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Einleitung und Projektziele 1

1 Einleitung und Projektziele

Fur die kommunale Abwasserreinigung in der Zukunft sind aktuell drei Hauptziele erkennbar:
Erweiterte Nahrstoffelimination, Elimination anthropogener Spurenstoffe und der weitestge-
hende Partikelriickhalt (u. a. Mikroplastik). Die aktuell geforderten Ablaufwerte bezogen auf
organische Summenparameter und Stickstoff kdnnen mit dem konventionellen Belebt-
schlammverfahren eingehalten werden. Es ist nicht ausgeschlossen, dass die Abwasser-
verordnung im Rahmen der derzeit betriebenen Uberarbeitung der Kommunalabwasser-
richtlinie der EU verscharft werden wird. Gleichzeitig machen erhdhte Anforderungen an die
Ablaufqualitat hinsichtlich des Gesamt-Phosphors der Klaranlagen auf Kommunal- und
Landesebene haufig die Installation einer (Flockungs-)Filtrationsstufe notwendig.
Anthropogene Spurenstoffe haben ihren Weg bereits in den Entwurf der Novelle des AbwAG
gefunden (GAWEL et al.,, 2021). Die Elimination von Mikroplastik und die Problematik
antibiotikaresistenter Bakterien im Klaranlagenablauf wird intensiv diskutiert.

Aktuelle und zukunftige Anforderungen an die Abwasserreinigung in Deutschland erfordern
es, dass der Blick auf Verfahren gelegt wird, die dem konventionellen Belebtschlammverfahren
hinsichtlich der erreichbaren Reinigungsleistung tberlegen sind.

In diesem Vorhaben wurden gezielte Untersuchungen zur Bestimmung der Vorteile einer
simultanen Aktivkohlezugabe in die biologische Reinigungsstufe einer Membranbelebungs-
anlage im Hinblick auf die Abwasserreinigungsleitung, den Betrieb und die Reststoff-
behandlung durchgefiihrt. Dabei wird durch den groRtechnischen MaR3stab auf dem GKW

Nordkanal eine direkte Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse in der Praxis erleichtert.

Im Einzelnen wurden folgende Zielsetzungen verfolgt:

e Ermittlung der Auswirkungen von PAK auf die Membranen und das Gesamtsystem

o PAK-Auswahl und Bestimmung von Auswabhlkriterien

e Ermittlung des Einflusses der PAK-Dosierung auf die Eliminationsleistung von organischen
Summenparametern, Nahrstoffen, Spurenstoffen (anhand von Indikatorsubstanzen)

¢ Bewertung des Betriebsverhaltens und der Prozessstabilitét eines PAK-MBR durch eine
vergleichende Betrachtung von grof3technischer PAK- und Referenzstralie

e Ermittlung und Bewertung von Einsparpotenzialen in der Bellftung und somit im Energie-
verbrauch einer grof3technischen Membranbelebungsanlage

e Uberpriifung der Auswirkung der PAK-Partikel auf den belebten Schlamm in Bezug auf
Filtrierbarkeit, Absetzbarkeit und Entwésserbarkeit anhand praxisnaher Messungen

e Ganzheitliche Ermittlung und Bewertung der Kosten der simultanen Aktivkohlezugabe im
MBR (inkl. Schlammbehandlung und -entsorgung)

e Potenzialabschatzung fir den Einsatz der PAK-MBR-Technologie in Nordrhein-Westfalen

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



Auswahl der Pulveraktivkohle

2 Auswahl der Pulveraktivkohle

Es wurden insgesamt sechs Pulveraktivkohlen auf ihre Eignung hin untersucht. Die

Aktivkohlen wurden bis August 2018 auf die Eliminationsleistung fur 13 Spurenstoffe, SAKz2s4

und DOC untersucht. In die Bewertung flossen danach die Beschaffungs- und Transport-

kosten, die Abrasivitat des Materials und der Feinkornanteil mit ein.

Nach Prifung der Parameter wurde die PAK ,A3“ fur den grof3technischen Versuch

ausgewahlt (vgl. Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: 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+/grax) 1.000
[@)]
BET flach
S Oberflache 1050 1200 | >1050 | 1150 n.a. 750
o (m?/gpak)
[}
@ Schittdichte bei
< - .a. -
o 20°C (kg/m?) 375 225 400 250-600 n.a 250-550
Feuchte
< 2 <1 < .a. <1
(Gew-%) 6 0 5 n.a 5
. DosisV
_ | Mot Dosis 15 10 10 20 20 40
% (gPAK/m3Permeat)
5 | Goldzahl
G 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)

2) Kosten fir die PAK (ohne Anlieferung) bei Anwendung der 0.g. Dosis.

1) PAK-Dosierung im Schuttelversuch, um mindestens 20 % DOC-Elimination zu erreichen, die
Spurenstoffelimination der 6 Indikatorsubstanzen lag im Mittel bei > 80 %
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Halbtechnische Untersuchungen zur PAK-Auswirkung auf die Filtrationsleistung 3

3 Halbtechnische Untersuchungen zur PAK-Auswirkung auf die
Filtrationsleistung

3.1 Anlagentechnik und Untersuchungsprogramm

Drei identische MBR Versuchsanlagen bzw. -straen wurden parallel, unabhangig vonein-

ander mit mechanisch vorgereinigtem Abwasser beschickt. Die Membranmodule vom Typ

ZeeWeed 500M, 4M (0,93 m? je StralRe, PVDF Hohlfaser, 0,04 um nominelle Porengrof3e)

waren dabei direkt im vollstandig belufteten Bioreaktor (Belebungsvolumen: 380 |) installiert.

Zwei FiltrationsstralRen wurden mit Pulveraktivkohle (normale Korngréf3enverteilung und feiner
gemahlen) betrieben, die dritte Stral3e diente als Referenz ohne Aktivkohle.
a) PAK: MACarrier E

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

Zusatzlich zur Membranbellftung wurde bedarfsweise eine feinblasige Beluftung zuge-
schaltet, um eine minimale Sauerstoffkonzentration von 2 mgo2/l im Bioreaktor sicherzustellen.
Je nach Filtrationsfluss stellten sich hydraulische Aufenthaltszeiten von 6 bis 14 Stunden ein.
Das Schlammalter wurde auf 23+3 Tage bei einem TS im Bioreaktor von 8 bis 10 grs/l einge-
stellt. Die Aktivkohle wurde so in die Straf3en dosiert, dass sich bei oben genanntem Schlamm-
alter 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. Abrasions-Effekte deutlich zu machen.
Es lassen sich die folgenden wesentliche Schlussfolgerungen ziehen:

- Die Module a und b unter PAK-Einfluss zeigten kein hoheres irreversibles Fouling
gegenuber dem Modul ¢ ohne (bzw. nur kurzzeitigem) PAK-Einfluss. Die Ergebnisse
deuten sogar auf ein geringeres irreversibles Fouling unter PAK-Einfluss hin.

- Das Modul b im Betrieb mit der gemahlenen PAK zeigte kein hoéheres irreversibles
Fouling als das Modul a im Betrieb mit der originalen PAK. Die feiner gemahlene PAK

stellt also kein erhdhtes Risiko fur Porenverblockung dar.

Aufbereitete Membranproben wurden mikroskopisch und per REM untersucht. Dabei stellte
sich heraus, dass die Oberflachenstruktur aller Membranen weitgehend frei von Schadstellen
war, bzw. vergleichbare Schadstellen aufwiesen. Die Aktivkohle, unabh&ngig von ihrer
KorngroRRenverteilung, fuhrte also zu keiner vermehrten Abrasion der Membranoberflache.
Jedoch fanden sich in den StralRen, die l&ngerfristig mit PAK betrieben wurden vermehrt PAK-
Ablagerungen in den Regionen mit Strukturschaden. Wesentliche Schlussfolgerung der Unter-
suchungen war, dass der Betrieb mit PAK keine vermehrte Abrasion erzeugt als im Normal-
betrieb ohne PAK.
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Membranbioreaktor GKW Nordkanal als PAK-MBR 4

4 Membranbioreaktor GKW Nordkanal als PAK-MBR

Das im Jahr 2004 in Betrieb genommene Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal (Abbildung 4.1)
wurde als simultan aerob stabilisierender Membranbioreaktor mit einer Ausbaugréf3e von
80.000 E bemessen. Von 2017 bis 2019 wurde die Klaranlage zur anaeroben Schlammstabili-
sierung ausgebaut. Das gereinigte Abwasser des GKW Nordkanal wird in den Nordkanal

eingeleitet. Bei Trockenwetter flieBen der Klaranlage ca. 8.800 m3/d an Schmutzwasser zu.

Membranbelebung

BB1 T
Feinsieb
BB2
Vorklarung BB3 ;

BB4
J . —a
'U Sandfang

& Rechen -

. Betriebsgebaude/

Deammonifikati Leitwarte

hinengebaude
) ammeindickung
Schlammentwasserung w

, ‘ Faulbehidlter
*® -

Gasspeicher

Abbildung 4.1: Lageplan des Gruppenklarwerkes Nordkanal - Stand 2021

Die mechanische Reinigungsstufe ist bis zur Siebung zweistral3ig ausgefiihrt und besteht aus
einer Rechenanlage (Stabweite 5 mm), dem beliifteten Sand-/Fettfang, der Vorklarung sowie
einer Siebung (Rundlochweite 1,5 mm). Die Phosphorelimination erfolgt mittels Simultan-
fallung mit Eisensalzen im Verteilerbauwerk zu den Membranbecken. Die nachfolgende
biologische Hauptstufe besteht aus vier parallelen Membranbioreaktoren mit vorgeschalteter
Denitrifikation und getrennten Schlammbkreislaufen. In den vier MBR wird jeweils mittels zwei
getrennter Membranfiltrationsstral3en das Abwasser direkt aus dem belebten Schlamm filtriert.
Drei der vier MBR, also insgesamt sechs Membranstralen weisen noch die originale
Bestuickung mit jeweils ca. 10.000 m2in die Nitrifikation getauchten Hohlfasermembranen vom

Typ ZeWeed 500C (Hohlfaser, 0,04 um nominelle Porengro3e) auf.
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Membranbioreaktor GKW Nordkanal als PAK-MBR 5

Die vier MBR konnen separat und diskontinuierlich beschickt werden. Wéhrend der Phasen
mit geringer Belastung (Trockenwetter/Nachtzufluss) ist abwechselnd nur eine der vier
Membranbelebungsanlagenanlagen und darin zumeist nur eine Filterstrale aktiv. Die
Beschickung der Becken ist automatisiert, die Anzahl der bendtigten Becken und aktiven
Filterstral3en wird nach den Kriterien Wassermenge, Zulauffracht und Ablaufqualitat geregelt
(siehe Abbildung 4.2).

Zulaufmenge Zulauffracht: ¥\ Ablaufqualitat:

Q © \/CSB, Pges.l NH4 Pges,lj
@er Anzahl von a@
_ ¥

DN DN DN DN
N N N N

Abbildung 4.2: Bestimmung der Anzahl von aktiven Membranbelebungsbecken (Filterstral3en)

Damit ist es - abhangig von hydraulischen oder stofflichen Lasten im Zulauf - mdglich,
Reaktorvolumen und Filterstralen zu aktivieren oder aufRer Betrieb zu nehmen. Die
Schaltpunkte der Regelung kdnnen variabel, z. B. in Abh&ngigkeit von der Abwasser-
temperatur oder des TS-Gehalts, angepasst werden.

Der Uberschussschlamm jedes MBR wird einzeln abgezogen und lber einen Bandeindicker
vorentwassert und der Faulung zugefiihrt. Ebenso wird der Primarschlamm zusammen mit
dem Siebgut Uber einen Voreidicker der Faulung zugefihrt. Nach erfolgter anaerober
Stabilisierung wird der Faulschlamm maschinell mit einer Zentrifuge entwassert und extern
thermisch verwertet. Das Schlammwasser der Zentrifuge (Zentrat) wird in der zweistufigen

Deammonifikation weiterbehandelt.
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5 Versuchsplanung
5.1 Versuchszeitraume

Die einzelnen Versuchsphasen fanden zu den in Tabelle 5.1 genannten Zeitraumen 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 5.1: Versuchsphasen fir 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 StoRdosierung 30 kg/d (Einfahrbetrieb) 09.09.2020 09.11.2020
7 StoRdosierung 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 7.2.

5.2 Auswahl der PAK-Dosierstellen

Die Aktivkohle wird durch Vermischung mit Wasser suspendiert und anschlieend in das
Nitrifikationsbecken des MBR BB4 beftrdert. Die Dosierung ins Nitrifikationsbecken weist
mehrere Vorteile auf. Die Beckendurchmischung bedingt durch Rihrwerke und den Eintrag
von Luft (Nitrifikations- und Cross-Flow-Beliftung) bildet die Grundlage fiir eine optimale
Verteilung der Aktivkohle im Beckenvolumen. Zuséatzlich dient die Aktivkohledosierung in die
Nitrifikation der gezielteren Adsorption weniger gut biologisch abbaubarer Fraktionen des
DOC/CSB an frischer Aktivkohle. In der Denitrifikation sollen die leicht abbaubaren DOC/CSB-

Fraktionen aus dem Zulauf primar dem Nitrat-Abbau zur Verfligung stehen.

5.3 Auswahl der Dosiertechnologien

Im Rahmen einer Marktrecherche wurden unterschiedliche Anlagentypen und Verfahren
verglichen. Der Hauptunterschied in den initial verglichenen Verfahren war dabei die Unter-
scheidung zwischen gravimetrischen Verfahren mit genauer Dosierwaage und rein volume-
trischer Dosierung. Beide Typen an Stationen arbeiteten mit direkter, bedarfsweiser

Dispergierung der Aktivkohle.
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Die zunachst verwendete Dosierstation 1 bestand aus einem System mit Zellenradschleuse,
hochgenauer Waage und anschlielender Dosierung tber eine Férderschnecke in einen soge-
nannten Vortex. In diesem trichterférmigen Gefafd wird die Aktivkohle mittig von oben zuge-
geben. Der Trichter selbst ist mit vier Dlisen ausgestattet, die die Trichterwand dauerhaft mit
Wasser 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 Dosierung zwischen 0,5 und 10 kg/h ermdglicht. Unterhalb des Vortex-Gefal3es

befindet sich eine Wasserstrahlpumpe.

Dosierstation 2 arbeitet nach einem batchweisen Herstellungsprinzip. Vom Aufgabepunkt wird
die PAK uber eine Dosierschnecke ins Innere der Dosierstation geleitet. Die batchweise
Anmischung des PAK-Wasser-Slurry erfolgt in einem geschlossenen Behalter mit Ruhrwerk,
der auf einer technischen Waage mit automatischer Ablesung steht. Je Batch werden 15 kg
Aktivkohle mit 140 kg Wasser angemischt und anschlie3end mit einer Wasserstrahlpumpe
dem jeweiligen Belebungsbecken zugegeben. Die Batchdosierung wird je Belebungsbecken
zweimal taglich wiederholt.

5.4  Strategien zur PAK-Dosierung in diskontinuierlich betriebenen
Membranbioreaktoren

Die Auswirkungen der Anderung der PAK-Dosiermenge auf die Ablaufqualitat von PAK-MBR
oder konventionellen Belebungsbecken mit simultaner Pulveraktivkohledosierung sind bereits
haufig untersucht worden. Haufig wurde jedoch vor allem im halbtechnischen Maf3stab kaum
die Auswirkung der Variation des Zulaufvolumenstroms zur Belebung untersucht. Ein
Vergleich unterschiedlicher Dosierstrategien fand bislang im grof3technischen MaR3stab noch

nicht statt.

Aufgrund dessen wurden die drei nachfolgenden Versuchsstrategien ausgearbeitet und

jeweils Uber mehrere Monate getestet:

o Kontinuierliche Dosierung (Dosierstation 1)

o Zulaufvolumenstromproportionale Dosierung (Dosierstation 1)

o Tagliche StoRRdosierung zur Mittagszeit (Dosierstation 2)

Der Zielwert fir die mittlere Dosierung lag dabei immer bei ca. 15 gpak/M3apwasser b€ZOgeEN auf

die mittleren Jahresschmutzwassermenge des Klarwerks GKW Nordkanal von 3,2 Mio. m3/a.
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6 Untersuchung der Reinigungsleistung
6.1 Ziel der Untersuchungen

Die Belebungsbecken 3 (Referenzstraf3e) und 4 (Versuchsstrale) sollen hinsichtlich ihres
Reinigungsergebnisses verglichen werden. Aufgrund der diskontinuierlichen Beschickung der
Becken in Abhangigkeit von der aktuellen Zulaufbelastung des GKW ist ein solcher Vergleich
nicht punktuell méglich, sondern soll Uber langere Zeitraume in 24-Stunden-Mischproben oder
via Online-Analytik stattfinden. Wahrend fur die sog. Standardparameter v. a. die Ablauf-
qualitat 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 Grinden
abgewichen: Erstens findet aus den gewonnenen Proben auch die weitere, z. T. tUiber die Zeit
veranderliche Analytik (NO2-N, SAK2s4) statt, sodass eine mehrtéagige 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 Probenintervalls
Schwankungen in der PAK-Dosierung und in weiteren Parametern starkeren Einfluss auf die
Eliminationsleistung zeigen kdnnen. 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.
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6.2 Ubersicht der Basisparameter
Tabelle 6.1 fasst die Ergebnisse der Basisparameter-Analytik als Mittelwerte, Min- und

Maximalwerte, sowie als mittlere Eliminationen je Belebungsbecken zusammen.

Tabelle 6.1: Ubersichtstabelle zu den Basisparametern im Zulauf Denitrifikation, Ablauf
Belebungsbecken 3 und 4 (Mittelwert, Min-, Maxwerte, @-Eliminationsgrad)

Parameter CSBhom CSBfiIt TNb NH4'N NO3'N NOZ'N Nges Pges O'PO4'P

[mg/l]

Zulauf Denitrifikation

Mittelwert 3148 | 189,1 | 484 | 37,29 6,43 3,96
MIN-Wert 58,0 22,0 8,1 5,10 1,23 0,02
MAX-Wert 818,0 | 4670 | 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 24,4 | 13,0 2,8 | 10,30 030 | 11,62 | 0,93 0,90
Elimination N

(@ in %) 93,4 70,9 72,7 97,0 89,9 84,1

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 27,0 190 | 11,7 2,80 9,81 022 | 11,52 | 0,90 0,84
Elimination *

(@ in %) 94,2 73,7 76,3 97,9 90,5 84,7

*Bestimmungsgrenze: 15 mg/l (Laboranalytik)

Es wurde eine deutliche Verbesserung der CSB-Elimination festgestellt. Die Ammonium- und
Nitrat-Ablaufwerte des BB4 mit PAK-Dosierung lagen niedriger als beim BB3 ohne PAK-

Dosierung.

Bei Verwendung der Dosierstation 1 im Regelbetrieb (Juli 2019 bis Februar 2020) war eine
Unterschreitung des Schwellenwerts von 20 mgcse/l aus dem Abwasserabgabegesetz im
Ablauf der PAK-StralRe 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.
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6.3 DOC und SAK2s4

Die jeweiligen Versuchsreihen werden in als Box-Whisker-Plot verglichen.

Die Eliminationsleistung der organischen Spurenstoffe wird typischerweise mit der Elimination
des DOC und der Reduzierung des SAKas4 verglichen. Fur beide Parameter liel3 sich im BB4
mit PAK eine Verbesserung der Elimination gegenliber dem BB3 ohne PAK zeigen (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Beim SAKgzs4 liegt die Elimination im BB4
dabei bis auf einen AusreiRer immer oberhalb der Winkelhalbierenden (n = 46). Die mittlere
Verbesserung Uber alle Versuchsphasen lag dabei bei 8,6 Prozentpunkten (14,2 % relative

Verbesserung).

Fur den DOC lagen in 7 von 39 Messungen héhere Eliminationen fir BB3 vor. Dennoch ist
auch hier eine klare Verbesserung der Entnahme organischer Kohlenstoffverbindungen aus
der flussigen Phase durch PAK-Dosierung erkennbar. Die Verbesserung lag im Mittel Gber alle
Werte bei 2,3 Prozentpunkten (2,9 % relative Verbesserung).

100 100
80 - &G

80 - (S[e] @L&V
o

60 o 9o 60 of

O

40 A 40 1

201 20 1

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

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
BB3 SAK>s4-Elimination [%] BB3 DOC-Elimination [%]

Abbildung 6.1: Vergleich der SAKzss- (links) und DOC-Elimination (rechts) der Becken BB3
und BB4 (mit PAK)

6.4 Organische Spurenstoffe

Zum Vergleich der Eliminationsleistung der Spurenstoffe in BB3 und BB4 (mit PAK) wurden
13 Substanzen quantifiziert. Die Eliminationsleistung — aufgeteilt nach Versuchsphasen — ist
in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Nahere Informationen zu den Einzelstoffen finden sich im

Langbericht.

Bei den Werten handelt es sich um mittlere Frachteliminationen im jeweiligen Versuchs-
zeitraum (Einteilung nach Tabelle 5.1). Es zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Spuren-
stoffelimination durch PAK-Dosierung. In Abhangigkeit der Verbesserung sind die Zellen

unterschiedlich eingefarbt. Eliminationen < 20 % und negative Eliminationen sind nicht mit
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Zahlenwerten dargestellt. Die Auswertung der versuchsbedingten Schwankungen in der PAK-

Dosierung finden sich in Kapitel 7.2.

Tabelle 6.2: Mittlere Fracht-Eliminationen der Spurenstoffe in den Versuchszeitrdumen
Volumen-
Konstant  Dosis propor- S.tOBdO' ReferenzstralRe
. sierung
tional
T™W RW
VZ2 VZ4 VZ3 VvzZ7 VZ2 | VZ4 | VZ3 | VZ7
Mittlere PAK-Dosisim | 145,73 | 74450 | 65:5,7 | 7,8:6,9 olo|o] o
Versuchszeitraum [geak/m3]:
Parameter
Benzotriazol (BZT) 71,3 81,2 75,8 65,7 57,4 |77,5|71,8|52,9

Candesartan (CAN)

Carbamazepin (CBZz)

Clarithromycin* (CLA)

Diclofenac (DCF)

Methylbenzotriazol (M-BZT) 82,9 75,6 58,1 60,2

Metoprolol (MET)

N-Acetyl-SMX (NAc-SMX)

Sulfamethoxazol (SMX)

Telmisartan (TEL)

Tramadol (TMD)

Valsartan (VAL)

Bl x =90 % oder *C < 0.05 pg/l; ] 80<x<90%: [ 1 60< x<80%;
] 20 % <x <60 %; = X <20 %

Wahrend der konstanten PAK-Dosierung in Trockenwetterbedingungen (TW) lag die PAK-
Dosis im Mittel bei 10,5 g PAK/m3 Abwasser. Dort waren die hochsten mittleren Spuren-
stoffeliminationen zu verzeichnen. Bei der kontinuierlichen Dosierung im Zeitraum mit 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, Methyl-
benzotriazol und Tramadol. Auch bei den Versuchsphasen mit volumenstromproportionaler
Dosierung und StoRdosierung lag die mittlere PAK-Dosis niedriger als in der ersten
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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.

Der aktuelle Entwurf der Novelle des Abwasserabgabegesetzes (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, Y 4- und 5-Methylbenzotriazol

Die Kontrolle der Spurenstoffelimination soll dabei in 48-Stunden-Mischproben (volumen- oder
mengenproportional) erfolgen. Bei Vergleich der Stoffliste mit den gemessenen Eliminationen
der analysierten Stoffe, zeigt sich, dass bei der Auswahl der Aktivkohle zusatzliches Potenzial
besteht. Die verwendete Aktivkohle A3 zeigte bereits bei der Vorauswahl schlechtere
Eliminationsergebnisse fir Benzotriazol, was sich im Verlauf der grof3technischen Versuche
fir Benzotriazol bestatigte (vgl. Tabelle 6.2).

Der Vergleich der unterschiedlichen Dosierstrategien zeigte, dass bei &hnlicher PAK-Dosis nur
geringfuigige Anderungen zwischen den Strategien zu beobachten waren. Insgesamt zeigte
die kontinuierliche Dosierung die beste mittlere CSB- und Spurenstoffelimination. Die Inkon-
sistenz bei der volumenstromproportionalen Dosierung und die festgestellte hohe Zahl an
Anlagenproblemen (vgl. Kapitel 7.2) fihrt dazu, dass diese Strategie mit der verwendeten
Dosierstation fir die Dosierung ins Belebungsbecken nicht empfohlen werden kann. Die StoR3-
dosierung zeigte eine sehr gute Eliminationsleistung um die Mittagszeit. Eventuell kann die
PAK-Ausnutzung durch eine zeitlich weiter auseinander liegende Dosierung der zwei PAK-
Chargen pro Tag verbessert werden. Insgesamt scheint eine mittlere Dosierkonzentration von
2 10 mgpeax/l als Startpunkt fir die simultane Dosierung von PAK ins Belebungsbecken

geeignet.

6.5 Adsorbierbare organisch gebundene Halogene

Bei der wochentlich in-situ Reinigung der Membranen im belebten Schlamm kommt es bei
Vermischung der chlorhaltigen Chemikalie mit dem belebten Schlamm zur AOX-Bildung. Im
Anschluss an die in-situ Reinigung wird eine Nachspulung/Ruhezeit eingehalten, um die
restliche Chemikalie aus den Rohleitungen und Membranfasern auszusptlen. In der Ruhezeit
adsorbieren die entstandenen AOX-Verbindungen mit ca. 0,2 mgaox/grs an der belebten
Schlammflocke (KoPPE und STOzEK, 1998). Die Filtration ist wahrend der Ruhezeit fur ca. 90
bis 120 min unterbrochen. Es wurden Belebtschlamm-Proben aus der unmittelbaren Néhe der
Membrankassetten enthommen und mit einem Spritzenvorsatzfilter (Porenweite 0,45 pm)

filtriert, um den AOX-Gehalt wahrend der Ruhezeit zu untersuchen Die Laboranalyse wurden
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nach der DIN EN ISO 9562:2005-02 (,Adsorption an Aktivkohle nach Saulenverfahren®)
durchgefihrt.

Die durchgefuhrte Analytik in den Jahren 2019 und 2020 zeigt eindeutig die positive Wirkung
der Pulveraktivkohle (Abbildung 6.2). Insgesamt variiert die AOX-Konzentration im Filtrat aus
dem Belebungsbecken 3 zwischen 66 pg/l und 100 pg/l und aus dem Belebungsbecken 4
zwischen 46 pg/l und 83 ug/l. 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).

120 -
] ——BB 3
100 peea (09.10.2010)
— 80 - “““““““““ BB 4
E) i — I — (08.10.2019)
= 50 7
o) ] ---BB3
< 40 ] (25.11.2020)
20 ---BB4
] (23.11.2020)
0]

00:15 00:30 0045 01:00 0115 01:30 0145 02:00
Zeit nach chemischer Reinigung

Abbildung 6.2: AOX-Konzentrationen im Belebtschlamm-Uberstand in Zeitabstanden
von 15 Minuten nach der in-situ-Reinigung

6.6 Ruckhalt von Mikroorganismen?

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

ungen der EU an Badegewasser.

Unter den im Abwasser enthaltenen Organismen befinden sich auch resistente bzw. multire-
sistente Mikroorganismen (MO). Im BMBF-geforderten F&E-Vorhaben ,HyReKA® (EXNER,
2020) wurde eine vergleichende Risikobewertung unterschiedlicher Eintragspfade antibiotika-
resistenter Krankheitserreger in die Gewasser durchgefiihrt. Der Erftverband hat Ablaufproben
des 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

1 Ergebnisse aus der Selbstiiberwachung des Erftverbands und dem BMBF-geforderten Projekt
HyReKa
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Flerzheim antibiotikaresistente MO festgestellt werden, wahrend im Ablauf des Membran-
bioreaktors Nordkanal nahezu keine Vancomycin-Resistente Enterokokken, MRSA oder
ESBL-bildende E. coli identifiziert wurden. Zusammengefasst kann somit gefolgert werden,
dass in Membranbelebungsanlagen ein weitestgehender Rickhalt von Viren und (antibiotika-

resistenten) Bakterien erfolgt.

7 Betriebssicherheit des PAK-MBR
7.1  Ziel der Untersuchungen

Der Fokus der nachfolgenden Untersuchungen besteht auf der Bewertung des Betriebs-
verhaltens und der Prozessstabilitdt eines PAK-MBR durch eine vergleichende Betrachtung
der grofRtechnischen PAK-Straf3e und zweier Referenzstral3en. Dabei wird die Auswirkung der
PAK-Partikel auf den belebten Schlamm in Bezug auf Filtrierbarkeit, Absetzbarkeit und
Entwasserbarkeit anhand praxisnaher Messungen untersucht.

Zudem wird das Einsparpotenzial in der Bellftung und somit im Energiebedarf einer grof3-
technischen Membranbelebungsanlage unter Berticksichtigung einer moglichen Absenkung
des Schlammalters und des TSgg ermittelt und bewertet werden.

7.2  Sicherheit der PAK-Dosierung

Hier wird die technische Machbarkeit der jeweiligen PAK-Dosierstrategie mit den zur
Verflgung stehenden Dosierstationen bewertet. Die die prozentualen Ausfallzeiten und die
Ausfallgriinde in jedem Versuchszeitraum finden sich in Abbildung 7.1. In Versuchszeitraum 5

fand keine PAK-Dosierung statt.

| |

o VZ1: Kontinuierliche Dosierung I Station: allgemein
- | (Einfahrbetrieb) mmm Station: Disperser
2 | vz2: Kontinuierliche Dosierung Peripherie
g (Trockenwetter) I Betriebswasser
2 Kohle
-% VZ3: Volumenstromproportionale
o | Dosierung = Umbau
) Witterung

VZ4: Kontinuierliche Dosierung

(Regenwetter)
o | VZ6: StoRdosierung '
< | (Einfahrbetrieb)
o
‘@ | VZ7: StoBdosierung
D (Regelbetrieb) |
S
'% 0 10 20 30 40 50 60
8 Ausfallzeit [%]

Abbildung 7.1: Prozentuale Aufschliisselung der Betriebsstérungen bei der PAK-Dosierung
nach Versuchszeitraum und Stérungsgrund

Unter dem Fehler ,Kohle* sind alle Logistik- und Befullungsprobleme im Zusammenhang mit
der Aktivkohlelieferung zusammengefasst. 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
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durch geleerte Container mdoglichst vermieden wurden. Diese Stillstandzeiten sind durch

Nutzung eines gréReren 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, Stérung 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 angepasst. Zum Start der Anlage musste zunéchst 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 standardmafig in 10 % der Zeit keine PAK dosiert. Dies ist grundséatzlich durch
Steuerungstechnik behebbar. Zudem wurde wahrend des Versuchszeitraums 3 die ex-situ
Reinigung von Membranen durchgefihrt, 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 fuhrten. Die Kontrolle des Dispersers wurde in die
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 durchgefiihrt. Es handelte sich um
eine Pilotanlage, sodass 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. Versuchszeitraum 6 bestand aus dem Einfahrzeitraum fir Dosierstation 2 und der
Erprobung der technischen Machbarkeit der stoRweisen 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.
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7.3 Geloste extrazellulare polymere Substanzen

Der Vergleich der NOM (Natural Organic Matter) im Belebtschlamm aus dem Becken BB3 und
BB4 zeigt die reduzierte EPS-Konzentration im Schlammwasser des BB4 mit PAK-Zugabe.
Der Gehalt an Biopolymer-Proteinen im Schlammwasser des BB3 lag im Mittel Uber alle
Proben bei 217,4+94,0 ugc/l und somit im Mittel um 28 % hdher als in BB4 (170,3+95,3 ugc/l).
Bei den Kohlenhydraten lag der Wert fir BB3 mit 258,3+199,4 ugc/l im Mittel um 42 % hoher
als in BB4 (181,1+138,6 ugc/l). In BB3 lag der analysierte Gehalt an c-TEP mit
105,0+£80,4 pgc/l im Mittel um 62,7 % hdher als im BB4 (64,5+48,2 ugc/l), was ein deutlich

héheres Foulingpotenzial im MBR ohne PAK-Dosierung erwarten lasst.

7.4  Notwendiger Luftvolumenstrom im Nitrifikationsbecken
Im Zeitraum 01. Januar bis 30. Mai 2021 die in Abbildung 7.2 dargestellte Verteilung bei den
filtrierten Permeatmengen durch die jeweiligen Belebungsbecken.

Permeatmengen Luftmengen

27,0%

19.4%

BB 1
BB 2
mBB 3
= BB 4

Abbildung 7.2: Anteil der Permeatmenge (links) und Luftmenge (rechts) aus den
Belebungshbecken 1, 2, 3, 4 im Vergleich zur Gesamtmenge im Zeitraum Januar
bis Mai 2021

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

wahrend Becken 1 etwas weniger Wasser filtriert.

Die Verteilung der Luftvolumenstrome der jeweiligen Becken ist ebenfalls in Abbildung 7.2
dargestellt. Demzufolge ist der Luftbedarf im Belebungsbecken BB4 wesentlich niedriger als
in BB2 und BB3. Im Belebungsbecken 1 werden die Membranstral3en durch das Cross-Flow-
Geblase wahren des Stand-by-Betriebes intensiver bellftet als in restlichen Becken, was zum

gemessenen reduzierten Luftbedarf bei der Nitrifikationsbeliftung 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

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

der PAK-Dosierung hat sich der Luftvolumenstrom in alle Testbecken angeglichen.

Luftvolumenstrom [Nm?/d]

3.000
. PAK Dosierung
2 500 PAK Dosierung BB4 in alle BelebungsbheckenBB1,2,3,4
2 000 Verglechmakigung des Luftvolumenstroms

in allen Belebungsbecken

1.500

1.000

L J

-+ - -4
500 X Inbetri : : RegelmdRiger Betrieb
Testreihe nbetriebnahme PAK- Dosierstation
Luftvelumenstrom fiir alle BB

1. Mrz. 8. Mrz. 15. Mrz. 22. Mrz. 29. Mrz.
Luftmenge BB2 ——Luftmenge BB3 ) - Luftmenge BEB4

Abbildung 7.3: Luftvolumenstrom aus Nitrifikationsbellftung in Belebungsbecken 2, 3 und 4
im Marz (Tagessummen; PAK-Dosierung in BB4)

Ein Vergleich der Luftmenge im Monat vor der PAK-Dosierung mit dem Monat nach der
Dosierung bestatigt 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 Nm?3/d.

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

einem langfristigen Vergleich getroffen werden.

7.5 Bewertung der Betriebssicherheit

Die meisten Storungen der PAK-Dosierstation 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 Verfigung stehende Betriebswasser mit einem Speichervolumen von 20
m3 ist fur die Deckung des Wasserbedarfs von ca. 1,4 m3h zusatzlich zum Betrieb der
Schlammeindickung und -entwasserung nur bedingt ausreichend. Bei niedrigen Zulaufwasser-
mengen in den Nachtstunden reichen die Speicherkapazitdten der Anlage ohne zusatzliche
Belastung aus, jedoch sind Druckschwankungen nicht zu vermeiden. Wéahrend der wasser-
intensiven externen Membranreinigung in den Sommermonaten gerat das Brauchwasser-

system mit dem geringem Vorlagevolumen an seine Grenze.
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Bei der PAK-StoRRdosierung 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 wéahrend der Projektzeit
oft zu Stérungen 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 gefuihrt. 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 Fillmenge, 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 flihren, was arbeitsschutztechnisch problematisch war. Die
daraus resultierenden personalintensiven Aufraumarbeiten und Reparaturen von Verbin-

dungsteilen verursachten weitere Ausfallzeiten.

Auch die Probleme mit der Steuerung der Anlagen und die Wartezeiten auf Servicepersonal
haben die Anzahl der Tage mit Stérungen erhoht. Bei stabilem Betrieb der Anlagen wird mit
einem Personalaufwand fur 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 verklrzen.

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

Verbesserungen in der Betriebsstabilitat festgestellt werden.
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Dies waren:

- Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit

- (Leichte) 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 Permeabilitdt des PAK-MBR v. a. in den Winter-
monaten 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
fuhren kann. Letzteres muss vorab jedoch mit Membranen mit CF-Gebldsen nach neustem
Stand der Technik validiert und die moglichen 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 Betriebsstabilitdit durch den PAK-Einfluss zunehmen, wie
verschiedenen Veroffentlichungen zu halbtechnischen MBR entnommen werden kann (NG et
al., 2013; REMY, 2012).
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8 Anfall und Eindickung des Uberschussschlamms
8.1 Bilanzierung des US-Anfalls

Fur die Bilanzierung des Uberschussschlammanfalls wurden die Prozessdaten aus TSgg und
US-Volumenstrommessung verwendet. Der US-Abzug erfolgt dabei einzeln je Belebungs-
becken abh&ngig vom TSgg in ca. 40-miniitigen Abzugsintervallen. Die Analyse des US-Anfalls
Uber die Zeit soll Aufschluss dartber geben, wie sich durch die PAK-Dosierung der

Feststoffmassenstrom verandert.

Bei der Bilanzierung des US-Anfalls aus den Becken 2 bis 4 in den Untersuchungszeitraumen
konnte kein Schlammmehranfall durch die PAK festgestellt werden. Auch im Zeitraum August
2019 bis Oktober 2019 mit PAK-Gehalten im TS > 4 % war gegeniber den anderen Becken
kein erhohter US-Massenstrom messbar (vgl. Tabelle 8.1).

Tabelle 8.1: TS-Massenstrom je Becken und prozentualer Anteil je Versuchsphase flr
Becken 2,3und 4
kontinuierliche Volumenstrom- kontinuierliche
Einfahren Dosierung robortional Dosierung StolRdosierung
(Trockenwetter) prop (Regenwetter)
[kq] [kq] (kq] [kq] (kq]
% % % % %
0, 0, 0, 0, 0,
61.683 36.819 40.880 53.683 29.882
Becken 2
30,4 33 29,6 33,1 31,9
Becken 3 65.742 39.483 52.217 56.277 32.144
ecken
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

Die Massenstrome lagen im Schwankungsbereich der anderen Becken. Vorangegangene
Berichte z. B. von ZWICKENPFLUG et al. (2010) zur Erhohung des US-Anfalls bei PAK-
Dosierung in der konventionellen Biologie konnten fir den PAK-MBR Nordkanal somit nicht
nachvollzogen werden. Da die zusétzliche Masse an inertem Material in Form von PAK dem
Becken zugegeben wurde und ein Austrag Uber den Ablauf aufgrund der Membrantechnik
vollstandig ausgeschlossen werden kann, muss diese zusatzlich mit entsorgt worden sein. Es
ist wahrscheinlich, dass die geringe Menge an zusétzlichem Schlamm im Rahmen der Mess-
ungenauigkeiten der TS- und Volumenstrommessungen liegt. Zum jetzigen Zeitpunkt kann
aus den Untersuchungen geschlossen werden, dass ein PAK-MBR so betrieben werden kann,
dass ohne EinbuBen in der Reinigungsleistung keine signifikante Erhohung des Uberschuss-

schlammmassenstroms gegentuber MBR ohne PAK-Dosierung zu erwarten ist.
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8.2  Auswertung der maschinellen Uberschussschlammeindickung

Aufgrund des getrennten Uberschussschlammabzugs je Becken und der direkten Beschick-
ung des Bandeindickers aus der Belebung kann das Eindickergebnis der einzelnen Becken
getrennt bewertet werden. Die Einschatzung des Eindickergebnisses wird auf Basis der

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

Die kontinuierliche Dosierung zeigte Verbesserungen bei der Eindickung des Schlammes aus
BB4, die ausgepragter waren bei PAK-Gehalten im TS des belebten Schlammes von > 4 %geuw.
Die StoRRdosierung der PAK mit der zweiten Dosierstation lie3 keinen positiven Effekt beim
TSbickschiamm des BB4 erkennen; hier lag der PAK-Gehalt < 4 %gew.

Die Autoren nehmen an, dass die kontinuierliche Zugabe frischer PAK Uber den Tag eine
gleichmafigere Adsorption der, durch die Organismen des belebten Schlammes erzeugten,
EPS ermdglicht. Somit ware die kontinuierliche Dosierung in diesem Falle vorteilhafter.
Gleichzeitig ist zu berticksichtigen, dass die untersuchten PAK-Dosierkonzentrationen in den
Versuchszeitraumen fur die Direktdosierung in die biologische Stufe einer Klaranlage sehr
gering waren. Die PAK-Konzentration im belebten Schlamm lag somit auch unter vorher
veroffentlichten Werten. Eine Mehrdosierung an PAK mit dem Ziel der verbesserten US-
Eindickung ist in der Praxis nicht zielfihrend. Unter der Annahme, dass der Effekt einer
besseren Eindickleistung im Zeitraum Mitte August bis Mitte November 2019 auf die PAK-
Dosierung zuriickzufiihren ist, lage der TR in diesem Zeitpunkt fir BB4 im Mittel 3 g/l Gber den

Vergleichsbecken und somit ca. 4 % hoher (vgl. Abbildung 8.1).

15.08.2019 bis 15.11.2019
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Becken 2 Becken 3 PAK-MBR (BB4)
Mittel: 70,0 Mittel: 69,9 Mittel: 73,1
Median: 69,6 Median: 69,7 Median: 71,5
Anzahl: 1010 Anzahl: 1217 Anzahl: 1178

Abbildung 8.1: TRpickschiamm der Becken 2 bis 4 im Zeitraum mit messbarem PAK-Einfluss im
BB4 (Box: 10 bis 90-Perzentil, , Mittelwert)
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9 Entwasserbarkeit von Faulschlamm
9.1 Entwasserbarkeit mit grof3technischer Zentrifuge

Der anfallende Faulschlamm wird Uber eine Zentrifuge entwéassert. Die Messung des TS im
Dinnschlamm erfolgt online. Der Austrag der Zentrifuge wird durch werktagliche TR-
Stichproben kontrolliert. Die Entwasserungsleistung der Zentrifuge ist in Abbildung 9.1
dargestellt. Der Betrieb des Entwasserungsaggregats wurde zu Beginn der der Versuchs-
laufzeit kontinuierlich verbessert, wie der Anstieg des TR im Schlammkuchen (TRsk) von April

bis September 2019 zeigt.

40 ‘ MSE_C_TS_Dickschlamm
354
S
¥ 30
«
=
25 1 der Zentrifuge
Feb  Apr Jun Aug Okt Dez Feb  Apr Jun Aug Okt Dez Feb Apr Jun Aug
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021

Abbildung 9.1: TR des Schlammkuchens nach grof3technischer Zentrifugation (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. Das Absinken des TRsk

von Januar bis Marz 2020 kann aber auch auf niedrige Temperaturen zuriickzufiihren sein.

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 Aufl3en-
temperaturen zurtckzuftihren. Etwa 1,5 bis zwei Monate zeitversetzt zur erneuten PAK-
Dosierung im September 2020 ist ein Anstieg der TRsk-Werte auf 31-32 % 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
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Spitze anstieg. Verglichen mit Juli-August 2020 (keine PAK-Dosierung) lag der TRsk um ca.
2-3 % hoher.

9.2 Entwasserbarkeit mit mobiler Kammerfilterpresse

Es wurden Versuche mit einer mobilen Kammerfilterpresse (KFP) mit funf Kammern
durchgefiuhrt. Je Versuch wurden 150 | mit PAK-beladenem ausgefaulten Schlamm aus dem
Faulbehalter des GKW Nordkanal in einen Rundbehalter abgefillt, der mit einem Ruhrwerk
(150 mint) ausgestattet ist. Dem Schlamm wurde 12 grnv/kgrm zugegeben. Nach einer
EinrGhrzeit von 5 min wurde die Beschickungspumpe der KFP gestartet. Die Versuchslaufzeit
betrug i. d. R. 90 min.

Die Analyse des TR nach dem Pressversuch erfolgt je Kammer als Triplikat-Messung aus
einer Mischung des jeweiligen Kammerinhalts. Im Verlauf der Versuche wurde festgestellt,
dass die dem Zulauf abgewandte Kammer 1 das beste Entwasserungsergebnis zeigt. Deshalb
wird diese fur Vergleiche herangezogen.

Die Versuche zeigten im Zeitraum mit Teilstromdosierung von PAK in eins von vier
Belebungsbecken eine Feststoffkonzentration von 28 bis 30 %. Ab dem 08.03.2021 wurde die
PAK in alle Belebungsbecken dosiert. In Abbildung 9.2 ist die Anderung der Entwasserbarkeit
mit der Kammerfilterpresse dargestellt. Der Filterkuchen der Kammer 1 der Presse wurde
jeweils an 3 Stellen beprobt, woraus Mittel-, Minimal- und Maximalwerte gebildet wurden.
Zeitgleich wurde das Haufwerk des Zentrifugen-Austrags jeweils an 3 Stellen beprobt, um
beide Aggregate anhand des gleichen Faulschlamms im Eintrag zu vergleichen. Es ist zu
sehen, dass das Entwéasserungsergebnis zunachst ahnlich bleibt (Vergleich Saulenpaar 1+2
mit 3+4).
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[ Kammerfilterpresse [ Zentrifuge
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Abbildung 9.2: 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)

Eine Auswirkung der PAK war in diesem friihen Stadium aufgrund der hohen Schlammalter im
Belebungsbecken und Faulbehdlter nicht zu erwarten. Das Entwasserungsergebnis 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 Entwasserungs-
ergebnisse der Saulenpaare 5 bis 7 zeigten fir die KFP einen TRsk mitel VON 31 bis 32 %. Der
TRsk der Zentrifuge lag ebenfalls konstant bei ca. 30,5 bis 31 % und somit héher als im
vorherigen Zeitraum. Ein Einfluss der Schlammtemperatur kann ausgeschlossen werden, da
der Schlamm zu den Versuchszeitpunkten direkt aus dem Faulbehélter der Entwasserung

zufloss.

9.3 Bewertung der Entwéasserungsversuche

Bei den Untersuchungen zur Verbesserung der grof3technischen Entwasserbarkeit war bei
den getesteten PAK-Konzentrationen ein deutlicher Trend zu besseren TR-Werten im
Schlammkuchen bei einer Dosierung in alle Belebungsbecken erkennbar. Aufgrund zwischen-
zeitlicher Ausfalle und notwendige 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 entwasserten 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 9,1 %.
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10 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.

10.1 Erforderliche Filterflache

Heute liegen der Auslegung der Membranflache eine Vielzahl von Lastféallen unter
Berucksichtigung des Trockenwetterzulaufs, des Tagesabwasseranfalls, des maximalen
Abwasseranfalls im Wochenmittel, monatliche Auswertungen etc. zugrunde. Auch der
Feststoffgehalt im Belebungsbecken geht in die Auslegung der Membranen ein, d.h. ein

maximaler Feststoffmassenstrom darf einen Grenzwert nicht tberschreiten.

Der maximal mdgliche 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. Gemall 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
Randbedingungen 35 L/(m?-h) als Nettoflux der Bemessung zugrunde. Hierbei sind die oben
genannten Lastfalle zu bertcksichtigen, die insbesondere auch die jeweilige Abwasser-

temperatur mit einbeziehen.

10.2 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 fir weiter steigende AnlagengréfRen und
einer steigenden Anzahl an umgesetzten Membrananlagen weltweit, sind weitere Kosten-

reduzierungen moglich (Jubpb und JupbbD, 2019).
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10.3 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
Anlagengrolie wurden bereits spezifische Energiebedarfe von deutlich unter 0,5 kWh/m3
Permeat berichtet (TAO ET AL., 2019; XIA0 et al., 2019). In Abbildung 10.1 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. Fiur 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 wahrend 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 10.1 hervorgeht.

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 erhohter Energiebedarf, der sich durch die notwendige
Zwangsbeluftung in der Standby-Zeit ergibt.

[kWh/m?3] Spezifische Energiebedarf der gesamte MBR Nordkanal
2,50
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Abbildung 10.1: 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 7.4 genannten zuséatzlichen Einsparungen bei der Belliftung 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.

10.4 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 gegentber einer
konventionellen Klaranlage ergibt. Insbesondere auf gréf3eren 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 Uberpriifung der
dosierten PAK-Menge mit regelmafiger Bestellung und Annahme von Aktivkohle. Der
Personaleinsatz fur die Tatigkeiten wird auf ca. 1,5 Stunden pro Tag geschéatzt und entspricht

einem Personalaufwand von ca. 0,2 bis 0,25 Mitarbeitern.

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.

10.5 Chemikalienbedarf fiir die Membranreinigung
Die bei MBR auftretenden Mehrkosten fiir 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.

Durch ein reduziertes Foulingpotential besteht zudem die Moglichkeit 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.
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10.6 Kosten der Pulveraktivkohle und der Dosierstation

Bei einem spezifischen Preis von 2 €/kg PAK und einer Dosierung von 15 g PAK/m3 liegen die
Aktivkohle-spezifischen Mehrkosten bei ca. 0,03 €/m*® Abwasser. Bezogen auf die
Jahresschmutzwassermenge 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 gemal 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 Baumaf3nahmen verbunden. Die
Spurenstoffelimination auf der Membrananlage erfolgt dagegen in der bestehenden
Infrastruktur 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 fur alle Belebungsbecken inklusive Eigenleistung lagen unter 50.000 €. Die
Investitionskosten fiir 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 Betriebswasserbedarf sowie der Stromverbrauch der PAK Anlage ist von Typ der Anlage
und Dosierungsart der Pulveraktivkohle abhangig. Die kontinuierliche Dosierung erfordert
vielfach hohere Wassermengen und bedeutet demzufolge vielfach einen hoheren

Stromverbrauch (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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10.7 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 kldaranlagenspezifisch 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. Dies lasst auf eine verbesserte Sauerstoffausnutzung
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 Luftbe-
darfs um 10 Wh/m3pemeat (< 10 % des Bedarfs an Bellftungsenergie von ca. 140 Wh/m3pemeat),

liegt das Einsparpotenzial bei 0,002 €/m3®pemeat.

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 flihrt direkt zu einer Verringerung
der bengtigten Pumpenergie. Diese ist abh&ngig 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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10.8 Zusammenstellung der KenngrofRen
Die wichtigsten Kenngrof3en und Kosten fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von

PAK-MBR sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst.

Tabelle 10.1: KenngrdRen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen des PAK-MBR-Verfahrens

Empfehlungen Heutige
Erste MBR
. . 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 10.1 auf die Jahresschmutzwassermenge von etwa
3.200.000 m3/a bezogen, ergeben sich Zusatzkosten in Hohe von 0,028 bis 0,030 €/m? fir die
untersuchte PAK und 0,009 bis 0,013 €/m? fur die Dosierstation. Durch die PAK-Dosierung
erhohen 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. 5.100.000 m3/a liegen die erwarteten

Mehrkosten bei ca. 0,031 €/m?, bei geschétzten potenziellen Einsparungen von ca. 0,011 €/m?3.
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11 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 zusatzlichen Flachenbedarf fir Dosiertechnik und PAK-
Lagerung. In den Versuchszeitrdumen wurden keine negativen Auswirkungen durch die PAK-
Dosierung festgestellt, sodass keine Anpassung der MBR-Bemessung notwendig ist und die
in Kapitel 0 zusammengestellten Bemessungsparameter Anwendung finden kénnen. Positive
Auswirkungen im Betrieb mit neuen Membranen kénnen eventuell langfristige Einsparungen

bei den Energiekosten und im Chemikalienbedarf fir die Membranreinigung generieren.

11.1 Auswahl 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 moglich, gezielt die

Mittagsfrachtspitze (CSB) der Anlage abzufedern.

Beim gravimetrischen Dosiersystem (Dosierstation 1) flihrte die bedarfsweise Benetzung von
PAK im Disperser ,just in time* haufig zu Betriebsproblemen und Anlagenausfallen. Dies sollte
mdglichst vermieden werden. Die batchweise Herstellung eines PAK-Slurry, wie in
Dosierstation 2, kann mit einem stark gerthrten 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 Verfiigung 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 hoéheren Brauchwasserbedarf als die untersuchte Batch-
Dosierung. Das Brauchwasser muss zum einen dauerhaft mit ausreichendem Wasserdruck
zur Verfugung 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.

Die Dosierstation sollte mit einem ausreichend bemessenen Silo ausgestattet sein, das

maglichst die Anzahl der Fllzyklen auf monatliche oder quartalsweise Befillungen begrenzt,
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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.

11.2 Wabhl 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 bestatigt werden, die gegentber der Referenzstralle 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 vollstdndig biologisch gereinigtem Abwasser
in Kontakt.

Bei getrennter Anordnung der Membranen ware 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 fuhrt 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.

11.3 Integration der PAK-Dosierung in das Prozessleitsystem

Im Rahmen des Projekts MBR-AKTIV wurden die Dosierstationen nicht in das Prozessleit-
system der Klaranlage eingebunden, da hierfir umfassende Anderungen am bestehenden
System erforderlich gewesen waren. Allerdings erhdhte die gewéhlte 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 vollstandige Einbindung auch Vorteile aus Prozesssteuerungssicht: Hier ist
z. B. die Verknupfung 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 Rest-
menge 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
aus diesem Projekt nur Uber eine direkte Integration der Dosierstation in das Prozess-
leitsystem umsetzbar. Zudem kann die PAK-Dosierung so gesteuert werden, dass in

Zeitraumen mit Uberschussschlammabzug aus dem jeweiligen Belebungsbecken keine
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Dosierung stattfindet. So kann der Verlust frischer PAK uiber den Uberschussschlammabzug

minimiert werden.

Wird das Belebungsbecken &@hnlich wie im GKW Nordkanal in einem batchweisen Betriebs-
regime betrieben, ist eine Dosierung der PAK zu Zeitpunkten mit mdglichst hoher Turbulenz
und zu Beginn der Beschickungsphasen vorteilhaft flr die Distribution frischer PAK im

Belebungsbecken und die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers.

11.4 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 hoher, was eventuell auf die geanderte Analysemethode des CSB mit insgesamt
hoherer Bestimmungsgrenze von 15 mgcse/l zurlickzufiihren ist. Es gab jedoch auch
Uberschreitungen der 20 mgcsg/l bei dieser Dosierstrategie, sodass zum aktuellen Zeitpunkt
keine Sicherheit fir die Einhaltung des CSB-Werts unter 20 mgcse/l flr die Stol3dosierung
gegeben ist. Hier werden Anpassungen der Dosierzeitrdume 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/I
auf die Jahresabwassermenge als Ausgangspunkt fiir den Einfahrbetrieb des MBR Nordkanal
dienen kann. Die StoRRdosierung bietet Vorteile aufgrund des geringeren Betriebsmittelbedarfs
und der ginstigeren 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 6rtlichen Abwassermatrix, insbesondere dem
CSB-Ausgangsniveau ab. Die effektive Adsorptionsleistung variiert zudem in Abhangigkeit der

verwendeten PAK.

11.5 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
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sicheren Betrieb mit Membranverfahren gewdahrleisten 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 groRere Pufferwirkung aufgrund
langerer Diffusionswege der adsorbierbaren Substanzen in die Mikroporen.

11.6 Bemessung des Belebungsbeckens

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurde kein erh6hter Schlammanfall im
PAK-MBR im Vergleich zu den anderen Membranbioreaktoren festgestellt. Eventuell hat eine
gednderte Biozonose den Schlammanfall reduziert. Messungenauigkeiten bei der
Bilanzierung sind nicht auszuschliel3en, 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 Bemessungsanséatze des TSgs bei Membran-
belebungsanlagen auf 6 bis 8 grs/l bieten zudem ausreichend Puffer fir die minimale TS-

Erhéhung um 0,3 bis 0,6 gpak/l.

Bei der Nitrifikationsbelliftung 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 gewahlten TSgs zu tatigen. Eventuelle Einsparungen der Bellfterenergie kdnnen
auf Basis der Projektergebnisse nicht fir jeden Lastfall gesichert quantifiziert werden und
ergeben sich somit abhangig von der Belastungssituation der jeweiligen Klaranlage durch die

lastabhangige Regelung im taglichen Anlagenbetrieb.

11.7 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 Dick-

schlamm des US-Bandeindickers um bis zu 5 % abzuleiten. Der TR im Schlammkuchen bei
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der Zentrifugation konnte konstant hoch bei einem 7-Tage-Mittel von 30 % gehalten werden.
Bei der Vollstromdosierung wurden TR-Werte von > 33 % erreicht. Eine Erhéhung der Fest-
stoffgehalte 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.

12 Darstellung des Potenzials der Technologie fir NRW

Durch die Landesregierung NRW wurden im Zeitraum 2011 bis 2019 uUber einhundert
Machbarkeitsstudien bei Klaranlagen gefdrdert und veroffentlicht. Die Machbarkeitsstudien
sollen der Entscheidungsfindung zu einer moglichen Ertiichtigung kommunaler Klaranlagen
zur Elimination von Spurenstoffen dienen. Dabei wurden verschiedene Verfahren bewertet,
Voruntersuchungen durchgefiihrt und u. a. umfangreiche Kostenabschatzungen angestellit.
Insgesamt wurden in den hier ausgewerteten Studien 499 Verfahrensvarianten genauer
betrachtet und 106 Variantenempfehlungen gegeben. Der PAK-MBR als Sonderform der
simultanen PAK-Dosierung wurde insgesamt drei Mal untersucht (BEYERLE et al., 2018; MAUS
und SCHuULZz, 2017; MAUS et al., 2016).

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 Vorzugs-
varianten der gefdrderten Machbarkeitsstudien zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

verglichen.

In diesem Projekt wurden mithilfe von GREAT-ER Simulationen des IST-Zustandes, einer
Umsetzung der empfohlenen Varianten aus den Machbarkeitsstudien, PAK-MBR 10 mgpak/I
und PAK-MBR mit 20 mgeax/l flr die Stoffe Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und
Sulfamethoxazol beim MQ durchgefiihrt. Das 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 unerwéhnt bleiben.

In Abbildung 12.1 sind die modellierten Diclofenac-Konzentrationen in den Flie3gewassern
Nordrhein-Westfalens dargestellt. Die Gewdasser 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 Umristung 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)
e 3 — < 0,025 —%3
4 — 0,025 - 0,05 — <10
e 5 0,05-0,1 —_—<30
0,1-0,2 < 100
—>0,2 s < 300
> 300

PAK-MBR 20 mgpAk/ 1

Abbildung 12.1: 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 grofRe Anstrengungen bei

der Immissionsminderung notwendig sind.
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12.1 Erweiterte Kohlenstoff- und Nahrstoffelimination

MBR weisen im Vergleich zu konventionellen Klaranlagen bereits eine verbesserte
Reinigungsleistung auf. Die in Kapitel 6 dargestellte PAK-bedingte zusatzliche 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 Ein-
haltung 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 0). Dies kann u. a. auf eine leicht verbesserte Aktivitat der
Mikroorganismen zuriickgefuihrt 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 gegentiber Anlagen ohne Filtrationstechnik. Bei Anpassung der
Fallmitteldosierung sind auch Ablaufwerte < 0,3 mg P/I sicher einzuhalten.

12.2 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 gelésten 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 fur 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 deren physikalisch-chemischen Eigenschaften (d.h.
Ladungseigenschaften, Hydrophobie und Molekulargewicht) sowie durch die Ladungseigen-

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

Theoretisch technisch umsetzbar wére eine Verfahrenskombination aus MBR und NF. Aktuelle

Forschungsbemihungen auf dem Gebiet der Materialwissenschaften lassen fur
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Nanofiltrationsmembranen eine Verringerung des notwendigen Transmembrandrucks zur
Herstellung der Filtrationsleistung erwarten (ROESINK, 2019). Dies kénnte nach Schatzung der
Autoren, in den nachsten zehn bis funfzehn Jahren (Prozessentwicklung, Implementierung
und Validierung der Membranhaltbarkeit; Zahlen abgeleitet von Zeitraum zur Reifung der
MBR-Technologie) eine nachgeschaltete NF/RO von Klaranlagenablaufen zur Spurenstoff-

elimination auch aus energetischer Sicht ermdglichen.

12.3 Bewertung des Potenzials der Technologie fur NRW

Deutschlandweit, aber auch weltweit gesehen, hat Nordrhein-Westfalen in den Anfangen der
MBR-Technologie eine filhrende 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 grofite 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: Hauptgrinde waren sicher die einerseits hoheren Anlagen- und
Betriebskosten der MBR-Anlagen und andererseits fehlende Anreize oder Notwendigkeiten,
eine Technik mit einer hoheren Leistungsfahigkeit einzusetzen. Daneben war die Technologie
relativ jung und es gab nur wenig Planungsbiiros 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, glunstigere 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.

Einige wenige Anlagenbetreiber, wie z.B. der Erftverband, haben diese Entwicklung selbst
malfgeblich vorangetrieben und davon profitiert: z.B. durch die deutliche Reduktion des Strom-
verbrauches, Erreichen von Membranstandzeiten von > 15 Jahren, Einsatz neuer Membran-
technologien mit hoherer Energieeffizienz etc.) und bericksichtigen 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 GréRRe der Anlagen.

Eine Zusammenstellung der weltgro3ten MBR auf der Website TheMBRsite.com von 2018
zeigt, dass heute die grof3ten Anlagen in China, Schweden, Frankreich, USA und bald in

Singapur liegen. In der Liste werden bereits mehr als 60 MBR mit maximalen taglichen
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Behandlungskapazitaten grof3er 100.000 m3/d aufgelistet (GKW Nordkanal: 45.000 ms3/d). Die
funf gréfiten MBR-Anlagen weisen bereits Kapazitdten gleich oder weit oberhalb der KA
Bottrop auf und auch die Kapazitat des Klarwerks Emschermindung (Emscherklaranlage) liegt
nicht weit oberhalb der geplanten Kapazitaten fur die Anlagen in Hubei, Henriksdal und
Singapur. Die weltweiten Produktionskapazitaten fir die Ausstattung grof3er bis sehr grof3er

Klaranlagen mit Membrantechnik sind somit gegeben.

Nordrhein-Westfalen bietet als Technologiestandort Ansiedlungen grof3er Hersteller mit lang-
jahrigem 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
Technologieanséatzen (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 Hiickelhoven).

Die Hochschulforschung, u. a. an der RWTH Aachen University (Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft und Institut fir Verfahrenstechnik) hat die Prozessentwicklung mafgeblich
mitgepragt 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 Nach-
weis erbracht, dass sich eine Membranbelebung energieeffizient und mit den erreichten
langen Standzeiten der Membranen (> 17 Jahre) auch kosteneffizient betreiben lasst

(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 fiir ca. 71 Mio. € bis 2028 zum MBR mit nach-

geschalteter 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 grofRem Bedarf lokal produziert
werden kann und damit lange Transportwege z. B. aus Asien teilweise entfallen kénnen
(FELGENER und RITTER, 1989; FIRK, 1989).

Auch andere Herausforderungen an die Wasserwirtschaft (Klimawandel, Urbanisierung,
Sanierung des Alt-Anlagenbestandes etc.) kénnen mit der MBR-Technologie angegangen
werden: So bietet sie neben der Spurenstoffelimination durch die simultane PAK Dosierung
besondere Mdglichkeiten zur direkten Abwasserwiederverwendung (vgl. Kapitel 12.2) oder sie

bietet die effizienteste Vorbehandlung weitergehender Aufbereitungsverfahren, z. B. zur
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Entsalzung von Abwéssern fur die Wiederverwendung in der Industrie, die vermehrte Ent-
fernung von Mikroplastik und multiresistenten Mikroorganismen (vgl. Kapitel 6.6) sowie die
Moglichkeit zur weitestgehenden Nahrstoffelimination (vgl. Kapitel 12.1). Einen Uberblick tiber
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 Verbes-
serung der Ablaufqualitat, in NRW bietet eine Chance zu weitreichender Emissionsreduzier-
ung in die lokalen Oberflachengewasser sowie ein hohes Potenzial zur lokalen Wertschépfung
bei den bereits angesiedelten Membranherstellern und zukiinftigen Technologiegebern. Um
die Potenziale der Technologie voll ausschdpfen zu kdnnen, sollte das Verfahren moglichst
frih bei der Bedarfsplanung einer Klaranlage betrachtet werden.
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13 Zusammenfassung
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden mehrjahrige Versuche zur PAK-Dosierung im

halb- und grof3technischen Mal3stab durchgefiihrt.

Im halbtechnischen Mal3stab 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 gegenuber
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 hoheres 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 liel3en sich die héchsten 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 zunachst in eines der vier Belebungs-
becken des GKW Nordkanal mit einer Ausbaugréf3e 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 urspriinglichen 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-
gualitat 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 héher
konzentrierten PAK-Slurrys und der nachfolgenden stoRBweisen Dosierung der téglich

bendtigten PAK-Menge in zwei Chargen Uber 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) fir 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 berticksichtigt (vgl. Abbildung 7.1), ist davon auszugehen,
dass das mittlere Eliminationsergebnis in 48-Stunden-Mischproben zukiinftig bei gesicherter
PAK-Dosierung hodher 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 &hnlicher 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 Stof3dosierung 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 = 10 mgpax/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 geldsten 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 fir 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 langjahrige 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 geférderten 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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