).
Die niedrigen Frachten, welche aus den Zulaufwassermengen resultieren, fuhren zu einem

niedrigen Luftbedarf.
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Abbildung 7.41: Luftvolumenstrom pro Belebungsbecken in der Testwoche
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Das Ergebnis der Untersuchung in der Testwoche war im Wesentlichen von der
Zulaufwassermenge beeinflusst. Die anderen relevanten Parameter waren wie erwartet

gleichmalig in allen Becken geblieben.

Um die Zulaufwassermessung zu plausibilisieren, wurde die kalibrierte Zulaufwassermenge
der Klaranlage mit der Messung in den Tubus-Rohren und mit der Netto-Permeatmenge der
FiltrationsstraRen verglichen (siehe Abbildung 0.12, Abbildung 0.13 im Anhang D). Die
Tageswerte zeigen die Zuverlassigkeit der Permeatmessung. Die Messwerte der Ablauf-
menge an den Permeatpumpen ist wegen der Entgasung nach der Filtration um 2-3 % hoher

als die Zulaufmenge, was in der Grafik zu erkennen ist.

Nach Validierung der Messwerte ergibt sich im Zeitraum 1. Januar bis 30. Mai 2021 die in
Abbildung 7.42 dargestellte Verteilung bei den filtrierten Permeatmengen auf die jeweiligen

Belebungsbecken.
Permeatmengen Luftmengen
24,1% 25 1% 27,0%
19,4% BB 1
BB 2
mBB 3
mBB 4

Abbildung 7.42: Anteil der Permeatmenge (links) und Nitrifikations-Luftmenge (rechts) der
Belebungshbecken 1, 2, 3, 4 im Zeitraum Januar bis Mai 2021

Die Permeatmengen im Regelbetrieb liegen somit fuir die Becken 2, 3 und 4 annahernd gleich,

wahrend Becken 1 etwas weniger Abwasser filtriert.

Die Verteilung der Nitrifikations-Luftvolumenstréme der jeweiligen Becken ist ebenfalls in
Abbildung 7.42 dargestellt. Demzufolge ist der Luftbedarf im Belebungsbecken BB4 wesentlich
niedriger als in BB2 und BB3. Im BB1 werden die Membranstraf3en durch das Cross-Flow-
Geblase wéahren des Stand-by-Betriebs intensiver beliiftet als in restlichen Becken, was zum

gemessenen reduzierten Luftbedarf bei der Nitrifikationsbeltiftung fuhrt.

Nach der Testwoche (08.03.2021) zur Untersuchung des Luftvolumenstroms hat die PAK-

Dosierung in alle vier Belebungsbecken begonnen. Nach einigen Startstérungen wurden in
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alle Becken jeweils 30 kg PAK pro Tag dosiert. Die Unterbrechungen in der Dosierung wurden
in den nachfolgenden Tagen mit zusatzlichen PAK-Zugaben ausgeglichen. Nach zwei Wochen

der PAK-Dosierung hat sich der Luftvolumenstrom in alle Testbecken angeglichen.
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3.000
. PAK Dosierung
PAKD BB4
2 500 osierung in alle BelebungsheckenBB1,2,3,4
2.000 Verglechmakigung der Luftvolumenstréme
in allen Belebungsbecken
1.500
1.000

r
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Testraihe Inbetriebnahme PAK- Dosierstation RegelmdBiger Betrieb
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Abbildung 7.43: Luftvolumenstrom aus Nitrifikationsbellftung in Belebungsbecken 2, 3 und 4
im Mérz 2021 (Tagessummen; PAK-Dosierung in BB4)

Ein Vergleich der Luftmenge im Monat vor der PAK-Dasierung (siehe Abbildung 7.44) mit dem
Monat nach der Dosierung (siehe Abbildung 7.45) bestétigt die Annahmen. Der Luftbedarf pro
Tag in den Monaten vor der PAK-Dosierung erreichte in allen Belebungsbecken Werte bis zur
2.500 Nm3/d. Mit der Aktivkohle in allen Becken steigt der Luftbedarf nicht Giber 1.800 Nm3/d.
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Abbildung 7.44: Luftvolumenstrom aus Nitrifikationsbelliftung in Belebungsbecken 2, 3 und 4
im Februar 2021 (Tagessummen; PAK-Dosierung in BB4)
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Abbildung 7.45: Luftvolumenstrom aus Nitrifikationsbellftung in Belebungsbecken 2, 3 und 4
im April 2021 (Tagessummen; PAK-Dosierung in BB4)

Die genauen Aussagen zu Einsparpotenzialen durch die PAK-Dosierung kénnen erst nach

einem langfristigen Vergleich getroffen werden.
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7.3.7 Bewertung der Betriebssicherheit und des Personalbedarfs

Die meisten Storungen der PAK-Daosierstation 1 resultierten aus Wassermangel und einem
unstabilen Wasserdruck im Brauchwassersystem. Dadurch ergaben sich direkt Ausfélle der
Station oder Brickenbildungen und Verblockungen im Disperser, die in einem Ausfall
resultierten. Das zur Verfugung stehende Betriebswasser mit einem Speichervolumen von 20
m3 ist fur die Deckung des Wasserbedarfs von ca. 1,4 m3/h zusatzlich zum Betrieb der
Schlammeindickung und -entwasserung nur bedingt ausreichend. Bei niedrigen Zulaufwasser-
mengen in den Nachtstunden reichen die Speicherkapazitaten der Anlage ohne zusatzliche
Belastung aus, jedoch sind Druckschwankungen nicht zu vermeiden. Wahrend der wasser-
intensiven externen Membranreinigung in den Sommermonaten gerét das Brauchwasser-

system mit dem geringem Vorlagevolumen an seine Grenze.

Bei der PAK-StoRdosierung mit Dosierstation 2 traten diese Probleme nicht auf. Hier ist der
Wasserbedarf, selbst bei Dosierung in alle vier Belebungsbecken, sehr niedrig und betrégt ca.
4 m3 Wasser pro Tag. Die Dosierung der vollstandigen PAK-Tagesmenge, wahrend der

Arbeitszeit erlaubt zudem die direkte Kontrolle des gesamten Dosiervorganges.

Unabhangig von der eigentlichen Technologie beim Betrieb kam es wahrend der Projektzeit
oft zu Stdérungen beim Betrieb der PAK-Pilot-Dosieranlagen oder anlageunabhéngigen
Betriebsunterbrechungen, die u. a. auf fehlende Erfahrung mit dem Betrieb solcher Anlagen
zurlckgefihrt werden konnten. Der unzureichende Frostschutz der (sehr dinnen) PAK-
Leitungen hat oft zum Ausfall der PAK-Dosierung gefiihrt. Die Anbringung der Begleitheizung
musste mehrfach korrigiert werden, besonders an den schwer zu erreichenden Anschluss-

stellen, die haufig nachgebessert werden mussten.

Auch der Wechsel der sehr klein dimensionierten PAK-Container hat haufige Betriebs-
unterbrechungen verursacht. Die unterschiedliche Fullmenge der PAK-Container verur-
sachten Probleme bei der Reichweitenkalkulation und damit Ausfalle der PAK-Zugabe am
Wochenende, oder in der Nacht sowie Engpéasse/Ausfallzeiten bei der Bestellung. Zudem
mussten die Container aufgrund ihrer geringen Fullmenge, wenn der Restbestand an PAK
bekannt war, haufig rangiert und kurzfristig getauscht werden, um z. B. den Betrieb Giber Nacht
oder am Wochenende sicherzustellen. Uber die notwendige Fahrerlaubnis fur den Gabel-
stapler verfugte in der Anfangsphase nur ein einzelner Mitarbeiter auf der gesamten Klar-
anlage, da ein Gabelstapler auf der Anlage vor Anmietung der Dosierstationen nicht vorhan-

den war. Inzwischen gehdrt diese Schulung zur Standardausbildung auf dem GKW Nordkanal.

Der instabile Wasserdruck im Betriebswassernetz der Klaranlage bzw. der komplette Ausfall
der Wasserversorgung, konnte letztendlich zu Druckspannungen im PAK-Wasser-System und
zum Austritt der Pulveraktivkohle fihren, was arbeitsschutztechnisch problematisch war. Die
daraus resultierenden personalintensiven AufrGumarbeiten und Reparaturen von Verbin-

dungsteilen verursachten weitere Ausfallzeiten.
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Auch die Probleme mit der Steuerung der Anlagen und die langen Wartezeiten auf
Servicepersonal haben die Anzahl der Tage mit Stérungen erhoht. Bei stabilem Betrieb der
Anlagen wird mit einem Personalaufwand fir die allgemeine Kontrolle der Anlagen, der
dosierten Kohlenmenge sowie der Kontrolle des Silos von ca. 10 bis 12 h/Wochen gerechnet.
Ein Anschluss der gewahlten Dosierstation an das Prozessleitsystem inkl. automatischer

Berechnung der PAK-Dosierkonzentration kann diese Zeit voraussichtlich verkirzen.

Die Betriebssicherheit des Membranbioreaktors war durch die Pulveraktivkohledosierung nicht
eingeschrankt. Vielmehr konnten durch die PAK-Dosierung im GKW Nordkanal sogar Verbes-

serungen in der Betriebsstabilitat festgestellt werden. Dies waren:

- Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit

- Verbesserung der Schlammabsetzbarkeit

- Verbesserung der Reinigungsleistung auch bei gleichzeitig reduziertem TSgs

- Reduzierung der Gehalte an Fouling-férdernden Substanzen (Biopolymere und
insbesondere der Anteil an c-TEP)

Diese Verbesserungen der Schlammqualitat zeigten auch im System PAK-MBR praxisrelevant
Wirkung. So konnte die positive Auswirkung der PAK-Dosierung auf den Luftbedarf der
Nitrifikation gezeigt werden. Zudem war die Permeabilitait des PAK-MBR v. a. in den
Wintermonaten im Vergleich zu den Becken 2 und 3 deutlich verbessert, was direkte
Auswirkungen auf den Bedarf an Pumpenenergie hat und ggf. zu Einsparungen bei der Cross-
Flow-Beliftung fihren kann. Letzteres muss vorab jedoch mit Membranen mit CF-Geblasen
nach neuestem Stand der Technik validiert und die mdglichen Einsparungen quantifiziert

werden.

Es ist zu beachten, dass die genannten Vorteile mit sehr geringen PAK-Dosierkonzentrationen
erreicht wurden. Je nach Reinigungsziel kbnnte die PAK-Dosis hdher liegen und somit auch
die Verbesserungen in der Betriebsstabilitit durch den PAK-Einfluss zunehmen, wie
verschiedenen Vero6ffentlichungen zu halbtechnischen MBR entnommen werden kann (NG et
al., 2013; Remy, 2012).
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7.4  Anfall und Eindickung des Uberschussschlamms

7.4.1 Bilanzierung des US-Anfalls

Durch die Bilanzierung des US-Anfalls aus den Becken 2 bis 4 in den
Untersuchungszeitraumen konnte kein Schlammmehranfall durch die PAK festgestellt werden
(vgl. Abbildung 7.46). Auch im Zeitraum August 2019 bis Oktober 2019 mit PAK-Gehalten im
TS > 4 % war gegeniiber den anderen Becken kein erhéhter US-Massenstrom messbar.
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Abbildung 7.46: Uberschussschlammabzug und TS-Massenstrom aus den Becken 2, 3 (ohne
PAK) und 4 (mit PAK) und PAK-Konzentration im Belebtschlamm des Becken
4 im Untersuchungszeitraum mit Dosierstation 1 (Linien = 7-Tage-Mittelwert)

Eine Aufsummierung der TS-Massenstrome je Versuchsphase zeigte ebenfalls keine
Erhohung fur Becken 4 (vgl. Tabelle 7.11). Die Massenstrome lagen im Schwankungsbereich

der anderen Becken.
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Tabelle 7.11: TS-Massenstrom je Becken und prozentualer Anteil je Versuchsphase fir
Becken 2,3und 4
kontinuierliche Volumenstrom- kontinuierliche
Einfahren Dosierung roportional Dosierung StoRRdosierung
(Trockenwetter) prop (Regenwetter)
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
[%] [%] [%] [%0] [%]
61.683 36.819 40.880 53.683 29.882
Becken 2
30,4 33 29,6 33,1 31,9
65.742 39.483 52.217 56.277 32.144
Becken 3
32,4 35,4 37,8 34,7 34,3
Becken 4 75.703 35.121 44,981 52.323 31.652
(mit PAK) 37,3 31,5 32,6 32,2 33,8
Summe 203.128 111.423 138.078 162.283 93.678

Vorangegangene Berichte z. B. von ZWICKENPFLUG et al. (2010) zur Erhohung des US-Anfalls
bei PAK-Dosierung in der konventionellen Biologie konnten fiir den PAK-MBR Nordkanal somit
nicht nachvollzogen werden. Da die zusatzliche Masse an inertem Material in Form von PAK
dem Becken zugegeben wurde und ein Austrag tUber den Ablauf aufgrund der Membrantechnik
vollstdndig ausgeschlossen werden kann, kdnnen fir diesen Umstand folgende Ursachen

verantwortlich sein:

1)) Teilweise adsorptive Elimination von  Kohlenstoffverbindungen reduziert
Biomassewachstum
2.) Anderung des Schlammalters aufgrund TSgs-bezogenem Uberschussschlammabzug

3.) Messungenauigkeiten

Ursache 1 kann aufgrund der im Ablauf BB4 gegenuber Ablauf BB3 um 1,5+0,5 mg/l
reduzierten DOC-Konzentration eine gewisse Auswirkung beigemessen werden. Jedoch ist zu
beachten, dass der Effekt der DOC-Elimination durch PAK auch im konventionellen
Belebungsbecken auftritt. Somit erklart dies nur bedingt den Unterschied zu den
Literaturwerten. Es bleibt jedoch zu beachten, dass das Schlammalter im MBR im
Versuchszeitraum zwischen 17 und 20 Tagen lag und somit oberhalb der fir konventionelle
Anlagen typischen Bemessungsschlammalter von 10-13 Tagen (DWA-A 131, 2016). Wie hoch
die Beladung der PAK mit DOC ist kann aus dem Unterschied in den Ablaufkonzentrationen
nicht direkt abgelesen werden, da die Membran eine zusatzliche Barriere darstellt. Es kann
postuliert werden, dass die adsorptive Elimination das Biomassewachstum reduziert. Fir eine
systematische und dieses Wirkmechanismus kdnnten

Analyse Quantifizierung
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Paralleluntersuchungen mit mehreren halbtechnischen MBR und unterschiedlichen PAK-

Dosierungen bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen durchgefihrt werden.

Ursache 2 stellt einen moglichen systematischen ,Fehler” bei der Beibehaltung des TSgs-
bezogenen US-Abzugs dar. Durch die zuséatzliche Erhdhung der Schlammmasse im BB um 4
bis 6 % durch die PAK reduziert sich so die effektiv zur biologischen Abwasserreinigung zur
Verfigung stehende Schlammmasse und das effektive Schlammalter sinkt. Wie in Kapitel 7.2
gezeigt werden konnte, hatte dies jedoch keine negative Auswirkung auf die
Reinigungsleistung des Abwassers in BB4, welches im Vergleich zu BB3 sogar niedrigere
Ablaufkonzentrationen aufwies. Zu beachten ist hier, dass ein Absenken des Schlammalters
den spezifischen US-Anfall je kg zugefiihrtem CSB effektiv erhohen sollte (DWA-A 131, 2016).
Dies wurde hier nicht beobachtet, sodass Punkt 2 eine geringe Auswirkung beigemessen

werden kann.

Ursache 3 bietet ein hohes Potenzial fur Ungenauigkeiten. Die TSgs-Messung schwankt
aufgrund des variierenden Wasserstandes in der Nitrifikation durch zyklisches Fillen und
Teilentleeren (Filtration). Dies fuhrt zu Unsicherheiten in der effektiv abgezogenen
Schlammmasse. Durch Auswertung der sekundengenauen Prozessdaten sollte dieser
potenzielle Fehler minimiert werden. Gleichzeitig ist jedoch zu beachten, dass der TSgg in der
Nitrifikation als Punktmessung in einem insgesamt 2.300 m3 fassenden Belebungsbecken
erfolgt mit unterschiedlicher TS-Konzentration in Nitrifikation und Denitrifikation. Eine Nutzung
der TS-Messung im Zulauf der maschinellen Uberschussschlammeindickung war aufgrund
von zeitweiser Vermischung der Einzel-Schlamme in der Zulaufleitung nicht praktikabel. Hier
hatte entweder die Vermischung zusatzliche Fehler bedeutet oder es ware durch Verwerfen
des Mischschlammes bei der Auswertung nicht die gesamte Schlammmasse erfasst worden.

Der Fehler durch Messungenauigkeiten sollte alle Becken gleichermalRen betreffen.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann aus den Untersuchungen geschlossen werden, dass ein
PAK-MBR so betrieben werden kann, dass ohne Einbuf3en in der Reinigungsleistung keine
signifikante Erhéhung des Uberschussschlammmassenstroms gegeniiber MBR ohne PAK-

Dosierung zu erwarten ist.
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7.4.2 Auswertung der maschinellen Uberschussschlammeindickung

Die Darstellung der Daten aus der MUSE wurden zur besseren Nachvollziehbarkeit auf
Abbildung 7.47 (Dosierstation 1), Abbildung 7.48 (keine Dosierung) und Abbildung 7.49
(Dosierstation 2) aufgeteilt. Neben der TS-Messung im Dinnschlamm, der rechnerischen
PAK-Konzentration im BB4 und dem gemessenen TS im Dickschlamm ist zudem ein
Eindickgrad dargestellt (Verhaltnis des T Spickschiamm ZU T Spunnschiamm). Letzterer wurde etabliert,
da die TSys der einzelnen Becken z. T. starke Abweichungen aufwiesen und dies direkte
Auswirkungen auf den TSpickschiamm hatte, die so nivelliert werden kénnen. Die Ergebnisse des
TSpickschiamm Und des Eindickgrads sind ab Juni 2019 dargestellt, da es sich bei der MUSE um
ein neues Aggregat handelt, dass vorab nicht an die automatisierte Aufzeichnung des

Prozessleitsystems angebunden war.

Abbildung 7.47 zeigt zunachst einen Anstieg des TSpickschiamm fUr BB4 im Vergleich zu den
anderen Schlammen Ende Juni bis Anfang Juli 2019. Dies kann bei Abgleich mit dem rechner-
ischen PAK-Gehalt im belebten Schlamm ggf. auf eine hohe TS-spezifische PAK-Dosierung
in diesem Zeitraum zurlickgefiihrt werden. Zudem ist zu sehen, dass der Schlamm aus BB4
bei hoher PAK-Konzentration (> 4 %cew) den hdchsten TSpickschiamm Und auch den hdchsten
Eindickgrad aufwies (Mitte August bis Mitte/Ende November 2019). Nach Absinken des PAK-
Gehalts im TS liegt der Schlamm des Beckens beim Eindickgrad im Bereich der

Vergleichsbecken.

In Abbildung 7.48 ist der 6-monatige Zeitraum ohne PAK-Dosierung zwischen der Anmietung
von Dosierstation 1 und 2 dargestellt. Der TSys in BB4 lag zundchst im Marz bis Mai 2020
unterhalb von 9 g/l und damit unterhalb der 9-11 grs/l der Vergleichsbecken. Dies hatte
Auswirkungen auf den erreichten TSpickschiamm, der zu diesem Zeitpunkt deutlich niedriger als
bei den Vergleichsschlammen lag. Der errechnete Eindickgrad ist hingegen &hnlich. Auch im
weiteren Verlauf lag der TSpickschamm des Beckens unterhalb der Vergleichsbecken. Ein
Angleichen trat erst im August 2020 auf.

Mit erneuter Dosierung von PAK (dargestellt in Abbildung 7.49) — jetzt als Stof3dosierung zur
Mittagszeit — konnte nicht das gleiche Ergebnis wie in der ersten Versuchsreihe erzielt werden.
Der TSoixkschiamm des BB4 lag aufgrund des geringen TSys niedriger als bei den anderen
Becken. Eine Verbesserung gegeniiber dem Zeitraum ohne PAK-Dosierung war nicht
festzustellen. Der errechnete Eindickgrad lag im Bereich der anderen Becken. Der T Spickschlamm
aller drei Becken folgt dem gleichen Trend auf unterschiedlichen TS-Niveaus, sodass hier

auch keine Verbesserung durch die PAK-Dosierung feststellbar war.
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Abbildung 7.47: TSys (BB2, BB3, BB4), PAK-Gehalt im TS des BB4, TSpickschiamm Nach
Bandeindicker (ab Juni 2019) und Verhéaltnis aus TS im Ein- und Austrag des
Bandeindickers (Zeitraum mit 1. Dosierstation; gleitende 7-Tage-Mittelwerte)

Die kontinuierliche Dosierung zeigte Verbesserungen bei der Eindickung des Schlammes aus

BB4, die ausgepréagter waren bei PAK-Gehaltenim TS des belebten Schlammes von > 4 %geuw.
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Abbildung 7.48: TSys (BB2, BB3, BB4), PAK-Gehalt im TS des BB4, TSpickschiamm Nach

Bandeindicker und Verhaltnis aus TS im Ein- und Austrag des Bandeindickers

(Zeitraum ohne PAK-Dosierung; gleitende 7-Tage-Mittelwerte)
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Abbildung 7.49: TSys (BB2, BB3, BB4), PAK-Gehalt im TS des BB4, TSpickschiamm Nach
Bandeindicker und Verhaltnis aus TS im Ein- und Austrag des Bandeindickers
(Zeitraum mit 2. Dosierstation; gleitende 7-Tage-Mittelwerte)

Die StoRRdosierung der PAK mit der zweiten Dosierstation lie3 keinen positiven Effekt beim

TSbickschiamm des BB4 erkennen; hier lag der PAK-Gehalt allerdings < 4 %ceuw.
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Aufgrund der unterschiedlichen Betriebsweise mit kontinuierlicher und stol3weiser Zugabe
kann eine Hypothese aufgestellt werden, die im Rahmen dieses Projektes jedoch nicht belegt
werden konnte. Die Autoren nehmen an, dass die kontinuierliche Zugabe frischer PAK Uber
den Tag eine gleichmafigere Adsorption der, ganztagig durch die Organismen des belebten
Schlammes erzeugten, EPS ermdglicht. Der Gehalt an gelésten EPS im Schlammwasser und
somit deren negative Auswirkung auf die Filtrierbarkeit und Entwasserbarkeit (vgl. Kapitel 2.4)
waren somit ganztagig minimiert. Die kontinuierliche Dosierung waére in diesem Falle
vorteilhafter. Gleichzeitig ist zu berlcksichtigen, dass die untersuchten PAK-Dosierkonzen-
trationen in den Versuchszeitraumen fur die Direktdosierung in die biologische Stufe einer
Klaranlage mit 0,5 bis 2 grak/gpoc sehr gering waren (vgl. Abbildung 7.16). Das DWA-M 285-
2 (2020) gibt eine Dosierkonzentration von 2 bis 2,5 grak/gpoc fur die simultane PAK-Dosierung
an. Die PAK-Konzentration im belebten Schlamm lag somit auch unter vorher veroffentlichten
Werten. Aus wissenschaftlicher Sicht wird empfohlen, den Effekt bei hoheren PAK-
Dosierungen zu beobachten. Eine Mehrdosierung an PAK mit dem Ziel der verbesserten US-
Eindickung ist jedoch in der Praxis nicht zielfihrend, sodass auch die weiteren Effekte wie
verbesserte Filtrierbarkeit des Schlammes und der Sauerstoffubergang betrachtet werden
sollten. Unter der Annahme, dass der Effekt einer besseren Eindickleistung im Zeitraum Mitte
August bis Mitte November 2019 auf die PAK-Dosierung zuriickzufuhren ist, lage der TR in
diesem Zeitpunkt fir BB4 im Mittel 3 g/l Uber den Vergleichsbecken und somit ca. 4 % hoher
(vgl. Abbildung 7.50). Die Mdglichkeit eines starkeren Effekts durch hohere PAK-Konzentration

im belebten Schlamm sollte weitergehend untersucht werden.

15.08.2019 bis 15.11.2019
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Abbildung 7.50: TRpickschiamm der Becken 2 bis 4 im Zeitraum mit messbarem PAK-Einfluss im
BB4 (Box: 10 bis 90-Perzentil, , Mittelwert)
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7.5 Entwasserbarkeit von Faulschlamm

7.5.1 Entwasserbarkeit im Laborversuch

Die Laborversuche galten neben der Untersuchung der Auswirkung der PAK auf die
Entwasserbarkeit von Faulschlammen v.a. der Einordnung der Sensitivitdt der verwendeten

Untersuchungsmethoden (vgl. Kapitel 6.4).

7511 CST

In Abbildung 7.51 sind die CST-Ergebnisse aus vier Versuchsreihen dargestellt. Die PAK-
Dosierungen wurden mit FHM-Dosierungen von 0; 5,7 (6); 7,6 (8) und 9,5 (10) g FHM/kg TM
untersucht. Die Zielkonzentration aufgrund des vorab durchgefiihrten TS-Schnelltests steht in
Klammern. Die reale Konzentration nach Messung des TR am Folgetag (Trocknung im
Trockenschrank) ist als maRgebliche Konzentration in den Grafiken angegeben. Die Ander-
ungen der CST-Werte durch die Zugabe von PAK wird in den Grafiken jeweils auf den Fall
0 g PAK/kg TM bezogen und als prozentualer Anteil angegeben. Die Triplikate der Versuche
werden als Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte dargestellt.
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Abbildung 7.51: Relative Anderung der CST-Werte bei verschiedenen PAK-Dosierungen
(dso,pak =25 um; BET = 1050 m?3/gpak; FHM: CPAM Flopam CL 12T, Fa. SNF
PolyChemie; jeder Punkt stellt 9 Messwerte dar: Triplikate in Dreifach-
bestimmung)
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Ohne FHM-Dosierung fuhrt die PAK-Zugabe von 30 g PAK/kg TM im Mittel zu einer Abnahme
des CST-Werts von 9,9 %. Der Einfluss der unterschiedlichen PAK-Dosierungen ist hier nur
bedingt festzustellen. Es zeigt sich dennoch ein Trend der Abnahme der CST-Werte mit
zunehmender PAK-Dosierung. Die im Mittel grof3te Abnahme des CST von 17,1 % wurde mit
einer PAK-Dosierung von 70 g PAK/kg TM erreicht.

Bei einer Dosierung von 5,79 FHM/kg TM verringerte eine PAK-Dosierung von
30 g PAK/kg TM den CST gegentber den Kontrollproben im Mittel um 43,1 %. Mit einer
Dosierung von 80 g PAK/kg TM konnte mit einer Abnahme von 50,3 % der niedrigste CST-
Wert erreicht werden. Bei dieser FHM-Dosierung konnte der Einfluss der unterschiedlichen
PAK-Dosierungen festgestellt werden. Eine Erhoéhung der FHM-Dosierung auf
7,6 g FHM/kg TM fuhrt bei einer PAK-Dosierung von 30 g PAK/kg TM im Mittel zu einer
Verringerung des CST um 23,8 %. Ein spezifischer Einfluss der PAK-Dosierung ist nicht mehr
festzustellen. Die Dosierung von 9,5 g FHM/kg TM zeigte ebenfalls keinen klaren Trend bei
der PAK-Dosierung. Bei einer Dosierung von 30 g PAK/kg TM wird im Mittel eine Abnahme
von 13,8 % erzielt. Insgesamt hat die PAK-Zugabe den gré3ten Einfluss auf den CST-Wert
bei einer FHM-Dosierung von 5,7 g FHM/kg TM. Der PAK-Effekt scheint somit ausgepragter
im Bereich der FHM-Unterdosierung. Zudem ist zu beachten, dass die Dosierung der frischen
PAK in den Faulschlamm erfolgte. Der Effekt der PAK ist somit im Vergleich zur Grof3technik
erhoht (vgl. Kapitel 7.5.2.1).

7.5.1.2 Absetzversuch und Tribung

Um den Einfluss der PAK-Dosierung auf das Absetzverhalten der FS-Proben zu quantifizieren,
werden in der Folge die gemessenen Schlammvolumina im Absetzversuch nach einer
Absetzzeit von 5 min untersucht. Nach etwa 5 min ist ein erstes Absetzen der Schlammflocken
erfolgt und der Absetzvorgang geht in die Kompressionsphase tber (vgl. Kapitel 6.4.1.5). Nach
30 min gilt die Kompressionsphase als weitestgehend abgeschlossen. Der interessante
Bereich fiur den Vergleich der Verbesserung durch die PAK-Dosierung liegt in der
Absetzphase, da sich in der Kompressionsphase kaum bis keine Unterschiede aufgrund
unterschiedlicher PAK- und FHM-Dosierungen nachweisen lassen. Die Ergebnisse sind
wieder als relative Anderungen zur Probe mit gleicher FHM-Dosis aber ohne PAK-Dosierung
dargestellt. In Abbildung 7.52 sind die Ergebnisse der Schlammvolumenmessung nach 5 min

Absetzzeit dargestellt.

Ohne FHM-Dosierung zeigt die PAK-Zugabe bis zu einer Dosierung von 70 g PAK/kg TM
einen leichten Einfluss auf die Absetzgeschwindigkeit der FS-Proben. Eine Dosierung von
30 g PAK/kg TM erwirkte eine Minderung des Schlammvolumens von 1,7 % gegeniiber der
Kontrollprobe ohne PAK. Durch die Dosierung von 70gFHM/kg TM wurde das
Schlammvolumen um 7,2 % verringert. Die Konditionierung mit 5,7 g FHM/kg TM erwirkte eine

deutliche Verminderung des Schlammvolumens mit einer maximalen Verminderung von
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27,9 % bei einer PAK-Dosierung von 60 g PAK/kg TM. Eine PAK-Zugabe von 30 g PAK/kg TM
fuhrte zu einer Abnahme des Schlammvolumens von 12,5 %. Ab einer Dosierung von 60 g/kg
PAK stiegen die Werte wieder an, wobei bei 80 g PAK/kg TM noch eine Abnahme des
Schlammvolumens von 20,4 % erfolgte.

Bei einer hoheren FHM-Dosierung von 7,6 g FHM/kg TM nimmt der Einfluss der PAK-Dosis
ab. Mit einer FHM-Dosierung von 9,5 g FHM/kg TM fuhren die PAK-Dosierungen von 30 bis
60 g PAK/kg TM noch zu einer Volumenabnahme des abgesetzten Schlamms, jedoch néhert
sich das Volumen dem der Kontrollprobe an und Uberschreitet dieses bei hoheren

Dosierungen.
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Abbildung 7.52: Relative Anderung des SV nach 5 min bei verschiedenen PAK-Dosierungen
(dso,pak =25 um; BET = 1050 m2/gpak; FHM: CPAM Flopam CL 12T, Fa. SNF
PolyChemie; Jeder Versuch wurde als Triplikat durchgefuhrt)

Im Anschluss an die 30 min Absetzversuche wurde die Tribung der im Verhdltnis von 1:5 mit
Frischwasser verdiinnten Proben gemessen. Auch diese Ergebnisse wurden auf die ent-

sprechenden Kontrollproben ohne PAK-Daosierung bezogen.
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Die Ergebnisse der Messungen ohne FHM-Dosierung
sind in Abbildung 7.53 dargestellit.

und mit 5,7; 7,6 und 9,5 g FHM/kg TM
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Abbildung 7.53: Relative Anderung der Triilbung bei verschiedenen PAK-Dosierungen (dsopax =
25 um; BET = 1050 m2/gpak; FHM: CPAM Flopam CL 12T, Fa. SNF PolyChemie;
Jeder Versuch wurde als Triplikat durchgefihrt)
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7.5.1.3 Zentrifugation

Die Abhangigkeit des Entwéasserungsergebnisses bei Versuchen mit der Laborzentrifuge kann
aus Abbildung 7.54 abgelesen werden. Bei der Triibung ist v. a. der Effekt des FHM zu sehen.
Gleichzeitig verbessert sich diese aber auch deutlich durch Zugabe der Aktivkohle. Der Effekt
ist — wie bei den CST-Messungen — bei niedriger FHM-Dosis ausgepragter.

0gPAKKkgT™M [_]

450 — 20g PAK/kg T™M [_| 0gPAKKgT™M [
30gPAKKgT™M [ 90.5 ~ gg g Eﬁztg m %
400 4 40 g PAK/KkgTM [ ] 403 PAK/kg ™

50 g PAK/kg TM [ ] 90 4 0
gPAKIkgT™M [
350 4 . 60 g PAK/kg TM [ ] 609 PAKkg TM ||
‘Tr 80 gPAK/kgT™M [ 895 - 80 g PAK/kg TM [

D 300 %

89 ‘}%
88.5

ng [N
N
S
—1—
HH
Wassergehalt Pellet [%)]
2
—
——
—F i
——
[ E—

0 T T 86 T T

0 7 9 11 0 7 9 11
FHM-Dosis [g WS/kg TM] FHM-Dosis [g WS/kg TM]

Abbildung 7.54: Ergebnisse der Laborversuche zur Zentrifugation des Faulschlammes bei
unterschiedlichen PAK-Dosierungen, ausgewertet als Mittelwert, Minimum
und Maximum der Triplikatversuche (links: Tribung des Zentratwassers,

rechts: Wassergehalt des Pellets nach Dekantieren; Jeder Versuch im Triplikat
durchgefihrt)

Der Wassergehalt im Pellet zeigt eine Tendenz zu einem héheren Feststoffgehalt bei héherer
PAK-Dosis. Es ist jedoch bei der Einschatzung zu beachten, dass die Ordinate bei 86 %

Wassergehalt beginnt und die Werte in den jeweiligen Versuchseinstellungen eine hohe
Varianz aufweisen.
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7.5.2 Entwésserbarkeit mit mobiler Kammerfilterpresse

7.5.2.1 Vorversuche

Im Rahmen von Vorversuchen wurde die Auswirkung unterschiedlicher PAK-Konzentrationen
im Faulschlamm untersucht. Dazu wurde dem ausgefaulten Schlamm einer konventionellen
kommunalen Klaranlage (KA Stolberg-Steinfurt) frische PAK zudosiert und die entstandene
Suspension fur 1 oder 18 h gerthrt. Wichtig zu erwahnen ist, dass die kleintechnische KFP
mit einem maximalen Uberdruck von ca. 8 bar betrieben wurde, sodass erwartungsgeman
niedrigere Entwasserungsergebnisse erzielt wurden, als dies bei der Grof3technik in Stolberg
der Fall war, die mit 16 bar Uberdruck betrieben wird. Vor allem war durch den reduzierten
Druck ein TR-Gradient in den funf Presskammern zu beobachten, wobei die Kammer 1, die
der Fullleitung abgewandt war den besten TR aufwies (vgl. Aufbau in Abbildung 6.8). Maximal
wurden in den Versuchen ca. 32 % Feststoffgehalt im Schlammkuchen erreicht.

Die Voruntersuchungen zeigten eine Verbesserung des Entwasserungsergebnisses bei
Zugabe von PAK (vgl. Abbildung 7.55). Durch die Dosierung von 30 gpeak/kgrm konnte das
Entwasserungsergebnis bei 15 greum/kgrm im Median auf das Ergebnis ohne PAK-Dosierung
bei 18 grum/kgTm verbessert werden.
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Abbildung 7.55: Anderung des Feststoffgehalts im Filterkuchen der mobilen KFP (Kammer 1)
bei Variation des PAK-Gehalts und der FHM-Dosis (Vorversuche Stolberg-
Steinfurt, Einrdhrzeit: 1 h) (Orange: Median, grin: Mittelwert, Box: 25- bis 75-
Perzentil, Balken: 1,5:1QR, Punkte: Einzelwerte der Versuche)

Die Dosierung von 60 geak/kgtm zeigte weitere Verbesserungen bei der Entwésser-
ungsleistung. Wichtig zu beachten ist, dass es sich hier um die Dosierung von frischer PAK
nach dem Faulbehalter handelt. Die Ubertragbarkeit ist somit eingeschrankt. Dies folgt aus der
hohen Adsorptionsleistung frischer PAK und der an anderer Stelle beobachteten Bindung von
EPS (insb. Polysaccharide) an freien Adsorptionsplatzen (JAMAL KHAN et al., 2012; YANG et
al., 2010; FANG et al., 2006). Die Bindung der EPS hat nach To et al. (2020) einen positiven
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Effekt auf die Entwasserbarkeit, da der benétigte Polymerbedarf zur Ladungsneutralisation der
EPS-Matrix sinkt. Eine Bestimmung der EPS-Anderung im Faulschlamm war in diesem Projekt
nicht vorgesehen. Um den Effekt dennoch zu charakterisieren, wurden Einrthrzeiten der PAK
von 1 h und 18 h verglichen (Abbildung 7.56). Wahrend in der vorangegangenen Grafik nur
die Kammer 1 mit dem besten Entwéasserungsergebnis dargestellt wurde, werden hier die drei

hinteren Kammern ausgewertet.
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Abbildung 7.56: Vergleich der PAK-Kontaktzeiten von 1 und 18 h (Mittelwert, Min, Max)
(Vorversuche Stolberg-Steinfurt)

Es ist zu sehen, dass die verlangerte Einrlhrzeit bei einer FHM-Dosis von 12 gws/kgmm zu
einem gegeniber der kirzeren Einrtihrzeit von 1 h reduzierten Feststoffgehalt fuhrt. Das
Ergebnis liegt in beiden Fallen im Bereich oder oberhalb des Ergebnisses ohne PAK-
Dosierung. Die Verringerung des TRsk nach langerer Kontakizeit konnte auf Abbauprozesse
der Faulschlammflocken hinweisen, die z. B. zu einer Ausschittung frischer EPS fiihren. Bei
15 gws/kgrwm ist nur ein leichter Riickgang des erreichbaren TRsk erkennbar, sodass hier davon
auszugehen ist, dass die FHM-Dosierung die Flockenbildung und somit das

Entwasserungsergebnis dominiert.

Interessant ist, dass bei den hier dargestellten Versuchen deutliche Steigerungen durch
Zugabe von PAK erreicht wurden, die im Rahmen anderer Studien erst bei im Vergleich
deutlich héheren PAK-Dosierungen festzustellen waren (vgl. Kapitel 2.2).
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7.5.2.2 Versuche zur Entwasserbarkeit bei Vollstrombehandlung

Die Versuche mit PAK-beladenem ausgefaulten Schlamm aus dem Faulbehélter des
GKW Nordkanal zeigten bereits im Zeitraum mit Teilstromdosierung von PAK in eins von vier
Belebungsbecken eine gegeniber den Vorversuchen in Stolberg deutlich verbesserte
Feststoffkonzentration von > 28 %. Dies kann neben der PAK-Dosierung u. a. auch auf die
Zugabe von strukturreichem Feinsiebgut aus der Abwassersiebung zurtickgefuihrt werden. Ab
dem 08.03.2021 wurde die PAK in alle Belebungsbecken dosiert. In Abbildung 7.57 ist die
Anderung der Entwasserbarkeit mit der Kammerfilterpresse dargestellt. Der Filterkuchen der
Kammer 1 wurde jeweils an 3 Stellen beprobt, woraus Mittel-, Minimal- und Maximalwerte
gebildet wurden. Zeitgleich wurde das Haufwerk des Zentrifugen-Austrags (vgl. auch Kapitel
7.5.3) jeweils an 3 Stellen beprobt, um beide Aggregate anhand des gleichen Faulschlamms
im Eintrag zu vergleichen. Es ist zu sehen, dass das Entwasserungsergebnis zundchst ahnlich
bleibt (Vergleich Saulenpaar 1+2 mit 3+4). Eine Auswirkung der PAK war in diesem friihen
Stadium aufgrund der hohen Schlammalter im Belebungsbecken und Faulbehélter nicht zu
erwarten. Das Entwéasserungsergebnis der Kammerfilterpresse lag bei den Saulenpaaren 1
bis 4 im Mittel zwischen 27,8 und 30,5 %. Ab dem 18.5. war eine deutliche Verbesserung des
Entwasserungsergebnisses und auch eine Vergleichmaligung des Austrag-TR im
Schlammkuchen feststellbar. Die Entwasserungsergebnisse der Saulenpaare 5 bis 7 zeigten
fur die KFP einen TRskwiet VON 31 bis 32 %. Der TRsk der Zentrifuge lag ebenfalls konstant
bei ca. 30,5 bis 31 % und somit hoher als im vorherigen Zeitraum.

[ Kammerfilterpresse [ Zentrifuge

2021-02-25 2021-03-03 2021-03-16 2021-04-01 2021-05-18 2021-05-27 2021-06-28

Abbildung 7.57: Versuche zur erreichbaren Feststoffgehalten nach Umstellung der PAK-
Dosierung von BB4 auf alle BB ab dem 08.03.2021 (dunkelgraue Balken: nach
Start der Vollstromdosierung, Schraffiert: Gleichgewichtszustand noch nicht
erreicht)

Ein Einfluss der Schlammtemperatur kann ausgeschlossen werden, da der Schlamm zu den

Versuchszeitpunkten direkt aus dem Faulbehdlter der Entwésserung zufloss.
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7.5.3 Entwasserbarkeit mit grof3technischer Zentrifuge
Die Entwasserungsleistung der Zentrifuge ist in Abbildung 7.58 dargestellt. Der Betrieb des
Entwasserungsaggregats wurde zu Beginn der Versuchslaufzeit kontinuierlich verbessert, wie

der Anstieg des TR im Schlammkuchen (TRsk) von April bis September 2019 zeigt.
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Abbildung 7.58: Maschinelle Schlammentwésserung — TR des Schlammkuchens, Glihverlust
und TR des Dinnschlamms (Tageswerte, Linie: gleitendes 7-Tage-Mittel)

Dort kann auch die PAK-Dosierung — die jedoch lediglich in eins von vier Becken erfolgte —
eine leichte Auswirkung gehabt haben. Interessant ist, dass der TRsk ab diesem Zeitpunkt
Parallelen zum PAK-Gehalt im Uberschussschlamm von BB4 zeigt (vgl. Abbildung 7.47). Das
Absinken des TRsk von Januar bis Méarz 2020 kann aber auch auf niedrige Temperaturen

zuriuckzufiuhren sein.
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Die hohen TRsk-Werte im Sommer 2020 sind v.a. auf den stérungsarmen und optimierten
Betrieb der Zentrifuge bei geringem Schlammaufkommen im Sommer und hohen
AulRentemperaturen zuriickzufihren. Etwa 1,5 bis zwei Monate zeitversetzt zur erneuten PAK-
Dosierung im September 2020 ist ein Anstieg der TRsk-Werte auf 31 bis 32 % zu beobachten.
Dieser Trend halt sich jedoch nicht durchgéngig. Leider kam es im Verlauf der Versuche mit
PAK-StoRRdosierung zu technischen Problemen an der Zentrifuge, die z. T. Stillstandszeiten
und langere Umbauten erforderlich machten. Nach Umstellung der PAK-Dosierung von der
Dosierung in ein Becken auf die Dosierung in alle vier Becken und nach Behebung der
Probleme am Aggregat ist eine signifikante Verbesserung des TRsk zu beobachten, der bis
zum Ende des Aufzeichnungszeitraums auf 32-33 % im Wochenmittel und bis zu 34 % in der
Spitze anstieg. Verglichen mit Juli-August 2020 (keine PAK-Dosierung) lag der TRsk um ca.
2-3 Prozentpunkte hoher.

7.5.4 Diskussion der Entwéasserungsversuche

In den durchgeflihrten Laborversuchen konnte ein verstarkter Einfluss der PAK-Dosierung bei
einer Dosierung von 5,7 g/kg FHM festgestellt werden. Der Einfluss der PAK zeigte eine
signifikante Abnahme der Tribung und CST-Werte mit der niedrigen FHM-Dosierung im
Vergleich zu den Versuchen ohne FHM. Dies deutet auf einen synergetischen Effekt zwischen
PAK und FHM hin.

WANG et al. (2018) konnten feststellen, dass sich die Zugabe von Aktivkohle auf die extra-
zellularen polymeren Substanzen auswirkt und somit zu einer Verbesserung der Entwasser-
barkeit unter Zugabe von FHM fuhrt. Die Konditionierung von Faulschlamm mit kationischem
FHM und Aktivkohle fuihrte zu synergetischen Effekten. Durch die Zugabe von Aktivkohle wird
die Kompressibilitéat des Filterkuchens verringert und die Porositat gesteigert, ein nachweis-
licher Einfluss der Aktivkohle auf die FlockengroRe konnte jedoch nicht festgestellt werden.
Weiterhin adsorbieren Biopolymere, wie Tryptophan-ahnliche Proteine und Huminstoffe in den
geldsten mikrobiellen Produkten (SMP), an der Aktivkohle.

MIKKELSEN und KEIDING (2001) haben festgestellt, dass der FHM-Bedarf fur eine optimale
Konditionierung in direktem Zusammenhang mit dem Feinstanteil im Faulschlamm steht. Um
die optimale FHM-Dasierung zu bestimmen, wurde die CST vom konditionierten Schlamm und
anschlieRend die Trilbung des Uberstands nach 2 min Zentrifugation gemessen. Mit
steigendem Verhéltnis der Tribung zum Feststoffgehalt steigt auch der optimale spezifische
FHM-Bedarf. Dieser Trend wurde fir belebten Schlamm als auch fir Faulschlamm festgestellt.
Dieser Zusammenhang wurde auch von BuscH und STumm (1968), WU et al. (1985) und
ERIKSSON (1987) beleuchtet. KING und FORSTER (1990) berichten von einer Korrelation
zwischen der Verschlechterung der Filtrierbarkeit durch Messung der CST mit zunehmendem
kolloidalem Anteil und gemessener Triibung. Im Umkehrschluss deutet eine Verringerung der

Tribung und des CST-Wertes durch die Zugabe von PAK auf einen geringeren FHM-Bedarf
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fur eine optimale Dosierung hin. Die Abnahme der Tribung kann durch die Adsorption eines

Anteils der Feinstpartikel aus dem Uberstand erklart werden.

Der Zusammenhang zwischen Entwasserbarkeit und den Anteilen an SMP und EPS im
Faulschlamm ist in der Literatur beschrieben (Yu et al., 2008). Weiterhin haben To et al., 2019
nachgewiesen, dass ca. 86 % des FHM-Bedarfs von den geldsten mikrobiellen Produkten
(SMP) der EPS ausgeht. Diese Beobachtung konnte durch To et al. (2020) weiter bestéatigt
werden. Bei der Untersuchung von aerob und anaerob stabilisiertem Schlamm von sieben
Klaranlagen wurde nachgewiesen, dass ein erheblicher Anteil von 20-80 % des FHM-Bedarfs
auf SMP zurlickzufuhren ist. Weiterhin haben die Autoren herausgefunden, dass kationisches
Polyacrylamid zuerst mit den negativ geladenen SMP und Kolloiden reagiert und anschliel3end
nicht fur die Ausflockung der Schlammpartikel zur Verfiigung steht. Die Adsorption der SMP
durch die PAK-Dosierung fiihrt somit zu einem verminderten FHM-Bedarf. Die anteilige
Abnahme der SMP in den Flocken durch Adsorption fihrt weiterhin zu einer Verdichtung der
Schlammflocken bei einer Erhéhung der Scherstabilitat.

Mit den im Rahmen dieses Projektes durchgefuhrten Laborversuchen mit unterschiedlicher
PAK-Dosierung konnte bestatigt werden, dass eine synergetische Relation zwischen PAK-
Dosierung und FHM-Konditionierung besteht. Bei den durchgefiihrten Versuchen war dieser
Effekt bei niedrigen FHM-Dosierungen deutlich ausgepragter als bei hohen. Die Ergebnisse
deuten auf einen verringerten FHM-Bedarf und eine Verbesserung der Entwasserbarkeit durch
die PAK-Zugabe hin.

Auch die Pressversuche mit der Kammerfilterpresse zeigten Verbesserungen in der Entwas-
serbarkeit durch PAK-Dosierung. Dies kann zum einen Uber die Verringerung der Kompres-
sibilitdt durch die Ausbildung einer Stiitzstruktur durch die Aktivkohle, aber auch Uber die
adsorptiven Eigenschaften der Aktivkohle und somit den verringerten Gehalt an geldsten EPS

im Schlammwasser erklart werden.

Bei den Untersuchungen zur Verbesserung der grofdtechnischen Entwasserbarkeit war bei
den getesteten PAK-Konzentrationen ein deutlicher Trend zu besseren TR-Werten im
Schlammkuchen bei einer Dosierung in alle Belebungsbecken erkennbar. Aufgrund
zwischenzeitlicher Ausfélle und notwendiger Reparaturen und Umbauten an der Zentrifuge
konnte der hohe Entwasserungswert teilweise nicht gehalten werden. Dennoch sind auch bei

den geringen PAK-Dosierungen 33 % TR im entwésserten Klarschlamm durchaus realistisch.

Bei einem mittleren taglichen Feststoffmassenstrom im Faulschlamm des GKW Nordkanal von
3.015 kgrm/d und einem daraus resultierenden Gesamt-Massenstrom von 10.050 kg/d (bei
30 % TR) ergibt sich durch die Erhéhung des Feststoffgehalts auf 33 % TR eine Einsparung
von 910 kg/d an zu entsorgender Schlammmasse und demzufolge eine Reduzierung der

Schlammentsorgungskosten um ca. 9 %.
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8 Ableiten von Betriebskennzahlen und
Bemessungsparametern

Zur Dimensionierung und Planung von Membranbelebungsanlagen steht das DWA-M 227
(2014) zur Verflugung. Eine Vielzahl der Empfehlungen und Richtwerte wurden bereits in den
Jahren 2008 und 2009 zusammengestellt, so dass Entwicklungen und Erfahrungen der
vergangenen 10 Jahre nicht berlcksichtigt sind. Aus diesem Grund sind relevante Parameter
zur Bemessung der Anlage, aber auch fir Wirtschaftlichkeitsvergleiche auf Basis heutiger
Erfahrungen, nachfolgend dargestellt.

8.1 Erforderliche Filterflache

Heute liegen der Auslegung der Membranflache eine Vielzahl von Lastfallen unter Berlck-
sichtigung des Trockenwetterzulaufs, des Tagesabwasseranfalls, des maximalen Abwasser-
anfalls im Wochenmittel, monatliche Auswertungen etc. zugrunde. Auch der Feststoffgehalt im
Belebungsbecken geht in die Auslegung der Membranen ein, d.h. ein maximaler Feststoffmas-

senstrom darf einen Grenzwert nicht Gberschreiten.

Der maximal mogliche Nettoflux in Abh&ngigkeit von der Dauer und Temperatur des Lastfalls
hat wesentlichen Einfluss auf die notwendige Filterflache und damit auch die Wirtschaftlichkeit
der Anlage. Gemafl DWA-M 227 (2014) ist bei der Ermittlung der notwendigen Filterflache von
einem Nettoflux von 15 bis 30 L/(m?-h). auszugehen. Der Erftverband legt aus langjahriger
Erfahrung mit dem Betrieb von Hohlfaserkapillarmembranen unter den richtigen Randbe-
dingungen 35 L/(m?-h) als Nettoflux der Bemessung zugrunde. Hierbei sind die oben genan-
nten Lastfélle zu berlcksichtigen, die insbesondere auch die jeweilige Abwassertemperatur

mit einbeziehen.

8.2 Nutzungsdauer der Membran und spezifische Membrankosten

Wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hat auch die Nutzungsdauer
der Membranmodule. Den ersten MBR-Planungen lagen Nutzungsdauern von 5 bis 7 Jahren
zugrunde; das DWA-M 227 empfiehlt fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen 5 bis 10 Jahre
Membranstandzeit. Heute sind auf einigen grof3technischen Anlagen die Membranen bereits
seit Uber 15 Jahren im Einsatz, sodass beim Erftverband in Wirtschaftlichkeitsberechnungen
10 Jahre Nutzungsdauer angesetzt und eine Sensitivitditsberechnung mit 15 Jahren

durchgefuhrt wird.

Die spezifischen Membrankosten haben sich zudem in den letzten 20 Jahren deutlich
reduziert, sodass heute spezifische Kosten fur die Filterflache von ca. 40 €/m? fir Anlagen
> 30.000 Einwohnerwerte realistisch sind (Suez WTS, 2020). Aufgrund von Skalierungs-
effekten bei der Produktion von Membranmodulen fur weiter steigende Anlagengrof3en (vgl.
Tabelle 10.3) und einer steigenden Anzahl an umgesetzten Membrananlagen weltweit, sind

weitere Kostenreduzierungen maoglich.
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8.3 Energiebedarf in Membranbelebungsanlagen

Weitgehende Verbesserungen in Betrieb und Membrantechnik (vgl. DRENSLA und JANOT,
2017; UBA, 2016) haben dazu gefuhrt, dass der heutige Energiebedarf einer
Membranklaranlage bei unter 0,6 kWh/m3 gereinigten Abwassers liegt; Abhangig von der
AnlagengrolRe wurden bereits spezifische Energiebedarfe von deutlich unter 0,5 kWh/m3
Permeat berichtet (TAO ET AL., 2019; XIAO et al., 2019). In Abbildung 8.1 sind die Anderungen
des spezifischen Energiebedarfs des GKW Nordkanal aufgrund unterschiedlicher
Optimierungsmaflnahmen dargestellt. Es handelt sich hier um den Energiebedarf der
gesamten Klaranlage inkl. Hebewerke und Schlammbehandlung. Fir Kostenvergleichsrech-
nungen kann daher mit einem Bedarf von 0,5 bis 0,7 kWh/m3 Abwasser gerechnet werden,
was bestehenden konventionellen Anlagen nahekommt. Hierbei machen Cross-Flow-
Belliftung und Permeatextraktionspumpen bei neueren Membrananlagen wéhrend der
Filtration ca. 0,1 kWh/m3 des Energiebedarfs aus (TAO ET AL., 2021; BAUMGARTEN, 2013).

Die Zulaufwassermenge stellt den wesentlichen Einflussfaktor auf den spezifischen
Energiebedarf dar, wie aus Abbildung 8.1 hervorgenht.

Bei kommunalen Klaranlagen mit Mischkanalisation ist die Spreizung zwischen minimalem
und maximalem Zufluss sehr hoch. Beim GKW Nordkanal liegt der mittlere stiindliche Zufluss
bei Trockenwetter bei ca. 300 m¥h, wahrend die Membranflache auf den maximalen Zufluss
von ca. 1.800 m3/h ausgelegt ist. Auch im Trockenwetterfall entsteht durch die zusatzlich
vorzuhaltende Membranflache ein erhdhter Energiebedarf, der sich durch die notwendige
Zwangsbeluftung in der Standby-Zeit ergibt.

[kWh/m?3] Spezifische Energiebedarf der gesamte MBR Nordkanal
2,50
2,00
2004-2012
1,50
Ae = 1)5 kWh/m3|
1,00 | - S P R
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Abbildung 8.1: Anderung des spezifischen Strombedarfs des MBR Nordkanal aufgrund
betrieblicher Optimierungen (Daten bis August 2021)
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Die verfahrenstechnische Optimierung des GKW Nordkanal fiihrte zu einer Vergleich-

mafigung des spezifischen Energiebedarfs zwischen Trocken- und Regenwettertagen.

Die in Kapitel 7.3.6 genannten zuséatzlichen Einsparungen bei der Bellftung der biologischen
Stufe durch die Dosierung von Pulveraktivkohle werden noch tiefergehend untersucht und
kénnen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht einzeln in der Grafik ausgewiesen werden. Sie
werden aufgrund der Ergebnisse auf ca. 10 % des Luftbedarfs fir die Nitrifikationsbeltftung

abgeschatzt, was einer Einsparung von ~ 0,014 kWh/m3 entspricht.

8.4 Personalbedarf

Der Personalbedarf einer Membranbelebungsanlage unterscheidet sich nach Erfahrungen des
Erftverbands nicht von dem einer konventionellen Anlage mit Flockungsfiltration. Von
wesentlicher Bedeutung ist die notwendige Qualifikation des eingesetzten Personals, die sich
aus der komplexeren Verfahrenstechnik einer Membrananlage gegenuber einer
konventionellen Klaranlage ergibt. Insbesondere auf grof3eren Anlagen sind Qualifikationen im
Bereich der Mechatronik und Fortbildungen im Bereich der Mess- und Regeltechnik vorteilhaft,
weil viele Aggregate eingesetzt werden.

Der Personalbedarf einer PAK-Dosieranlage ist stark von deren technischer Ausstattung und
Dosierart abhangig. Arbeitet die Anlage stérungsfrei, begrenzt sich der Personalaufwand auf
die Routinekontrolle, die aus einer taglichen Zustandskontrolle sowie Uberprifung der
dosierten PAK-Menge mit regelmaRiger Bestellung und Annahme von Aktivkohle. Der
Personaleinsatz fur die Tatigkeiten wird auf ca. 1,5 Stunden pro Tag geschétzt und entspricht
einem Personalaufwand von ca. 0,2 bis 0,25 Mitarbeitern. In den hier dargestellten Versuchen
war der Personalaufwand im Regelbetrieb aufgrund des haufig notwendigen Austauschs der
PAK-Wechselcontainer und der notwendigen Kontrollgdnge, da die Anlage kurzfristig nicht ans

PLS angeschlossen werden konnte, mit ca. 12 Stunden pro Woche hoher.

Es sollte jedoch ein ausreichender Zeitraum fir die Inbetriebnahme und die Integration der
Wartungsablaufe in den Betrieb der Klaranlage vorgesehen werden, der durchaus mit einem

hdheren Personalbedarf einhergeht (vgl. Kapitel 7.3.1 und 7.3.7).

8.5 Chemikalienbedarf fir die Membranreinigung
Die bei MBR auftretenden Mehrkosten fir die notwendigen Reinigungschemikalien liegen in
der Regel deutlich unter 1 % der Gesamtjahreskosten.

Ein Mehrbedarf fir die PAK-Membranbelebung wurde nicht festgestellt. Es besteht sogar die
Erwartung, dass beim Einsatz von PAK in neuen Membrananlagen, aufgrund des niedrigeren
Foulingpotentials durch die Adsorption der polymeren Substanzen in der Wasserphase, ein

geringerer Chemikalienbedarf zur Membranreinigung besteht.
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Durch ein reduziertes Foulingpotential besteht zudem die Mdglichkeit das Zeitintervall
zwischen den, bei den wie in Nordkanal in die Nitrifikation getauchten Membranen jahrlich
durchgefihrten, externen Intensivreinigungen zu verlangern. Dies kann sich positiv auf den

Personal- und Chemikalienbedarf auswirken.

8.6 Kosten der Pulveraktivkohle und der Dosierstation

Bei einem spezifischen Preis von 2 €/kg PAK und einer Dosierung von 15 g PAK/m3 liegen die
PAK-spezifischen Mehrkosten bei ca. 0,03 €/m® Abwasser. Bezogen auf die Jahres-
schmutzwassermenge des GKW Nordkanal von 3,04 Mio. m3 im Jahr 2019 wirde dies
91.200 €/a bedeuten.

Die Spurenstoffelimination mit Pulveraktivkohle auf eine Membrananlage unterscheidet sich
deutlich vom PAK-Einsatz zur weitergehenden Abwasserreinigung bei konventionellen
Klaranlagen gemalR dem AFSF-Verfahren. Die Notwendigkeit des Kontaktbeckens und
nachgeschalteter Filtration, um aus dem gereinigten Abwasser die Spurenstoffe mit PAK zu
eliminieren, ist bei dieser Umsetzung mit umfassenden Baumafinahmen verbunden. Die
Spurenstoffelimination auf der Membrananlage erfolgt dagegen in der bestehenden Infra-
struktur und ist vergleichbar mit dem System, das z. B. im Projekt SIMPAK untersucht wurde,
bei dem PAK in eine konventionelle biologische Stufe mit empfohlener Sandfiltration zum
weitgehenden PAK-RUckhalt dosiert wurde. Damit begrenzen sich die Investitionskosten zur
PAK-Dosieranlage mit einer Containerstation bzw. einem Silo. Die Gesamtkosten der
Testanlage fir alle Belebungsbecken inklusive Eigenleistung lagen unter 50.000 €. Die
Investitionskosten flr eine Festinstallation (Dosieranlage mit Silo auf Bodenplatte) inklusive
Anbindung an das Prozessleitsystem werden auf ca. 250.000 bis 350.000 € geschatzt. Damit
liegen die spezifischen Gesamtinvestitionskosten pro Einwohnerwert (AusbaugréfZe 80.000 E)
zwischen 3 und 4 €/E.

Der Personalaufwand ist von der Konstruktion der Dosieranlage, von der Dosierungsart
(kontinuierlich, 24h/d; diskontinuierlich 1- bis 2-mal pro Tag) sowie dem Speichersystem der
Aktivkohle (Container, Big Bag, Silo) abhangig. Der kalkulierte Zeitaufwand fir die
Anlagenwartung und Anlagekontrolle kann durch Storfalle und damit notwendigen Einsatz
mehrerer Mitarbeiter erheblich steigen. Auch der PAK-Container Wechsel/Bestellen erfordert
einige Stunden Organisationszeit pro Woche. Aus dem Grund wird fir die Festinstallation ein

Silo mit entsprechenden Speicherkapazitaten empfohlen.

Der Betriebswasserbedarf sowie der Stromverbrauch der PAK Anlage ist vom Typ der Anlage
und Dosierungsart der Pulveraktivkohle abh&ngig. Die kontinuierliche Dosierung erfordert
vielfach hohere Wassermengen und bedeutet demzufolge vielfach einen hoheren

Stromverbrauch (siehe Tabelle 8.1).
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Tabelle 8.1: Kennzahlen der PAK-Test-Dosieranlage auf der Membrananlage Nordkanal
Bezeichnung Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 2
(1 Becken) (1 Becken) (4 Becken)
Beschickunast i Kontinuierlich Diskontinuierlich Diskontinuierlich
gstyp (24 hid) (Zyklen) (ZyKlen)
Disperser (Trichter, SusPenS|ons- SusEJen5|ons-
der kontinuierlich behalter behalter
Aktivkohlevermischung - . (Anreicherungsbeh | (Anreicherungsbeh
mit Wasser benetzt | N
wird) alter pro Zyklus; alter pro Zyklus;
Verhaltnis ca.1:10) | Verhéaltnis ca.1:10)
Zeitraum - 07.02.19 — 02.04.20 | 09.09.20 — 07.03.21 | 08.03.20 — 30.06.21
Betriebstage d 420 179 114
Testanlage
Ausfallzeit (Stérungen,
Wartung, Reinigung)
d 89 (21%) 15 (8%) 7 (6%)
Testanlage; Griinde in
Kapitel 7.3.1
Personal-Aufwand
. h/Woche 23 10 12
Testanlage mit PAK -
Container
Aktivkohlemenge kg/d 33,6 30 120
Wassermenge m3/d 36 ca. 0,50 4
Aktivkohlekosten €/kg 1,99 1,99 1,99
Stromverbrauch (&) kwh/d 69,86 8,33 11,2
spez. Aktivkohle pro
AusbaugrofRe (jahrlich) kg/EW 0.15 0.14 0.55
3
spez. Wasserbedarf rgling 1,07 0,025 0,033

Gesamtinvestitionskosten fur die Festinstallation einer PAK-Dosieranlage inkl. Silo

Gesamtinvestitionskosten fir die Festinstallation

250 — 350 Tsd. €

(Ausbaugrolie)

Spezifische Gesamtinvestitionskosten pro EW

3-4€EW
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8.7 Kosteneinsparpotenziale
Auf Basis der Untersuchungsergebnisse bestehen fir einen PAK-MBR Einsparpotenziale in

folgenden Bereichen:

- Abwasserabgabe auf CSB (und zukinftig auf Spurenstoffe)

- Bendtigte Luftmengen fiur die Nitrifikationsbellftung

- Erreichbarer TR im Schlammkuchen nach Zentrifugation

- Reduzierung des notwendigen TMP und ggf. des Chemikalienbedarfs aufgrund

Adsorption von Fouling-verursachenden Substanzen

Die Reduzierung bei der Abwasserabgabe ist klaranlagenspezifisch und abhangig vom Anteil
des inerten, geldsten CSB und dem derzeit erklarten Ablaufwert der Anlage. Die Berechnung
der Einsparung erfolgt auf Basis der im Abwasserabgabengesetz definierten Schadeinheiten
und Kosten. Im GKW Nordkanal kdnnen durch die PAK-Dosierung voraussichtlich ca. 35.000 €
eingespart werden, was 0,007 €/m3pemeat €Ntspricht.

Im GKW Nordkanal wurde ein reduzierter Luftbedarf im Belebungsbecken mit PAK-Dosierung
fur die Nitrifikation festgestellt (vgl. Kapitel 7.3.6). Dies lasst auf eine verbesserte Sauerstoff-
ausnutzung schlieBen. Das genaue Einsparpotenzial ist abhangig von Anlagenbelastung,
Temperatur, Bauform und Betriebsweise des MBR und weiteren Faktoren. Eine direkte
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen ist somit nicht gegeben. Bei einer
Reduzierung des Luftbedarfs um 10 Wh/m3permeat (7 % des Bedarfs an Belliftungsenergie von

ca. 140 Wh/m3permeat), liegt das Einsparpotenzial bei 0,002 €/m3permeat.

Beim TR im Schlammkuchen konnte eine deutliche Verbesserung festgestellt werden. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Anlagen vorausgesetzt, erscheint eine Reduzierung der taglich zu
entsorgenden Schlammmasse um 8-10 % realistisch. Das jeweilige Einsparpotenzial ist stark
abhangig von den Entsorgungskosten. Fir das GKW Nordkanal bedeutet eine Massen-

reduzierung von 9 % eine Kosteneinsparung von 0,004 €/m3pemeat.

Die Membranstraf3en mit PAK-Zugabe zeigten verbesserte Permeabilitdten gegeniiber den
ReferenzstralRen, was eine Verringerung des notwendigen TMP zur Aufrechterhaltung der
Filtrationsleistung bedeutet. Eine Verbesserung des TMP fiihrt direkt zu einer Verringerung
der benétigten Pumpenergie. Diese ist abhéngig von der Druckhdhe des belebten Schlammes,
dem Pumpentyp und dem potenziellen Gefélle im Ablauf der Anlage (Gravity-Flow). Das
Einsparpotenzial muss daher anlagenspezifisch bestimmt werden. Inwieweit sich der Chemi-
kalienbedarf durch reduziertes Foulingpotenzial anpassen lasst, ist abhangig vom Membran-
typ und der Abwasserzusammensetzung der jeweiligen Klaranlage. Eine Einsparung
chlorhaltiger Verbindungen reduziert zusatzlich das AOX-Bildungspotenzial, was notwendige
Nachbeluftungszeiten nach der Reinigung reduzieren kann. Da die Membranreinigung im

GKW Nordkanal nicht angepasst wurde, kann hier kein Einsparpotenzial abgeschéatzt werden.
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8.8 Zusammenstellung der Kenngrél3en
Die wichtigsten Kenngrof3en und Kosten fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von

PAK-MBR sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Tabelle 8.2: KenngroRen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen des PAK-MBR-Verfahrens
Empfehlungen Heutige
Erste MBR P g J
. . DWA-M 227 Ansétze der
Parameter Einheit (1999ff)
(2014) Autoren
15 - 30 fir 359
Bemessungsflux L/(m2-h) 15-20
Bsp.-Anlage 15-309
angesetzte Nutzungs-
Jahre 5-75 5-10 10-159
dauer der Membrane
€/m?
Spez. Membrankosten > 150 - ca. 409
Membran
Energiebedarf
- Gesamtanlage kWh/m3 > 1,0 - 1,5 0,7 - 1,0 0,5 - 0,76)
- Membranbeliiftung & Abwasser
Permeatextraktion <0,1»
} g/m3
PAK-Dosis - - <159
Abwasser
Kosten der
Spurenstoffelimination
- Dosierstation (Invest) €/E - - 3-49
€/(E-a) 0,37 - 0,519
- PAK €/(E-a) - - 1,1-1,29

a) Ansatz des Erftverbands auf Basis von 20 Jahren Betriebserfahrung

b) Aktuelle Bemessungsempfehlungen/Richtpreisangaben von Suez WTS

©) Auf Basis der Projektergebnisse (Mittleren Elimination der analysierten Stoffe = 80 %)
9 Annuitat bei einem Zinssatz von 3 % und 10 Jahre Abschreibungsdauer

Werden die Kosten aus Tabelle 8.2 auf die Jahresschmutzwassermenge von etwa 3,2 Mio.
m?3/a bezogen, ergeben sich Zusatzkosten in Héhe von 0,028 bis 0,030 €/m? fur die gewahlte
PAK und 0,009 bis 0,013 €/m? fir die Dosierstation. Durch die PAK-Dosierung erhdéhen sich
die Stromkosten bei Nutzung der Dosierstation 1 um 0,001 €/m?* (Strompreis: 0,18 €/kWh).
Dies ergibt in Summe ca. 0,044 €/m? bezogen auf die Schmutzwassermenge. Auf die gesamte
produzierte Permeatmenge von ca. 5,1 Mio. m¥a liegen die erwarteten Mehrkosten bei ca.

0,031 €/m?3, bei geschatzten Einsparungen von ca. 0,013 €/m? (Kapitel 8.7).
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9 Empfehlungen zu (Um)bau und Betrieb von PAK-MBR

Die PAK-Dosierung ist in bestehende MBR einfach integrierbar und erfordert beim Umbau
sowie beim Bau nur geringen zuséatzlichen Flachenbedarf fir Dosiertechnik und PAK-
Lagerung. In den Versuchszeitrdumen wurden keine negativen Auswirkungen auf die
Membranintegritat und Reinigungsleistung des MBR durch die PAK-Dosierung festgestellt,
sodass keine Anpassung der MBR-Bemessung notwendig ist und die in Kapitel 8 zusammen-
gestellten Bemessungsparameter Anwendung finden kénnen. Positive Auswirkungen im
Betrieb mit neuen Membranen kénnen eventuell langfristige Einsparungen bei den Energie-

kosten und im Chemikalienbedarf fir die Membranreinigung generieren.

9.1 Auswabhl der Dosierstation

In diesem Projekt wurden zwei Dosierstationen mit unterschiedlichen Technologien unter-
sucht. Es zeigte sich, dass das aktuell marktgangige System mit kontinuierlicher Dispersion
trockener Aktivkohle im Regelbetrieb sehr genaue Dosierungen erlaubt, die z. B. fir
nachgeschaltete PAK-Verfahren mit getrennter Adsorptionsstufe genaue Einstellungen auf die
aktuelle Wassermenge, bzw. auch eine Regelung des Systems z. B. Uber den SAKzss im
Ablauf solcher Anlagen ermdglichen. Wie die Untersuchung der unterschiedlichen Dosier-
strategien zeigte, war die hochgenaue, gravimetrische Dosierung in den Membranbioreaktor
nur bedingt zielfiihrend, bzw. war eine wirkliche Verbesserung durch eine volumenstrom-
proportionale PAK-Zugabe nicht feststellbar. Demgegeniiber war es mit der vereinfachten
Dosiertechnologie mit batchweisem Anmischen und Stof3dosierung mdoglich, gezielt die
Mittagsfrachtspitze (CSB) der Anlage abzufedern.

Beim gravimetrischen Dosiersystem (Dosierstation 1) fuhrte die bedarfsweise Benetzung von
PAK im Disperser ,just in time* haufig zu Betriebsproblemen und Anlagenausfallen. Dies sollte
moglichst vermieden werden. Die batchweise Herstellung eines PAK-Slurry, wie in
Dosierstation 2, kann mit einem stark gertihrten Vorratsbehalter mit einer Vorhaltezeit von ca.
einem Tag gekoppelt werden, sodass immer ausreichend PAK flr eine Dosierung z. B. mittels
konventioneller Schlauch- oder Exzenterschneckenpumpen zur Verfligung steht. Vorteilhaft
sind hierbei die geringeren Kosten der Dosiertechnologie im Vergleich zu Systemen mit hoch-

genauen Waagen ohne verfahrenstechnisch relevante Unterschiede in der Dosiergenauigkeit.

Ein wichtiger Punkt ist der Brauchwasserbedarf. Ein kontinuierlich betriebenes System mit
Disperser hat einen vielfach hoheren Brauchwasserbedarf als die untersuchte Batch-
Dosierung. Das Brauchwasser muss zum einen dauerhaft mit ausreichendem Wasserdruck
zur Verfiigung stehen, was mit der Membran-Intensivreinigung abzustimmen ist. Zum anderen
handelt es sich hier um Permeat, welches somit zweifach filtriert werden muss und zu einer

leichten Mehrbelastung der Klaranlage (abhangig von der Anlagengrof3e) fihrt.
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Die Dosierstation sollte mit einem ausreichend bemessenen Silo ausgestattet sein, das
mdglichst die Anzahl der Fllzyklen auf monatliche oder quartalsweise Beflllungen begrenzt,
um eine kontinuierliche PAK-Verfligbarkeit bei geringem Personalaufwand zu gewahrleisten.
Eine Nutzung von Klein-Containern im Wechselsystem, wie in diesem Pilotprojekt geschehen

ist fir den Regelbetrieb nicht empfehlenswert.

9.2 Wahl der Dosierstelle

Die Nitrifikation bot sich im GKW Nordkanal als Dosierstelle fir die PAK an. Hier war mit einer
mdglichst geringen Adsorption des leicht abbaubaren CSB durch die frische Kohle und somit
keiner Beeinflussung der Denitrifikation zu rechnen. Dies konnte durch die Untersuchung der
Nitrat- und Nitrit-Werte im Ablauf bestéatigt werden, die gegeniber der ReferenzstralRe nicht
erhoht waren. Im MBR Nordkanal sind die Membranen jedoch, entgegen der heute
vorherrschenden Bauform separater Membrantanks, in das Nitrifikationsbecken getaucht.
Somit kommt die frische PAK hier z. T. mit nicht vollstandig biologisch gereinigtem Abwasser
in Kontakt.

Bei getrennter Anordnung der Membranen wére eine Dosierung der PAK im hinteren Teil des
Belebungsbeckens und somit vor den Membrantanks zielfiihrend, da hier die DOC-Hinter-
grundbelastung geringer ist. Eine Dosierung direkt in die Membrantanks fihrt aufgrund der
groReren Anzahl an Tanks zu einem hohen Steuerungsaufwand, der nach Meinung der

Autoren nicht im Verhaltnis zur erwarteten minimalen Ergebnisverbesserung steht.

Eine Dosierung in die Denitrifikation ist aus oben genanntem Grund der hohen Adsorptions-

konkurrenz und der eventuellen Schadigung der Denitrifikationsleistung zu vermeiden.

9.3 Integration der PAK-Dosierung in das Prozessleitsystem

Im Rahmen des Projekts MBR-AKTIV wurden die Dosierstationen nicht in das Prozess-
leitsystem der Klaranlage eingebunden, da hierfur umfassende Anderungen am bestehenden
System erforderlich gewesen waren. Allerdings erhdhte die gewaéhlte Umsetzung den
personellen Aufwand aufgrund der Notwendigkeit haufiger Begehungen der Station. Neben
den allgemeinen Vorteilen der zentralen Betriebstiberwachung und der Datenhaltung und -
sicherung hat die vollst&dndige Einbindung auch Vorteile aus Prozesssteuerungssicht: Hier ist
z. B. die Verkniupfung der Anlagensteuerung mit Volumenstrom- und Konzentrationsmes-

sungen zu nennen.

Um eine gewisse Kontinuitat bei der Spurenstoff-Eliminationsleistung zu erreichen, kann z. B.
die kontinuierliche Dosierung einer PAK-Teilmenge mit einer stoRweisen Zugabe der
Restmenge zur Mittagszeit kombiniert werden. Gleichzeitig ist auch die Programmierung eines
»lypischen® Trockenwettertagesgangs denkbar, dem die PAK-Dosierung angepasst wird. Soll

eine volumenstromspezifische Dosierung erfolgen, dann ist dies langfristig nach Erfahrungen
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aus diesem Projekt nur Uber eine direkte Integration der Dosierstation in das Prozessleit-
system umsetzbar. Zudem kann die PAK-Dosierung so gesteuert werden, dass in Zeitrdumen
mit Uberschussschlammabzug aus dem jeweiligen Belebungsbecken keine Dosierung
stattfindet. So kann der Verlust frischer PAK uber den Uberschussschlammabzug minimiert

werden.

Wird das Belebungsbecken ahnlich wie im GKW Nordkanal in einem batchweisen
Betriebsregime betrieben, ist eine Dosierung der PAK zu Zeitpunkten mit méglichst hoher
Turbulenz und zu Beginn der Beschickungsphasen vorteilhaft fir die Distribution frischer PAK

im Belebungsbecken und die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers.

9.4 Wahl der PAK-Dosierkonzentration

Die Dosierkonzentration ist abhangig vom Reinigungsziel, dem Hintergrund-DOC und der
aktuellen Zulauffrachtbelastung des Membranbioreaktors. Aktuell gibt es weiterhin keine
geltenden rechtlichen Anforderungen zur Spurenstoffelimination in Deutschland. Somit ist der
einzige, wirtschaftlich und rechtlich bewertbare Ansatz, die Einhaltung der 20 mgcse/l Grenze
des Abwasserabgabengesetzes. Dieser Wert wurde nach Einfahren des PAK-MBR Nordkanal
bei den untersuchten Dosierkonzentrationen und kontinuierlicher PAK-Dosierung sicher
eingehalten. Im Zeitraum der Stol3dosierung lag der CSB-Wert in den 24-Stunden-Proben
deutlich héher, was eventuell auf die geanderte Analysemethode des CSB mit insgesamt
héherer Bestimmungsgrenze von 15 mgcss/l zurlckzufihren ist. Es gab jedoch auch
Uberschreitungen der 20 mgcsg/l bei dieser Dosierstrategie, sodass zum aktuellen Zeitpunkt
keine Sicherheit fiir die Einhaltung des CSB-Werts unter 20 mgcse/l flr die Stol3dosierung
gegeben ist. Hier werden Anpassungen der Dosierzeitraume und ggf. eine Aufteilung der zu
dosierenden PAK-Menge auf mehrere Einzeldosen empfohlen. Im Zeitraum mit konti-
nuierlicher Dosierung reichte die Einstellung einer mittleren PAK-Dosierkonzentration von

10 mgeax/l bezogen auf die gesamte Jahresabwassermenge zur Einhaltung des Wertes aus.

Die aktuelle Empfehlung aus diesem Projekt lautet also, dass eine Dasierung von 10 mgpak/|
auf die Jahresabwassermenge als Ausgangspunkt fiir den Einfahrbetrieb des MBR Nordkanal
dienen kann. Die Stof3dosierung bietet Vorteile aufgrund des geringeren Betriebsmittelbedarfs
und der gunstigeren Dosiertechnik. Hier ist jedoch weiterer Untersuchungsbedarf gegeben.
Die Ubertragbarkeit auf andere MBR hangt z. B. von den mdglichen Dosierstellen, der
Betriebsweise/ Beschickung der Anlage und der ortlichen Abwassermatrix, insbesondere dem
CSB-Ausgangsniveau ab. Die effektive Adsorptionsleistung variiert zudem in Abhangigkeit der

verwendeten PAK.
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9.5 PAK-Auswahl

Zur Auswahl der Pulveraktivkohle im Hinblick auf die erreichbare Reinigungsleistung finden
sich bereits umfangreiche Empfehlungen in der Literatur auf die an dieser Stelle verwiesen
wird (DWA-M 285-2, 2020; DWA, 2019; ZIETZSCHMANN et al., 2019; JEKEL et al., 2018).

Daruber hinaus wurden zum Anfang des Projekts MBR-AKTIV gewisse Rahmenbedingungen
hinsichtlich der Abrasivitat und des Feinstkornanteils der Aktivkohle definiert, die einen
sicheren Betrieb mit Membranverfahren gewahrleisten sollen. Die Anforderungen an eine
geringe Abrasivitat der Kohle werden von den getesteten marktgangigen Produkten meist
eingehalten. Dennoch sollte bereits bei der Vorauswahl der PAK ein entsprechender Nachweis
seitens des Herstellers (z. B. in Form der hier verwendeten Gold-Zahl) angefordert werden.
Die genauen Anforderungen sollten mit dem jeweiligen Hersteller der Filtrationsmembranen
abgestimmt werden, um die Membranintegritdit und mogliche Garantiezeiten nicht zu
gefahrden. Der vorab definierte minimale Feinkornanteil wurde von den untersuchten Kohlen
nicht eingehalten. Es zeigten sich jedoch weder in den grof3technischen Versuchen noch in
den halbtechnischen Versuchen mit feiner aufgemahlener Aktivkohle negative Effekte auf die
Membranintegritat oder das Foulingverhalten. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen
ist somit auch eine fein aufgemahlene Kohle fir das PAK-MBR-Verfahren verwendbar.
Grobere PAK-Kornungen bieten jedoch eventuell eine groéRere Pufferwirkung aufgrund

langerer Diffusionswege der adsorbierbaren Substanzen in die Mikroporen.

9.6 Bemessung des Belebungsbeckens

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurde kein erhéhter Schlammanfall im
PAK-MBR im Vergleich zu den anderen Membranbioreaktoren festgestellt. Eventuell hat eine
gednderte Biozbnose den Schlammanfall reduziert. Messungenauigkeiten bei der
Bilanzierung sind nicht auszuschlieBen, sodass hier weiterer Untersuchungsbedarf besteht.
Ohne diesen Effekt liegt dieser rechnerisch bei den getesteten Dosierkonzentrationen bei ca.
4 bis 6 % der Feststoffmasse. In der Belebungsbeckenbemessung kann der eventuell leicht
erhdhte TSgg jedoch vernachlassigt werden, da eine sichere Abtrennung des Schlamms durch
die Membranfiltration gegeben ist. Heutige Bemessungsansitze des TSgs bei
Membranbelebungsanlagen auf 6 bis 8 grs/l bieten zudem ausreichend Puffer fir die minimale
TS-Erhéhung um 0,3 bis 0,6 geax/l.

Bei der Nitrifikationsbellftung ist nach den hier vorgestellten Untersuchungsergebnissen von
einem positiven Effekt der PAK auf den Energiebedarf auszugehen, der abhangig von der
Betriebsweise und Membrantyp und -alter ist. Es wird daher empfohlen, den a-Werts fir die
Bellfterauslegung z. B. nach DWA-M 229-1 (2021) nach derzeitigem Stand des Wissens auf
Basis des gewdahlten TSgs zu tatigen. Eventuelle Einsparungen der Bellfterenergie kénnen

auf Basis der Projektergebnisse nicht fur jeden Lastfall gesichert quantifiziert werden und
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ergeben sich somit abhangig von der Belastungssituation der jeweiligen Klaranlage durch die

lastabhangige Regelung im taglichen Anlagenbetrieb.

9.7 Bemessung der Schlammbehandlung

Aus Betriebssicherheitsgriinden sollte der theoretische Mehrschlammanfall aus der PAK-
Dosierung bei der Bemessung der Schlammbehandlung und -entwasserung bertcksichtigt
werden. Auf Basis der Versuchsergebnisse ist eine leichte Verbesserung des TS im
Dickschlamm des US-Bandeindickers um bis zu 5 % abzuleiten. Der TR im Schlammkuchen
bei der Zentrifugation konnte konstant hoch bei einem 7-Tage-Mittel von 30 % gehalten
werden. Bei der Vollstromdosierung wurden TR-Werte von > 33 % erreicht. Eine Erh6hung der
Feststoffgehalte um bis zu 3 %-Punkte bei gleichbleibender Flockungshilfsmitteldosierung
kann somit aus derzeitiger Sicht mit dem hier verwendeten Aggregat unter den gegebenen
Randbedingungen erreicht werden. Dies entspricht einer effektiven Reduzierung der zu
entsorgenden Schlammmasse von 9,1 % bezogen auf den Ausgangszustand. Abhangig von
den Vorbedingungen ist dieser Wert der jeweiligen Klaranlage anzupassen.
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10 Darstellung des Potenzials der Technologie fir NRW

10.1 Uberlegungen zur vierten Reinigungsstufe auf Klaranlagen in
NRW — Auswertung der Machbarkeitsstudien

Im Rahmen der Uberlegungen zu einer zusétzlichen Verfahrensstufe — zur
Spurenstoffelimination wurden durch die Landesregierung in NRW im Zeitraum 2011 bis 2019
Uber 100 Machbarkeitsstudien bei Klaranlagen gefordert und veroffentlicht. Die
Machbarkeitsstudien sollen der Entscheidungsfindung zu einer mdglichen Ertlichtigung
kommunaler Klaranlagen zur Elimination von Spurenstoffen dienen. Dabei wurden
verschiedene Verfahren bewertet, Voruntersuchungen durchgefuhrt und u.a. umfangreiche
Kostenabschéatzungen angestellt. Die nachfolgend dargestellten Auswertungen basieren auf
der Masterarbeit von Markus SCHLICHER (2020) zur systematischen Auswertung der
Machbarkeitsstudien in NRW. Insgesamt wurden in den verwerteten Studien 499

Verfahrensvarianten genauer betrachtet (vgl. Abbildung 10.1).
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Abbildung 10.1: Untersuchte Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination
(Datenquelle: Machbarkeitsstudien und ELWAS, 2020)
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Abbildung 10.1 zeigt, dass bei fast allen Machbarkeitsstudien in der Regel die ,klassischen®
Verfahren zur Spurenstoffelimination untersucht wurden. Eine konventionelle Klaranlage mit
nachgeschalteter GAK-Stufe oder Ozonung liegen dabei fast gleichauf. Die Kombination aus
Ozon und GAK im Ablauf der konventionellen Klaranlage wurde 15-mal als Variante
untersucht. Die am haufigsten untersuchte Technologie ist die PAK-Dosierung (ohne weitere
Kombination mit einem anderen Hauptverfahren) mit 210 Untersuchungen zu den sechs
unterschiedenen Varianten. Dies liegt daran, dass es fur das PAK-Verfahren haufig mehrere
unterschiedliche Verfahrensvarianten und/oder Abtrennstufen in einer Studie verglichen
wurden. Beispielhaft wurde in Studien der Knollmann Ingenieurgesellschaft mbH die gleiche
PAK-Variante sowohl mit Sandfilter als auch mit Tuchfilter untersucht. Das Verfahren mit
separater Adsorptionsstufe, bestehend aus Kontaktbecken und Absetzbecken macht Uber
50 % der untersuchten PAK-Verfahren aus. Mit 23,2 % der PAK-Verfahrensvarianten folgt
darauf die Dosierung von PAK in das Belebungsbecken. Danach folgen die Verfahren mit nur
einem Kontaktbecken, die Dosierung vor der Filtration, die Kombination beider Verfahren und
das Schwerter Verfahren (Dosierung in einen dynamischen Rezirkulationskreislauf). Der PAK-
MBR? als Sonderform der simultanen PAK-Dosierung wurde insgesamt drei Mal untersucht
(BEYERLE et al., 2018a; MAUS und ScHuLz, 2017; MAUS et al., 2016). Eine untergeordnete
Rolle spielt ebenfalls die Verfahrenskombinationen von Ozon und PAK mit insgesamt drei
Untersuchungen. Als eigenstandiges Verfahren wurde zweimal ein Retentionsbodenfilter als
alleinige Anlage zur Spurenstoffelimination untersucht (BEYERLE et al., 2018b; BIEBERSDORF
und KaAuB, 2014) und einmal in Kombination mit einer Ozonung (BIEBERSDORF und KAUB,
2014). Die simultane PAK-Dosierung in die biologische Stufe wurde bei der
Variantenuntersuchung am haufigsten fir Klaranlagen < GK 5 untersucht, wahrend fir die
GK 5 Klaranlagen die Dosierung vor eine Filtrationsanlage haufiger untersucht wurde. Dies ist
voraussichtlich auf dort bestehende Flockungsfiltrationsanlagen zurlickzuflihren. Da das
Filterspllwasser und somit die PAK nachtréglich in die biologische Stufe gespiilt werden
kénnen, um die Beladungskapazitat der PAK optimal auszunutzen, ist mit dieser

Verfahrensvariante effektiv ein Kombinationsverfahren inkl. simultaner Dosierung maoglich.

In Abbildung 10.2 werden die in den Studien empfohlenen insgesamt 106 Varianten dargestellt
und nach den jeweiligen, Ubergreifenden Verfahrenstypen gruppiert. Von den untersuchten
Varianten einer Studie wurde am Schluss meistens ein Verfahren empfohlen. In neun Studien
wurden zwei Verfahren zur Weiterverfolgung empfohlen. Bei elf Studien wurde keine der
untersuchten Varianten empfohlen. Als Begriindung wurde u.a. ausgefiihrt, dass gesetzliche
Vorgaben abgewartet werden sollen (z.B. SCHUTTE et al., 2018; SCHUTTE et al., 2016;

VARNHORN und MERTEN, 2015). Vereinzelt gab es auch keine direkte Empfehlung, es lag aber

8 Der PAK-MBR ist in Abbildung 10.1 zur besseren Unterscheidung als einzelne Saule aufgefihrt.
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eine Bewertungsmatrix vor. In diesen Fallen wurde in der Grafik das am besten bewertete

Verfahren als empfohlene Variante angenommen.
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Abbildung 10.2: Ubersicht: Empfohlene Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination4
(Datenquelle: Machbarkeitsstudien und ELWAS, 2020)

Am haufigsten wurde eine PAK-Variante (insg. 38 Empfehlungen), danach die Ozonung (35)
und dann die GAK-Filtration (29) vorgeschlagen. Von den Kombinationsverfahren wurde nur
dreimal die Kombination von Ozon und GAK empfohlen. Einmal wurde ein RBF als Verfahren
empfohlen. Bei den PAK-Verfahrensarten wurde am haufigsten das Verfahren Kontaktbecken
mit Absetzbecken empfohlen; dies stellte die am haufigsten untersuchte Variante der PAK-
Verfahren dar. Die Dosierung in das Belebungsbecken wurde hingegen nur an zwei

Standorten empfohlen.

Bei dem PAK-Verfahren ist der wesentliche Parameter fur die Bewertung der langfristigen
Wirtschaftlichkeit die PAK-Dosis. In den Machbarkeitsstudien wurden hierzu unterschiedliche
Aussagen getroffen. Zum Teil wurden Min-Max-Bereiche angegeben oder je nach Verfahren

eine mittlere Dosierung vorgeschlagen.

4 Die Reihenfolge der Farben aus der Legende flr die einzelnen Verfahren gilt beim Saulendiagramm von oben

nach unten und beim Kreisdiagramm im Uhrzeigersinn.
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Um die Werte dennoch vergleichend darstellen zu kénnen, wurde die Darstellungsart in

Abbildung 10.3 gewahlt. Dargestellt sind flr die jeweiligen Verfahrensoptionen getrennt:

- der absolute Minimalwert aller Machbarkeitsstudien (blau),
- der absolute Maximalwert aller Machbarkeitsstudien (rot)
- Der Bereich in dem sich die Mittelwerte befanden (graue Bereiche)
- der Minimalwert der angegebenen Mittelwerte
(hellgriin; Bezeichnung: min. PAK -Dosiermenge (mittel)),
- der Maximalwert der angegebenen Mittelwerte
(hellgriin; Bezeichnung: max. PAK -Dosiermenge (mittel)) und

- der Mittelwert, der sich aus all diesen Werten ergibt (schwarz).
Die angegebenen Zahlen lassen sich so interpretieren:

- AVG (Anzahl Varianten/Anzahl Klaranlagen) zur Darstellung des Mittelwertbereichs
- min/max (Anzahl Varianten/Anzahl Klaranlagen) zur Darstellung des Min-Max-
Bereichs

Die PAK-Verfahren mit weniger als funf Werten wurden in der Grafik nicht ausgewertet.
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Abbildung 10.3: PAK-Dosierung (Minimum, Durchschnitt, Maximum), aufgeschlisselt nach den
verschiedenen Verfahrensoptionen fir PAK (Datenquelle:
Machbarkeitsstudien)

Die Bandbreite der Mittelwerte bei der PAK-Dosierung in nachgeschaltete Verfahrensstufen
liegt im Bereich 10 bis 20 mgeax/l. Fir die simultane PAK-Dosierung wurden hingegen mittlere
Dosierungen zwischen 15 und 30 mg PAK/I angenommen. Die niedrigste angegebene PAK-
Dosierung ist bei 5 mgeax/l Uber alle Verfahren hinweg. Insgesamt wurden die niedrigsten
mittleren PAK-Dosierungen bei Verfahren mit Kontaktbecken und Absetzbecken angesetzt.
Die Daten ahneln denen von z. B. METZGER et al. (2014b), RORLER und METZGER (2014),
DWA-M 285-2 (2020) und MALMS et al. (2018).
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Die berechneten spezifischen Jahreskosten sind als Box-Whisker-Plot nach den einzelnen
GroRenklassen der Klaranlagen aufgeschlisselt und nach der Verfahrensart in Abbildung 10.4
dargestellt. Die Verfahren, bei denen weniger als funf Werte vorlagen, wurden hierbei nicht
bertcksichtigt. Somit scheidet die GK 3 aus. In Klammern steht die Anzahl an Klaranlagen bei

denen Werte vorlagen.
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Abbildung 10.4 Spezifische Jahreskosten behandeltes Abwasser [€e1to/m?] aufgeschliisselt
nach GrofRenklassen und Verfahrensart (Datenquelle: Machbarkeitsstudien
und ELWAS, 2020)

Aus der Auswertung geht hervor, dass bei den PAK-Varianten die Dosierung vor einen
(bestehenden) Filter bzw. in ein einfaches Kontaktbecken am kostenglinstigsten eingeschatzt
wird. Die simultane PAK-Dosierung ist demgegentber spezifisch teurer, was v. a. auf die

héhere angenommene PAK-Dosis zurtickzufiihren ist.

Insgesamt fokussieren die Machbarkeitsstudien aufgrund ihrer Ausrichtung stark auf den
Aspekt Spurenstoffelimination. Die weitergehende Nahrstoff- und Partikelelimination sowie die
Desinfektion werden nur vereinzelt als Randthemen angesprochen. Unter diesen
Bedingungen ist es nicht verwunderlich, dass die Technologiewahl sehr Spurenstoff-spezifisch
ausfallt. Abhangig von zukunftigen rechtlichen Rahmenbedingungen, und auch mit Blick auf
die zunehmend kritisch hinterfragten multiresistenten Mikroorganismen im Klaranlagenablauf,
konnte dieser Spurenstofffokus ggf. mit Blick auf die Gesamtsituation zu unzureichenden

MaRRnahmen fuhren.
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10.2 Reduzierung der Spurenstoffkonzentrationen in
Oberflachengewassern bei grof3technischem Ausbau der
Klaranlagen GK 4 und 5 mit PAK-MBR

10.2.1  Vorbemerkungen zu den Modellbetrachtungen

Die erreichbare Gewasserverbesserung durch die PAK-MBR Technologie bleiben ohne
direktes Beispiel abstrakt. Aus diesem Grund wurden nachfolgend Szenarien zum
gro3raumigen Einsatz der PAK-MBR Technologie in NRW untersucht und mit den
Vorzugsvarianten der durch das MULNV NRW umfangreich geférderten Machbarkeitsstudien
zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen verglichen. Die nachfolgend dargestellten
Ergebnisse basieren auf der Masterarbeit von Katharina EHLEN (2021) zur karthografischen
Aufbereitung von Daten aus dem ELWAS-Web (ELWAS, 2020) und den oben ausgewerteten
Machbarkeitsstudien in einer interaktiven Webmap und der Stoffflussmodellierung des

Verhaltens der Spurenstoffe im Gewasser.

Die betrachteten Szenarien werden in Kapitel 10.2.3 erlautert. Das dort entwickelte
Maximalszenario des Ausbaus aller Klaranlagen GK 4 und 5 in NRW soll das mdgliche
Potenzial der Technologie zeigen. Es soll nicht der Anschein einer Umsetzungsempfehlung
fur alle Klaranlagen GK 4 und 5 entstehen. Die Verbesserung der Gewasserqualitat aufgrund
der Desinfektionsleistung der Ultrafiltrationsmembranen und der weitergehenden
Nahrstoffelimination des MBR wird in den Szenarien nicht abgebildet, soll aber nicht

unerwahnt bleiben.

10.2.2  Verwendetes Stoffflussmodell GREAT-ER

Georeferenzierte Stoffflussmodelle bieten eine wesentliche unterstiitzende Funktion zur
Abschatzung der Exposition von Oberflachengewassern mit anthropogenen Spurenstoffen, da
sie die rAumliche Variabilitat von Gewadsserimmissionen mit einbeziehen. Diese Variabilitat ist
abhangig von verschiedenen Komponenten wie der Emissionsquelle, den FlieRgewassern und
ihren spezifischen Einzugsgebieten (AVENHAUS, 2007; MATTHIES et al., 2006). Vor diesem
Hintergrund wurde das Geography-referenced Regional Exposure Asessment Tool for
European Rivers (GREAT-ER) vom Institut fir Umweltsystemforschung der Universitét
Osnabrtick entwickelt. Das Modell liefert flachendeckend raumlich aufgeldste Prognosen des
Belastungszustands der FlieBgewasser mit Mikroschadstoffen. In Verbindung mit dem
Geoinformationssystem ArcGIS (Fa. ESRI) werden die Ergebnisse kartographisch aufbereitet.
Weiterhin kénnen Konzentrationsverlaufsprofile in FlieRgewassern dargestellt werden. Neben
der hieraus resultierenden Mdoglichkeit zur Identifikation von Belastungsschwerpunkten im
FlieRgewdassernetz, konnen in einem weiteren Schritt MalRnahmenszenarien zur
Verbesserung des Zustandes durchgespielt werden (KLASMEIER et al., 2017; AVENHAUS,
2007).
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GREAT-ER besteht aus den drei Modulen (vgl. Anhang E) Emissions-, Klaranlagen- und
Oberflachengewéassermodul. Im Emissionsmodul wird der Eintrag von Spurenstoffen anhand
des mittleren Pro-Kopf-Verbrauches der angeschlossenen Einwohner unter Berticksichtigung
von stoffspezifischer Metabolisierung berechnet. Neben dem privaten Verbrauch spielt bei
bestimmten Arzneistoffen wie Antibiotika oder Rontgenkontrastmitteln verstarkt der Verbrauch
wahrend stationdren Behandlungen in Krankenhausern eine Rolle. Durch Krankenhauser im
Klaranlageneinzugsgebiet kann sich die Stofffracht im Zulauf der Klaranlage erhéhen. Dies
kann optional mit in die Modellberechnungen anhand des mittleren Pro-Kopf-Verbrauches der
bertcksichtigten Patienten einflieBen. Aus Addition beider Ansatze ergibt sich die
Zulaufkonzentration zur Klaranlage. Eine mogliche Elimination der Substanzen z. B. durch
adsorptive oder biologische Prozesse in der Kanalisation wird nicht betrachtet.

Im Klaranlagenmodul wird die prozentuale Elimination des jeweiligen Spurenstoffes in den
Abwasserbehandlungsanlagen  bestimmt. Es wird zwischen vier biologischen
Abwasserbehandlungsverfahren mit unterschiedlicher Spurenstoffelimination unterschieden:
Belebtschlammverfahren (Activated Sludge), Abwasserteich (Lagoon), Tropfkorper (Biofilm)
und einer Pflanzenklaranlage (Wetland). Neben der konventionellen Abwasserbehandlung
kénnen Eliminationen fir bereits grol3technisch erprobte Stufen zur Spurenstoffelimination
(Ozonung, Aktivkohle) definiert werden. Bei Aktivkohle werden die Eliminationen von GAK und
PAK in einem Wert zusammengefasst. Fir die Erstellung von MalBhahmenszenarien kann das
Vorhandensein einer Spurenstoffelimination temporar auf ausgewahlten Klaranlagen simuliert

werden (KLASMEIER et al., 2017).

AbschlieRend folgt das Oberflachengewassermodul. Das Fliegewadssernetz NRW wurde im
Auftrag des LANUV NRW durch das Institut fur Umweltsystemforschung in Osnabrick
vollstandig fur die Nutzung in GREAT-ER als gerichteter azyklischer Graph aufbereitet. Hierfur
wurde das FlieBgewdassernetz in maximal 2 km lange Abschnitte unterteilt. Zu jedem Abschnitt
gibt es Informationen Uber den Abfluss, die Segmenttiefe und die Flielgeschwindigkeit. Die
Frachten der ausgewahlten Spurenstoffe werden mithilfe eines Massenbilanzmodells unter
Bertcksichtigung der FlieRrichtung fir jeden Abschnitt berechnet. In den einzelnen
Segmenten  beeinflussen  Emissionen  von  Abwasserbehandlungsanlagen  und
Verlustprozesse innerhalb der FlieRgewésser die Frachten unter Berlcksichtigung der
hydraulischen Aufenthaltszeit des Stoffes im jeweiligen Abschnitt. Der entsprechende
Abflusswert im Abschnitt ermdglicht anschlie@end die Umrechnung der Frachten in
Konzentrationen. Die Konzentrationen kénnen anhand des langjahrigen mittleren Abflusses
(MQ) oder mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ) berechnet werden (KLASMEIER et al.,
2017; KEHREIN et al., 2015; AVENHAUS, 2007). Im Oberflachengewassermodul werden zwei
Modi unterschieden. Der erste Modus geht von einer einheitlichen konstanten Abbaurate fir

die Verlustprozesse in allen FlieRgewéasserabschnitten aus. Im zweiten Modus wird anhand
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der spezifischen Eigenschaften jedes Segments eine eigene Abbauratenkonstante fir
relevante Verlustprozesse erstellt. Prozesse, die mit einflieen kdnnen, sind die Hydrolyse,
Photolyse, Sedimentation, Ausgasung und der biologische Abbau des betrachteten Stoffes
(KLASMEIER et al., 2017).
10.2.3  Untersuchung des IST-Zustandes und Szenarienentwicklung in diesem
Projekt
In diesem Projekt wurden mithilfe von GREAT-ER Simulationen des IST-Zustandes fur die
Stoffe Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und Sulfamethoxazol beim MQ durchgefthrt. Der
im Emissionsmodul anzusetzende Pro-Kopf-Verbrauch fir die betrachteten Stoffe wurde
anhand der Jahresverbrauchsdaten des Arzneiverordnungsreports 2020 und Angaben des
Umweltbundesamtes bestimmt, welche auf die Bevolkerungszahl Deutschlands 2020 normiert
wurden (SCHWABE und LUDWIG, 2020; UMWELTBUNDESAMT, 2020). Im Klaranlagenmodul sind
die Eliminationen der o. g. Abwasserbehandlungsverfahren sowie der Stufe zur
Spurenstoffelimination bereits definiert. Die im System hinterlegten Werte wurden durch die
Autoren mit Literaturquellen abgeglichen und anschlieend Ubernommen (MARGOT et al.,
2013; PINNEKAMP et al., 2011; GOTz et al., 2010; ZHANG und GEISSEN, 2010; MAURER et al.,
2007; RADJENoOvVIC et al.,, 2007). Auch die Verlustprozesse in den FlieRgewassern im
Oberflachengewéassermodul sind bereits vordefiniert. Es wird fir alle Stoffe mit dem zweiten
Modus gerechnet. Der Modellansatz von GREAT-ER fir den Photoabbau der Stoffe basiert
auf Literaturangaben (ALDER et al., 2010; BOREEN et al., 2004; ANDREOZzI et al., 2003; DoLL
und FRIMMEL, 2003).

Um die Effizienz einer Umrlstung der konventionellen Klaranlagen mithilfe von
Membranbioreaktoren in Kombination mit Pulveraktivkohle abzuschéatzen, wurden zusatzlich
verschiedene MaRnahmenszenarien durchgespielt. Mithilfe des Szenariodialogs in
GREAT-ER koénnen Klaranlagen ausgewahlt und ihre Parameter (z. B. die Eliminationen)
verandert werden. Fir das MalRBnahmenszenario wurden alle Klaranlagen der GréRenklasse 4
und 5 in NRW betrachtet (> 10.000 E). Ausgegangen wurde von den Eliminationsleistungen
bei einer PAK-Dosierung von 10 und 20 mgeax/l Abwasser. Da im Klaranlagenmodul MBR-
Klaranlagen nicht explizit unterschieden werden, wurden die in diesem Projekt ermittelten
stoffspezifischen Eliminationen der Referenzstrale berlcksichtigt und um die zusatzliche
Elimination der PAK erhoht (Vergleich PAK-Stral3e und Referenzstralie). Die entsprechenden
Eliminationen wurden auf Basis der mittleren Eliminationen aus Kapitel 7.2.3 und auf Basis
von Literaturdaten zu PAK-MBR (WESSLING et al., 2018) fur die unterschiedlichen

Konzentrationen berechnet.

Als Vergleich dient ein weiteres Mal3hahmenszenario, in dem die jeweilige Vorzugsvariante
aus den in NRW durchgefihrten Machbarkeitsstudien zur Spurenstoffelimination auf

Klaranlagen gewahlt wurde (Aufstellung siehe Anhang E). Insgesamt wurden in den
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vertffentlichten Machbarkeitsstudien fur 96 Klaranlagen Vorzugsvarianten genannt
(Abbildung 10.2). Hiervon betreiben 6 Klaranlagen mittlerweile eine Spurenstoffelimination
und wurden demnach schon zur Berechnung des IST-Zustandes miteinbezogen. Drei
Klaranlagen entfallen, da eine Verfahrenskombination aus Aktivkohle und Ozon empfohlen
wurde, die nicht im derzeitigen Modell abgebildet werden konnte. Somit bleiben 87

Klaranlagen mit den gewahlten Vorzugsvarianten.

Fur die Untersuchung der Auswirkungen der Spurenstoffelimination in einem beispielhaften
FlieRgewasserprofil wurde die Erft gewahlt. Sie entspringt in der Eifel stdlich von Bad
Munstereifel. lhr Einzugsgebiet betragt insgesamt 1.918 km?. Wesentliche Nebenflisse der
Erft sind der Swistbach, der Gilbach, die Norf, der Veybach, der Neffelbach, der Rotbach und
der Finkelbach. Die Erft kann in zwei Abschnitte untergliedert werden. Der erste Abschnitt
beginnt bei der Erftquelle und endet vor der Einleitungsstelle der Klaranlage Bergheim Kenten.
Von dort beginnt der zweite Abschnitt, welcher auch als unterer Abschnitt bezeichnet wird.
Dieser Abschnitt ist stark durch Einleitungen der Stimpfungswasser aus dem Hambacher
Braunkohletagebau geprégt. Etwa dreiviertel des Abflusses bestehen aus den
Sumpfungswassern. Jahrlich werden im Tagebau zu diesem Zweck ca. 600 Mio. m%a
Grundwasser abgepumpt. Um eine Einleitung der Simpfungswasser zu erméglichen, wurde
die Erft stark ausgebaut (DRENSLA et al., 2018). Daher wurden die Abflussdaten des Modells

ab der unteren Erft entsprechend um die Simpfungswasser erhdht (DRENSLA et al., 2018).

Fur die kartografische Darstellung der Ergebnisse wurde die Software QGIS verwendet. Die
FlieBgewasserprofile fir den IST-Zustand und die Szenarien fir jeden Stoff wurden aus
GREAT-ER exportiert und mittels der Bibliothek Matplotlib firr die Programmiersprache Python
in einer Grafik zusammengefasst. Zur Risikobewertung wurden fur die betrachteten Stoffe die
Beurteilungswerte aus dem Anhang D4 des Monitoringleitfadens fur Oberflachengewasser
entnommen (Carbamazepin: 0,5 pg/l, Diclofenac: 0,05 pg/l, Metoprolol: 8,6 ug/l,
Sulfamethoxazol: 0,6 pg/l) (MULNV, Stand 2020). Ebenfalls flieBen Messdaten aus der o. g.
Studie des Erftverbandes und aus ELWAS-Web (2020) in die Abbildungen mit ein. Die
Messdaten aus ELWAS-Web (2020) liegen z. T. unterhalb der Bestimmungsgrenze. Bei einer
Unterschreitung der Bestimmungsgrenze kann kein genauer Zahlenwert fir die Konzentration
bestimmt werden. In diesem Fall wird der Wert der Bestimmungsgrenze zur Darstellung des

Messergebnisses verwendet.

10.2.4  Ergebnisse Kartendarstellung NRW

In Abbildung 10.5 sind die modellierten Diclofenac-Konzentrationen in den FlieRgewassern
Nordrhein-Westfalens dargestellt. Die Gewasser werden dabei nur dargestellt, wenn
mindestens eine Klaranlage in diese einleitet. Die Breite des Gewassers symbolisiert den MQ.
Wird der IST-Zustand (oben links) mit den beiden unterschiedlichen PAK-Dosierungen im

PAK-MBR verglichen, zeigt sich, dass durch die Umriistung der Anlagen eine deutliche
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Verbesserung der Gewasserqualitdt bezogen auf Diclofenac erreicht werden kann. Die, durch
die Einleitungen in NRW verursachte, Belastung des Rheins kann mitigiert werden, sodass
dieser im gesamten Verlauf durch NRW Konzentrationswerte zwischen 0,05 bis 0,1 pg/l

aufweist, was der Vorbelastung an der Landesgrenze entspricht.

IST-Zustand

Klaranlagen Diclofenac Basisdaten
GroRenklasse Konzentration (ug/l) MQ (m?s)
.. 3 — < 0,025 —g 3
4 — 0,025 - 0,05 — <10
e 5 0,05-0,1 — <30
0,1-0,2 < 100
—510,2 s < 300
> 300

PAK-MBR 20 mgpAk/ 1

Abbildung 10.5: Vergleich der modellierten Diclofenac-Konzentration in der Gewéasserkarte
NRW im IST-Zustand und bei gro3technischem Ausbau der GK 4 und 5 als
PAK-MBR mit Dosierungen von 10 mgpak/l oder 20 mgpax/l im Jahresmittel

Auch die Nebenflisse des Rheins und weitere Flussgebiete werden deutlich entlastet, sodass
in vielen Gewdassern Konzentrationswerte < 0,05 ug/l (Beurteilungswert) und sogar
< 0,025 g/l (halber Beurteilungswert) erreicht werden. Diclofenac wurde hier als Beispiel
gewahlt, weil zur Erreichung des sehr niedrigen Beurteilungswertes grof3e Anstrengungen bei

der Immissionsminderung notwendig sind.

Die Kartengrafiken bieten einen guten Uberblick tlber NRW. Um direkte Auswirkungen der

einzelnen Klaranlagen sichtbar zu machen, wurde nachfolgend ein Konzentrationsprofil der
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Erft erstellt, welches auf Basis des 0. g. Berichts zu Mikroschadstoffen in der Erft angepasst

wurde (DRENSLA et al., 2018).

10.2.5  Konzentrationsprofil in der Erft

Zunéchst wird der dem Modell zugrundeliegende mittlere Abfluss (MQ) mit den Daten des
Erftverbands verglichen. Die Werte zeigen nach der Anpassung um die
Sumpfungswassermengen im Profil eine ausreichende Ubereinstimmung mit den Messdaten
aus 2018, wie Abbildung 10.6 zeigt.

10

Abfluss (m3/s)

0 20 40 60 80 100
FlieRstrecke [km]

—— MQ (m?3/s) im Modell —— Q (m?3/s) Erftverband (2018)

Abbildung 10.6: Abflussprofil der Erft im Modell und auf Basis von Daten des Erftverbands
(vertikale Linien: Zuflusse)

Nachfolgend wurden fiir die Spurenstoffe Diclofenac und Carbamazepin Konzentrationsprofile
dargestellt (Sulfamethoxazol und Metoprolol im Anhang E). Die Profilgrafiken enthalten dabei
folgende Elemente:

- Vertikale grau gepunktete Linien: Einleitstellen von Klaranlagen (GK angegeben)

- Vertikale blau gepunktete Linien: Einmindungen von Nebenflissen

- Horizontale rot gestrickelte Line: Beurteilungswert

- Lila Rauten+gepunktete Linien: Messergebnisse DRENSLA et al. (2018)

- Grine Linie: Modell Ist-Zustand

- Blaue Linie: Modell PAK-MBR mit 10 mgpax/I

- Gelbe Linie: Modell PAK-MBR mit 20 mgpax/I

- Blaue Linie: Modell bei Umsetzung der Vorzugsvarianten aus den Machbarkeitsstudien

Das Konzentrationsprofil fiir Diclofenac ist in Abbildung 10.7 dargestellt. Bis zum Zufluss des
Eschweiler Bachs ist keine Diclofenac-Konzentration im Gewasser modellierbar, da erst ab
dort eine Einleitung von gereinigtem Abwasser durch die Klaranlage Pesch (GK 1) in den
Eschweiler Bach stattfindet. Ab der ersten Klaranlageneinleitung der GK 4 (Bad Munstereifel)
in die Erft liegt die modellierte Konzentration mit 0,11 pg/l tber dem Beurteilungswert von
0,05 pg/l. Auch Messergebnisse des Erfverbandes lagen mit 0,21 pg/l Uber dem

Beurteilungswert.
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Abbildung 10.7: Konzentrationsprofile in der Erft fir Diclofenac (Szenarienvergleich)

Im Modell ist danach ein Absinken der Konzentration zu sehen, aufgrund des photolytischen
Abbaus und Adsorptionsprozessen im Gewasser. Diese Prozesse finden auf allen langeren
FlieBwegen ohne Einleitung statt und werden nachfolgend nicht mehr explizit erwéahnt.
Weiterhin kdnnen Zufliisse (bspw. Veybach, Rotbach) ebenfalls eine Verdiinnung und somit
einen Riickgang in der Konzentration bewirken. Im qualitativen Vergleich mit den Messungen
des Erftverbandes sind Abbauprozesse und die teils konzentrationssenkenden Auswirkungen
von Zuflissen ebenfalls sichtbar. Durch Einleitung der KA Kessenich (GK 5) steigt die
modellierte Konzentration auf 0,34 ug/l (gemessen: 0,5 pg/l) an und erhéht sich durch die
weiteren Einleitungen bis zur KA Bergheim Kenten (GK 5) im Modell auf 0,52 pg/l (gemessen:
0,57 pg/l). Durch die Einleitung von Sumpfungswassern aus dem Tagebau zwischen der
kleinen Erft und dem Finkelbach liegt eine deutliche Verdinnung in der modellierten
Konzentration auf 0,21 pg/l (gemessen: 0,16 pg/l) vor. Die ab diesem Punkt mehr als
verdoppelte Wassermenge in der Erft hat zur Folge, dass die weiteren Einleitungen einen
reduzierten Einfluss auf die weitere Konzentration haben. Vor der Mindung in den Rhein liegt
die modellierte Konzentration bei 0,33 ug/l (gemessen: 0,25 pg/l). Das Modell bildet im
Vergleich zu den punktuellen Messungen des Erftverbands zundchst ein niedrigeres
Konzentrationsprofil. Ab der Simpfungswassereinleitung liegt dieses leicht héher als die
gemessenen Werte. Dies ist u.a. darauf zurickzufihren, dass die Aussage des Modells

aufgrund des Bezugs auf den MQ generalisierte Aussagen liefert, wahrend die Messungen
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des Erftverbands den Zustand zum Probenahmezeitpunkt erfassen. Insgesamt kann eine gute
Ubereinstimmung der Modelldaten mit den Messwerten des Erftverbands attestiert werden,

die Simulation und Beurteilung der oben entwickelten Szenarien zulasst.

Durch Umrlstung der dargestellten Klaranlagen mit PAK-MBR oder weiteren Verfahren ist
eine deutliche Reduzierung der Diclofenac-Konzentration erreichbar. Flir das Szenario mit
20 mgeax/l im MBR kann das Bewertungskriterium fur die ersten ~42 km Flie3strecke und ab
der Sumpfungswassereinleitung bis kurz vor die Einmindung in den Rhein erreicht werden.
Die Dosierung von 10 mgeak/l im MBR und das Szenario bei Umsetzung der
Machbarkeitsstudien waren hingegen fir diesen Zweck nicht ausreichend. Es bleibt
abzuwarten, inwieweit Veranderungen der Sumpfungswassermengen bei zukinftiger

Einstellung der Tagebauaktivitdten im Einzugsgebiet die Konzentrationsprofile beeinflusst.

Das Konzentrationsprofil fur Carbamazepin ist in Abbildung 10.8 dargestellt. Wie der
Abbildung entnommen werden kann, liegt die Konzentration von Carbamazepin tber die
gesamte Flie3strecke sowohl im Modell als auch in den Messungen des Erftverbands weit
unter dem Beurteilungswert von 0,5 pg/l. Auch hier ist erst ab der Einmindung des Eschweiler
Bachs ein Konzentrationsprofil erzeugbar.
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Abbildung 10.8: Konzentrationsprofile in der Erft fiir Carbamazepin (Szenarienvergleich)
Die Messwerte des Erftverbands fur Carbamazepin liegen bis zur Einleitstelle des

Sumpfungswassers immer oberhalb der modellierten Werte. Hier ist ggf. eine Anpassung der
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Modellparameter bei Vorliegen von mehr Messdaten erforderlich. Eine Erklarungsmaoglichkeit
ist die jahrliche Abnahme des Verbrauches von Carbamazepin mit einer Gesamtabnahme von
2012 bis 2020 um ca. 40 % (ScHwWABE und LubwIG, 2020). Der qualitative Verlauf ist fur
Modellierung und Messungen jedoch &ahnlich und ab der Simpfungswassereinleitung sind

Messdaten und Modellierung tUber den restlichen FlieBweg nahezu identisch.

Bei der Szenarien-Modellierung zeigt auch dieses Mal das PAK-MBR Szenario mit 20 mgeax/I
die groRte Spurenstoffelimination. Aufgrund des hohen Bewertungskriteriums ist eine

Einordnung der Sinnhaftigkeit einer MaBhahme fir Carbamazepin jedoch schwierig.

Insgesamt betrachtet haben bei den Messungen des Erftverbandes einzelne Klaranlagen
hohere Auswirkungen auf die Konzentration als im Modell (Klaranlage Bad Minstereifel,
Kessenich, Erftstadt (insbesondere Diclofenac, Metoprolol), Bergheim Kenten (insbesondere
Metoprolol). Im Modell wird von einem einheitlichen Verbrauch der Arzneistoffe pro Einwohner
ausgegangen. Die Verbrauchswerte konnen bei den Arzneistoffen jedoch starkeren lokalen

Variationen unterliegen.

10.3 RuUckhalt von Mikroorganismen

Erste Untersuchungen nach Inbetriebnahme des GKW Nordkanal hatten bereits gezeigt, dass
der Ruckhalt von Bakterien und Viren in Membrananlagen deutlich hoéher ist als in
konventionellen Klaranlagen ohne eine separate Desinfektionsstufe. Der Ablauf einer
Membranbelebungsanlage entspricht auch nach langjahriger Betriebszeit der Membran den

Anforderungen der EU an Badegewasser (vgl. Tabelle 10.1).

Tabelle 10.1: Rickhalt von Mikroorganismen in Membranbelebungsanlagen des
Erftverbands
Durchschn Max EG
Parameter Einheit ' X Nachweismethode Badegewéasser-
Wert Wert . .
richtlinie
DIN 38414-13
Salmonellen 1/100 ml <30 <30 (MPN-Methode) k.A.
Intestinale 4 54 g 1 4 DIN EN ISO 7899-2 200 *
Enterokokken
E. Coli 1/100 ml 1 6 Colilert-18/Quanti-Tray 500 *
Coliforme . . .
Bakt. 1/100 ml <50 148 Colilert-18/Quanti-Tray k.A

* “ausgezeichnete Qualitat”

Unter den im Abwasser enthaltenen Organismen befinden sich auch resistente bzw.
multiresistente Mikroorganismen (MO). Im BMBF-geforderten F&E-Vorhaben ,HyReKA®
(EXNER, 2020) wurde eine vergleichende Risikobewertung unterschiedlicher Eintragspfade

antibiotikaresistenter Krankheitserreger in die Gewéasser durchgefihrt.

Im Fokus standen hierbei insbesondere folgende mikrobiologische Parameter:
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* MRSA (Methicillin-Resistenter Staphylococcus Aureus)
* VRE (Vancomycin-Resistente Enterokokken)

* ESBL-bildende Bakterien (Extended Spectrum Beta- Lactamase, R-Lactam-Antibiotika-
spaltendes Enzym mit erweitertem Wirkungsspektrum)

Es zeigt sich, dass insbesondere VRE in 80 % und ESBL-bildende Escherichia coli in 98 %
der 55 genommenen Wasserproben im Ablauf der Klaranlagen (mit konventioneller Techno-
logie) festgestellt wurden. Es zeigen sich auch die Auswirkungen auf die Gewasser, flr die
gleichfalls erhebliche Positivbefunde v. a. fur ESBL-bildende E. coli (80 % Positivbefunde in

110 Proben) festgestellt wurden.

Daraufhin hat der Erftverband auch das GKW Nordkanal auf resistente MO untersucht und mit
den Ergebnissen des GKW Flerzheim (konventionelle Klaranlage mit Sandfiltration und
Klarwassernitrifikation) verglichen. Bei vergleichbaren Belastungen im Zulauf der Klaranlagen
konnten im Ablauf des GKW Flerzheim antibiotikaresistente MO festgestellt werden, wahrend
im Ablauf des Membranbioreaktors Nordkanal nahezu keine VRE, MRSA oder ESBL-bildende
E. coli identifiziert wurden. Die antibiotikaresistenten MO in Klaranlagenablaufen sind fir die
beiden untersuchten Anlagen in Abbildung 10.9 gegeniibergestellit.
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Abbildung 10.9: Beispiele fir die Elimination antibiotikaresistenter Bakterien in einer
konventionellen Klaranlage (GKW Flerzheim) und im MBR (GKW Nordkanal)
(INSTITUT FUR HYGIENE UND OFFENTLICHE GESUNDHEIT DER UNIVERSITAT BONN)

Zusammengefasst kann somit gefolgert werden, dass in Membranbelebungsanlagen ein

weitestgehender Ruckhalt von Viren und (antibiotikaresistenten) Bakterien erfolgt.

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017) 2021



Darstellung des Potenzials der Technologie fiur NRW 184

10.4 Erweiterte Kohlenstoff- und Nahrstoffelimination

MBR weisen im Vergleich zu konventionellen Klaranlagen bereits eine verbesserte
Reinigungsleistung auf. Die in Kapitel 7.2.1 dargestellte PAK-bedingte zuséatzliche Elimination
des CSB und des DOC kann dies noch verstarken. Entsprechende Minderungen bei den
Frachtemissionen sind klaranlagenabhangig sehr unterschiedlich und somit fir NRW
schwierig zu prognostizieren. Auf Basis der Daten aus dem GKW Nordkanal ist eine
Einhaltung von CSB-Konzentrationen im Klaranlagenablauf kleiner 20 mg /I aber durchaus

realistisch.

Die Mittel- und Maximalwerte fir TNb, NH4-N, NOs-N und NO--N lagen im PAK-MBR niedriger
als im MBR ohne PAK (vgl. Kapitel 7.2.1.6). Dies kann u. a. auf eine leicht verbesserte Aktivitat
der Mikroorganismen zuriickgefuhrt werden. Eine Reduktion der Stickstoffemissionen durch
den Betrieb von PAK-MBR ist also mdglich.

Die Phosphor-Ablaufwerte des PAK-MBR waren nahezu identisch zu den Werten des MBR
ohne PAK-Zugabe, somit ist hier keine Verbesserung aber auch keine Verschlechterung der
Gewasserqualitat zu erwarten. Gleichzeitig bieten MBR aufgrund des vollstandigen
Partikelriickhalts Vorteile gegenuber Anlagen ohne Filtrationstechnik. Bei Anpassung der
Fallmitteldosierung sind auch Ablaufwerte < 0,3 mg P/I sicher einzuhalten.

10.5 Technologieansatz auf dem Weg zur Wasserwiederverwendung

Eines der dominierenden Themen auf der 54. Essener Tagung 2021 war die durch den
Klimawandel ausgeloste Wasserknappheit in den Sommermonaten und die daraus
erwachsende mittelfristige Notwendigkeit der Wasserwiederverwendung. Eine Technologie
zur Vorreinigung des Abwassers fir die Gewinnung von Trinkwasser bzw. zur direkten

Gewinnung von Bewasserungswasser kann dabei der MBR sein.

Die Eliminationsleistung von Membranverfahren ist hauptsachlich von ihrer Trenngrenze
abhangig. Bei dichten Membranen zur Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose ist auch der
Ruckhalt von freier DNA und sogar geltsten organischen Verbindungen méglich (SLIPKO et
al., 2019). In einer Verfahrenskombination aus einem MBR und einer NF-Membran haben
CHON et al. (2012) den Riickhalt verschiedener Spurenstoffe getestet. Allein die Reduktion der
Spurenstoffe durch die NF betrug fur Carbamazepin 40 bis 100 % und fir Ibuprofen 40 bis
90 %. Fur Acetaminophen betrug die Reduktion nur 10 bis 35 %, was auf eine geringe
Molekulgré3e zurickzufihren ist. Deutlich wird, dass die Entfernung der Spurenstoffe durch
die NF-Membranen zu Anteilen auch von physikalisch-chemischen Eigenschaften (d.h.
Ladungseigenschaften, Hydrophobie und  Molekulargewicht) sowie durch die

Ladungseigenschaften der Membranen bestimmt wird (CHON et al., 2012).

Theoretisch technisch umsetzbar ware eine Verfahrenskombination aus MBR und NF, wie sie
in Abbildung 10.10 dargestellt ist.
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Abbildung 10.10: VerfahrensflieBbild MBR mit nachgeschalteter Nanofiltration

Aktuelle Forschungsbemiihungen auf dem Gebiet der Materialwissenschaften lassen fir
Nanofiltrationsmembranen eine Verringerung des notwendigen Transmembrandrucks zur
Herstellung der Filtrationsleistung erwarten (ROESINK, 2019). Dies kénnte nach Schatzung der
Autoren, in den nadchsten zehn bis finfzehn Jahren (Prozessentwicklung, Implementierung
und Validierung der Membranhaltbarkeit; Zahlen abgeleitet von Zeitraum zur Reifung der
MBR-Technologie) eine nachgeschaltete NF/RO von Klaranlagenablaufen  zur
Spurenstoffelimination auch aus energetischer Sicht ermoglichen.

In der Wasserwiederverwendung im Ablauf von Klaranlagen spielen dichte Membranen,
insbesondere RO, bereits heute eine wichtige Rolle. Insbesondere in ariden Gebieten mit
hohem Wasserbedarf ist aus gereinigtem Abwasser riickgewonnenes Wasser eine wertvolle
Ressource (GuU et al., 2019; BUNANI et al., 2013). Aus diesem Grund wurde u. a. in Singapur
ein auf Membrantechnik beruhendes Verfahren zur Herstellung von Brauch- und Trinkwasser
(NEWater) entwickelt (LEe und TAN, 2016). Fir die weitergehende Behandlung des gereinigten
Abwassers wird in Singapur derzeit eine Verfahrenskombination von MF/UF, RO und UV-
Desinfektion eingesetzt. Bei Nutzung des riickgewonnenen Wassers als Trinkwasser wird das
NEWater zudem in Trinkwasserreservoirs eingebracht und der Trinkwasseraufbereitung
zugefihrt. Die Kombination aus MBR und Wasser-Riuckgewinnungsanlage wird derzeit flr die
»1uas Water Reclamation Plant” geplant, die taglich 650.000 m3 kommunales und 150.000 m3
industrielles Abwasser behandeln und dabei NEWater gewinnen soll (PUB, 2020; LAY et al.,
2019). Besonders relevant bei der Einflihrung von NEWater waren ein starker politischer Wille,
eine zielgerichtete Regierungsfilhrung und eine wirksame Information der Offentlichkeit (LEE
und TAN, 2016). Aktuelle Forschungen in Singapur beschéaftigen sich unter anderem mit der
Reduktion von Energiebedarf und Schlammproduktion durch die Substitution des aeroben
MBR-Verfahrens durch einen anaeroben MBR (Gu et al., 2019) oder der Reduktion der
Foulingprozesse in der RO-Stufe durch den Einsatz eines NF-MBR (TAY et al., 2018).

TAY et al. (2018) zeigen, dass durch den Einsatz von neuartigen Hohlfaser-NF-Membranen

anstelle von UF-Membranen im MBR eine hoheren Riickgewinnungsrate von bis zu 90 % im
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Gegensatz zu 75 % bei vergleichbarem Energiebedarf erreicht werden kann. Als Grund hierfr
nennen TAY et al. (2018) die bessere Ablaufqualitédt der NF im Gegensatz zur UF und ein
daraus folgendes geringeres Fouling der nachgeschalteten RO-Membranen. Inzwischen sind
verschiedene Ausfuihrungen von Membranen auf dem Markt, die mit geringeren Dricken
arbeiten (NX FILTRATION BV, 2020; X-FLow BV, 2020).

Relevanter als die Frage nach dem Energiebedarf der Filtrationsstufen kann die
Nachbehandlung des Retentats bei NF/RO-Prozessen sein. Durch die dichten
Nanofiltrationsmembranen werden neben organischen Spurenstoffmolekilen auch
mehrwertige lonen (wie z. B. Fe?") zurlckgehalten, was die Membranfiltration negativ
beeinflussen kann (Scaling) und gleichzeitig eine Aufkonzentration dieser Stoffe im
biologischen Reaktor fordert. Ein einfaches Abscheiden der geldsten Verbindungen tber den
Weg des Uberschussschlammes, also eine Riickfilhrung des NF-Retentatvolumenstroms in
den MBR und Abzug tiber den USS ist aufgrund der groRen Volumenstrome des Retentats
von ca. 10 bis 25 % Klaranlagenablaufs nicht wirtschaftlich méglich. Zudem handelt es sich
um geléste, zum groBen Teil auch anorganische Verbindungen. Somit muss der

Retentatvolumenstrom aufwendig behandelt werden (JOO und TANSEL, 2015).

10.6 Bewertung des Potenzials der Technologie fir NRW

Deutschlandweit, aber auch weltweit gesehen, hat Nordrhein-Westfalen in den Anfangen der
MBR-Technologie eine fihrende Rolle Gbernommen. Entsprechend liegen hier einige der
altesten, noch im Betrieb befindlichen, kommunalen Anlagen (Fertigstellungen 1998 bis 2004)
und mit dem GKW Nordkanal der damals grof3ite Membranbioreaktor Europas. Bis 2006
wurden in Deutschland 12 Anlagen mit einer Gréf3e von > 500 EW errichtet, davon 8 in NRW;
seitdem kamen nur noch 6 weitere MBR Anlagen in Deutschland hinzu (WINTGENS et al.,
2021). Die Grunde hierfur sind nicht eindeutig zu definieren; einige Aspekte sollen hier aber
kurz diskutiert werden: Hauptgriinde waren sicher die einerseits héheren Anlagen- und
Betriebskosten der MBR-Anlagen und andererseits fehlende Anreize oder Notwendigkeiten,
eine Technik mit einer héheren Leistungsfahigkeit einzusetzen. Daneben war die Technologie
relativ jung und es gab nur wenig Planungsbuiros mit Erfahrung bzw. Kunden, die — in einem
ansonsten relativ robusten Technologieumfeld wie es kommunale Klaranlagen darstellen — die
Risiken (Betrieb, Membranstandzeit etc.) im Umgang mit einer neuen Technologie auf sich

nehmen wollten.

In Bezug auf die Kosten und Zuverlassigkeit hat sich die Technologie immens weiterentwickelt:
Insbesondere die Reduzierung des Energiebedarfs, glnstigere Membranflachenpreise und
hohe in der Praxis nachgewiesene Membranstandzeiten sind hier zu nennen. Dazu liegen
inzwischen Erfahrungen zu Planung, Bemessung und Betrieb von mehreren tausend

kommunalen MBR Anlagen weltweit vor.
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Einige wenige Anlagenbetreiber, wie z.B. der Erftverband, haben diese Entwicklung selbst
malfgeblich vorangetrieben und davon profitiert: z.B. durch die deutliche Reduktion des
Stromverbrauches, Erreichen von Membranstandzeiten von > 15 Jahren, Einsatz neuer
Membrantechnologien mit héherer Energieeffizienz etc.) und berticksichtigen die Technologie
fur zukUnftige Planungen. Auch Europa- und weltweit hat sich die Technologie seit dem friihen
Beginn kontinuierlich weiterentwickelt, nicht nur in Bezug auf die Anzahl, sondern vor allem

auch auf die GrolRe der Anlagen.

Eine Zusammenstellung der weltgré3ten MBR auf der Website TheMBRsite.com von 2018
zeigt, dass heute die groften Anlagen in China, Schweden, Frankreich, USA und bald in
Singapur liegen. In der Liste werden bereits mehr als 60 MBR mit maximalen taglichen
Behandlungskapazitaten grof3er 100.000 m3/d aufgelistet (GKW Nordkanal: 45.000 m3/d). Die
funf groflsten MBR-Anlagen (Tabelle 10.3) weisen bereits Kapazitaten gleich oder weit oberhalb
der KA Bottrop auf (Tabelle 10.2) und auch die Kapazitat des Klarwerks Emschermindung
(Emscherklaranlage) liegt nicht weit oberhalb der geplanten Kapazitaten fur die Anlagen in
Hubei, Henriksdal und Singapur.

Tabelle 10.2: Die funf groRten Klaranlagen (nach Jahresabwassermenge 2017) in NRW
(ELWAS, 2020)

e dle [KErelE Ausba;ugr('jl’s Ansc?zlgi%gr(‘jl’se gemelzcéelt;z JAM ADF*
[E] [E] [m3¥/a] [m3/d]
Klarwerk 2.400.000 1.830.977 385.122.631 1.055.130
Emschermiindung
Bottrop 1.340.000 1.150.304 121.518.257 332.927
KdIn Stammheim 1.450.000 1.144.800 82.630.967 226.386
Dortmund-Deusen 705.000 713.177 51.720.705 141.701
Wuppertal-Buchenhofen 700.000 384.167 48.109.930 131.808

*ADF: Average daily flow (Abfluss im Jahresmittel)

Die weltweiten Produktionskapazitaten fur die Ausstattung grof3er bis sehr grofRer Klaranlagen
mit Membrantechnik sind somit gegeben.
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Tabelle 10.3: Weltgré3te MBR in Betrieb und Bau nach TheMBRsite
(letzte Aktualisierung der Website: 2018)

Klaranlage Ort Inbetriebnahme PDF* ADF
[m3/d] [m3/d]

Tuas Water Reclamation Plant Singapur 2025 1.200.000 | 800.000
Beihu WWTP Hubei, China | 2019 1.040.000 | 800.000
Henriksdal, Stockholm Schweden Stufenweise

864.000 | 536.000
2019, 2021, 2023, 2026

Huaifang Water Recycling Project | China 2016 780.000 | 600.000

Water Affairs Integrative EPC China 2016-2017 399.000 | 307.000

*PDF: peak daily flow (Bemessungsfluss)

Nordrhein-Westfalen bietet als Technologiestandort Ansiedlungen groRRer Hersteller mit
langjahrigem Nachweis der Produktqualitat (z. B. Suez WTS Germany GmbH in Ratingen und
Koch Separation Solutions GmbH in Aachen), aber auch kleinerer Start-ups mit innovativen
Technologieansatzen (z. B. MEMBION GmbH in Roetgen, Blue Foot Membranes GmbH in
Saerbeck). Auch Hersteller von Siebanlagen zur mechanischen Vorreinigung des

Rohabwassers sind zu nennen (z. B. NRW Anlagentechnik in Hickelhoven).

Die Hochschulforschung, u.a. an der RWTH Aachen University (Institut fir
Siedlungswasserwirtschaft und Institut fir Verfahrenstechnik) hat die Prozessentwicklung
mafgeblich mitgeprégt und wichtige Erkenntnisse auf dem Gebiet der Energieeinsparung und
der Foulingvermeidung gewonnen (KREBBER, 2013; LYKO, 2012; THIEMIG, 2011; TACKE, 2010;
BAUMGARTEN, 2007).

Schlussendlich haben Betreiber in NRW, wie der Erftverband oder der Wasserverband Eifel-
Rur, langjahrige Erfahrungen im Bereich der MBR-Technologie vorzuweisen und den
Nachweis erbracht, dass sich eine Membranbelebung energieeffizient und mit den erreichten
langen Standzeiten der Membranen (> 17 Jahre) auch kosteneffizient betreiben I&sst
(DRENSLA und JANOT, 2017; JANOT und DRENSLA, 2015).

Auch Klaranlagenbetreiber, die bislang keine Erfahrungen mit der Membrantechnik gesammelt
haben, planen aktiv Membranbioreaktoren. Hier ist als Beispiel die Grundsanierung der
Klaranlage Nette (Niersverband) zu nennen, die fur ca. 71 Mio. € bis 2028 zum MBR mit

nachgeschalteter granulierter Aktivkohlefiltration ausgebaut wird (Niersverband, 2020).

Untersuchungen mit Braunkohlekoks aus den lokalen Tagebauen in den 1980er Jahren lassen
zudem Potenzial erkennen, dass Aktivkohle bei ausreichend grofiem Bedarf lokal produziert
werden kann und damit lange Transportwege z. B. aus Asien teilweise entfallen kénnen
(FELGENER und RITTER, 1989; FIRK, 1989).
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Auch andere Herausforderungen an die Wasserwirtschaft (Klimawandel, Urbanisierung,
Sanierung des Alt-Anlagenbestandes etc.) kdnnen mit der MBR-Technologie angegangen
werden: So bietet sie neben der Spurenstoffelimination durch die simultane PAK Dosierung
besondere Moglichkeiten zur direkten Abwasserwiederverwendung (vgl. Kapitel 10.5) oder sie
bietet die effizienteste Vorbehandlung weitergehender Aufbereitungsverfahren, z. B. zur
Entsalzung von Abwéssern fir die Wiederverwendung in der Industrie, die vermehrte
Entfernung von Mikroplastik und multiresistenten Mikroorganismen (vgl. Kapitel 10.3) sowie
die Moglichkeit zur weitestgehenden Nahrstoffelimination (vgl. Kapitel 10.4). Einen Uberblick
Uber die Vorteile der Technologie bietet der in Vorbereitung befindliche Arbeitsbericht der
Gruppe DWA KA-7 ,Membranverfahren®, der voraussichtlich im Jahr 2021 in der
Korrespondenz Abwasser erscheinen wird (WINTGENS et al., 2021) und in den u.a. auch
Ergebnisse dieses Forschungsprojekts eingeflossen sind.

Die Aufristung konventioneller Klaranlagen zu Membranbioreaktoren (z. B. mit PAK-
Dosierung), im Rahmen von Anlagensanierungen, Anlagenerweiterungen oder zur
Verbesserung der Ablaufqualitédt, in NRW bietet eine Chance zu weitreichender
Emissionsreduzierung in die lokalen Oberflachengewéasser sowie ein hohes Potenzial zur
lokalen Wertschopfung bei den bereits angesiedelten Membranherstellern und zukinftigen
Technologiegebern. Um die Potenziale der Technologie voll ausschdpfen zu kénnen, sollte

das Verfahren mdglichst friih bei der Bedarfsplanung einer Klaranlage betrachtet werden.
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden mehrjéahrige Versuche zur PAK-Dosierung im
halb- und grof3technischen Maf3stab durchgefuhrt.

Im halbtechnischen Maf3stab wurde die Auswirkung der PAK auf die Membranintegritat
gepruft. Hierbei stand der Ausschluss von negativen Folgen aufgrund potenzieller Abrasion
oder Verblockung von Membranporen im Vordergrund. Dafir wurden drei halbtechnische MBR
ohne PAK, mit PAK und mit superfein vermahlener PAK betrieben. Die Ergebnisse zeigen:

- Die Module unter PAK-Einfluss zeigten kein héheres irreversibles Fouling gegeniber
dem Modul ohne (bzw. nur kurzzeitigem) PAK-Einfluss. Die Ergebnisse deuten sogar
auf ein geringeres irreversibles Fouling unter PAK-Einfluss hin.

- Das mit der gemahlenen PAK betriebene Modul zeigte kein hdheres irreversibles
Fouling als das Modul im Betrieb mit der originalen PAK. Die feiner gemahlene PAK
stellt also kein erhdhtes Risiko fur eine Porenverblockung dar.

- Mit der unveranderten PAK lie3en sich die hochsten Flisse ohne starkes Fouling
realisieren.

- Auf Basis von durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen wurde ein negativer

Einfluss der PAK-Dosierung auf die Membranintegritat ausgeschlossen.

Bei der grofdtechnischen Dosierung wurde die PAK zundchst in eines der vier Belebungs-
becken des GKW Nordkanal mit einer AusbaugrofRe von 80.000 E dosiert. Die Anlage besteht
aus insgesamt vier Membranbioreaktoren mit getrennten Schlammkreislaufen, die mit einer
gemeinsamen mechanischen Vorreinigung, bestehend aus Rechen, Sand-/Fettfang,
Vorklarung und Abwassersiebung ausgestattet sind. Drei der vier MBR-Strafl3en enthalten
noch die ursprunglichen Membrantypen aus dem Jahr 2004, die in die Nitrifikation getaucht
sind. In einen der drei MBR (Belebung BB4) wurde die PAK dosiert. Die Zulauf- und Permeat-
qualitat wurde mit einem zweiten MBR (BB3) verglichen. Der Vergleich von Betriebsdaten und
der Qualitat des Uberschussschlamms fand zwischen BB2, BB3 und BB4 statt.

Es wurden zwei unterschiedliche Dosierstationen getestet, die beide mit einem Wagesystem
ausgestattet sind, also gravimetrisch Dosieren. Die Aktivkohle-Anlieferung erfolgte jeweils im
trockenen Zustand in 2 m3-Wechselcontainern. Das erste Dosiersystem sah eine fortwahrende
Dispersion der Aktivkohle in groRe Wassermengen und die kontinuierliche Dosierung in die
biologische Stufe vor. Das zweite Dosiersystem bestand aus einer Anmischung eines hoher
konzentrierten PAK-Slurrys und der nachfolgenden stoRweisen Dosierung der téaglich

bendtigten PAK-Menge in zwei Chargen tber den Zeitraum von ca. einer Stunde.
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Der Fokus der Untersuchungen der Reinigungsleistung lag auf dem Test von insgesamt drei

Dosierstrategien:

o Kontinuierliche Dosierung von ca. 1,4 kg/h (Dosierstation 1)
o Zulaufvolumenstromproportionale Dosierung von ca. 10 mgeax/l (Dosierstation 1)

o Tagliche StoRdosierung zur Mittagszeit von 2 x 15 kg (Dosierstation 2)

Die weitgehende Reinigung der Kohlenstoffverbindungen (CSB <15 mg/l) und insbesondere
die Adsorption der Spurenstoffe konnte bereits bei den geringen untersuchten PAK-Dosier-
ungen von 7+5 mgeax/l bis 107 mgeak/l deutlich gesteigert werden. Bei Verwendung der
Dosierstation 1 im Regelbetrieb (Juli 2019 bis Februar 2020) war eine stabile Unterschreitung
des Schwellenwerts von 20 mgcse/l aus dem Abwasserabgabengesetz im Ablauf der PAK-
Strale durchgangig sowohl in den 24-Stunden-Mischproben als auch in den Stichproben
gegeben. Dies belegt, dass durch die simultane PAK-Dasierung im MBR eine dauerhafte

Einsparung der auf CSB bezogenen Abwasserabgabe ermdéglicht werden kann.

Die Kontrolle der Spurenstoffelimination von 80 % soll nach derzeitigem Entwurf des
Abwasserabgabengesetzes (GAWEL et al., 2021) in 48-Stunden-Mischproben (volumen- oder
mengenproportional) fur sechs der folgenden Spurenstoffe ermittelt werden: Carbamazepin,
Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, Irbesartan, Metoprolol, Sulfamethoxazol,

Benzotriazol, > 4- und 5-Methylbenzotriazol. Im frachtgewichteten Mittelwert der 24-Stunden-

Mischproben Uber den Versuchszeitraum mit konstanter PAK-Dosierung im tberwiegenden
Trockenwetterzeitraum (VZ2) lag die Elimination der im vorangegangenen Absatz unter-
strichenen Spurenstoffe bei > 80 %. In VZ4 mit Uberwiegend Regenwetter wurde das Ziel mit
78 % mittlerer Elimination nur knapp verfehlt. Werden die Ausfallzeiten der Dosierung von ca.
15% in VZ2 und von > 20 % in VZ4 berlcksichtigt (vgl. Abbildung 7.30), ist davon
auszugehen, dass das mittlere Eliminationsergebnis in 48-Stunden-Mischproben zukuinftig bei
gesicherter PAK-Dosierung hoher als 80 % liegt. Irbesartan und Hydrochlorthiazid wurden hier

nicht bestimmt, sie gelten jedoch als sehr gut/gut adsorbierbar (DWA, 2019).

Der Vergleich der unterschiedlichen Dosierstrategien zeigte, dass bei dhnlicher PAK-Dosis nur
geringflgige Unterschiede zwischen den Strategien zu beobachten waren. Insgesamt zeigte
die kontinuierliche Dosierung die beste mittlere CSB- und Spurenstoffelimination. Bei der
volumenstromproportionalen Dosierung kam es aufgrund der diskontinuierlichen Beschickung
des Belebungsbeckens und langer Anlaufzeiten der PAK-Dosierung zu Anlagenproblemen.
Diese Strategie kann mit der verwendeten Dosierstation fir die Dosierung ins diskontinuierlich
betriebene Belebungsbecken nicht empfohlen werden kann. Die StoRdosierung zeigte eine
gegenuber der volumenstromproportionalen Dosierung vergleichbare Spurenstoffeliminations-
leistung. Eventuell kann hier die PAK-Ausnutzung durch eine zeitlich weiter auseinander-

liegende Dosierung der zwei PAK-Chargen pro Tag verbessert werden. Insgesamt erscheint
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eine mittlere Dosierkonzentration von 2 10 mgeax/l als Startpunkt fur die simultane Dosierung

von PAK ins Belebungsbecken geeignet.

Auch die Mittel- und Maximalwerte fir TNb, NH4-N, NOs-N und NO>-N lagen im PAK-MBR
niedriger als im MBR ohne PAK, wahrend fir Pges und PO4-P keine signifikante Anderung
feststellbar war. Die festgestellte weitere Verbesserung der Adsorption von AOX nach der

chemischen Reinigung bietet groRes Potenzial fir den Gewasserschutz.

Die Betriebssicherheit des Membranbioreaktors war durch die Pulveraktivkohledosierung nicht
eingeschrankt. Im Gegenteil konnten durch die PAK-Dosierung im GKW Nordkanal sogar

Verbesserungen fir den Betrieb festgestellt werden. Dies waren:

- Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit und Schlammabsetzbarkeit

- Verbesserung der Reinigungsleistung (siehe oben) bei gleichzeitig reduziertem TSgs

- Reduzierung der Gehalte an Fouling-férdernden Substanzen (Biopolymere und

insbesondere der Anteil an c-TEP)

Diese Verbesserungen der Schlammqualitédt zeigten auch im System PAK-MBR praxis-
relevante Wirkung. So konnte die positive Auswirkung der PAK-Dosierung auf den Luftbedarf
der Nitrifikation gezeigt werden. Zudem war die Permeabilitit des PAK-MBR v. a. in den
Wintermonaten im Vergleich zu den Becken 2 und 3 deutlich verbessert, was direkte
Auswirkungen auf den Bedarf an Pumpenenergie hat und ggf. zu Einsparungen bei der Cross-
Flow-Beliftung fliihren kann. Letzteres ware in einem nachsten Schritt mit Membranen nach

neustem Stand der Technik zu quantifizieren.

Es ist zu beachten, dass die genannten Vorteile mit sehr geringen PAK-Dosierkonzentrationen
erreicht wurden. Je nach Reinigungsziel kbnnte die PAK-Dosis hdher liegen und somit auch
die Verbesserungen bei Filtrations- und Entwéasserungsleistung durch den PAK-Einfluss
zunehmen, wie verschiedenen Veroffentlichungen zu halbtechnischen MBR entnommen
werden kann (NG et al., 2013; REmy, 2012).

Die positive Auswirkung der PAK auf die maschinelle Eindickung des Uberschussschlamms
(MUSE) und auf die Entwasserbarkeit des Faulschlamms konnte gezeigt werden. Wahrend
bei der MUSE nur moderate Verbesserungen feststellbar waren, ist die Auswirkung auf die
Faulschlammentwasserung deutlich hoher. Mit den im Rahmen dieses Projektes durch-
geflhrten Laborversuchen mit unterschiedlichen PAK-Dosierungen konnte bestétigt werden,
dass eine synergetische Relation zwischen PAK-Dosierung und FHM-Konditionierung besteht.
Bei den durchgefuhrten Versuchen war dieser Effekt bei niedrigen FHM-Dosierungen deutlich
ausgepragter als bei hohen. Die Ergebnisse deuten auf einen verringerten FHM-Bedarf und

eine Verbesserung der Entwasserbarkeit durch die PAK-Zugabe hin.
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Auch die Pressversuche mit der Kammerfilterpresse zeigten Verbesserungen in der Entwas-
serbarkeit durch PAK-Dosierung. Dies kann zum einen Uber die Verringerung der Kom-
pressibilitat durch die Ausbildung einer Stutzstruktur durch die Aktivkohle, aber auch Uber die
adsorptiven Eigenschaften der Aktivkohle und somit den verringerten Gehalt an gelésten EPS

im Schlammwasser erklart werden.

Bei den grofRtechnischen Untersuchungen zur Verbesserung der Entwasserbarkeit war ein
deutlicher Trend zu héheren TR-Konzentrationen im Schlammkuchen bei einer PAK-Dosier-
ung in alle Belebungsbecken erkennbar. Auch bei den im Projekt getesteten, im Vergleich zu
anderen Projekten mit simultaner PAK-Dosierung geringen PAK-Mengen wurden 33 bis 34 %
TR im entwasserten Klarschlamm erreichbar. Dies entspricht bei einem vorher erzielbaren TR
von 30 % einer Reduzierung der Schlammentsorgungskosten um 9,1 % und mehr.

Auf die gesamte produzierte Permeatmenge (Jahresabwassermenge inkl. Regen- und
Fremdwasser) von ca. 5.100.000 m3/a liegen die erwarteten Mehrkosten durch die PAK-
Dosierung bei ca. 3,1 Ct/m3 (Kosten fur PAK und Abschreibung der Dosierstation). Die
Investitionskosten fiir das GKW Nordkanal fir eine betriebsfertige Dosierstation mit Silo inkl.
BaumafRnahmen (Fundamentplatte) liegen im Bereich von 250.000 bis 300.000 € und somit
sehr gunstig im Vergleich zu nachgeschalteten Verfahren. Dem gegenuber stehen geschéatzte
Einsparungen von min. 1,3 Ct/m3 (Reduzierung Nitrifikationsbellftung, geringere KIlar-
schlammmenge zur Entsorgung und Einsparung aus der Abwasserabgabe), die ggf. auch
héher liegen kbnnen, wenn weitere Einsparungen bei Nitrifikations- und Cross-Flow-Beltftung,

den Reinigungschemikalien und dem Permeatabzug erbracht werden kénnen.

Das Potenzial der Technologie fir das Land NRW ist als hoch einzuschatzen, da PAK-MBR
neben der Spurenstoffelimination viele Vorteile bei der Nahrstoffelimination, der Desinfektion
und dem Ruckhalt von Mikrokunststoff und Antibiotikaresistenzen bieten. Die Wirksamkeit zur
Spurenstoffelimination konnte beispielhaft Uber die durchgefiihrte Stoffflussmodellierung
mittels GREAT-ER gezeigt werden. Darlber hinaus bietet die MBR-Technologie auch
Potenziale fur die Wasserwiederverwendung, die auch in Deutschland zuklnftig ein
gewichtigeres Standbein der Wasserversorgung darstellen kann. Die langjéhrige Geschichte
der Membrantechnik und das Vorhandensein sowohl von Global Playern und innovativen
Kleinunternehmen bieten dabei auch ein hohes Wertschopfungspotenzial fir NRW.
Gleichzeitig fiel bei der Auswertung der durch das MULNV NRW gefoérderten Machbarkeits-
studien zur Ertlichtigung von Klaranlagen fur eine Spurenstoffentfernung auf, dass die MBR-
Technologie nur bei einem geringen Anteil der Studien erwéhnt und beriicksichtigt wurde. Dies
kann eventuell auf veraltete Anséatze bei der Bestimmung der Investitions- und Betriebskosten
der Technologie zurtickgefuhrt werden. Der vorliegende Bericht und die anstehende Novelle
des DWA-M 227 ,Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR-Verfahren)“ kann hier zukinftig

bessere Grundlagen fir eine realistische Kosten-/Nutzenabschatzung liefern.
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A.Parameter fur Modellanlage Kapitel 2.4

Kurzel Einheit Werte Bemerkung
Qd konz m3/d 10.000 | Bemessungsvolumenstrom
Tgem °C 12 | Bemessungstemperatur
Ccss.ze mg/l 400 | CSB-Konzentration im Zulauf der Belebung
Konzentration partikularer CSB im Zulauf der
X mg/l 200
coB.z8 9 Belebung (50 % des CSB)
N ma/l 60 Konzentration partikularer, inerter CSB im Zulauf
CSBinen.z8 9 der Belebung (30 % des partikuliaren CSB)
ScsBinert,AN mg/I Anteil am geldsten, inerten CSB: 5 %
abbaubarer Anteil des CSB im Zulauf der
Ccsg,abb,zB mg/| 320
Belebung
Xts,.z8 mg/l 175 | AFS im Zulauf der Belebung (50 % von 350 mg/l)
X mall 35 anorganischer Anteil des AFS im Zulauf der
anorgTS 28 9 Belebung (20 % des Xts.zg)
Xrs pax mg/l [0: 10; 20; 30] PAK-Dosis bezogen auf den Zulauf zum
Belebungshecken
trs d [5 bis 25] | Variation des Schlammalters
USq.c kg/d Téaglicher Uberschussschlammmassenstrom
Xcss,Bm mg/l CSB-Konzentration aus Biomassewachstum

Berechnungen nach DWA-A 131 (2016):

Bestimmung des abbaubaren CSB:

CCSB,abb,ZB = CCSB,ZB - SCSB,inert,AN - XCSB,inert,ZB

Bestimmung der CSB-Konzentration aus Biomassewachstum:

XCSB,BM = CCSB,abb,ZB Y

1
1+b'th'FT
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B.Analyseergebnisse PAK-Auswahl
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C.Analyseergebnisse Spurenstoffelimination Grol3technik
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Abbildung 0.8: Elimination ausgewahlter Spurenstoffe als ,,Gesamtelimination PAK-MBR*“

(links) und im Vergleich der Ablaufe Becken 4 und Becken 3 als
»Mehrelimination PAK-MBR* (rechts) in Abhédngigkeit der DOC-spezifischen

PAK-Dosis

MBR-AKTIV (Az.: 17-04.02.01-6a/2017)

2021



220

Anhang
Candesartan (n = 45 Candesartan (n = 45
100 ( ) 100 100 { )
S o
Eﬁé 80 1 o 80 g BO e o B R
3ls ~ ° s
' c g, § 60 9, 8 “
= 601 ‘__3 m negativ: |60 58 00 o
S ° -0.8 313 .
T 40 > 9 5.6 |140 o 401
S o o o -40.1 S )
%]
c 0 -1.0 S
_ L 20 A
g 20 v 423820 ° o
& v 233
v 0 T T T T T
04 1 3 s 20 o 1 2 3 4 5 6
spezifische PAK-Dosis [gpax/dpoc] spezifische PAK-Dosis [gpak/9poc]
Carbamazepin (n = 45 Carbamazepin (n = 45
100 pin | ! 100 100 pin { )
E..“ @ O o OC:‘ go
g5 801 @ €0 - 80 T B0 S
EE X = ®g
wlu o) P 0 —_ (o]
[l - 5 g 0 o O
= 60" , © -60 {[s 604 ¢
- O 3 ;
o ¢ SIS -
o . O
o 404 -40 o 40p
E negativ: -
2 -0.9 S o
c
o 201 F20 = 201
= - -254.7
& v 214
o) 0 T T T T T
03 T 3 p 20 o 1 2 3 4 5 6
spezifische PAK-Dosis [gpak/dpoc] spezifische PAK-Dosis [geak/gpoc]
Clarithromycin (n = 32 Clarithromycin (n = 41
100 ycin { ) 100 100 y )
g 0090 o
- i oo O | —  and....... Y 0. AU UL PUUTUTUUTEN PUUURUEN PR
E Eﬁ 80 ' 0V 80 .E'_e. 80 0 ‘:;"i"
S o =, o © o
o 60 60 is 601 ¢
: o0 3
— 40 40 - 40 ¢
';l.: —
2 S 0
%]
o
§ 201 20 ~ 201
2 0
w
0 , ‘ | 0 0 Ay 2, | ! .
0 1 > 3 4 o 1 2 3 4 5 6
spezifische PAK-Dosis [gpax/dpoc] spezifische PAK-Dosis [gpak/9poc]
Abbildung 0.9: Elimination ausgewahlter Spurenstoffe als ,,Gesamtelimination PAK-MBR*“

(links) und im Vergleich der Ablaufe Becken 4 und Becken 3 als
»Mehrelimination PAK-MBR* (rechts) in Abhdngigkeit der DOC-spezifischen

PAK-Dosis
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Abbildung 0.10: Elimination ausgewahliter Spurenstoffe als ,,Gesamtelimination PAK-MBR*“
(links) und im Vergleich der Ablaufe Becken 4 und Becken 3 als
»Mehrelimination PAK-MBR* (rechts) in Abhdngigkeit der DOC-spezifischen
PAK-Dosis
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Abbildung 0.11: Elimination ausgewahlter Spurenstoffe als ,,Gesamtelimination PAK-MBR*“
(links) und im Vergleich der Ablaufe Becken 4 und Becken 3 als
»Mehrelimination PAK-MBR* (rechts) in Abhédngigkeit der DOC-spezifischen

PAK-Dosis
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D.Analyseergebnisse Betriebsstabilitat

Tabelle 0.1: EPS-Analytik Rohdaten

Humin- Kohlen- | Humin- Kohlen-
Probenahme | BB (N) |substanzen | Biopolymers | Proteine | hydrate | substanzen | Proteine | hydrate
ug/L ug/L % % ug/L ug/L ug/L
BB3 2936 653 45 55 5.872 588 718

03.06.2019
BB4 2605 226 64 36 5.210 289 163
BB3 3344 230 59 41 6.688 271 189

25.06.2019
BB4 3164 220 56 44 6.328 246 194
BB3 3616 243 68 32 7.232 330 156

16.07.2019
BB4 3000 183 46 54 6.000 168 198
BB3 3399 296 39 61 6.798 231 361

06.08.2019
BB4 2913 149 40 60 5.826 119 179
BB3 3661 1107 28 72 7.322 620 1.594

27.08.2019
BB4 2482 720 25 75 4.964 360 1.080
BB3 2853 272 35 65 5.706 190 354

17.09.2019
BB4 2627 221 38 62 5.254 168 274
BB3 1939 310 50 50 3.878 310 310

08.10.2019
BB4 2018 326 48 52 4.036 313 339
BB3 2950 289 45 55 5.900 260 318

29.10.2019
BB4 2485 151 47 53 4.970 142 160
BB3 1199 592 45 55 2.398 533 651

19.11.2019
BB4 948 395 57 43 1.896 450 340
BB3 1587 350 72 28 3.174 504 196

10.12.20219
BB4 1798 365 73 27 3.596 533 197
BB3 2971 645 51 49 5.942 658 632

07.01.2020
BB4 2659 640 51 49 5.318 653 627
BB3 2281 721 50 50 4.562 721 721

28.01.2020
BB4 1824 620 52 48 3.648 645 595
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Tabelle 0.2: Vergleich der AOX-Konzentrationen nach der in-situ-Reinigung im Filtrat der
Belebungsbecken BB3 und BB4

AOX Konzentrationen nach der in-situ-Reinigung

2019 2020
Belebungsbecken 3 Belebungsbecken 4 Belebungsbecken3  Belebungsbecken 4
Uhrzeit [ng/1] Uhrzeit [ng/1] Uhrzeit [ng/ll Uhrzeit [ng/1]

Referenz-Analytik 01.07.2019
10:30 (filtrierter Belebtschlamm ) 91
10:30 (Permeat) 85

BB 3 (15.07.2019) BB 4 (31.07.2019) BB 3 (28.10.2020) BB 4 (26.10.2020)
12:17 89 10:00 78 10:15 93 10:15 52
12:32 93 10:15 60 10:30 94 10:30 54
12:48 85 10:30 62 10:45 90 10:45 56
13:03 84 10:45 63 11:00 94 11:00 48
13:18 90 11:00 62 11:15 90 11:15 46
13:35 89 11:15 63 11:30 90 11:30 47
13:48 81 11:30 55
14:03 81 11:45 51

BB 3 (26.09.2019) BB 4 (24.09.2019) BB 3 (25.11.2020) BB 4 (23.11.2020)
10:00 90 10:00 83 10:00 100 09:30 80
10:15 89 10:15 75 10:15 97 09:45 68
10:30 85 10:30 75 10:30 94 10:00 70
10:45 83 10:45 71 10:45 88 10:15 67
11:00 82 11:00 76 11:00 85 10:30 69
11:15 80 11:15 70 11:15 81 10:45 66
11:30 80 11:30 73
11:45 79 11:45 73

BB 3 (09.10.2019) BB 4 (08.10.2019) BB 3 (17.12.2020) BB 4 (15.12.2020)
11:00 78 09:45 70 10:45 49 10:45 60
11:15 70 10:00 67 11:00 48 11:00 55
11:30 69 10:15 65 11:15 51 11:15 54
11:45 70 10:30 63 11:30 48 11:30 52
12:00 66 10:45 63 11:45 48 11:45 52
12:15 71 11:00 62 12:00 46 12:00 50
12:30 68 11:15 58
12:45 69 11:30 56 Diese AOX Konzentrationen wurde bei der Auswertung

BB 3 (09.10.2019) BB 4 (08.10.2019) nicht beriicksichtigt
11:00 78 09:45 70
11:15 70 10:00 67
11:30 69 10:15 65
11:45 70 10:30 63
12:00 66 10:45 63
12:15 71 11:00 62
12:30 68 11:15 58
12:45 69 11:30 56
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Abbildung 0.12: Vergleich der Messung von der kalibrierten Zulaufwassermenge der KA mit
der Gesamtablaufmenge der Klaranlage (netto Permeatmenge der
Filtrationsstralen)
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Abbildung 0.13: Vergleich der Messung von der kalibrierten Zulaufwassermenge der KA mit der
Gesamtzulaufwassermenge zur Belebungsbecken (Messung in den Tubus-
Rohren)
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E. Stoffflussmodellierung mit GREAT-ER

\
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Abbildung 0.14: Ablauf der Stoffflussmodellierung mit GREAT-ER
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Tabelle 0.3: Empfohlene Verfahrensstufe der Klaranlagen in den bericksichtigten
Machbarkeitsstudien
PAK
Anlagen-Nr. | Anlagenname AusbaugroRe (EW) | Betreiber
222922 Altenberge 12580 Gemeinde Altenberge
222273 Bad Winnenberg, Haaren 7700 Stadt Bad Wiinnenberg
222967 Beckum 51540 Stadt Beckum
222965 Beckum-Neubeckum 26000 Stadt Beckum
222482 Bergheim Kenten 120000 Erftverband
222223 Brakel, Brakeler Marsch 22000 Abwasserwerk der Stadt Brakel
222969 Drensteinfurt 17000 Stadt Drensteinfurt
222599 Emmerich 195000 Technische Werke Emmerich
222923 Emsdetten-Austum 150000 Stadt Emsdetten
222971 Ennigerloh 30500 Stadt Ennigerloh
222487 Frechen 56100 Erftverband
222418 Gescher-Harwick 29000 Glockenstadt Gescher - Abwasserwerk
222925 Greven-Reckenfeld 65000 Stadt Greven
222422 Heiden 20000 Gemeinde Heiden
222931 Horstmar-Leer 11000 Stadt Horstmar
222437 Klaranlage Sudlohn 22600 Gemeinde Sidlohn
222938 Lengerich 49500 Stadt Lengerich
222945 Neuenkirchen/Wettringen 44500 Gemeinde Neuenkirchen
222632 Neuss-Ost 280000 InfraStruktur Neuss A6R
222948 Ochtrup 58350 Stadtwerke Ochtrup
222977 Oelde 47000 Stadt Oelde
222566 Rheinbach 27000 Erftverband
222571 Rheinbach Flerzheim 50000 Erftverband
222951 Rheine-Nord 251500 Technische Betriebe Rheine AGR
222919 Rosendahl-Osterwick 13000 Gemeinde Rosendahl
222952 Saerbeck 10000 Gemeinde Saerbeck
222575 St. Augustin Menden 210000 Stadt Sankt Augustin
222436 Stadtlohn 30500 Stadt Stadtlohn
222202 Verl, Sende 30000 Gemeinde Verl
222129 Weilerswist,Auf der Hochfahrt | 25000 Erftverband
222341 Wesel 98000 Stadtwerke Wesl
222411 Zentralklarwerk Ahaus 85000 Stadt Ahaus
GAK
Anlagen-Nr. [ Anlagenname AusbaugréfiRe (EW) | Betreiber
222475 Bedburg Kaster 50500 Erftverband
222166 Bielefeld, Brake 260000 Stadt Bielefeld
222165 Bielefeld, Heepen 235000 Stadt Bielefeld
222275 Borgholzhausen, Im Recke 21800 Stadt Borgholzhausen
222486 Erftstadt 70000 Erftverband
2221023 Freudenberg 26500 Freudenberg
222627 Grevenbroich 97000 Erftverband
222260 Hoevelhof 20000 Birgermeister der Gemeinde Hévelhof
222836 Horn-Bad Meinberg,Horn 29800 Stadtwerke Horn-Bad Meinberg
222934 Ibbenbiren-Piisselbiiren 105000 Stadt Ibbenbiren
222844 Lage, Zentralklarwerk 155000 Stadt. Abwasserbetrieb Lage
222426 Legden Il 18000 Gemeinde Legden
222721 Lippetal 15000 Birgermeister der Gemeinde Lippetal
222806 Léhne-Ulenburg 88000 Wirtschaftsbetriebe Léhne
222943 Metelen 17500 Gemeinde Metelen
2221032 Netphen 12000 Der Birgermeister Netphen
222947 Nordwalde 14000 Gemeinde Nordwalde
222877 Rahden 21000 Fa. Schumacher Klaranlagen GmbH
2221037 Siegen 175000 Stadt Siegen
222438 Velen 20000 Stadt Velen
222201 Verl-West 47000 Gemeinde Verl
222816 Vlotho-Zentral 22000 Stadt Vlotho
222986 Wadersloh 16000 Gemeinde Wadersloh
222628 Wevelinghoven 27000 Erftverband
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Ozonierung
Anlagen-Nr. [ Anlagenname AusbaugroRe (EW) | Betreiber
222818 Augustdorf 14500 Gemeindewerke Augustdorf
222252 Bad Lippspringe 30000 Abwasserwerk der Stadt Bad Lippspringe
22279 Bad Muenstereifel-Kirspen.Mia | 27000 Erftverband
222466 Bonn Bad Godesberg 110000 Oberbirgermeister Bonn
222469 Bonn Salierweg 285000 Oberbiirgermeister Bonn
222417 Borken 140000 Stadt Borken
222483 Brihl 70000 Stadt Brihl
222831 Detmold-Zentral 135000 Detmolder Abwasser GmbH
222313 Duisburg-Hochfeld 92000 Wirtschaftsbetriebe Duisburg
222714 Erwitte-Nord 16500 Stadt Erwitte Abwasserwerk
222720 Geseke 30000 Birgermeister der Stadt Geseke
222183 Halle, Brandheide 18000 Stadt Halle (Westf.)
222186 Halle, Kiinsebeck 28000 Stadt Halle (Westf.)
222188 Harsewinkel 57500 Stadt Harsewinkel
222886 Herford, ZKA 250000 Herforder Abwasser GmbH
222108 Kessenich 132000 Erftverband
222191 Langenberg 10000 Gemeinde Langenberg
222848 Lemgo-Grevenmarsch 97800 Abw.-Bes.-Ges. Lemgo GmbH
222263 Lichtenau, Grundsteinheim 7500 Abwasserwerk der Stadt Lichtenau
222726 Lippstadt 130000 Stadtentwadsserung Lippstadt AR
222870 Libbecke 130000 Stadt Liubbecke
222871 Minden, Leteln 260000 Stadt Minden
222891 Minster-Geist 18000 Stadt Minster
222893 Munster-Hiltrup 30000 Stadt Mlnster
222268 Paderborn, Sande 536000 Stadt Paderborn
222193 Rheda-Wiedenbriick, Rheda 103000 Stadt Rheda-Wiedenbriick
222198 Schlo3 Holte-Stukenbrock 60000 Stadt Schlof3 Holte-Stukenbrock
222983 Sendenhorst 27000 Stadt Sendenhorst
222199 Steinhagen 40000 Gemeinde Steinhagen
222203 Versmold 90000 Stadt Versmold
222491 Wesseling 40000 Entso.-betr. d. St. Wesseling
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Abbildung 0.15: Konzentrationsprofile in der Erft fir Metoprolol (Szenarienvergleich)
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F. Uberschneidungen mit Dissertation von Daniel Bastian

Im Rahmen des Projektes wurde die Dissertation ,Membranbelebungsverfahren mit simultaner

Dosierung von Pulveraktivkohle und getrennter anaerober Klarschlammstabilisierung® durch

Daniel Bastian (ISA der RWTH Aachen) angefertigt. Teile dieser Dissertation sind (in leicht

veranderter Form) in diesen Bericht eingeflossen. Aus Urheberrechtsgriinden sind die

jeweiligen Kapitel hier aufgelistet, bzw. ist angegeben, ob die genannten Kapitel hauptsachlich

oder vollstdndig durch Herrn Bastian bearbeitet wurden. Unter anderem betrifft dies die

folgenden Kapitel:

Kapitel | Inhalt/Uberschrift
3.2 Analytik zur Bestimmung der Spurenstoffelimination
3.3
Analytik zur Wiederholungsgenauigkeit der Schittelversuche
5.2.2 Auswahl der Dosiertechnologien
5.3 Strategien zur PAK-Dosierung in diskontinuierlich betriebenen Membranbioreaktoren
6.1.1 Ziel der Untersuchungen (Reinigungsleistung)
6.2.1 Ziel der Untersuchungen (Betriebssicherheit des PAK-MBR)
6.2.2 Analytik des belebten Schlammes
6.2.5 Prozessdatenauswertung
6.3 Anfall und Eindickung des Uberschussschlamms
6.4
Entwéasserbarkeit des Faulschlamms
7.1 Versuchszeitraume
7.2
Untersuchung der Reinigungsleistung
Unterkapitel: 7.2.2, 7.2.3, 0, 7.2.7
7.3 Betriebssicherheit des PAK-MBR
Unterkapitel: 7.3.1, 7.3.2,7.3.4, 7.3.7
7.4 Anfall und Eindickung des Uberschussschlamms
0
Entwasserbarkeit von Faulschlamm
9 Empfehlungen zu (Um)bau und Betrieb von PAK-MBR
10.5 Technologieansatz auf dem Weg zur Wasserwiederverwendung
10.6 Bewertung des Potenzials der Technologie fiur NRW
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