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1. Einleitung

Anthropogene Spurenstoffe stellen eine grofe Belastung des Wasserkreislaufes dar und riicken daher im-
mer weiter in den Fokus wissenschaftlicher Diskussion. lhre Okotoxizitat konnte in den letzten Jahren trotz

geringer Konzentrationen vielfach in der Umwelt nachgewiesen werden.

Entsprechende Quellen sind im alltaglichen Leben zu finden und nehmen durch erhéhtes Konsumverhalten
der Gesellschaft immer weiter zu. Weit verbreitet ist u. a. der steigende Einsatz von Antibiotika in der Mas-
sentierhaltung. Zusatzlich nimmt der Arzneimittelverbrauch des Menschen durch den demografischen Wan-
del zu. Die stetig wachsende Bevolkerung wird grofdtenteils durch die industrielle Landwirtschaft versorgt,
in der groRe Mengen an Pestiziden und Dingemittel zum Einsatz kommen. Diese gelangen durch den
Boden ins Grundwasser oder werden bei Regenereignissen in Bache oder andere Gewasser gespult. Ins-
gesamt steigen dadurch die Eintrage anthropogener Spurenstoffe in die Umwelt immer weiter an und erhoé-
hen die Auswirkungen auf aquatische Organismen. Wie sich anthropogene Spurenstoffe auf den Menschen

auswirken, ist noch unklar.

Durch Fortschritte in der Wissenschaft und Technik ist die Problematik der Gewasserbelastung durch Spu-
renschadstoffe als Folge der anthropogenen Einflisse immer mehr in den Vordergrund getreten. Die aktu-
elle Herausforderung an Menschen und Technik ist nun, diese Stoffe so weit zu entfernen, dass die Rest-

konzentrationen keine schadlichen Auswirkungen auf die aquatische Umwelt mit sich bringen. [1]

Die Eintragsquellen beschranken sich nicht nur auf Entwasserungen im Mischsystem und landwirtschaftli-
che Eintrage. Eine der Haupteintragsquellen bilden die Ablaufe der Klaranlagen. Viele Spurenstoffe fallen
im Haushalt an und werden Uiber das Abwasser den kommunalen Klaranlagen zugefiihrt, andere wiederum
werden Uber Regenereignisse eingespllt. Kommunale Klaranlagen sind jedoch meist nicht darauf ausge-
richtet Mikroschadstoffe zu eliminieren. So werden die meisten Spurenelemente unzureichend oder gar
nicht aus dem Wasser entfernt. Das gereinigte Wasser wird weiterhin mit potenzieller dkotoxikologischer

Wirkung in die offentlichen Gewasser eingeleitet. [1]

Um Klaranlagen effektiv zur Mikroschadstoffelimination nutzen zu kénnen, missen diese mit einer 4. Rei-
nigungsstufe ausgeristet werden. Aktuell gibt es fur diese MaRnahmen kein vorgeschriebenes Verfahren.
Bekannte Methoden der Elimination sind die oxidativen und Adsorptionsverfahren. Die Oxidation wird in der
Regel mit Hilfe des Gases Ozon durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt missen spezielle Filter errichtet
werden, um Metabolite und Reststoffe der Ozonung wieder aus dem Wasser zu entfernen. Die Adsorption
findet an Aktivkohle in sowohl granulierter als auch pulverisierter Form oder z. B. in einem mit Sand gefullten
Raumfilter statt. [1]
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Derzeit gibt es in Deutschland trotz der bekannten Problematik keine gesetzliche Verpflichtung zu einer
solchen Installation. Aus diesem Grund wurden Kompetenzzentren gebildet, die sich mit dem Thema be-
schaftigen und Empfehlungen zum Umgang mit Mikroschadstoffen ausarbeiten. Zudem gibt es Férderun-
gen, die Anreiz bieten sollen, auch ohne rechtliche Verpflichtung eine 4. Reinigungsstufe auf Klaranlagen
zu verwirklichen. Vor diesem Hintergrund soll fir die Klaranlage der Gemeinde Wachtberg ein mdgliches

Verfahren der gezielten Spurenstoffelimination im Rahmen einer Machbarkeitsstudie erarbeitet werden.

Im Zuge dieser Studie wird zuerst ein Uberblick tiber anthropogene Spurenstoffe gegeben, ihre Umweltaus-
wirkungen und Eintragspfade aufgezeigt, sowie relevante rechtliche Grundlagen zum Umgang mit anthro-
pogenen Spurenstoffen in der Umwelt und finanzielle Férdermdglichkeiten dargelegt. Im weiteren Verlauf
wird der Stand der Klaranlagentechnik in Deutschland und der Schweiz in Bezug auf die 4. Reinigungsstufe
erlautert, sowie einige Verfahren zur technischen Umsetzung vorgestellt. Zu den Verfahren zahlen die Ozo-
nung sowie die Adsorption an granulierter, pulverisierter und biologisch aktivierter Aktivkohle. Die Klaran-
lage Wachtberg-Zillighoven wird vorgestellt und die Reinigungsleistung hinsichtlich der Standardabwas-
serparameter sowie der Spurenstoffelimination untersucht. Nach Erlauterung der Bemessungsgrundlagen
werden speziell fir die Klaranlage Wachtberg-Zillighoven verschiedene Varianten berechnet und ausge-
legt, sowie Vorschlage zur baulichen Umsetzung ausgearbeitet. AbschlielRend erfolgen eine Kostenbetrach-
tung hinsichtlich betrieblicher und wirtschaftlicher Aspekte sowie eine ganzheitliche Bewertung und die Aus-

wahl einer Vorzugsvariante.
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2. Anthropogene Spurenstoffe

2.1. Definition und Stoffgruppen

Spurenstoffe, die auch als Mikroschadstoffe bezeichnet werden, sind Stoffe, welche in niedrigen Konzen-
trationsbereichen von Mikro- bis Nanogramm pro Liter in den Gewassern nachgewiesen werden kénnen.
Dabei erhéht sich die Anzahl nachweisbarer Substanzen tGber die Jahre mit zunehmend verbesserten Ana-

lysetechnologien. [2]

Gelangen Spurenstoffe in die Gewasser, kdnnen sie aquatische Organismen nachteilig beeinflussen. Zu
den genauen Wirkungsweisen von Spurenstoffen liegen derzeit keine umfassenden Forschungsergebnisse
vor, sodass die Auswirkungen auf aquatische Organismen und den Menschen bislang nicht eindeutig defi-
niert werden kdénnen. [3] Spurenstoffe kdnnen organisch oder anorganisch sein, wobei anorganische Spu-
renstoffe einen natirlichen Ursprung besitzen kénnen. Das Vorkommen organischer Spurenstoffe ist dage-
gen ausschlieBlich anthropogen bedingt. [4] Im Folgenden werden nur die organischen anthropogenen Spu-
renstoffe betrachtet, da diese fir die kommunale Abwasserreinigung relevant sind. Die anorganischen Mik-
roschadstoffe, wie auch Mikroplastik, werden in diesem Bericht nicht weiter berticksichtigt. Fir diese muss-

ten aufgrund anderer Stoffeigenschaften differenzierte Lésungsansatze zur Eliminierung betrachtet werden.

(2]

Zu den anthropogenen Spurenstoffen zahlen zum einen Substanzen, die vorwiegend Inhalt von Alltagspro-
dukten sind. Dazu gehoren beispielsweise Pflanzenschutzmittel, Pestizide, Reinigungs- und Waschmittel,
Kosmetika, SuRstoffe und synthetische Duftstoffe. Auch Arzneimittel sind bei dieser Betrachtung nicht zu
vernachlassigen. Zum anderen zahlen zu den anthropogenen Spurenstoffen Stoffe industrieller Herkunft.
Beispiele hierflr sind Farben, Lacke und andere Chemikalien, aber auch Rdntgenkontrastmittel, Flamm-

schutzmittel, Korrosionsschutzmittel und Stoffe, die durch Transformations- und Abbauprozesse entstehen.

(2] [31[5] [6]

2.2 Eintragspfade in die Umwelt

Die Eintragspfade fir Mikroschadstoffe in die Umwelt sind vielseitig (s. Abb. 2-1). Es ist zwischen direkten
und punktuellen Quellen zu unterscheiden. [7] Punktuelle Quellen sind solche, die Schadstoffe durch eine
gezielte Wassereinleitung in FlieRgewasser einbringen. Dazu gehdren Klaranlagen und industrielle Direkt-
einleiter. Die diffusen Quellen hingegen leiten die Schadstoffe Uber indirekte Wege in die Gewasser ein. Die
Lokalisation diffuser Quellen ist deutlich schwieriger als die punktueller Quellen. AuRerdem kénnen die Be-

lastungen variieren. [6]
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Eine der haufigsten diffusen Quellen ist die Landwirtschaft. Hierbei werden Pestizide und Dingemittel auf
die Felder aufgebracht. Diese gelangen entweder ins Grundwasser oder es entstehen, beispielsweise durch
Regenereignisse, Oberflachenabfliisse, die die Schadstoffe in nahegelegene Gewasser spulen. Auch Ero-

sion, Dranagen und atmospharische Despositionen erzielen diesen Effekt.

Aus dem Bereich Verkehr gelangen ebenfalls Spurenstoffe in die Gewasser. Sowohl durch Abrieb, Korro-
sion und Abgase, die bei Regenereignissen abgeschwemmt werden kdnnen, als auch durch Abwasser,
welches von Bahngleisen ins Gewasser gelangt. Eine weitere diffuse Quelle fir Spurenstoffeintrage in Ge-
wasser stellen Aktivitaten in oder am Wasser dar. Gewasser werden durch Schiffe, deren Lackierungen
Biozide in sogenannten Antifoulingmitteln enthalten, als auch durch Bauwerke, die im Wasser stehen und
Schadstoffe emittieren, belastet. Von belasteten Standorten wie Deponien oder stillgelegten Betrieben ge-
langen Verunreinigungen vor allem durch Sickerwasser und Oberflachenabflisse in die Wasserkdrper. [8]
Auch durch die Industrie, errichtete Regenlberlaufbecken und Haushalte werden Mikroverunreinigungen

Uber Kanale oder Mischwassersysteme weitergetragen. [9]

Punktquellen Kldranlagen -
Industrie (direkl) -
Altbergbau =

Diffuse

Quellen

Oberflachenabfluss
Atmospharische Deposition

Regenwasserkandle

' 1 113

MischwasserOberiaufe [JE_3

Abb. 2-1: Eintragspfade der Spurenstoffe in die Gewasser [9]
2.3. Umweltverhalten

Durch die Vielfalt anthropogener Spurenstoffe kann die Wirkung auf Menschen und Umwelt nicht allgemein
festgelegt werden. Allein unter die Kategorie Arzneimittel fallen etwa 3.000 Substanzen mit diversen che-
mischen Strukturen und Eigenschaften. Sie zeigen unterschiedliche Umweltauswirkungen, teilweise abhan-

gig vom vorherrschenden pH-Wert, der Lichteinstrahlung oder auch der stark variierenden biologischen
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Abbaubarkeit. Eine andere Klasse der anthropogenen Spurenstoffe stellen die bromierten Flammschutz-
mittel dar, von denen oftmals nicht die genaue Zusammensetzung, sondern nur die Hauptgruppen, bekannt
sind. Es werden oft nur einzelne bromierte Flammschutzmittel bei einer Analyse ermittelt, die sich jedoch
erheblich in ihrer Toxizitat unterscheiden kénnen. Die genauen Umweltauswirkungen anderer anthropoge-
ner Spurenstoffe wie polychlorierter Biphenyle oder polycyclischer aromatischer Kohlenwasserstoffe, die

Heteroatome enthalten, wurden noch nicht umfassend erforscht. [3] [10]

Um die Auswirkungen anthropogener Spurenstoffe in den Gewassern einschatzen und bewerten zu kén-
nen, wurden einige Bewertungskriterien festgelegt. Neben der Persistenz, Bioakkumulation und Toxizitét,
die als Kriterien der Auswahl prioritarer Stoffe der Wasserrahmenrichtlinie dienen, wurden auch allgemeine
physikalisch-chemische Eigenschaften, Informationen zu den Produktionsmengen und dem Verbrauch ein-
bezogen. Aulterdem wurden analytische Messungen in Wasser- und Feststoffproben durchgefiihrt und die
Eintragspfade sowie das Verhalten der Stoffe bei der Behandlung von belastetem Trink- und Abwasser
betrachtet. [11]

Die Stoffeintrage, die Uber Klaranlagen in die Gewasser gelangen, sind oftmals kontinuierlich, wodurch die
aquatischen Lebewesen einer chronischen Belastung ausgesetzt sind. Dadurch kénnen einige Stoffe schon
in sehr geringen Konzentrationen negative Auswirkungen auf die Lebewesen in den Vorflutern ausiben.
Eine der nachteiligen Auswirkungen besteht darin, dass herbizidwirksame Stoffe die Photosynthese der
Algen hemmen kénnen. Zudem konnte festgestellt werden, dass Insektizide die Nervensysteme aquatischer
Lebewesen angreifen und schadigen kénnen. Allgemein ist bekannt, dass Chemikalien wie Biozide und
Pestizide, die gegen Schadlinge und Unkraut wirken sollen, auch eine negative Wirkung auf die Organismen

im Gewasser besitzen. [12]

Seit Mitte der 80er Jahre werden zunehmend Arzneimittel in der Umwelt nachgewiesen, welche sich unter
anderem in Wasserkorpern, Sediment und Boden anreichern. Sie kdnnen negative Auswirkungen auf die
Umwelt und aquatische Organismen haben. Untersuchungen haben auflierdem gezeigt, dass das An-
tiepileptikum Carbamazepin und der Betablocker Metoprolol Organe von Fischen schadigen kdnnen. Das
Hormon 17-a Ethinylestradiol, welches in der Antibabypille enthalten ist, kann Geschlechtsmerkmale bei
Fischen verandern und das Psychopharmakon Oxazepam ein verandertes Verhalten bei Barschen bewir-
ken. Im Jahr 2015 wurden in Deutschland rund 2.300 Wirkstoffe in Arzneimitteln verwendet, wovon ca. die

Halfte als umweltrelevant einzustufen ist. [6]

In Untersuchungen der Auswirkungen des vielfach verwendeten Schmerzmittels Diclofenac auf die Umwelt
konnte beobachtet werden, dass Diclofenac, selbst wenn es nur in niedrigen Konzentrationen nachweisbar

ist, eine toxische Wirkung auf aquatische Lebewesen wie beispielsweise Muscheln besitzt. [13]
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Die meisten untersuchten Flammschutzmittel besitzen ein antiandrogenes Potenzial. Das bedeutet, dass
sie einen Einfluss auf die mannlichen Sexualhormone haben. Neben den Auswirkungen von Hormonen
kdnnte dies ebenfalls eine Ursache fur die beobachteten Veradnderungen der Reproduktionsorgane bei Fi-

schen sein. [14]

Eine zusatzliche Gefahr bei der Betrachtung von Mikroschadstoffen besteht darin, dass sich die Umweltwir-
kungen von Stoffen mit &hnlichen Wirkmechanismen aufsummieren. Zudem kénnen auch Veranderungen
im Gewasser, wie ein Temperaturanstieg, Intensitat der eintreffenden UV-Strahlung, und/oder ein ver-
schlechtertes Nahrungsangebot sowie dessen Qualitdt das Ausmaf der Schadigung aquatischer Organis-

men beeinflussen. [12]
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3. Rechtliche Rahmenbedingungen und Férderung

Klaranlagenbetreiber sind in Deutschland nicht verpflichtet, die Anlagen mit einer 4. Reinigungsstufe aus-
zustatten. Jedoch gibt es Rechtsgrundlagen fir die Bewirtschaftung von Oberflachengewassern, die bei der

Mikroschadstoffproblematik berticksichtigt werden missen. [15]

Das deutsche Wasserrecht wird von der EU besonders durch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
2000/60/EG) beeinflusst. Diese gibt vor, dass die Qualitat der Gewasser — vor allem im Gemeinschaftsraum
— verbessert werden muss. Dies schlief3t gleichzeitig eine Verschlechterung der Systeme aus. [16] Das
deutsche Wasserhaushaltsgesetz (WHG), die Oberflachengewasserverordnung (OGewV) und die Grund-
wasserverordnung (GrwV) setzen die Vorgaben der EU auf Bundesebene um. [16] In NRW erfolgt eine
zusétzliche Regelung durch das Landeswassergesetz Nordrhein-Westfalens (LWG). [15] Neben Gesetzen
und Verordnungen, die sich auf die Qualitat von Gewassern und deren Stoffe beziehen, wurden sowohl im
europaischen, als auch im deutschen Recht einige Gesetze erlassen, die schon bei der Zulassung, Kenn-

zeichnung, dem Inverkehrbringen und der Verwendung von chemischen Stoffen ansetzen. [2]

Die Inhalte der wichtigsten Gesetze und Verordnungen in Bezug auf Mikroschadstoffe im Wasser, werden

im Folgenden erlautert:

Wasserrahmenrichtlinie und Richtlinie ber Umweltqualitatsnormen im Bereich der Wasserpolitik

(Europaisches Recht)

Die Wasserrahmenrichtlinie stellt das Fundament des Gewasserschutzes in der Europaischen Union dar
und wurde zur Vereinheitlichung des europaischen Gewasserschutzrechts erlassen. Ziel der WRRL war
urspringlich das Erreichen eines guten Zustandes europaischer Wasserkorper bis 2015. [17] Diese Frist

wurde in Deutschland nicht eingehalten.

Der WWEF erstellte bis November 2018 eine Studie zum Thema ,Zustand der Gewasser in Deutschland®. In
dieser Studie werden die verschiedenen Bundeslander bzgl. des Erreichens der Ziele der WRRL bewertet
und untereinander verglichen. Sowohl in der Gesamtbewertung, in den Parametern der Nahr- und Schad-
stoffbelastung in FlieRgewassern als auch dem guten Zustand des Grundwassers gehért NRW zu den Lan-
dern, die die WRRL am schlechtesten umgesetzt haben. Lediglich in dem Feld Zielerreichung ,guter ékolo-
gischer Zustand‘ oder ,gutes 6kologisches Potenzial‘ in FlieRgewassern fallt die Bewertung insgesamt ins
Mittelfeld. Nun sollen bis 2027 ,alle Malihahmen eingeleitet werden, die notwendig sind, um alle Gewasser

in einen guten Zustand zu bringen®. [18]

Ein guter Gewasserzustand kann erreicht werden, wenn sowohl der dkologische als auch der chemische

Zustand eines Wasserkdrpers als gut eingestuft werden. Der 6kologische Zustand wird zum einen tber im
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Wasserkdrper lebende Organismen bestimmt, die mit denen verglichen werden, die natiirlicherweise im
betrachteten Gewassertyp vorhanden sein sollten. Zum anderen werden physikalisch-chemische Parame-

ter wie die Temperatur, Nahrstoff- und Salzgehalt und hydromorphologische Kenngréf3en bestimmt. [19]

Der Bewertung des chemischen Zustandes liegen Umweltqualitdtsnormen flr 45 prioritéar und prioritar ge-
fahrliche Stoffe zugrunde. Diese werden in der Tochterrichtlinie der WRRL, der Umweltqualitadtsnormen-
Richtlinie (2008/105/EG sowie die Novellierung durch 2013/39/EU) festgelegt. Umweltqualitdtsnormen sind
Stoffkonzentrationen, die fiir Oberflachengewasser gelten, im Wasser und bei den Biota gemessen werden
und aufgrund des Gewasser- und/oder Gesundheitsschutzes als Grenzwerte festgelegt sind [5]. Eine Auf-
listung dartber ist in Anhang Il der Richtlinie zu finden. Neben Nitrat als Nahrstoff, einigen Schwermetallen
sowie persistenten organischen Schadstoffen sind in den Umweltqualitdtsnormen auch einige wenige Spu-
renstoffe wie industrielle Schadstoffe und Pestizide enthalten. Bisher wurden noch keine Umweltqualitats-

normen fur Arzneimittelwirkstoffe festgelegt. [2] [20]

Die Richtlinie ist in die Bewirtschaftungsplane von Flussgebietseinheiten einzubeziehen und die Umwelt-
qualitdtsnormen der prioritédren Stoffe aus der Richtlinie von 2008 sind bis Ende 2021 und die der Erweite-
rung von 2013 bis Ende 2027 einzuhalten. Wenn eine Norm Uberschritten wird, missen MalRnahmen ge-

troffen werden, um den gute chemische Zustand wieder zu erreichen. [21] [20]

Tab. 3-1: Vorschlage fur Umweltqualitdtsnormen von Arzneimitteln (Jahresmittelwerte) [2]

‘ Stoffname Einheit Vorschlag UQN ‘
17-a Ethinylestradiol ng/l 0,035
17-B Estradiol ng/l 0,400
Azithromycin ug/l 0,090
Bezafibrat Mg/l 2,300
Carbamazepin ug/l 0,500
Clarithromycin ug/l 0,130
Diclofenac ug/l 0,050
Erythromycin ug/l 0,200
Ibuprofen ug/l 0,010
Metoprolol Mg/l 43,000
Sulfamethoxazol pg/l 0,600

Die Liste der Umweltqualitatsnormen wird in einem Abstand von 6 Jahren Uberarbeitet. Aulerdem werden
regelmalig neue Vorschlage fir Umweltqualitdtsnormen erarbeitet. Die Umweltqualitatsnormen-Vor-
schlage einiger Arzneimittel sind in Tab. 3-1 aufgefiihrt. [2] Um das Bewertungsverfahren der Umweltquali-

tatsnormen kinftig zu erleichtern, erstellt die EU-Kommission auRerdem eine Beobachtungsliste (watch

8
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list). Ziel dieser Liste ist es, ausreichende Uberwachungsdaten (iber Stoffe, bei denen ein Uberschreitungs-
potenzial der Umweltqualitdtsnormenvorschlage vermutet wird, zu sammeln. Im Bereich der Mikroschad-
stoffelimination wurde das Schmerzmittel Diclofenac sowie die Hormone 17-B Ostradiol und 17-a Ethi-

nylestradiol in diese Liste aufgenommen. [2]

Wasserhaushaltsgesetz (Deutsches Recht)

Nach § 1 des WHG dient dieses Gesetz dazu, die Gewasser ,durch eine nachhaltige Gewasserbewirtschaf-
tung [...] als Bestandteil des Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fir Tiere

und Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schitzen®. [22]

In § 27 werden die Vorgaben der WRRL wieder aufgenommen: Oberirdische Gewasser missen so verwal-
tet werden, dass der gute dkologische sowie chemische Zustand erhalten oder erreicht wird. Bei stark ver-
anderten Gewassern muss beachtet werden, dass die 6kologischen und chemischen Potenziale nur positiv
verandert werden dirfen. Zusammenfassend werden in diesem Gesetz die Grundsatze vertreten, dass
aquatische Systeme vor nachteiligen Veranderungen geschiitzt werden missen und die Moglichkeiten der
Wassernutzung der Allgemeinheit (wie bei der 6ffentlichen Wasserversorgung) auch zukinftig im guten
Zustand erhalten bleiben soll (§ 6). [22]

In den §§ 57 ,Einleiten von Abwasser in Gewasser’, 58 Einleiten von Abwasser in 6ffentliche Abwasseran-
lagen’ und 60 ,Abwasseranlagen‘ wird auf die Abwasserverordnung (AbwV) verwiesen. [22] Diese dient
besonders dem Festlegen von Emissionsgrenzwerten fir die Einleitung in 6ffentliche Gewasser. Dabei gibt
es verschiedene Genehmigungs- und Einleitungsvorschriften, sowohl fiir kommunales als auch gewerbli-

ches und industrielles Abwasser, die sich aulRerdem am derzeitigen Stand der Technik orientieren. [16]

Oberflachengewasserverordnung (Deutsches Recht)

Die OgewV greift die in dem WHG genannten Punkte erneut auf und soll diese auf nationaler Ebene um-
setzen. In § 5 ,Einstufung des 6kologischen Zustands und des 6kologischen Potenzials’ werden beispiels-
weise diese Begriffe weiter konkretisiert. Zur Beurteilung des Gewasserzustandes und einer Einteilung ste-
hen hier flnf verschiedene Klassen von sehr gut Giber mafig bis hin zu einem schlechten Zustand zur Ver-

fugung. Die Einteilung wird gem. der Verordnung von einer Behdrde festgelegt. [23]

Die Umweltqualitadtsnormen der 45 Stoffe werden in dieser Verordnung in Anlage 8 wieder aufgenommen.
Zusatzlich dazu werden in Anlage 6 weitere 67 sogenannte flussgebietsspezifische Stoffe aufgenommen,
welche ebenfalls fir die Bewertung des dkologischen Zustands der Oberflachengewasser herangezogen

werden. [2] Unter diesen festgelegten Stoffgrenzwerten finden sich u. a. auch Mikroschadstoffe wie Pflan-
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zenschutzmittel oder Mecoprop sowie einige Metalle. Werden die Anforderungen der OGewV nicht einge-
halten, sind die Konzentrationen der Mikroschadstoffbelastung zu prifen. Bei zu hohen Werten (Vergleich
mit Anlage D4 des Monitoringleitfadens NRW Umwelt [24]) besteht die Handlungspflicht. Problematisch ist
jedoch, dass ein Grofiteil der Spurenstoffe, die den dkologischen Zustand negativ beeinflussen, nicht in

Normen oder Verordnungen berticksichtigt wird. [15]
Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl auf europaischer als auch nationaler Ebene ein ganz-
heitlicher Ansatz von der Produktion, dem Gebrauch bis hin zur Abwasseraufbereitung verfolgt wird. Auf
europaischer Ebene stellt die WRRL die Grundlage fur den Gewasserschutz dar. Grenzwerte fiir einzelne
Stoffe, unter ihnen auch einige anthropogene Substanzen, sind in der Richtlinie Gber Umweltqualitatsnor-
men aufgeflihrt. Auf nationaler Ebene werden diese Vorgaben im WHG und der OGewV umgesetzt und die

Umweltqualitatsnormen in der OGewV libernommen.
3.1. Finanzielle Forderung

In den Richtlinien tber die Gewahrung von Zuwendungen fiir eine ,Ressourceneffiziente Abwasserbeseiti-
gung NRW 11 wird unter dem Férderbereich 3 eine Reduzierung von Stoffeintragen aus offentlichen Ab-
wasserbehandlungsanlagen aufgefiuihrt. Demnach kénnen Anlagenbetreiber fir nicht gestartete Projekte in
diesem Bereich finanzielle Unterstitzung beantragen. [25] In den Richtlinien werden unter Punkt 5.2 die
Gegenstande der Forderung aufgefihrt. Férderbar sind demnach ,Machbarkeitsstudien und Malknahmen
zur Aus- oder Umrlstung von o6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen mit fortschrittlichen Reinigungs-
verfahren wie zum Beispiel Membrantechnologie, Ozonung, Aktivkohle, UV-Verfahren oder andere innova-

tive beziehungsweise fortschrittliche Technologien mit gleichartiger Reinigungsleistung.” [25]

Die Zuwendungen in diesen Bereichen sind jedoch zeitlich begrenzt. Fir die Erstellung von Machbarkeits-
studien konnte im Zeitraum von Anfang 2017 bis Ende 2019 ein Antrag auf eine Zuwendung von bis zu
80 % der entstehenden Ausgaben gestellt werden. Aktuell ist die Férderung solcher Projekte eingestellt.
Fir die baulichen MaRnahmen einer Mikroschadstoffeliminierung wurden in den Antragsjahren 2017 - 2019

70 % der Investitionskosten bezuschusst, in den Folgejahren ab 2020 betragen diese lediglich 50 %. [25]

10
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4, Stand der Klaranlagentechnik in Bezug auf anthropogene Spurenstoffe

4.1. Allgemein

Um den Gewasserschutz durch die Abwasserreinigung zu starken, wurde in der Vergangenheit in Deutsch-
land viel Aufwand betrieben und finanzielle Mittel in die Verbesserung von Klaranlagen investiert. Im Zuge
dessen wurden mit wenigen Ausnahmen (etwa 5 %, Stand 2013) alle Haushalte an die &ffentlichen Klaran-

lagen angeschlossen.

Die Kanalsysteme zur Ableitung des Abwassers bestehen aus Misch- sowie Trennwassersystemen. [16]
Zur Entlastung des Systems bei starken Regenfallen werden sogenannte Regenlberlaufbecken in diese
Systeme integriert. Durch eine Zwischenspeicherung des Wassers in diesen Becken wird eine Uberbelas-
tung der Klaranlagen vermieden. [26] Abwasser, welches in Klaranlagen geleitet wird, wird mit mechani-
schen, biologischen und chemischen Verfahrensstufen gereinigt. Uber den dabei entstehenden Klar-
schlamm werden zudem Nahrstoffe, Schwermetalle oder auch Mikroschadstoffe wie Medikamentenrlck-
stdnde ausgetragen. Jedoch reicht dieser Austrag nicht aus, sodass organische Mikroverunreinigungen

0. 4. weiterhin in bedenklichen Mengen in Gewasser eingetragen werden. [16]

In Deutschland hat die Thematik der unzureichenden Mikroschadstoffeliminierung in den letzten Jahren
immer mehr an Bedeutung und Aufmerksamkeit gewonnen, sodass seither die Forschung, Pilotprojekte
und der Ausbau von Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe vorangetrieben werden. Auch die Schweiz

nimmt in Bezug auf die Spurenstoffelimination eine Vorreiterrolle ein. [27]

Die Notwendigkeit einer 4. Reinigungsstufe in Klaranlagen wird aber nicht Gberall gesehen. Beispielsweise

betreibt Osterreich nur eine einzige Anlage zur Spurenstoffeliminierung. [28]
4.2. Stand der Technik in Deutschland

Nach dem aktuellen Stand der Technik besteht die Reinigung des Abwassers auf kommunalen Klaranlagen
in Deutschland aus einer Kombination aus mechanischen, biologischen und chemischen Verfahren. Die
Reinigungsleistung reicht jedoch selbst bei optimiertem Betrieb nicht fur eine ausreichende Elimination von

Spurenstoffen aus. [6] [29]

Es gibt Spurenstoffe wie das Arzneimittel Ibuprofen sowie einige Hormone, die in kommunalen Klaranlagen
mit konventioneller Reinigung abgebaut werden kdnnen. Verantwortlich daftr sind vor allem die Strippung,
der biologische Abbau und eine Adsorption an der Schlammmatrix. Bei der Strippung kdnnen leicht fllichtige
Substanzen bei der Belliftung aus der flissigen Phase in die Gasphase Ubergehen und entfernt werden.

Auf kommunalen Klaranlagen in Deutschland sind dazu jedoch meist die Drucke, Temperaturen und der

11
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pH-Wert nicht optimal sowie die Bellftung nicht ausreichend. Dieser Entfernungspfad ist demnach von ge-
ringer Relevanz. Der biologische Abbau von anthropogenen Spurenstoffen mit Hilfe des Schlamms kann
auf zwei Arten geschehen. Bei geringem Schlammalter Uberwiegt eine adsorptive Elimination, bei hdherem
Schlammalter ist ein deutlich verbesserter biologischer Abbau zu verzeichnen. Eine Ausnahme stellen per-
sistente Stoffe dar, die auch bei einem erhdhten Schlammalter nicht eliminiert werden. Einen weiteren Ent-
fernungspfad fur anthropogene Spurenstoffe in einer konventionellen Klaranlage stellt die Adsorption an der
Schlammmatrix dar. Einige Stoffe sind zwar nicht biologisch abbaubar, kbnnen sich jedoch durch ihre Ober-
flacheneigenschaften an einzelne Schlammflocken in der Vorklarung oder der biologischen Reinigungsstufe

anlagern und dann zusammen mit dem Klarschlamm entfernt werden. [7]

In Deutschland wird der Umgang mit Spurenstoffen von den einzelnen Bundeslandern geregelt, wodurch
sowohl die Verfahrenswahl als auch mégliche Zielvorgaben unterschiedlich ausfallen kénnen. Neben Nord-
rhein-Westfalen zahlt Baden-Wirttemberg zu den aktiven Bundeslandern in Bezug auf die Spurenstoffeli-
mination. In anderen Bundeslandern werden erste grof3technische Anlagen geplant und weitere For-

schungsvorhaben durchgefiihrt. [30]
4.3. Stand der Technik in Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen gehort neben Baden-Wirttemberg zu den Bundeslandern, in denen die Ausristung

von Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe in den letzten Jahren vorangetrieben wurde. [2]

Beispiel fur ein deutsches Projekt bietet das Programm ,Reine Ruhr® aus dem Jahr 2008, welches von der
Landesregierung NRW gestartet wurde. Hierbei werden Konzepte entwickelt, um die Gewasserqualitaten

und damit insbesondere die Qualitat des Trinkwassers zu verbessern. [31]

Mit dem Ziel die Forschung und den Ausbau der 4. Reinigungsstufe auf Klaranlagen in NRW weiter voran
zu treiben sowie eine Informationsplattform aufzubauen, wurde in 2012 das Kompetenzzentrum fir Mik-
roschadstoffe NRW gegriindet. Zu den Informationen, die das Kompetenzzentrum fir Mikroschadstoffe
NRW bereitstellt, zahlen neben Ergebnissen groRtechnischer Untersuchungen und Steckbriefen zum Aus-
bau einiger Klaranlagen auch eine Publikation mit den wesentlichen Zielen und Inhalten einer Machbar-
keitsstudie sowie Ergebnisse schon durchgefihrter Studien. [6] [9] Die Arbeit des Kompetenzzentrums
NRW ist jedoch zum Ende des Jahres 2018 eingestellt worden. In Deutschland werden trotzdem noch grof3-

technische Projekte umgesetzt. Bis zum Jahr 2017 waren es bereits 17 Stlck. [30]

12
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Abb. 4-1: Stand der Mikroschadstoffelimination in kommunalen Klaranlagen in NRW [32]

In Abb. 4-1 ist der Stand der Mikroschadstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen in Nordrhein-West-
falen dargestellt (Stand 05/2018). Fir die insgesamt 610 kommunalen Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen
wurden bis zu diesem Zeitpunkt flr 126 Klaranlagen Machbarkeitsstudien erstellt. An 17 Klaranlagen wur-
den grofdtechnische Untersuchungen zur Mikroschadstoffelimination durchgefiihrt. Die Umsetzung entspre-
chender MalRnahmen befindet sich derzeit bei 30 Klaranlagen in der Planung oder im Bau oder ist bereits
fertiggestellt. Dies zeigt insgesamt eine hohe Bereitschaft, zumindest die Spurenstoffbelastung der Klaran-

lagen zu prifen. Der Bau weitergehender Verfahren wird jedoch bisher selten realisiert. [33]
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4.4, Stand der Technik in der Schweiz

Auch in der Schweiz wird seit Jahren die Auswirkung von Mikroschadstoffen auf die Umwelt untersucht und
es werden Strategien entwickelt, um Belastungen zu verringern und somit die Gewasserqualitat zu verbes-
sern. Der Stand der Technik kommunaler Abwasserreinigungsanlagen in der Schweiz ist mit dem in
Deutschland vergleichbar. Das eingesetzte Verfahren zur Abwasserreinigung, wie Belebtschlamm-, Fest-

bett-, Wirbelbett- oder SBR-Verfahren, hat kaum Einfluss auf die Elimination von Spurenstoffen. [12]

Der Verband Schweizer Abwasserfachleute (VSA) stellt die Plattform ,Verfahrenstechnik Mikroverunreini-
gungen® fur den Aufbau von Kompetenzen und den Informationsaustausch sowohl national als auch inter-
national] zur Verfigung. [12] [34] Im Rahmen der Projekte ,MicroPoll’ und ,Strategie Micropoll* wurde die
Belastung der Schweizer Gewasser durch Mikroschadstoffe untersucht, der Handlungsbedarf festgelegt
und geeignete MaRnahmen zur Verbesserung erarbeitet. Es wurden Studien durchgefihrt und Pilotprojekte
gestartet, um die Wirksamkeit unterschiedlicher Verfahren zur Mikroschadstoffelimination auf Abwasserrei-
nigungsanlagen zu untersuchen. Nach Abegglen und Siegrist (2012) wurde dadurch insgesamt eine Wirk-
samkeit der weitergehender Abwasserreinigung in Bezug auf die Verringerung von Spurenstoffen in den
Gewassern bestatigt, woraufhin geeignete Verfahren getestet und umgesetzt wurden. [12] Als Verfahren
kommen gréRtenteils die Ozonung oder die Reinigung mit Pulveraktivkohle zum Einsatz. [30] Bisher sind in
der Schweiz 10 entsprechende Klaranlagen in Betrieb, 29 befinden sich in Planung oder Bau (Stand
02/2020). [35]

In der Schweiz ist seit 2016 der Ausbau von Klaranlagen um eine 4. Reinigungsstufe gesetzlich geregelt.
[30] Mit dieser Regelung sollen bis zum Jahr 2040 1/7 der dort vorhandenen Klaranlagen mit einer Reini-
gungsstufe zur Spurenstoffelimination ausgestattet werden. Durch die Wahl von grof3en Anlagen werden
so ungefahr 60 % der entstehenden Abwasser durch eine Stufe zur Mikroschadstoffelimination geleitet. [28]
Auch werden aktuell Versuchsanlagen im grof3technischen Mal3stab errichtet. Flr die Forschung setzen

sich besonders Kompetenzzentren ein.
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5. Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen

5.1. Verfahrensiiberblick

In den letzten Jahren haben sich verschiedene Verfahren fir die Aufbereitung von Trinkwasser sowie kom-
munalem und industriellem Abwasser in Bezug auf die Spurenstoffelimination bewahrt. Sie kénnen in eini-

gen Fallen eine Reduzierung der schadlichen Konzentrationen um mehr als 80 % ermoglichen. [2] [29]

Im Folgenden werden Verfahren der gezielten Spurenstoffelimination betrachtet, die bereits in anderen Be-
reichen Anwendung finden. Sie werden groftenteils noch in halb- oder grof3technischen Pilotanlagen der
Abwasserreinigung untersucht. Es liegen dazu noch keine Regelwerke wie DIN-Normen oder Regelwerke

der DWA vor. Dadurch gibt es noch keinen allgemeingiltigen Stand der Technik. [7]

In der folgenden Tab. 5-1 sind die mdglichen Arten der Spurenstoffeliminierung dargestellt. Diesen lassen
sich jeweils bestimmte Verfahren und Nachbehandlungen zuordnen. Bei den Mechanismen wird unter oxi-
dativ, adsorptiv und physikalisch unterschieden. Jeder Mechanismus kann dabei mittels unterschiedlicher
Verfahrensarten genutzt werden, welche in der zweiten Spalte aufgezahlt sind. In der dritten Spalte der

Abbildung wird jedem Verfahren eine Nachbehandlung zugeordnet.

Tab. 5-1: Einteilung der Haupt- u. Nachbehandlungsverfahren (in Anlehnung an [1])

Mechanismus Grundlegendes Verfahren Nachbehandlung
Oxidative Verfahren Ozonung Biologisch:
UV-Licht-Bestrahlung Sandfiltration, Wirbelbett,
Festbett

Biologisch/adsorptiv:
Granulierte Aktivkohle,

Pulverisierte Aktivkohle
Adsorptive Verfahren Pulverisierte Aktivkohle Physikalische Abtrennung
Granulierte Aktivkohle (Flachenfiltration, Tiefenfiltration)
ggf. Sandfiltration
Physikalische Verfahren Nanofiltration Keine Nachbehandlung des

Umkehrosmose Wassers notwendig

Fir die spatere Auslegung im Rahmen der Studie wird als Vorbehandlungsstufe die Ozonung (rot) gewahlt.
Fir die Nachbehandlung werden vier unterschiedliche Varianten betrachtet (griin), diese sind ein konventi-
oneller Sandfilter, ein Filter aus granulierter Aktivkohle sowie kontinuierlich durchstrémte Sand- und Aktiv-
kohlefilter.
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5.2. Adsorptive Verfahren

5.2.1. Grundlagen der Adsorption

Lagert sich ein Molekil aus einer gasférmigen oder flissigen Phase an der Oberflache eines Feststoffes
an, so wird von Adsorption gesprochen. Die Umkehrung dieses Vorgangs wird als Desorption bezeichnet.
[4] In Abb. 5-1 sind diese Vorgange schematisch dargestellt. Die Adsorptive (zu entfernende Stoffe) lagern
sich an den aktiven Zentren des Adsorbens (Adsorptionsmittel, z.B. Aktivkohl) an und werden dort an der
Oberflache gebunden. Bei einem Desorptionsvorgang wird das Adsorptiv wieder freigesetzt. Der Prozess
der Adsorption ist ein exothermer Vorgang, die Desorption verlauft endotherm. Als Bindungsmechanismus
sind hier van-der-Waals-Krafte vorherrschend, daneben spielen auch elektrostatische und chemische

Wechselwirkungen eine Rolle. [36] [37]

Fluidphase Desorption O ——————————— Adsorptiv
Adsorption

Adsorpt
jm———— O s .O ............. 7/
} Adsorbat

Adsorbens

Grenzfléiche

Festphase

Abb. 5-1: Fachtermini der Adsorptionsvorgange [36]

Beschreibung des Adsorptionsprozesses

Der Adsorptionsvorgang in der fliissigen Phase lauft in vier Schritten ab:

Stofftransport an die duflere Grenzschicht: Das Adsorptiv (z.B. Mikroschadstoff) wird in der Lé6sung durch
Advektion und Konvektion in die Nahe des Adsorbens (Aktivkohle) transportiert (schnell)

~Filmdiffusion®: Stofftransport durch die laminare Grenzschicht hindurch in die Poren (langsam)

.Porendiffusion: Transportvorgange innerhalb der Poren des Kohlekorns durch Oberflachen- und Porendif-

fusion (langsam)

,Oberflachendiffusion®; Anlagerung des Adsorptivs an der freien Oberflache des Adsorbens; eigentliche
Adsorption (schnell) [38]

Zwischen der Beladung des Adsorbens und der Restkonzentration des zu entfernenden Stoffes in der L6-

sung besteht ein funktioneller Zusammenhang, bei konstanter Temperatur stellt sich nach einer gewissen
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Zeit ein Adsorptionsgleichgewicht ein. Dieser Gleichgewichtszustand kann mittels einer Isotherme beschrie-
ben werden. Hierbei ist allerdings zu unterscheiden, ob es sich um die Adsorption eines einzelnen Stoffes
oder eines Stoffgemisches (z.B. Abwasser) handelt. Bei einem Mehrphasensystem konkurrieren die ver-
schiedenen Adsorptive im Wasser um die freien Adsorptionsplatze auf dem Adsorbens. Dies beeinflusst die
Adsorbierbarkeit der einzelnen Stoffe. Die Adsorption der zu entfernenden Stoffe wird von verschiedenen

Faktoren beeinflusst, welche in der folgenden Tabelle zusammengefasst sind.

Tab. 5-2: Einflussfaktoren auf die Adsorption an Aktivkohle (nach [4] [38])

Einfluss- Wirkungsweisen

faktor

Molekular- > Substanzen gleicher chemischer Natur werden bei geringerer Verzweigung besser adsorbiert.
struktur

» Aromatische organische Verbindungen werden wesentlich besser adsorbiert als aliphatische
Verbindungen.

> Art und Lage der funktionellen Gruppen: haufig hat ein Molekll sowohl unpolar als auch polar
funktionelle Gruppen, so dass es sich an der AK-Oberflache so orientiert, dass die unpolaren
Gruppen zur AK, die polaren Gruppen zur Lésung hin orientiert sind.

Molekular- » Mit abnehmendem Molekulargewicht steigt im Allgemeinen die Adsorptionsfahigkeit, da groRe
gewicht Molekdile nicht in die Adsorptionsporen (Mikroporen) passen.
> Bei sehr geringen Molekulargewichten bzw. -gréRen steigt allerdings auch die Loslichkeit. Dies
beeinflusst die Adsorptionsmdglichkeit wiederum.

Loslichkeit »> Mit abnehmender Léslichkeit steigt die Adsorptionsfahigkeit.

Polaritat » Polare Molekiile sind besser wasserldslich als unpolare und schlechter adsorbierbar.
» Die meisten AK haben unpolare Oberflachen, wodurch die ebenfalls wenig oder unpolaren or-
ganischen Stoffe gut aus dem Wasser entfernt werden kénnen.

lonisation > Stark ionisierte Substanzen sind schlecht adsorbierbar, d.h. die Adsorptionsfahigkeit nimmt mit
abnehmendem Dissoziationsgrad zu.

pH-Wert > Bei niedrigem pH-Wert kénnen bevorzugt Sauren (z.B. org. Sduren und Phenole) adsorbiert
werden.

» Bei hohem pH-Wert kénnen bevorzugt Basen (z.B. Amine) adsorbiert werden.

Y

Temperatur Mit abnehmender Temperatur erhoht sich die Adsorptionskapazitat.

Mit steigender Temperatur erhoht sich die Adsorptionsgeschwindigkeit.

Aufbau und Eigenschaften von Aktivkohle

Aktivkohle wird gerne flur Adsorptionsvorgange genutzt, da sie iber eine sehr grof3e innere Oberflache ver-
fugt. Gangige Werte sind 800 bis 1.200 m?/g AK. Die groRe Oberflache, welche mafgeblich durch die Po-
renstruktur, Porenform, Porenverteilung und das Porenvolumen bestimmt wird, sorgt fur hohe Adsorptions-

kapazitaten, die sich jedoch je nach Kohleart unterscheiden. [37] [39]
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Grundsatzlich kann zwischen granulierter Aktivkohle (Korndurchmesser = 0,5 — 3 mm) und Pulveraktivkohle
(der = 0,05 mm) unterschieden werden. Der Adsorptionsprozess der beiden Kohlesorten lauft in der Regel
identisch ab. In den Eigenschaften unterscheiden sie sich teilweise aufgrund der unterschiedlich gro3en
Korndurchmesser. So besitzt granulierte Aktivkohle eine deutlich geringere spezifische Oberflache als Pul-
veraktivkohle. Beide Arten entfernen durch den Vorgang der Adsorption dasselbe Stoffspektrum. [4] [11]
[12][40]

Aktivkohle zeichnet sich besonders durch ihr inneres Porensystem aus. Dieses besteht aus Makroporen (d
> 50 nm), Mesoporen (2 < d < 50 nm), Mikroporen (0,4 < d < 2 nm) und Submikroporen (d < 0,4 nm). Die
Aktivitat der Kohle wird vor allem durch die Mikroporen bestimmt, da diese im Vergleich zu den Makroporen
einen wesentlich grofleren Anteil an Adsorptionsflache bieten. Die Makro- und Mesoporen sind jedoch fir
den Zutritt ins Korninnere von grofRer Bedeutung. Da die Verteilung der verschiedenen Porengréf3en in den
einzelnen Aktivkohlen inhomogen ist und unterschiedlich ausfallen kann, werden diese allgemein in grob-

porige und feinporige Aktivkohlen unterschieden. [38] [36]

Herstellung/Aktivierung von Aktivkohle

Fir die Herstellung von Aktivkohle kdnnen diverse kohlenstoffhaltige Rohstoffe verwendet werden. Beim
Vorgang der Aktivierung dieser Rohstoffe wird der enthaltene Kohlenstoff teilweise abgebaut, wodurch Po-
ren, Spalten und Risse entstehen und die spezifische Oberflache deutlich vergréRert wird. Es wird zwischen
chemischer Aktivierung und Gasaktivierung unterschieden. Bei der chemischen Aktivierung werden oftmals
nicht verkohlte Rohstoffe wie Torf oder Sdgemehl eingesetzt, welche getrocknet und dann bei etwa 400 —
600 °C erhitzt und mit wasserentziehenden Chemikalien, wie vor allem konzentrierter Phosphorsaure, be-
handelt werden. Bei der Gasaktivierung kommen meist verkohlte Naturprodukte wie beispielsweise Holz-
kohle, Torfkoks, Kokosnussschalenkohle, Steinkohlen oder Braunkohlenkokse zum Einsatz. Sie lauft bei

Temperaturen zwischen 800 — 1.000 °C unter Zugabe von Wasserdampf und Kohlendioxid ab. [38] [36]

Die Aktivierbarkeit hangt wesentlich von den im Ausgangsprodukt vorhandenen fliichtigen Bestandteilen
und Makroporen ab. Steigende Anteile flichtiger Stoffe verbessern zunachst die Aktivierbarkeit, wobei wie-

derum sehr hohe Anteile die Aktivierbarkeit negativ beeinflussen kénnen. [36]

Regeneration und Reaktivierung

Ist die maximale Adsorptionskapazitat der Aktivkohle erreicht, missen die Aktivkohle und die adsorbierten
Mikroschadstoffe entsorgt werden. Pulveraktivkohle kann, im Gegensatz zu granulierter Aktivkohle, Ubli-

cherweise nur einmalig beladen werden und muss anschlieffend entsorgt werden. [37]

Granulierte Aktivkohle hingegen kann regeneriert oder reaktiviert werden um nach einem Adsorptionsvor-

gang die Beladungskapazitat wiederherzustellen. Dies wird im nachsten Kapitel genauer erlautert.
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5.2.2. Granulierte Aktivkohle

Das Verfahren der granulierten Aktivkohle findet weit verbreitet seinen Einsatz in der Trinkwasseraufberei-
tung. Im Hinblick auf die Entfernung von Mikroschadstoffen in Form einer 4. Reinigungsstufe findet dieses
Verfahren ebenfalls Anwendung im Bereich der Abwasseraufbereitung auf kommunalen Klaranlagen. [12]
(38]

Verfahrenstechnik

Die Aktivkohlefilter werden in der Regel hinter der Nachklarung in den Verfahrensablauf eingebunden. Die
granulierte Aktivkohle kann hier entweder in bereits vorhandene Filtereinheiten eingebaut oder in Form neu
errichteter Filteranlagen realisiert werden. Dabei ist es unerheblich, ob ein Raumfilter oder eine kontinuier-

lich gespllte Variante gewahlt wurde.

Fir eine Adsorption an Aktivkohle ist eine Nachklarung mit gutem Abscheidegrad unerlasslich. Ist eine op-
timale Funktionalitat der Nachklarung nicht gegeben, sollte die Feststoffabtrennung durch zusatzliche Vor-
richtungen wie Tuchfilter o. &. vorgenommen werden. Zu hohe Feststoffgehalte fihren sonst zu einer er-
héhten Anzahl notwendiger Rickspilungen des GAK-Filters, da Gestein oder andere organische Reststoffe

den Filter zusetzen und die Filtereigenschaften beeinflussen wirden. [39]

In einem GAK-Filter stellt sich, wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben, nach ausreichender Zeit ein
Gleichgewichtszustand zwischen den adsorbierten und den noch in der Flussigkeit befindlichen Molekulen
ein. Die Gleichgewichtsbeladung kann mit Hilfe von Beladungsversuchen spezifisch fir einzelne Stoffe be-
stimmt werden. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse und somit eine Aussage Uber die Beladungska-
pazitat einer Aktivkohle ist durch Aufstellen einer Adsorptionsisotherme moglich, in der Abwasserreinigung
meist Uber die Freundlich-Gleichung. Die Freundlich-Isotherme kann durch Formel 5.1 und logarithmisch
durch Formel 5.2 beschrieben werden. Es kann mithilfe des Verlaufs der Isotherme jedoch keine Aussage
Uber das Adsorptionsverhalten von einzelnen Stoffen, die im Abwasser enthalten sind, getroffen werden.
[38] [4] Bei Mehrstoffgemischen kann sich das Adsorptionsgleichgewicht einer einzelnen Substanz deutlich
von deren Eigenschaften beim Vorkommen als Einzelstoff unterscheiden, da die Stoffe in Gemischen um
die freien Adsorptionsplatze konkurrieren. Die Gleichgewichtsbeziehung kann aber auch fir Stoffgemische
angewendet werden, wenn fir die adsorbierte Substanzmasse (x) und fir die Restkonzentration (c) bei-
spielsweise die Groflen CSB, DOC oder AOX als Summenparameter eingesetzt werden. Durch schwan-
kende Abwasserzusammensetzungen wird jedoch nicht nur eine Isotherme gebildet, sondern eine Isother-
menschar aufgestellt. Die Freundlich-Kostante k entspricht bei der doppeltlogarithmischen Darstellung dem
Achsenabschnitt und der Freundlich-Exponent n der Steigung der Geraden. Bei grof3en k- und n-Werten,
ist die Affinitat des Adsorptivs zum Adsorbens héher und somit auch die mégliche Beladung gréRer. [38]
[37]
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Die verwendete Aktivkohle in einem Adsorber hat also von Beginn an eine begrenzte Adsorptionskapazitat.

Ist diese Kapazitat vollstandig ausgenutzt, kommt es zum Filterdurchbruch und die Kohle muss reaktiviert

werden, um wieder aufnahmefahig zu sein. In diesem Zustand sind die maximalen Bettvolumina (maximal

durchsetzbare Wasservolumina bis zum Durchbruch eines Filters in m3Wasser/m3GAK) erreicht.

In Abb. 5-2 ist die Beladung eines GAK-Festbettfilters (abwarts durchstromt) schematisch im Zeitverlauf

dargestellt. Zu Beginn ist der Filter vollkommen unbeladen. Im Laufe der Zeit nimmt die Beladung Uber die

Filterbetttiefe zu. Innerhalb des Filters entstehen eine obere beladene Zone und eine untere unbeladene

Zone. Der Ubergangsbereich wird als Massentransferzone bezeichnet. In dieser Zone laufen die Transport-

vorgange ab, da zum einen ausreichend freie Adsorptionsplatze und zum anderen genitigend Adsorptive

vorhanden sind. Uber die Filterlaufzeit verlagert sich diese Zone immer weiter nach unten. Anhand des

Graphen aus Abb. 5-2 ist zu erkennen, dass der Durchbruch beginnt, sobald die Ubergangszone den unte-

ren Rand des Filterbetts erreicht. Mit einer héheren Beladung sinkt also die nutzbare Adsorptionskapazitat.

Einige Schadstoffe kdnnen nun ungehindert den Filter passieren und in den Ablauf der Klaranlage gelangen.

[39]
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Abb. 5-2: Verlagerung der Adsorptionszone Uber die Filterlaufzeit [41]
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Zur Vermeidung eines Schadstoffeintrags muss die Aktivkohle reaktiviert oder durch frische Aktivkohle er-
setzt werden. Beim Entfernen der Aktivkohle aus dem Filterbecken muss dieses zuvor stillgelegt werden.
Die Kohle wird abgesaugt und zu einem spezialisierten Dienstleister transportiert. [39] Fur den Ortswechsel
eignet sich eine hydraulische Transportweise mit Treibwasser. Au3erdem sollte Aktivkohle immer in eine
Wasservorlage geleitet werden. [1] Beim Dienstleister angekommen, wird die thermische Behandlung
durchgefiihrt. Dazu wird meist ein Drehrohrofen verwendet. In diesem durchlauft die Kohle drei Phasen. In
der 1. Phase findet eine Trocknung statt. In der 2. Phase werden fliichtige Bestandteile aus der Kohle gelést.
Die letzte Phase besteht aus einer Pyrolyse bei 800 °C. Aktivkohlen werden im Regelfall immer getrennt
voneinander gelagert, sodass jede Anlage die eigene Kohle zuriickerhalt und keine Mischungen entstehen.
[39] Wahrend des Reaktivierungsvorgangs entstehen auch Verluste, die jedoch von der Art der Kohle ab-
hangen [36]. Nach dem Kompetenzzentrum ist mit 10 - 20 % Verlust zu rechnen. Dieser Abrieb ist jedoch
kein Abfall, sondern kann als Pulveraktivkohle weiterverwendet werden. Im Filter missen die Verluste mit

frischer Aktivkohle wieder nachgefullt werden. [1]

Eliminationsleistung anthropogener Spurenstoffe

Die Eliminationsleistung der GAK nimmt mit der Zeit ab, da sich die freien Adsorptionsstellen zusetzen. Bei
schlecht adsorbierbaren Substanzen nimmt die Eliminationsleistung deutlich schneller ab als bei gut adsor-
bierbaren Substanzen. In Bezug auf nicht oder nur langsam biologisch abbaubare Wasserinhaltsstoffe, wie
PCBs, Toluene, Benzene und Atrazinen werden bei Gegenwart geldster organischer Stoffe (DOM) diese
nur reduziert adsorbiert. AuBerdem koénnen bei einer Sattigung der GAK durch organische Stoffe, diese

Stoffe den Filter durchbrechen und Verunreinigungen im Ablauf verursachen. [42]

Verglichen mit anderen Reinigungsverfahren sind die Investitionskosten einer GAK-Stufe durch wenige
Bauwerke verhaltnismaRig gering. Die Betriebskosten hangen vor allem davon ab, ob frische oder reakti-
vierte Kohle verwendet wird und wie hoch die Abrasionsverluste sind. Eine Zusammenstellung einiger Lite-

raturwerte modellierter GAK-Filter zeigt eine umgerechnete Dosierung von etwa 10 — 30 g/m?® auf. [43]

Durch Aktivkohle kénnen verschiedene anthropogene Spurenstoffe und ein Teil der organischen Hinter-
grundmatrix (DOC) eliminiert werden. Wie gut eine Substanz an Aktivkohle adsorbierbar ist, hangt vor allem
von den Stoffeigenschaften wie der Polaritat, der MolekulgréRRe etc. ab (s. Kapitel 5.2.1 Grundlagen der
Adsorption). Fur Stoffe, die sehr gut und gut adsorbierbar sind, kénnen Eliminationsgrade > 80 % bei aus-
reichender Dosierung von PAK oder richtigem Durchbruchspunkt beim GAK-Filter erzielt werden. Mittel bis
gering adsorbierbare Stoffe kdnnen wirtschaftlich nicht mit solch hohen Eliminationsgraden entfernt werden.
Indikatorsubstanzen der Adsorbierbarkeit an Aktivkohle sind in Tab. 5-3 aufgefihrt. Zu den ,sehr gut’ bis
,gut’ an Aktivkohle adsorbierbaren Stoffen zahlt unter anderem die Indikatorsubstanz Benzotriazol. ,Mittel*
bis ,schlecht’ adsorbierbar sind der Indikator Acesulfam sowie weitere Spurenstoffe. Um den Betriebsmit-

telbedarf und die damit verbundenen Kosten der Verfahren zur gezielten Spurenstoffelimination miteinander
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vergleichen zu kénnen, werden bei der Adsorption an Aktivkohle die erzielbaren Bettvolumina (BV) [m*Was-
ser/m3*GAK] angegeben. [44] [40]

Tab. 5-3: Indikatorsubstanzen der Adsorption an Aktivkohle zur gezielten Spurenstoffelimination [44]

Adsorbierbarkeit an Indikator Weitere Spurenstoffe
Aktivkohle
sehr gut bis gut Benzotiazol Carbamazepin, Diclofenac
mittel bis schlecht Acesulfam Sulfamethoxazol, Réntgenkontrastmittel, Pimidon
nicht adsorbierbar EDTA MTBE, ETBE
Projekte

Granulierte Aktivkohle wird seit Jahren erfolgreich in Reinigungsstufen auf Trinkwasseraufbereitungsanla-
gen eingesetzt. Das Verfahren der Adsorption an GAK zur gezielten Spurenstoffelimination kommt bisher

hingegen nur auf wenigen kommunalen Klaranlagen zum Einsatz.

Das Verbandsklarwerk ,Obere Lutter” (380.000 EW) hat in 2011 und in 2014 im Rahmen zweier vom Land
NRW geférderter Forschungsvorhaben damit begonnen, den Einsatz von GAK-Filtern zu untersuchen.
Dazu wurde das Filtermaterial von finf der insgesamt zehn Filterkammern der bereits vorhandenen Flo-
ckungsfiltrationsanlage entnommen und durch GAK ersetzt. Fur die Filter, welche im Aufstrom betreiben
wurden, ergab sich ein Volumen von insgesamt 200 m®. In den beiden Versuchsabschnitten wurden unter-
schiedliche Aktivkohlesorten getestet (sowohl frisch als auch reaktiviert), unterschiedliche Betriebsweisen
(intermittierend/kontinuierlich) gefahren und verschiedene Filtrationsgeschwindigkeiten von 2 - 10 m/h (va-
riabel/konstant) eingestellt. Uber den Versuchszeitraum hinweg zeigten sich ein stabiles und praxistaugli-
ches Betriebsverhalten der Aktivkohlefilter und ein positiver Effekt auf die Reinigungsleistung. Bei vollstan-
diger Nutzung der Adsorptionskapazitat konnte eine Eliminationsleistung des CSB und TOC von 45 % er-
reicht werden. Organische Spurenstoffe konnten im Mittel um 95 % eliminiert werden, wobei dies von den
jeweiligen Eigenschaften der Spurenstoffe abhangig ist. AuBerdem konnte festgestellt werden, dass die
Eliminationsleistung fir einzelne Spurenstoffe, insbesondere sehr polare, eher gering ist. Des Weiteren

konnten die Standzeiten sowie anfallende Betriebskosten ermittelt werden. [45] [46]

Als weiteres Beispiel kann die Klaranlage Rietberg, auf der seit 2012 Versuche zur Elimination von Mik-
roschadstoffen auf kommunalen Klaranlagen laufen, aufgefiihrt werden. Die Besonderheit dieser Anlage
ist, dass keine Raumfilter, sondern kontinuierlich durchstréomte Sandfilter mit GAK-Fillung zum Einsatz

kommen. Die Anlage in Betonbauweise besteht aus 12 kontinuierlich durchstrémten Sandfiltern mit einer
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Filterh6he von 3,5 m und einer Filterflache von 60 m2. Die Versuche zeigten, dass die Eliminationsleistung
sehr stark von der Art der verwendeten Aktivkohle abhangt. Kohlen auf Steinkohlebasis zeigten generell
bessere Eliminationsleistungen als solche aus Kokosnussschalen. Je nach verwendeter Kohlesorte konn-
ten Standzeiten von bis zu 5 Jahren realisiert werden. Auf Grundlage der positiven Ergebnisse erfolgte der
grof3technische Umbau der Anlage, welche nun seit 2015 betrieben wird. Neben der grof3technischen Um-
setzung auf der Klaranlage Rietberg wird das Verfahren der GAK-Filtration mittels kontinuierlich durchstréom-
ter Sandfilter auch auf dem Klarwerk der Gemeinde Emmingen-Liptingen (7.500 EW) in halbtechnischen
Versuchen erforscht. Es zeigte sich, dass es bei diesem Verfahren im Betrieb nicht zum Abrieb bei GAK-
Koérnern kommt. AuRerdem ist ein Austrag von GAK Uber das Waschwasser kaum zu verzeichnen. Messbar
war eine Reduktion der CSB-Fracht, fur die Parameter N und P konnte kein Unterschied zum Sandfilter
festgestellt werden. Hier zeigte sich ebenfalls, dass je nach Kohleart und Belastung des Abwassers bei
Anlagen mit GAK lange Standzeiten erreicht werden kdnnen. Bei einem Durchsatz von 13.500 BV konnten
im Mittel bei fast allen untersuchten Spurenstoffen Eliminationsraten von mehr als 70 % erreicht werden.
[47]

Neben den Klarwerken Obere Lutter und Rietberg befassen sich in Deutschland weitere Standorte mit der
Elimination von Spurenstoffen im grof3technischen Betrieb. Weitere Beispiele dafir sind die Klaranlagen
Dulmen, Diren-Merken, Gitersloh-Putzhagen und Westerheim (s. Tab. 5-4). Auf dem Klarwerk Penthaz,
Schweiz, ist seit 2018 eine Anlage mit GAK im Wirbelbett in Betrieb. [48]

Tab. 5-4: Auswahl an Projekten der Adsorption an GAK zur gezielten Spurenstoffelimination [49] [50]

Deutschland Vorbe- Nachbe- Filter- Leerbett- Literatur
handlung handlung geschwindigkeit kontaktzeit

KA Giitersloh- 5 m/h
Putzhagen Keine Keine 2 - 10 m/h) 11 - 56 Min Merten (2011)
(2013)
KA Rietberg . . 3,6 m/h . Knollmann und
(2014) Keine Keine 2 -8 m/h) 20-60Min ' pibner (2013)
KA Obere Lutter . Schénungs- ] Nahrstedt et al.
(2011) Keine teich 2 -8m/h 19 - 75 Min (2014)

. Kompetenz-
KA Westerheim Sandfilter | Keine max. 7,5 m/h Min. 55 Min zentrum Spuren-

(2016) stoffe BW (2017a)

5.2.3. Biologisch aktivierte Aktivkohle

Neben der standardmafigen granulierten Aktivkohle wurde in den vergangenen Jahren auch die biologisch
aktivierte Aktivkohle als weiteres Verfahren zur gezielten Spurenstoffelimination untersucht. Das Verfahren

wird ebenfalls schon seit einigen Jahren in der Trinkwasserbehandlung, tblicherweise nach einer Ozonung,
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angewendet. Erfahrungen zeigen eine weitgehende Elimination natlrlicher organischer Substanzen, Trans-
formationsprodukte der Ozonung, Nebenprodukte der Desinfektion sowie Geschmacks- und Geruchsstoffe.

Groltechnische Anlagen in der Abwasserbehandlung sind jedoch nur wenige vorhanden. [51] [52]

Verfahrenstechnik

Ein BAK-Filter besteht aus einem Filter mit GAK als Filtermaterial, welcher jedoch nicht in regelmafigen
Abstanden ausgetauscht und reaktiviert wird und sich somit nach einiger Zeit Mikroorganismen als Biofilm
auf der Oberflache der GAK-Kérner ansiedeln kénnen. Der Uberstau des Filters wird beliiftet, um ein aero-
bes Milieu fir die Mikroorganismen herzustellen. Eine Kombination von vorgeschalteter niedrig dosierter
Ozonung und anschlielRender Adsorption an einem BAK-Filter mit langen Standzeiten ist besonders wirk-

sam. [53] Dieses Verfahren ist auch als biologisch verbessertes Aktivkohleverfahren bekannt. [12]

Der Biofilm baut die zu eliminierenden Substanzen, die bei der Ozonung in leicht biologisch abbaubare
Stoffe umgewandelt werden, ab. Durch die Ozonung kommt es zu einem ausreichenden Sauerstoffeintrag
fur die Mikroorganismen. [54] BAK-Filter ermdglichen einen erhdhten Durchsatz des Abwassers bis zum
Durchbruch, was zu einer kiirzeren Regenerationszeit und einem geringeren Wartungsaufwand fiihrt. [55]
[56] Einige Versuche wurden mit dem Ziel, den Mechanismus der Regeneration der GAK durch den Biofilm
zu untersuchen, durchgefihrt. Dabei wurde herausgefunden, dass eine reversible Adsorption Vorausset-
zung fur die Bioregeneration ist. Untersuchungen zeigten, dass Substanzen, die erst absorbiert und dann

desorbiert wurden, anschlieBend im Biofilm abgebaut wurden. [57]

Zusammensetzung und Aktivitat des Biofilms

Der Biofilm auf der GAK besteht aus Mikroorganismen, die entweder immobilisiert an der Oberflache sitzen
(Substrat) oder in eine extrazellulare mikrobielle organische Matrix eingebettet sind. Bakterien- und Pilzzel-
len im Biofilm scheiden extrazellulare polymere Substanzen aus, um eine zusammenhaltende, stabile Matrix
zu bilden, in der die Zellen in einer dichten Agglomeration gehalten werden. Die Dicke des Biofilms bestimmt
seine jeweiligen Stoffibertragungseigenschaften wie die Nahrstoffdiffusion von der Flissigkeit zum Biofilm

sowie den Reibungswiderstand. [51]

Der Biofilm auf der Aktivkohle kann entweder aus einer einzelnen oder mehreren Schichten an Mikroorga-
nismen bestehen. Bei dickeren Schichten kann es dazu kommen, dass die inneren Schichten anaerobe
oder anoxische Verhaltnisse aufweisen, wahrend an den duf3eren Schichten aerobe Biozdnosen aufwach-
sen. Durch die unterschiedlichen Organismen kann es zu symbiontischen Wirkungen und teilweise zu Stof-
fumsatzen von persistenten, toxischen und schwer abbaubaren Stoffen kommen. Die Struktur des Biofilms
hat somit einen mafRgeblichen Einfluss darauf, wie die Wasserinhaltsstoffe durch den Biofilm und an die
Oberflache der GAK-Partikel gelangen. [38] [51]
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Die GAK mit aufsitzendem Biofilm hat, verglichen mit der reinen GAK, eine deutlich erhéhte Aktivitat. Eine
Kombination aus Adsorption und biologischem Abbau fiihrt zu einer guten Reinigungsleistung. [12] Die Mik-
roorganismen, die einen Biofilm auf den Kérnern bilden, kbnnen sowohl Substanzen aus dem Abwasser
umsetzen, die noch nicht adsorbiert wurden, als auch Substanzen, die sich in der Porenflissigkeit befinden
und noch nicht adsorbiert oder desorbiert wurden. [38] Es wird die Hypothese vertreten, dass Bakterienzel-
len nach der Anhaftung am Biofilm an der GAK-Oberflache physiologische Veranderungen durchlaufen, die

mit der Férderung bestimmter Gene verbunden sind. [51]

Insgesamt kann durch die Kombination der Ozonung mit dem BAK-Filter eine komplexe Wirkung erzielt
werden. Es sind sowohl geringere Ozondosen als auch langere Standzeiten des Filters mdglich, wobei
weniger Transformationsprodukte gebildet werden, ein Suspensat durch die Adsorption erzielt und zusatz-

lich eine biologische Reinigung durch die Mikroorganismen im BAK-Filter ermdglicht wird. [52]

Eliminationsleistung eines Biofilms

Die Struktur des Biofilms spielt eine wichtige Rolle in Bezug auf die Adsorption wasserbasierter Substanzen
aus dem Massenstrom der Flussigkeit zur GAK. Wahrend der Biofilm auf der GAK adsorbiert, scheidet er
exopolymere Substanzen aus, die dazu dienen, den Biofilm weiter in der GAK zu verankern. Sowohl der
Biofilm als auch das Substrat, an dem er befestigt ist, behindern den flissigen Massenstrom durch die
Biomasse erheblich und drosseln dadurch effektiv den konvektiven Transport von wasserbasierten Sub-
stanzen an die GAK-Oberflache. Durch eine Verringerung der GréRen wasserbasierter Substanzen (lber
eine vorgeschaltete Ozonierung) wird ermdglicht, dass mehr Substrat durch den Biofilm zu den verfiigbaren

Stellen an der GAK gelangt, wodurch spater die GAK-Adsorption erhdht wird. [51]

Der biologische Abbau ist ein mehrstufiger Prozess. Zuerst werden die Substanzen in den Makroporen an
der AuBenflache der GAK adsorbiert und in die Matrix des Biofilms eingebettet. Sie werden teilweise mik-
robiell biologisch abgebaut. Stoffe, die nicht vollstdndig durch den Biofilm abgebaut werden, gelangen weiter
in die Mikroporen der GAK, wo sie an den Innenflachen adsorbiert werden. Ist die Substratkonzentration
auflen an der GAK gering, werden die teilweise abgebauten Substanzen durch den Konzentrationsgradien-
ten wieder desorbiert und sind fir einen weiteren oder vollstdndigen biologischen Abbau verfugbar. Durch
diese Prozesse wird das Filtermaterial des BAK-Filters biologisch regeneriert, die Lebensdauer der GAK
auf etwa 2 - 5 Jahre erhdht und der Bedarf an thermischer Regeneration verringert. Es bestehen Berichte
Uber mdgliche Lebensdauern von tber 10 Jahren. [53] Durch den Biofilm kénnen vor allem gel6ste organi-
sche Substanzen (inklusive DOC), assimilierbarer organischer Kohlenstoff (AOC), organische Chemikalien

wie beispielsweise Atrazin, PCBs und Simazin sowie gesamtorganisches Halogen entfernt werden. [51]

Eine Herausforderung in der Anwendung von BAK-Filtern besteht in der Kontrolle des Biofilms. Die Aktivitat

des Biofilms steigt bis zu einem kritischen Punkt mit der Dicke des Biofilms an. Ab diesem Punkt verhindert
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die Dicke des Biofilms eine Diffusion von Nahrstoffen und Sauerstoff, wodurch an den GAK-Kdrnern eine
anaerobe Zone entsteht und der Biofilm inaktiv wird. Durch unkontrolliertes Wachstum des Biofilms kénnen
die Poren der Aktivkohle verstopfen. AulRerdem kann dadurch ein Druckabfall eintreten und das Filterbett
aufschwimmen, was wiederum einen Durchbruch von Verunreinigungen zur Folge haben kann. Méglichkei-
ten das Wachstum zu kontrollieren, bestehen in einer Limitierung an Nahrstoffen, der Temperaturregulie-
rung und Anderung des pH-Wertes sowie der Konzentration geldster Organik. AuRerdem besteht die Még-
lichkeit, den BAK-Filter in regelmafligen Abstanden mit Luft und Wasser riickzuspilen, wodurch biologisch
abbaubare Substanzen und Nahrstoffe entfernt werden. In Bezug auf den DOC ist die Reinigungsleistung
von BAK betrachtlich, jedoch nicht so hoch wie die Reinigungsleistung von frischer unbeladener GAK. [51]
(53]

Elimination anthropogener Spurenstoffe

Zusatzlich zur Elimination durch die vorgeschaltete Ozonung reinigen BAK-Filter das Abwasser durch drei

Mechanismen:

Adsorption an der GAK
Biologischer Abbau durch Mikroorganismen

Bioregeneration

Die Elimination anthropogener Spurenstoffe wird in einem BAK-Filter durch die Adsorption an GAK und die
Biosorption an den Biofilm sowie einem moglichen Abbau durch die Mikroorganismen Uber einen langeren
Zeitraum erzielt, da an der BAK fiir die Spurenstoffe andere Adsorptionsstellen genutzt werden. Neben der
Fahigkeit des Biofilms, adsorbierte Stoffe zu entfernen und biologisch abzubauen, kann der Biofilm auch
eine Bioregeneration der beladenen GAK bewirken. BAK zeigte in verschiedenen Studien das Potenzial,

eine weite Bandbreite anthropogener Spurenstoffe zu eliminieren und die Toxizitat zu verringern. [53]

Durch die Kombination von Ozonung und biologisch aktivierter Aktivkohle kann die Ozondosis, im Vergleich
zur alleinigen Ozonung zur gezielten Spurenstoffelimination verringert werden, ebenso das Reaktorvolumen
sowie damit einhergehend die Aufenthaltszeit. Durch die Ozonung kénnen leicht oxidierbare Spurenstoffe
wie Carbamazepin oder Diclofenac schon weitgehend eliminiert werden, schwerer oxidierbare Stoffe wie
beispielsweise Benzotriazol kénnen durch die Ozonung ,vorgecrackt” werden und sind danach leichter ab-
sorbierbar sowie biologisch abbaubar. Durch die Kombination der zwei Verfahren erhéhen sich die Investi-
tionskosten. [52] [58]

Nach Austermann-Haun et al. (2017) kann bei der Adsorption an BAK mit vorgeschalteter Ozonung eine
verringerte Ozondosis von 2 - 5 mgOs/l erreicht werden, es ist fir den Vorabbau einiger anthropogener

Spurenstoffe eine noch niedrigere Ozondosis von etwa 2 - 3 mgOs/l mdglich. Auf der Klaranlage Eriskirch
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wurde eine spezifische Ozondosis von 0,3 - 0,9 mgOs/mgDOC bei einem Mittelwert von 0,6 mgOs/mgDOC.
und einer Kontaktzeit von 20 Minuten eingestellt. Die Filtergeschwindigkeit im biologisch aktivierten GAK-
Filter betrug 10 m/h und es konnten 60.000 BV erreicht werden. Auf der ARA Neugut wurde die Ozonung
bei einer Dosis von 0,54 mgOs/mgDOC bei einer Aufenthaltszeit von 15 Minuten betrieben. Fir den GAK-
Filter wurden Bettvolumina von 30.000 bzw. 50.000 erreicht. Auf der Klaranlage Detmold konnte bei einer
Ozondosis von z = 2 mgOas/l und etwa 9.000 BV (Leerbettkontaktzeit: 50 Min.) eine nahezu vollstandige
Elimination der Substanzen Diclofenac, Carbamazepin, Naproxen, Sotalol, Clarithromycin, Phenazon, I-
opromid, Be-zafibrat, Sulfamethoxazol, Bisoprolol, Oxazepam und Terbutryn erreicht werden. Des Weiteren
konnten bei 8.000 BV und 9.000 BV und einer Leerbettkontaktzeit von 50 Minuten die Substanzen Benzotri-

azol, Metoprolol und Amidotrizoesaure zu tUber 80 % eliminiert werden. [52]

Projekte

Im Vergleich zu der vorher genannten Verfahrensmaoglichkeit ist die Adsorption an biologisch aktivierter
Aktivkohle zur gezielten Spurenstoffelimination ein Verfahren, das noch erforscht wird. In Deutschland gibt
es aktuell Untersuchungen und Pilotversuche zum Einsatz eines BAK-Verfahrens zur gezielten Spurenstof-
felimination auf den Klaranlagen Paderborn-Sande, Detmold sowie den Klaranlagen Eriskirch und Biber-

bach. In der Schweiz wird eine BAK-Filtration auf vier Klaranlagen untersucht.

Auf der Klaranlage Detmold ist die BAK-Filtration einer Ozonung nachgeschaltet. Die mittlere Ozondosis
wird dort mit 0,24 mgO3/mgDOC, bzw. 2 mg/l angesetzt. Bei der Festlegung von Metoprolol, Carbamazepin,
Clarithromycin, Diclofenac, Sulfamethoxazol und 1H-Benzotriazol als Leitparameter wurden flr eine Elimi-
nation von > 80 % dieser Substanzen etwa 20.300 BV ermittelt bei einer Leerbettkontaktzeit von 25 Minuten.
(58]

5.2.4. Pulverisierte Aktivkohle

Pulverisierte Aktivkohle (PAK) wird im Vergleich zu granulierter Aktivkohle nicht im Festbett durchstromt,
sondern dem Abwasser zugegeben. Sie muss nach dem Adsorptionsvorgang wieder abgetrennt werden,
es bedarf hier also in jedem Fall einer Nachbehandlung. Ob pulverisierte Aktivkohle bei der gezielten Spu-
renstoffelimination zum Einsatz kommt, hangt, im Vergleich mit anderen Verfahren, vor allem von den Kos-
ten ab. Verglichen mit der GAK, stellt sich bei der PAK hingegen deutlich schneller ein Gleichgewicht ein,
da die Diffusionswege im inneren Porensystem kirzer sind. [4] [11] Um die Menge der hinzu zu dosierenden
PAK-Menge mdglichst gering zu halten, sollte die Nachklarung optimal funktionieren oder ggf. optimiert
werden. Das Vorschalten einer zusatzlichen Filtrationsanlage wird, aufgrund verschiedener Erfahrungs-

werte, nicht empfohlen. [1]

27



FISCHER

TEAMPLAN | | 4

Verfahrenstechnik

Fir die Positionierung der PAK-Stufe im vorhandenen Klarverfahren lassen sich eine Vielzahl an Mdglich-
keiten unterscheiden. Die Kohle kann als PAK auf verschiedene Weisen in das System eingebracht werden.
Bei der Nutzung der PAK-Behandlung gilt ebenfalls ein niedriger DOC als Voraussetzung. Deshalb wird die
Aktivkohle meist hinter der biologischen Stufe in einem eigens dafiir vorgesehenes Kontaktbecken dosiert.
Alternativ dazu besteht die Mdglichkeit, die Kohle in den Zulauf einer nachgeschalteten Filtration oder direkt
in die biologische Stufe hinzu zu dosieren. Je nach Verfahrenswahl andert sich nicht nur die Position der
Dosierung im System, sondern auch die notwendige Dosiermenge. Allgemein Iasst sich jedoch von einer
Dosiermenge von 10 - 20 mgPAK/I ausgehen. [1] Anders als bei der granulierten Aktivkohle kann pulveri-

sierte Aktivkohle nicht erneut reaktiviert werden.
Die drei Varianten werden im Folgenden genauer betrachtet:

Adsorptive Reinigungsstufe hinter der biologischen Stufe

In dieser Variante ist der Bau einer separaten Adsorptionsstufe erforderlich. Die PAK wird in einem Kon-
taktreaktor, der meist aus einer dreistufigen Kaskade besteht, hinzu dosiert und anschlief’end in einem
Sedimentationsbecken wieder abgeschieden. Dem Sedimentationsbecken ist ein Filter nachgeschaltet. Um
die Sedimentation zu erleichtern, wird Fallmittel zugegeben. Dies geschieht entweder im Kontaktreaktor (s.
Abb. 5-3) oder vor dem Sedimentationsbecken. Das im Sedimentationsbecken abgetrennte Schlamm-
Kohle-Gemisch wird wieder zuriick in den Zulauf des Kontaktreaktors geleitet, um eine Mehrfachbeladung

zu ermoglichen.

Da in der Regel nicht alle PAK-Partikel im Sedimentationsbecken abgetrennt werden kdnnen, muss dem
Prozess eine Filtrationsstufe nachgeschaltet werden. Eine weitere Dosierung von Fallmittel vor dem Filter
ist hier sinnvoll (Flockungsfiltration). Auerdem kann weitere PAK vor dem Filter hinzu dosiert werden, wenn
das Reinigungsergebnis bzgl. der Mikroschadstoffelimination noch nicht ausreichend hoch ist. [4] Das Spdl-
wasser aus der Filtration, welches die PAK sowie das Fallmittel enthalt, wird ebenso wie die Uber-
schusskohle aus dem Sedimentationsbecken in die biologische Reinigungsstufe zurlickgeleitet, um die Ub-
rige Adsorptionskapazitat ausnutzen zu kénnen. Die PAK verlasst das System nach mehrfacher Beladung

mit der Entnahme des Uberschussschlamms in die Schlammbehandlung. [4]

Nach DWA (2015) ist bei diesem Verfahren eine Mindestverweilzeit im Kontaktreaktor von 0,5 h und eine
Dosierung von 10 - 20 mg/l Aktivkohle sinnvoll. Im Sedimentationsbecken sollte eine Mindestaufenthaltszeit

von 2,0 h eingehalten sowie eine Flachenbeschickung von 2 m/h nicht Uberschritten werden. [7]

Fir diese Variante ist aufgrund der separat zu errichtenden Adsorptionsstufe ein hoher Platzbedarf erfor-

derlich, zudem fallen die Baukosten sehr hoch aus. Durch das zusatzliche entstehende Beckenvolumen
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kann jedoch eine VergleichmaRigung der Verschmutzung erreicht werden. Aul3erdem die Optimierung der

Adsorption und Abtrennung unabhangig von den biologischen Prozessen vorgenommen werden. [4]
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Abb. 5-3: Schematische Darstellung Klaranlage mit PAK-Dosierung in eine Adsorptionsstufe (nach [4])

PAK-Dosierung in den Zulauf einer nachgeschalteten Filtration

In der zweiten Variante wird die unbeladene PAK nach der biologischen Stufe (bzw. Nachklarung) und vor
dem Filter kontinuierlich dem Abwasserstrom zugegeben (s. Abb. 5-4). Als Kontaktzone dient in diesem Fall

der Uberstau des Filters, weshalb der Bau einer zusétzlichen Adsorptionsstufe entfallt. [4]

Bei dieser Variante wird dem Abwasser vor dem Filter ebenfalls ein Fallmittel hinzu dosiert, um einen aus-
reichenden Riickhalt im Filter zu bewirken. Uber das Spllwasser des Filters werden eingelagerte PAK und
Fallmittel zurlck in die Biologie geleitet (s. Abb. 5-4), um noch freie Adsorptionskapazitdten zu nutzen. Die

PAK verlasst das System hier ebenfalls tiber den abgezogenen Uberschussschlamm. [4]

Die Aufenthaltszeit im Uberstau des Filters sollte etwa bei 13 - 28 Minuten und der gesamte Filtrationsvor-
gang bei 30 - 47 Minuten liegen. Die maximale Filtergeschwindigkeit sollte 15 m/h nicht Gberschreiten und

die Dosierung bei etwa 15 mg/l liegen, abhangig von der DOC-Konzentration und dem Eliminationsziel.

Ein Vorteil dieser Variante ist ,genau wie bei Variante 1, dass die Dosierung unabhangig von der Biologie
ist und dadurch die Prozesse der Adsorption und Abtrennung separat optimiert werden kénnen. Im Vergleich

zur ersten Variante ist die Eliminationsleistung dieses Verfahrens deutlich schlechter.

In Versuchen von Metzger (2010) konnte bei einer Dosierung von 10 mgPAK/I fiir die Summenkonzentration
verschiedener Arzneimittel eine deutlich bessere Eliminationsleistung bei einem separaten Kontaktreaktor

(knapp 90 %) als bei einer Dosierung in den Uberstau (knapp 60 %) verzeichnet werden. AuBerdem hat
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sich gezeigt, dass bei zunehmender organischer Restverschmutzung deutlich mehr PAK dosiert werden als
bei einer Variante mit separatem Kontaktbecken, wodurch sich ein hoher PAK-Verbrauch und somit

Schlammanfall negativ auf die Betriebskosten auswirken. [4]

PAK
Nachklar- Fallmittel
Belebungsbecken badich
FHs ] sdfivaton

Ricklauf-
schlamm

@ | — Spiilwasser
Uberschuss- L Ablauf
schlamm Spilabwasser @

il

Abb. 5-4: Schematische Darstellung Klaranlage mit PAK-Dosierung vor einen Sandfilter (nach [4])

Simultane PAK-Dosierung in die biologische Stufe

Eine weitere Moglichkeit zeigt Abb. 5-5. In dieser Variante wird kein weiteres Becken bendtigt, da die Kohle
direkt in die Biologie gegeben wird. Die beladene PAK wird ebenfalls in der Nachklarung mit dem Uber-
schussschlamm entfernt. Da flr diese Variante keine nachgeschaltete Filtereinheit vorgesehen ist, kann es

zum Abtrieb und somit Eintrag von PAK in den Vorfluter kommen. [4]

Der Vorteil dieser Verfahrensvariante ist, dass keine weiteren Bauwerke, abgesehen von der Dosiereinrich-
tung, bendtigt werden und der Aufwand der Verfahrenstechnik relativ gering ist. Nachteilig an der Simultan-
dosierung ist allerdings die schlechtere Ausnutzung der PAK und somit auch der Eliminationsleistung im
Gegensatz zu den Varianten mit nachgeschalteter Adsorption. Bisher liegen jedoch erst sehr wenige Erfah-
rungswerte bzgl. dieser Verfahrensweise vor, die Effizienz wird allerdings deutlich geringer eingeschéatzt.

(71 [1]
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Abb. 5-5: Schematische Darstellung Klaranlage mit PAK-Dosierung in die biologische Stufe (nach [4])

Projekte

Die groRtechnische Umsetzung der Variante PAK zur gezielten Spurenstoffelimination ist weiter verbreitet
als die vorherigen Verfahren. In Tab. 5-5 sind einige der kommunalen Klaranlagen aufgefiihrt, auf denen
sich eine PAK-Adsorptionsstufe in Betrieb befindet. In Deutschland ist aktuell auf insgesamt 14 kommunalen
Klaranlagen eine PAK-Stufe zur gezielten Spurenstoffelimination in Betrieb, wovon sich der gréte Teil in
Baden-Wirttemberg befindet. In der Schweiz laufen vier Klaranlagen. Von den aufgelisteten Klaranlagen in
Tab. 5-5 wird, mit Ausnahme der Klaranlage Lahr, tberall eine Vollstrombehandlung verfolgt. Auf den bei-

den Schweizer Klaranlagen lauft die Adsorption an PAK im Teilstrom ab.

Das auf den kommunalen Klaranlagen Albstadt-Ebingen und Hechingen eingesetzte AFF-Verfahren, wel-
ches von der Universitat Stuttgart entwickelt wurde, stellt eine Kombination aus Adsorption an Aktivkohle
sowie chemischer Flockung und Filtration dar. Verfahrenstechnisch wird diese Stufe hinter der biologischen
Reinigungsstufe angeordnet. Die AFF-Anlage besteht aus der adsorptiven Reinigungsstufe (Kontaktbecken

mit nachgeschaltetem Sedimentationsbecken) sowie einer nachgeschalteten Filtrationsanlage. [59]
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Tab. 5-5: Auswahl an Projekten der Adsorption an PAK zur gezielten Spurenstoffelimination (nach [50] [49])

Klaranlage Verfahren Nachbehand- Dosierung Aufenthaltszeit Literatur

lung
/m?
Deutschland

Albstadt-E- | PAK Sedimentation & | Jahresmittel: 6 | 78 Kompetenzzent-
bingen (AFF-Verfahren) | Sandfiltration Max.: 45 rum Mikroschad-
(1992) stoffe BW (2014a);
Lahr PAK Sedimentation & = 10 49 Metzger et al.
(2015) (Adsorptions- Tuchfiltration (2014)

stufe)
Langwiese PAK Sedimentation & | 10 57 Metzger et al.
(2013) (Adsorptions- Sandfiltration (2014)

stufe)
Diilmen PAK Sedimentation & = 10 — 20 22 -15 Metzger (2010);
(2015) (Adsorptions- Filtration Boehler et al.

stufe) (2012)
Barntrup PAK Fuzzyfilter Min. 20 15-30 Waermer (2014)
(2018) (Adsorptions-

stufe)

Schweiz

Bachwies, PAK Sedimentation & | Max. 20 Min. 30 VSA (2015); Butz
Herisau (Adsorptions- Sandfiltration et al. (2018)
(2015) stufe)
Thunersee PAK Sedimentation & | Unbekannt (In- | Min. 48 VSA (2018b)
(2018) (Adsorptions- Sandfiltration betriebnahme:

stufe) Juni 2018)

5.3. Oxidative Verfahren

5.3.1. Ozonung

Unter dem Begriff der Ozonung wird das Einbringen von gasférmigem Ozon (Os) in Wasser und die darauf-
folgenden Reaktionen der Wasserbestandteile mit den Gasteilchen verstanden. Das Ziel in der Abwasser-
reinigung ist es, die schwer zu zersetzenden Verbindungen der Spurenelemente zu zerstéren und zu leicht
biologisch abbaubaren Verbindungen zu oxidieren. [60] Ozon ist fur diesen Anwendungsfall gut geeignet,
weil das breite Wirkspektrum auf Mikroschadstoffe in verschiedenen Versuchen nachgewiesen werden
konnte. Dies begriindet sich darin, dass Ozon selektiv Doppelbindungen und funktionelle Gruppen verschie-

dener Molekile angreift und Mikroschadstoffe meist solche Bindungen und Gruppen enthalten. [42]

Dieser Oxidationsvorgang ist auch aufgrund seiner vielseitigen Wirkung ein haufig genutztes Verfahren in
der Spurenstoffbehandlung. Es eignet sich neben der Mikroschadstoffeliminierung auch zur Desinfektion,
Geruchsneutralisation und Entfarbung. [61] Nachteilig an diesem Verfahren sind jedoch zusatzlich notwen-
dige Nachbehandlungen. Bei diesen mussen die durch die Oxidation entstandenen Transformationspro-
dukte wieder aus dem Wasser entfernt werden, bevor sie in 6ffentliche Gewasser eingeleitet werden kon-
nen. [1] Im Folgenden werden grundlegende Informationen zur Ozonbehandlung gegeben und auf die Be-

sonderheiten des Verfahrens eingegangen.
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Definition Ozon und dessen Erzeugung

Bei O3 handelt es sich um ein farbloses, reaktives und giftiges Gas. In der Natur kommt es in der sogenann-
ten Ozonschicht vor, die in ca. 20 - 30 km Hoéhe die Erde umgibt und diese vor direkter Sonneneinstrahlung
schutzt. In Bodennahe kann Ozon aus Stickoxiden und anderen Stoffen unter hoher Sonneneinstrahlung
gebildet werden. [62] Unter natlrlichen Bedingungen wird Ozon aufgrund seiner Geruchslosigkeit nicht re-
gistriert. Wird jedoch die Geruchsschwelle von 40 ug/m? tberschritten, wird es kurzzeitig als stechend und

scharf wahrgenommen. [63]

Bei der Errichtung einer Reinigungsstufe mittels Oxidation muss, neben den eigentlichen Behandlungsbe-
cken, eine eigene Anlage zur Ozonerzeugung aufgestellt werden. Grund daflr sind die weiteren Eigen-
schaften des Gases Ozon. Die Verbindungen sind sehr instabil und zerfallen nach geringer Zeit an der Luft
wieder zu Sauerstoffmolekilen, bevor sie zur Oxidation genutzt werden kénnen (s. Abb. 5-6). Dies macht
die Anlieferung von Ozon unmdéglich. [64] Bei der Bildung von Ozon im Ozongenerator wird ein Teil der
Sauerstoffmolekile durch elektrische Spannungen aufgespalten (s. Abb. 5-6). Die einzelnen Atome gehen
daraufhin Bindungen mit anderen Sauerstoffmolekilen ein und bilden das Gas Ozon (s. Formel 5.1), wel-

ches anschlieBend dem Abwasser zugefihrt wird.

c _
y @0 o R
p o () O

5 o o .
o0, ‘
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W@ Bildung und Zerfall e @ .
D von Ozon

Abb. 5-6: Bildung/Zerfall von Ozon (vereinfachte schematische Darstellung) [65]

30, 520+202>20s (5.1)

Der bendtigte Sauerstoff kann auf unterschiedliche Arten geliefert oder gewonnen werden. Als wirtschaftlich
und zugleich einfach wird die Verwendung von LOX (Liquid Oxygen) angesehen. Der flissige Sauerstoff
wird in Tanklastern auf die Klaranlage geliefert. Der Ozonerzeuger kann 10 M.-% des LOX in Ozon umwan-
deln. Die Ozonherstellung aus fliissigem Sauerstoff besitzt den Vorteil einer hohen Betriebsstabilitat, der
Platzbedarf der Anlage ist gering und der Ozoneintrag kann tiber Anderungen der Ozonkonzentration oder

der Gasmenge gesteuert werden. Nachteilig ist die Abhangigkeit von externen Lieferanten. [12]

Weitere Methoden sind die Nutzung des Sauerstoffs zum einen aus einer PSA Anlage (Presssure Swing

Adsorption) oder von getrockneter komprimierter Umgebungsluft. [1] Letztere Methode hat den Vorteil, dass
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kein zusatzlicher Sauerstoff angeliefert werden muss. Durch den geringen Sauerstoffanteil in der Luft, hat
dieses Verfahren jedoch einen sehr geringen Wirkungsgrad, sodass sich dieses haufig als unwirtschaftlich
erweist. Zudem musste die Luft durch den hohen Wassergehalt erst getrocknet werden, wodurch wiederum

der Energiebedarf steigt.

Léslichkeit und Stabilitat

Die Léslichkeit von Ozon ist stark temperaturabhangig. Bei einer Wassertemperatur von 0 °C ist diese bei-

spielsweise doppelt so hoch wie bei Zimmertemperatur. [66]

Die Stabilitat von Ozon in Wasser und Abwasser hangt mafgeblich von der Konzentration der organischen
Verbindungen ab, welche in Abwasser ungefahr zwischen 5 und 20 mg/l liegt. Die Art des DOC hat Einfluss
auf die Reaktionsrate mit Ozon und somit auch auf die Lebensdauer von Ozon im Abwasser. Weitere ein-
flussreiche Faktoren auf die Stabilitat sind der Ozon-Partialdruck, beziehungsweise die Ozonkonzentration

im Feed-Gas, sowie der pH-Wert. Bei einem niedrigen pH-Wert ist die Stabilitat erhéht. [66]

Verfahrenstechnik

Bei einer Vorbehandlung mit Ozon ist grundsatzlich zu beachten, dass die Hintergrundbelastung (DOC)
durch vorangegangene Reinigungsstufen minimiert worden ist. Da der DOC schnell mit Ozon reagiert,
wirde der Ozonbedarf unnétig hoch ansteigen, um die eigentliche Funktion - die Oxidation der Mikroschad-

stoffe - zu gewahrleisten.

Die Verfahrensstufe der Eliminierung durch Ozon wird daher hinter die bestehende Nachklarung geschaltet.
Der Verfahrensablauf wird in Abb. 5-7 schematisch dargestellt und besteht in der Regel aus einem Ozon-
generator und dessen Kihlung, einem Kontaktreaktor, in dem das Ozon in das Abwasser eingebracht wird
sowie dessen anschlieRender Ausgasungszone, einer Restozonvernichtung, verschiedenen Uberwa-

chungsmessgeraten neben sonstiger Maschinentechnik und Leitungen.
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Abb. 5-7: Schema verfahrenstechnische Umsetzung Ozonung (eigene Darstellung)

Wurde das Ozon erzeugt (s. Abschnitt Definition Ozon und dessen Erzeugung), fihren Leitungen von den
Erzeugern in die Kontaktbecken, in denen das Ozon am Boden der Becken mittels Diffusoren in das Ab-
wasser gedrickt wird. Gemal des Kompetenzzentrums NRW ist es auch mdglich, Ozon in einem ersten
Schritt nur einem Teil des Wassers zuzufiihren, der dann in einem Kontaktreaktor mit dem restlichen Ab-
wasser gemischt wird. Dies wird Pumpe-Injektor-System genannt. Da hierfir jedoch aufgrund zusatzlicher

Pumpen mehr Energie aufgewandt werden muss, wird diese Methode ausgeschlossen. [1]

Befindet sich das Ozon im Abwasser, kdnnen zweierlei Arten von Reaktionen ablaufen: Zum einen gibt es
die selektive direkte Reaktion. Bevorzugt werden hierbei elektronenreiche Verbindungen, zu denen auch
die zuvor genannten Doppelbindungen gehdren, abgebaut. Die Ozonmolekiile reagieren aufgrund ihrer di-
polaren Struktur mit der ungeséattigten Bindung, welche getrennt wird. Zum anderen finden indirekte Reak-
tionen statt, bei denen Hydroxylradikale gebildet werden, die dann wiederum mit den sonstigen Wasserin-
haltsstoffen reagieren. Die entstehenden Reaktionen sind unspezifisch und laufen schneller ab als die di-
rekten Reaktionen. [43] Welche Reaktionen Uberwiegen, hangt von den Stoffeigenschaften der zu eliminie-
renden Substanzen und der Zusammensetzung des Abwassers ab. Bei einigen Substanzen hangt der Re-
aktionsweg nur von den Stoffeigenschaften ab, bei anderen Substanzen haben zusétzlich auch die Tempe-
ratur, der pH-Wert sowie die chemische Wassermatrix Einfluss. [7] [67] Ist der pH-Wert kleiner 4, (berwie-
gen in der Regel direkte Reaktionen. Bei einem pH-Wert Uber 10 GUberwiegen hingegen die indirekten Re-
aktionen. Je nach Zusammensetzung und Inhaltsstoffen des Abwassers kdnnen jedoch auch bei geringen
pH-Werten indirekte Reaktionen dominieren, weshalb bei der Planung einer Ozonung beide Reaktionen

betrachtet werden sollten. [67]

35



FISCHER

TEAMPLAN | | 4

Um die anschlieRende Ausgasung gewahrleisten zu kénnen, verweilt das Wasser, nachdem die Reaktionen
stattgefunden haben, fir die restliche Kontaktzeit im Becken. Die entstehende Abluft wird Gber einen Resto-

zonvernichter gefuhrt und das ozonierte Wasser aus dem Reaktor geleitet.

Der Abbau anthropogener Spurenstoffe durch Ozon zu oxidierten Metaboliten oder sogar mineralischen
Produkten ist durch die Einfliusse verschiedener Wasserqualitdtsparameter, wie beispielsweise pH-Wert
oder Konzentration anorganischen und organischen Kohlenstoffs, auf die beiden Hauptreaktionen ein kom-
plexer Prozess. Es ist zu beachten, dass die anthropogenen Spurenstoffe fast ausschlieBlich nicht minera-
lisiert, sondern in Stoffe umgewandelt werden, die meist polarer sind und ein geringeres Molekulargewicht
besitzen. Einige der umgewandelten Spurenstoffe reagieren nicht weiter mit Ozon, sie werden ,dead-end‘-
Produkte genannt. [66] [67]

Das heifdt, durch die Oxidationsvorgange im Wasser werden die Spurenelemente zwar verandert, jedoch
nicht vollstandig entfernt. Aus diesem Grund reicht die reine Behandlung mit Ozon nicht aus. Diesem Ver-
fahren werden in der Regel Sand- oder Aktivkohlefilter als biologische Nachbehandlung nachgeschaltet.

Diese Stufen werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

Problemstellungen

Ein groRRes Problem, welches die Ozonung von Abwasser beinhaltet, ist die Bromatbildung wahrend des
Vorgangs. Aus dem Stoff Bromid kann im Verlauf der Ozonung Bromat entstehen, welches dann als stabiles
Nebenprodukt aus den Reaktionen hervorgeht. [68] Gefahrlich an Bromat ist, dass es eine héhere schadi-
gende Wirkung auf den menschlichen Organismus oder Tiere hat, als die Ursprungssubstanz Bromid. Zu-
dem ist es schwerer und nur unter anaeroben Bedingungen abbaubar und wird mit seiner toxischen Wirkung
als potenziell kanzerogen eingestuft. Ozon kann Uber Atemwege, Haut und Augen in den Kérper gelangen.
Die Auswirkungen auf den menschlichen Organismus sind abhangig von der Expositionsdauer und -kon-
zentration. Abwasser, die die Klaranlage durchflief3en, sollten vor allem dann auf Bromid- oder Bromatkon-
zentrationen gepruft werden, wenn sich chemische Industrien oder Abfallentsorgungen im Einzugsgebiet
befinden. [1] Besonders durch Chemikalien, Bleichmittel, Medikamente, Flammschutzmittel, Kunststoffe,
Deponien, Ab- und Kihlwasser aus der Industrie etc. kann Bromid ins Wasser gelangen. [69] Aber auch
ohne solche Fabriken im Einzugsgebiet kénnen die gefahrlichen Stoffe auf natlrlichem Wege ins Abwasser
gelangen. [1] Abhdngig von den geologischen Verhaltnissen, kdnnen beispielsweise Niederschlage Schad-
stoffe in die 6ffentlichen Gewasser spuilen. Zum Vergleich kann sich an der Trinkwasserverordnung orien-
tiert werden. Diese gibt einen Bromat-Grenzwert von 10 g/l vor. [70] Weil in Deutschland 8,6 % des Trink-
wassers aus Uferfiltrat gewonnen wird (Stand 2013), sollte dieser Grenzwert nicht unachtsam tberschritten

werden. [71]
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Zur besseren Einschatzung des Gefahrenpotenzials verschiedener Bromidkonzentrationen gibt das Kom-
petenzzentrum NRW Schwellenwerte vor. Fur Bromidkonzentrationen von 0 bis 150 pg/l gibt es mdgliche
Ozonkonzentrationen von bis zu 0,7 gOs/gDOC. Uberschreitet das Bromid jedoch die 150 pg/l, muss fiir die
Anlagen einzeln gepruft werden, welche Ozonkonzentrationen zuldssig sind. Dies sollte in Form von Ver-

suchen ermittelt werden. [1]

Tab. 5-6: Schwellenwerte von Bromid zur Bewertung von Bromatbildung [1]

Schwellenwert Bromid Bewertung
Csromid < 100 pg/l keine Limitierung bis zspez < 0,7 gos/gpoc
100 pg/l < Caromia < 150 pg/l keine Limitierung bis zspez < 0,5 gos/gpoc, fur hdhere zspez sollte die Bro-

matbildung vorab untersucht werden

CBromid > 150 ug/l Einzelfallbewertung der Bromatbildung

Auf der Klaranlage Neugut werden bei 0,6 bis 0,8 gOs/gDOC Gefahrdungen des Abwassers als sehr gering
abgeschatzt, da Bromat erst bei Werten von 0,4 gO3/gDOC in messbaren Konzentrationen entsteht. Die

moglichen Ozondosen hangen jedoch von der im Wasser enthaltenen Bromidkonzentration ab. [54]

Sind im Wasser bereits auffallig hohe Bromatkonzentrationen vorhanden, muss in der Regel eine Ozonbe-
handlung ausgeschlossen werden, da die Bromatwerte zu weit ansteigen wirden. Eine weitere Problematik
stellt die Nitratbelastung des Wassers dar. Da durch Ozon Nitrit zu Nitrat umgewandelt wird, steigen der
Ozonbedarf und damit die Betriebskosten proportional an. Demnach sollte fir eine Ozonbehandlung die
Nitrifikation in der biologischen Stufe der Klaranlage einwandfrei funktionieren. Das Kompetenzzentrum
NRW gibt einen zusatzlichen Bedarf von 3,43 gOas/g NO2-N an. [1]
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Projekte

Neben der zuvor genannten Klaranlage Neugut gibt es weitere Projekte, in denen Anlagen mit Ozonungs-

stufen ausgestattet worden sind.

Auf der Klaranlage Detmold wurde die Ozonung zunachst im Labormalistab getestet, um geeignete Kon-
zentrationen festzulegen. Im Weiteren wurde die grof3technische Auslegung bisweilen nur theoretisch an-

gegangen. Dabei wurde die Ozonung mit einem Filter aus granulierter Aktivkohle (GAK) kombiniert. [58]

Bei der Abwasserreinigungsanlage Regensdorf handelt es sich um eine Anlage, die das Abwasser von
25.000 EW reinigt. Das Projekt ,Strategie Mikropoll“ startete einen grof3technischen Pilotversuch in Regens-
dorf, um ebenfalls die Ozonung als 4. Reinigungsstufe zu testen. Das Ozon wurde verfahrenstypisch aus
flissigem Sauerstoff gewonnen. Die Versuchsdauer betrug 16 Monate. Die Ergebnisse waren insgesamt
zufriedenstellend. Diverse Mikroschadstoffe sowie auch weitere dkotoxikologische Wirkungen konnten eli-
miniert oder die Konzentrationen gesenkt werden. Stoffe wie Carbamazepin und Diclofenac wurden in der
Oxidationsstufe zu 100 % eliminiert. Das Biozid Mecoprop hingegen konnte im Gesamtklarprozess im Mittel
nur um 48 % reduziert werden. Eine Ubersicht zu weiteren Eliminierungsraten in der Ozonung, als auch im
Gesamtverfahren, ist der Anlage A zu entnehmen. Der Stromverbrauch durch die Installation einer Ozonung

stieg um etwa 15 % an. [72]

Ein weiteres Projekt fur die Eliminierung der Mikroschadstoffe mittels Ozon ist die Anlage Aachen-Soers.
Dort wurde im Frihjahr 2018 die groRte Ozonungsanlage Deutschlands in Betrieb genommen. Der Bau
dieser Reinigungsstufe mit Vollstrombehandlung soll als Vorbild fiir weitere Projekte in diesem Bereich fun-
gieren. [73] Die Notwendigkeit auf dieser Anlage eine 4. Reinigungsstufe zu etablieren, lag vor allem darin,
dass die Klaranlage ihr Wasser in die Wurm als Vorfluter leitet, die durchschnittlich zu 80 % aus gereinigtem
Abwasser besteht. [74] Das Projekt startete bereits 2013, als eine Machbarkeitsstudie zu dem Projekt in
Auftrag gegeben wurde. In dieser wurde die Ozonung als das am besten geeignete Verfahren empfohlen.
Mit einer 2,6 Millionen € hohen Férderung sollten mit der Anlage Versuche durchgefiihrt werden. Mit Pro-
bennehmern sollte ein breites Spurenstoffmonitoring aufgesetzt werden. Anhand von diesem kann im An-
schluss die Veranderung der Gewasserqualitat und somit die Sinnhaftigkeit der MalRnahme zur Mikroschad-

stoffeliminierung bewertet werden. [73]

Die Auswertung der Betriebsdaten ergab, dass die geplanten Aufenthaltszeiten des Wassers in den Ozon-
reaktoren (10 - 30 Minuten) wahrend der Betriebszeit zu 60 % eingehalten wurden. Unterschreitungen die-
ses Zeitrahmens sind kaum aufgetreten. Uberschreitungen der Aufenthaltszeit kamen vor allem dann vor,
wenn nur eine der zwei vorhandenen Stral3en in Betrieb war. Beim Betrieb der grofdtechnischen Anlage

wurde flr die Oxidation Ozondosen von 2,5; 3,5 und 4,5 mg Os/l gewahlt, wobei sich die Variante mit 3,5
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mg O3/l als Vorzugsvariante herausstellte. Die Spurenstoffanalyse ergab, dass durch die Ozonung alle un-
tersuchten Mikroverunreinigungen reduziert worden sind. Die Reduktion nahm mit steigender Ozondosis
ebenfalls zu. Beispielsweise betrug die Ablaufkonzentration bei dem Mittel Diclofenac 40 ng/l, wenn Ozon-
dosen von 2,5 mg Os/l verwendet wurden. Bei einer Ozondosierung von 4,5 mg Os/l betrug die Diclofenac-

Ablaufkonzentration lediglich noch 10 ng/l. [74]

Tab. 5-7: Auswahl an Projekten der Ozonung zur gezielten Spurenstoffelimination [50] [49]

Klaranlage Nachbehand- Dosierung Aufenthaltszeit Literatur
lung

[g/m®], [gos/gpoc] [min]
Deutschland

Aachen-Soers Nachnitrifikation | Qthmax: 0,7 gos/gboc Qmax: 12 Firk (2013);
(2018) & Filtration Qmax:0,5 gos/gboc Qrhmax: 30 Rolfs et al.
(2016)
Bad Sassendorf Schonungsteich | 0,35 gos/gpoc Qmax: 12 Stapf et al.
(2009) Qr hmax: 40 (2017)
Duisburg-Vierlin- Biologische 0,3 gos/gooc > 30 Stapf et al.
den (2011) Nachbehand- (2017)
lung (Wirbelbett)
Schweiz
ARA Neugut (2014) @ Sandfiltration 0,33-0,5 Min:13 ARA Neugut
gos/gboc; Mittel: 37 (2018)
1,6 - 2,7 gos/m?®
ARA Oberwynental = Sandfiltration Qrw,max:0,7 gos/gpoc; Qmax: 14 VSA (2017)
(2016) 5 gos/m?® Qr hmax: 25
Werdholzli Sandfiltration Quw: Qmax: 12 Stadt Zirich
(2018) 0,7 - 0,9 gos/gooc Mittel: 26 (2017);
Stapf et al.
(2017)
Frankreich
STEP de Filtration 6 - 12 mgos/| Qmax: 30 VSA (2013)
St.Pourcain (2014)
STEP de Sophia Biologische Filt- | 5 gos/m? 13-15 Agence de
Antipolis (2012) ration 'eau (2017)
5.3.2. Nachbehandlung nach oxidativer Reinigungsstufe

5.3.2.1.  Adsorption in Sandfiltern

Eine Moglichkeit, das ozonierte Abwasser nachzubehandeln, stellt der Sandfilter dar. Dabei handelt es sich
um konventionelle Filter, die aufgrund chemischer und physikalischer Gesetze feste von flissigen Bestand-
teilen trennen. Durch eine biologische Aktivierung des Filtermaterials durch einen sich auf der Oberflache
bildenden Biofilm wird das Wirkspektrum erganzt. Der Filter ist so dazu fahig, Transformationsprodukte und

Okotoxische Wirkungen biologisch abbauen zu kénnen. [75]

39



FISCHER

TEAMPLAN | | 4

Die Filterstufe dient in diesem Fall als Nachbehandlung der Ozonung und bleibt im Verfahren die letzte
Behandlungsstufe vor dem Ablaufmessbauwerk. Der genaue FlieBweg des Abwasserstroms wird in der

folgenden Grafik schematisch dargestellt.

Restozonvernichtung

AK-Filter
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becken reaktor
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“ Y vV VvV VvV Vv

Ricklauf- ﬂ
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Abb. 5-8: Schema Nachschaltung der Sandfilteranlage hinter die Ozonung (eigene Darstellung)

Der Sandfilter wird als Raumfilter verwendet, der in der Regel eine Filterbetthdhe von mehr als einem Meter
besitzt und dem Suspensatrickhalt durch Siebeffekte des kdrnigen Filtermaterials dient. Eine biologische
Aktivierung des Filters ist ebenfalls mdglich. Dabei kann zwischen Langsamfiltern und Schnellfiltern unter-
schieden werden. Auch die Bauweise und die verwendeten Materialien kénnen variieren. Sandfilter werden
typischer Weise so klassiert, dass das Abwasser zuerst das Filtermaterial mit groben Korndurchmesser und
dann das dichtere Material mit feinem Korndurchmesser durchflie3t. Die Speichermasse eines Filters kann
so optimal ausgenutzt werden. Die grébste Schicht bietet Freirdume, um die gréReren Partikel zurtickzu-
halten. Die feinere Schicht filtert die kleinsten organischen Bestandteile aus dem Wasser. Neben diesem
zweischichtigen Aufbau ist es auch mdglich Einschichtfilter zu errichten. Bei diesen besteht das Material
aus einer Schicht mit gleichbleibendem Korndurchmesser. [75] Die Spllung des Filters dient dem Austrag

der im Filter festgesetzten Partikel. [1]

Neben dieser Ublichen Ausfuhrung gelten mittlerweile auch kontinuierlich gespdilte Filter als gangige Form
in der Abwasserbehandlung. Im Gegensatz zu den konventionellen Raumfiltern wird hier der Filtervorgang
nicht fir Rickspllungen unterbrochen. So werden beispielsweise bei einem DynaSand Filter der Firma
Nordic Water die adsorbierten Stoffe parallel zum Filtervorgang immer wieder aus dem System gespllt. [47]

Die Umsetzung wird im Folgenden kurz erlautert. Ein Beispielfilter wird in Abb. 5-9 schematisch dargestellt.
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Die Filterrichtung verlauft bei kontinuierlich gespulten Filtern von unten nach oben (s. Abb. 5-9). Dazu flhrt
eine Leitung durch die Mittelachse der Filterkammer in den unteren Teil des Filterbehalters. Auf diese Weise
wird das Wasser von unten nach oben durch den Sand gedriickt. An der Oberkante des Filters kann das
gereinigte Abwasser entweichen. Der Sand wird in entgegengesetzte Richtung zum Abwasser durch die
Filterkammer gefuhrt. Eine Mammutpumpe saugt den Sand vom Boden des Filters ein und leitet ihn in den
Sandwascher, welcher sich im oberen Teil des Filters befindet. Der Wascher reinigt den Sand und trennt
die Grobstoffe vom Filtersand. Das Waschwasser ist dabei immer eine proportionale Menge zum Filtrat. Die
abfiltrierten Stoffe werden aus dem System entfernt. Der saubere Sand kann dem Filter zurtickgefihrt wer-
den. Diesmal wird er auf die Sandoberflache verteilt, sodass die typische Sandkegelform entsteht. Um Was-

ser und Energie zu sparen, ist eine intermittierende Betriebsweise mdglich. So werden Zyklen mit und ohne

Waschvorgang gefahren. [47]

Abb. 5-9: Schema eines kontinuierlich gespullten DynaSand Filters [47]

Als Beispiel einer grof3technisch umgesetzten Sandfiltration lasst sich das Filtersystem auf der Klaranlage
Regensdorf (26.000 EW) nennen. [1] Diese Anlage hat 16 Monate lang die Wirksamkeit einer Ozonung zur
Mikroschadstoffeliminierung getestet. Dessen Nachbehandlung tibernehmen DynaSand Filter, welche seit
dem Jahr 1990 als Schlussfiltration genutzt werden. Das System besteht aus drei Becken, die jeweils mit
sechs Filtern besetzt sind. Jeder Filter hat dabei eine Filterflache von 5 m?, sodass sich eine Gesamtflache
von 90 m? ergibt. Die Filterbetthdhe betragt lediglich einen Meter und das Filtermaterial besteht aus dem
Ublich verwendeten Quarzsand. Die intensive Analyse der Wirkungsweise der Sandfilter ergab, dass der
DynaSand Filter auch ohne Ozonung in der Lage ist, Spurenstoffe aus dem Wasser zu reduzieren. Bei einer

vorhandenen Ozonung wird der Abbau der Spurenstoffe im Sandfilter fortgesetzt. Die mittlere Eliminierung
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(5 %) im Sandfilter ist, im Gegensatz zur Eliminierung in der biologischen Stufe (52 %), als gering anzuse-
hen. Weitere positive Auswirkungen auf Okotoxikologie, den DOC und AOC wurden ebenfalls verzeichnet.
[72]

5.3.2.2.  Adsorption an granulierter Aktivkohle

Die nachgeschaltete Adsorption an granulierter Aktivkohle ist eine weitere Mdglichkeit der Nachbehandlung
von ozoniertem Wasser. Sie verlauft nach dem gleichen Prinzip wie die Filtrierung mit Sand (s. Abb. 5-10)
und wird in der Trinkwasseraufbereitung standardmafig eingesetzt. Wie auch bei den Sandfiltern kdnnen
bereits bestehende Filterkomponenten weiter genutzt werden. In diesem Fall wird lediglich das Filtermaterial

ausgetauscht, sodass die Kammern mit einer Schittung aus Aktivkohle anstatt Sand gefillt sind. [39]

Restozonvernichtung
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Abb. 5-10: Nachschaltung der GAK-Filtrationsanlage hinter die Ozonung (eigene Darstellung)

Das Verfahren der Adsorption mittels GAK-Filtern ist in Kap. 5.2.2 detailliert nachzulesen.

Auch hier kann die Realisierung mittels kontinuierlich durchstromter Filter erfolgen. Seit 2017 ist auf der
Klaranlage WeilRenburg (35.000 EW) in Bayern eine grof3technische Anlage zur Spurenstoffelimination in
Betrieb. Diese besteht aus einer Ozonung sowie einer nachgeschalteten zweistralBigen kontinuierlichen
Filtration mit insgesamt 8 Filtereinheiten. Es erfolgt der parallele Betrieb von Sandfiltern und Aktivkohlefil-
tern. Erste Messungen zeigen, dass die Kombination der Ozonung mit nachgeschalteter Aktivkohlefiltration
wirksamer ist als die Kombination aus Ozonung mit Sandfiltern oder die alleinige Ozonung. Fir 12 ausge-
wahlte Indikatorsubstanzen konnte beispielsweise eine Eliminationsrate von bis zu 95 % erreicht werden.

Kinftig soll hier ebenfalls die Wirkweise und Eliminationsleistung von BAK-Filtern untersucht werden. [76]
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5.3.2.3.  Adsorption an pulverisierter Aktivkohle

Die Aktivkohle in pulverisierter Form wird des Ofteren als eigensténdiges Verfahren der Spurenstoffelimi-
nation verwendet und wird dahingehend in Kapitel 5.2.4 detailliert beschrieben. Mittlerweile sind einige Pro-
jekte entstanden, in denen eine Ozonung mit einer PAK-Stufe zur Nachbehandlung kombiniert wird. Durch
diese Kombination wird eine starke Kostenoptimierung versprochen. In beiden Verfahren kénnen die Ver-
brauche der Betriebsmittel individuell geregelt und aufeinander abgestimmt werden. [77] Bei einem kombi-
nierten Verfahren aus Ozon- und PAK- Behandlung musste die Ozonungsstufe, ein Kontaktreaktor und
zusatzlich eine weitere Nachbehandlung zur Abtrennung der pulverisierten Kohle errichtet werden. Dieser
erhohte bauliche Aufwand ist mit einer ebenfalls gesteigerten Flachen- sowie finanziellen Belastung ver-

bunden. Dies sollte jedoch vermieden werden.

An der Verfahrenskombination Ozonung mit pulverisierter Aktivkohle wird ebenfalls grof3technisch ge-
forscht. Ein Beispiel fur durchgefuhrte Versuche bieten die Tests auf der Klaranlage Schwerte. Diese Anlage
wurde ausgebaut und ist aktuell fur eine AnschlussgréfRe von 50.000 EW ausgelegt. Die groftechnische
Versuchsanlage ist so konzipiert, dass verschiedene Einstellungen gefahren werden kénnen. Eine davon
ist die Ozonierung in Kombination mit einer Pulveraktivkohleadsorption im Ablauf der Nachkl&rung mit an-
schlielender PAK-RUckfuhrung in den Zulauf der Nachklarung. Die oxidative Stufe enthalt in diesem Fall
sechs Reaktoren mit jeweils einem Volumen von 32 m3. Die adsorptive Stufe besteht aus drei Behaltern
und einem Gesamtvolumen von 450 m3. Die PAK wird in den Zulauf der Adsorptionsstufe dosiert. Durch
ansteigende PAK-Dosierungen wurden in den Versuchen héhere Eliminierungsraten erzielt. Der Stoff
Amidotrizoesaure konnte bei einer Dosierung von 5 mgPAK/l um 1 bis 10 % in der Adsorptionsstufe elimi-
niert werden. Bei einer Dosierung von 10 mgPAK/| betrug die Eliminierungsrate 11 bis 24 %. Bei einer
Erhéhung der Dosis von 15 auf 20 mgPAK/I konnten keine gro3en Verbesserungen mehr festgestellt wer-
den. [78]

Aufgrund des zuvor erwahnten hohen verbundenen Aufwands fur die Errichtung einer Nachbehandlung mit

PAK wird dieses Verfahren im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet.
5.4. Vor- und Nachteile der Verfahren

Die einzelnen Verfahren sind, wie bereits zuvor diskutiert, sehr unterschiedlich. Jedes Verfahren weist so-
wohl gewisse Vorteile als auch Nachteile auf. Eine Ubersicht hinsichtlich ausgewahlter Bewertungskriterien
ist in der folgenden Tab. 5-8 dargestellt. Die Abstufungen ,+ +‘ bis ,- -' sind immer auf den Vergleich der

Verfahren bezogen und somit relative Bewertungen.
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Tab. 5-8: Eignung betrachteter Verfahren zur gezielten Spurenstoffelimination (nach [4] [7] [12] [43] [53] [67] [79])

Betriebskosten
Betriebsmittel-

c
= =
c
S %l o
5 = =
c [ S8
© o O) =
£ 5 £3
! Sm
Ozon o) + - o - + + + _ .
GAK ++ o} + - ++ o + ++ o o
PAK o o o = ++ o + = o +
BAK o] ++ -- (o] - ? + - + +

Bei der Ozonung von Abwasser entstehen Transformationsprodukte, wie beispielsweise Bromat, die unter
Umstanden toxisch oder kanzerogen wirken kénnen. [66] Aus diesem Grund ist beim Einsatz der Ozonung
zur gezielten Spurenstoffelimination eine Nachbehandlungsstufe notwendig. Kombiniert man die Ozonung
mit beispielsweise BAK-Filtern, so kann die Menge an einzusetzendem Ozon reduziert werden und im Ab-
lauf sind geringere Mengen an Transformationsprodukten enthalten als bei der reinen Ozonung. Beim Ein-
satz der adsorptiven Verfahren als Hauptverfahren entstehen keine Transformationsprodukte. [52] Beim
Einsatz von PAK entfallt die Stufe zur Nachbehandlung allerdings nicht. Hier ist zwar keine Entfernung von
Transformationsprodukten erforderlich, hingegen aber die Abtrennung der PAK aus dem gereinigten Ab-
wasserstrom. Fur das Verfahren der Adsorption an GAK und BAK ist grundsatzlich kein Nachbehandlungs-

verfahren erforderlich, da es in der Regel nicht zum Austrag der Aktivkohle aus dem Filter kommt.

Inwiefern eine Vorbehandlung erforderlich ist, hangt bei allen Verfahren von der Reinigungsleistung der

Nachklarung ab.

Der zusatzliche Platzbedarf fir die Realisierung der 4. Reinigungsstufe wird fiir Anlagen mit PAK-Dosierung
in einem separaten Kontaktbecken am gréRten eingeschatzt. Fir Anlagen mit GAK-Filtern wird im Vergleich
dazu nur wenig Platz bendétigt. In der Planung sollte in jedem Fall gepriift werden, ob schon vorhandene
Anlagenteile fiir die Umsetzung genutzt werden kénnen. Grundsatzlich sind alle Verfahren gut in den Be-
stand integrierbar. Die Adsorption an PAK stellt als grundlegendes Verfahren im Gegensatz zu den anderen

Varianten ein Verfahren mit recht geringem verfahrenstechnischem Aufwand dar. [4]

In Bezug auf die Betriebsstabilitat sind die Verfahren der Ozonung und der PAK-Adsorption vorteilig zu
nennen, da durch Anpassung der Dosierung auf Belastungsschwankungen innerhalb der Anlage reagiert
werden kann. Zusatzlich kann bei einer Ozonung mit ausreichend hoher Dosierung eine Desinfektionswir-

kung erzielt werden. [7]
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Wie hoch die Eliminationsleistung bezogen auf einzelne anthropogene Spurenstoffe ist, hangt entscheidend
von den gewahlten Verfahren ab. Durch eine Ozonung werden bei einer Dosierung von
z=10,7 -0,8 mgOs/mgDOC, bzw. etwa 5 g Os/m?, die meisten Substanzen zu uber 80 % entfernt, darunter
die Indikatorsubstanzen Carbamazepin, Diclofenac, Benzotriazol und Acesulfam, unter anderem auch die
Stoffe Sulfamethoxazol, Clarithromycin, Bezafibrat, Mecoprop, Metoprolol sowie Estron, Estradiol und Ethi-
nylestradiol. Schlecht entfernt werden Réntgenkontrastmittel, Atrazin, Clofibrinsaure, Diuron und Ibuprofen.
Bei der Adsorption an Aktivkohle (GAK und PAK) werden die Indikatorsubstanz Benzotriazol sowie die Spu-
renstoffe Carbamazepin und Diclofenac ,sehr gut’ bis ,gut’ entfernt. Acesulfam, Sulfamethoxazol, Réntgen-
kontrastmittel und Primidon kdnnen mittel* bis ,schlecht’ entfernt werden und die Substanzen EDTA, MTBE
und ETBE sind nicht adsorbierbar. Beim Verfahren der Adsorption an BAK mit vorgeschalteter Ozonung
wurden auf der Klaranlage Detmold (Ozondosis z = 2 mgoa/l, etwa 9.000 BV, Leerbettkontaktzeit 50 Min)
die Substanzen Diclofenac, Carbamazepin, Naproxen, Sotalol, Clarithromycin, Phenazon, lopromid, Be-
zafibrat, Sulfamethoxazol, Bisoprolol, Oxazepam und Terbutryn vollstandig entfernt. Zudem konnten Ben-

zotriazol, Metoprolol und Amidotrizoesaure zu tber 80 % eliminiert werden. [52] [79]

In Tark et al. (2013) werden die Investitions- und Betriebskosten der Ozonung und Adsorption an PAK
anhand von Erfahrungswerten aus groftechnischen Versuchen und Anlagen aufgefuhrt. Den grofiten Anteil
der Betriebskosten machen dabei die Kosten fir die Betriebsmittel aus. Der Betriebsmittelbedarf kann an-
hand verschiedener Erfahrungswerte grob abgeschatzt werden. Fir eine Ozonung sind meist Dosiermen-
gen 5 gOs/m? ausreichend, um das Reinigungsziel zu erreichen. Nach DWA (2015) werden fiir eine PAK-
Dosierung 15 gPAK/m? als Dosierungsmenge vorgeschlagen. Erfahrungswerte einiger kommunaler Klaran-
lagen zeigen Schwankungen im Bereich von 10 gPAK/m? bis etwa 20 gPAK/m?. Fir einen Filter mit GAK
ergeben sich nach Bolle und Pinnekamp (2011) Dosiermengen von etwa 10 - 30 gGAK/m3. Die Ho6he der
Betriebskosten beim Einsatz von GAK und BAK-Verfahren hangt jedoch im Wesentlichen von der Standzeit
und dem Marktpreis der Kohle sowie den Stromkosten fir die Filterrickspulung und ein Zwischenpumpwerk
ab. Bei guter Vorreinigung in der Klaranlage kénnen langere Standzeiten erreicht werden und die Anzahl
an Rickspulungen ist geringer. Dies senkt folglich die Kosten fiir den Aktivkohleaustausch bzw. die Rege-
neration sowie die Kosten fir den Stromverbrauch. Biologisch aktivierte Aktivkohlefilter missen seltener
regeneriert werden als herkdbmmliche GAK-Filter und sie besitzen eine langere Lebensdauer, wodurch auch
die Menge an nicht wiederverwendbarer GAK reduziert wird. [7] [12] [40] [43] [51] [58] [79]

Bei den Investitionskosten (iberwiegen die Baukosten. Ortliche Randbedingungen wie beispielsweise die
Hohenlage der Becken sowie ggf. vorhandene Anlagenressourcen, die genutzt werden kénnen, missen
jedoch bei jeder genauen Kostenauslegung mit einbezogen werden. In den Berechnungen von Turk et al.
(2013) werden beispielhaft die Kosten der Ozonung ohne Nachbehandlungsstufe sowie die Kosten fiir eine
Adsorption an PAK mit separatem Kontaktbecken mit anschlieRender PAK-Abtrennung ermittelt. Die Inves-

titionskosten der Adsorption an PAK sind in diesem Fall héher als die einer Ozonung. Dies liegt vor allem
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daran, dass fur eine PAK-Stufe groRere und auch zusatzliche Bauwerke benétigt werden. Zudem wird neue
Maschinentechnik fir die Lagerung und Dosierung der PAK bendtigt. Die Investitionskosten fir eine Ad-
sorption an GAK und BAK als grundlegendes Verfahren sind im Wesentlichen von der GréRRe der Filter,
welche fir eine ausreichende Kontaktzeit relevant ist, abhangig. Die Investitionskosten sind gegentiber den
anderen Verfahren durch geringere Bau- und Maschinentechnik niedriger einzuschatzen. Wird die Adsorp-
tion an BAK oder GAK als Nachbehandlungsverfahren mit vorgeschalteter Ozonbehandlung eingesetzt,
lassen sich die insgesamt anfallenden Investitionskosten im Vergleich als am hochsten abschatzen. [43]
[79]

Ob die durch die 4. Reinigungsstufe entstehenden zusatzlichen Kosten und der Energiebedarf in einem
angemessenen Kosten/Nutzen-Verhaltnis stehen, ist noch nicht ausreichend nachgewiesen. Problematisch
ist, dass es neben dem punktuellen Eintrag von Mikroschadstoffen in Gewasser durch den Klaranlagenab-
lauf auch viele weitere diffuse Eintragsquellen gibt. Ob die Reduktion im Klaranlagenablauf tatsachlich zu
einer Verbesserung der 6kologischen Parameter im Gewasser flhrt, ist kiinftig weiter zu untersuchen und

nachzuweisen. [7]
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6. Klaranlage Wachtberg-Ziillighoven

6.1. Ermittlung der Grundlagendaten

6.1.1. Einzugsgebiet

Die Klaranlage Wachtberg-Zillighoven liegt nordéstlich der Ortslage Zillighoven in Nordrhein-Westfalen
und dient der kommunalen Abwasserreinigung. Angeschlossen sind die Ortsteile Wachtberg-Ziillighoven,

Wachtberg-Werthhoven und Remagen-Oedingen. Die Entwasserung des Gebietes erfolgt im Mischsystem.

Die Klaranlage wurde fiir 4.900 Einwohnerwerte (EW) ausgelegt. Mit Datum vom 30.06.2019 waren insge-

samt 3.536 EW an die Anlage angeschlossen. Daraus ergibt sich eine Auslastung von 87,5 %.

Nach der Behandlung leitet die Klaranlage das gereinigte Abwasser in den Mehlemer Bach (Gewasserab-

schnittsname bei Einleitung: Zillighovener Bach) ein, welcher direkt an der Klaranlage entlang verlauft.

In dem hauslichen Einzugsgebiet sind keine markanten Einleiter wie z. B. Krankenhauser, Pflegeheime,

Industrie/Gewerbe oder Deponien vorhanden.

6.1.2. Abwasserbehandlungsverfahren

Die Inbetriebnahme der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven erfolgte im Jahr 1993. Im Folgenden sind die
einzelnen Verfahrensschritte der Abwasser- und Schlammbehandlung ausfihrlich beschrieben und in ei-

nem Flieschema dargestellt.

Regenuberlauf- Schnecken-  Feinrechen belufteter Kombinationsbecken Ablauf-
becken hebewerk Rundsandfang Belebung und messung
2-stufig Nachklarung

Zulauf | | Klaranlagen-
RUB zulauf

Schlammstapel- Vor-
Trubwasser behalter (2x) eindicker

Ziillighovener Bach

dl
q

V

Schlamm-

abfuhr 44—

Abb. 6-1: FlieRschema der Klaranlage
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Klaranlagenzulauf

Das aus dem Netz zuflieRende Wasser wird zuerst in ein Regenlberlaufbecken mit einem Volumen von
650 m? gespeichert. Durch einen mittels IDM gesteuerten Schieber wird es auf einen Durchfluss von 40 I/s
gedrosselt und der etwa 200 m entfernt gelegenen Klaranlage zugeleitet. Um das Wasser die Klaranlage
im Freigefalle passieren zu lassen, wird es mittels zweier redundant ausgelegter Schnecken (je 400 mm

Durchmesser) angehoben.

Mechanische Reinigung

Nach dem Schneckenhebewerk durchlduft das Abwasser die mechanische Reinigungsstufe. Diese dient
der Entfernung der im Abwasser befindlichen Grob- und Stdrstoffe und besteht aus einen Feinrechen mit
dazugehdriger Rechengutwaschpresse. Im Anschluss an den Wasch- und Pressvorgang wird das Rechen-
gut mittels Forderschnecke in einen 1,1 m?® Rollcontainer im Inneren des Rechengebaudes befordert. Fir

einen Storfall oder Wartungsarbeiten an der Anlage ist ein Notumlauf mit Stabrechen vorhanden.

Dem Rechen ist ein beliifteter Rundsandfang mit 3,0 m Durchmesser nachgeschaltet, in dem sich Sand,
Kies, Splitt und andere mineralische Bestandteile am Beckenboden absetzen. Der Trennungs- und Absink-
vorgang wird durch die Strémungsverhaltnisse im Becken bestimmt. Durch die tangentiale Zufihrung des
Wassers wird im Becken eine Kreisbewegung erzeugt, wodurch es in der Mitte zu einer Aufwartsstrémung
kommt und leichtere Stoffe aufschwimmen, wahrend schwerere Stoffe am seitlichen Beckenrand sedimen-
tieren. Durch den Lufteintrag in die Trichterspitze werden am Sand anhaftende Organikanteile ausgewa-
schen und die Flotation der Schwimmstoffe unterstiitzt. Der Kompressor fir den Druckluftheber ist im Re-
chengebadude untergebracht. Der in den Trichter sedimentierte Sand wird mittels einer Sandférderpumpe
abgezogen und dem im Rechengebdude installierten Sandwascher zugefuhrt. Durch Sedimentationsvor-
gange in diesem Trichter kann der Sand zum Teil entwassert werden, bevor er durch eine regelbare Offnung
an der Trichterspitze in den darunter stehenden 1,1 m*® Container fallt. Der Container wird mittels Saugwa-

gen leer gepumpt.

Nachdem das Wasser den Sandfang durchlaufen hat, flie3t es Uber eine Schwelle ab und gelangt zum
Schwimmstoffabscheider mit einer Beckenoberflache von 7 m2. Uber eine verstellbare Schwelle gelangen
die Schwimmstoffe in den daneben liegenden Schwimmstoffsammelschacht. Diese werden von Hand ab-
geschopft und durch eine Fachfirma entsorgt. Das Wasser aus dem Sammelschacht wird zurlick in den

Klaranlagenzulauf gepumpt. Der Zulauf zur Belebungsstufe erfolgt aus dem Schwimmstoffabscheider.
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Biologische Reinigung

Nach der mechanischen Reinigung folgt die biologische Behandlung des Abwassers. Allgemein werden in
dieser Stufe der Stickstoff-, Phosphor-, und Kohlenstoffgehalt des Abwassers durch Bakterien im Be-
lebtschlamm abgebaut. Auf der Klaranlage Wachtberg-Ziillighoven ist die biologische Reinigungsstufe als
Kombinationsbecken ausgefuhrt. Der aufenliegende Ring bildet die Belebung mit einem Volumen von
1.080 m3. Um optimale Sauerstoffverhaltnisse fir die Mikroorganismen des Nitrifikationsvorgangs zu schaf-
fen, erfolgt der Eintrag von Luft Uber insgesamt 5 Belliftungseinrichtungen (Membranrohrbelifter). Diese
sind in einer Beckenhélfte hintereinander angeordnet. Die daflir erforderliche Geblasestation (2 Aerzen
Delta Blower) sowie der Schaltschrank sind in einem nebenstehenden Gebaude untergebracht. Zwei ge-
genulberliegend angeordnete Rihrwerke sorgen im Becken flir eine radiale Durchstrémung. Das Wasser im
Belebungsbecken passiert im Wechsel die beliiftete und die unbellftete Zone, sodass Nitrifikations- und

Denitrifikationsvorgange stattfinden kénnen.

Das Abwasser-/Belebtschlammgemisch strémt (iber eine Uberfallkannte in einen Schacht und von dort aus
in das Nachklarbecken, dem inneren Teil des Kombinationsbeckens. In der Nachklarung wird der Be-
lebtschlamm durch Sedimentationsvorgange vom geklarten Wasser getrennt. Das Nachklarbecken hat ei-
nen Durchmesser von 13,0 m, woraus sich eine Oberflache von etwa 133,0 m? ergibt. Sie besitzt die Form

eines Trichterbeckens mit einer Randtiefe von 3,0 m.

Zur Phosphorelimination wird im Schacht zwischen Ablauf der Belebung und Zulauf der Nachklarung Eisen-
IlI-Chloridsulfat-Lésung als Fallmittel (Ferrifloc der Fa. KRONOS ecochem) hinzugegeben. Die vorhandene

Fallmitteldosieranlage befindet sich neben dem Rundsandfang.

Das gereinigte Abwasser wird (iber eine Uberfallschwelle in die Ablaufrinne geleitet und dem Ablaufmess-

schacht zugefuhrt. Von dort erfolgt die Einleitung in den Zullighovener Bach.
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Abb. 6-2: Kombinationsbecken

Schlammbehandlung

Der sedimentierte Belebtschlamm aus dem Nachklarbecken wird Giber ein Bodenrdumschild in die Trichter-
spitze geschoben und von dort abgezogen. Als Ricklaufschlamm wird er zuriick in ein Schachtbauwerk am
aufleren Rand des Kombinationsbeckens geleitet, mittels einer Pumpe angehoben und erneut dem Bele-
bungsbecken zugefiihrt. In diesem Schachtbauwerk erfolgt auRerdem der Abzug des Uberschussschlamms
mittels einer Tauchmotorpumpe in den direkt daneben liegenden Voreindicker mit einem Fassungsvermo-

gen von 25 m3.

Vom Voreindicker wird der Uberschussschlamm mittels einer Tauchmotorpumpe den beiden Schlammspei-
chern mit einem Fassungsvermdgen von insgesamt 567 m? zugefiihrt. Das hier abgezogene Triibwasser

wird erneut dem Zulauf zugegeben. Der anfallende Schlamm wird zu 100 % landwirtschaftlich verwertet.
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Abb. 6-3: Schlammstapelbehélter

6.2. Standardabwasserparameter und Reinigungsleistung

Eine gut funktionierende Klaranlage mit einem niedrigen CSB-Gehalt bzw. DOC-Gehalt sowie geringem
AFS im Ablauf stellt eine ideale Voraussetzung fiir die Spurenstoffelimination dar. Die standortspezifischen
stofflichen Belastungen der Klaranlage Wachtberg-Zllighoven sind bei der Auswahl eines geeigneten Ver-
fahrens zur Spurenstoffelimination mit einzubeziehen. Nach der Machbarkeitsstudie des Kompetenzzent-

rums Mikroschadstoffe NRW sind die Belastungen der letzten drei bis flinf Jahre zu betrachten. [6]

Die Anforderungen an die Einleitung des behandelten Abwassers in den Vorfluter sind in Anhang 1 der
Abwasserverordnung (AbwV) nach GroRenklassen festgelegt. [80] Die Klaranlage Wachtberg-Zillighoven
ist der GroRenklasse 2 zuzuordnen. Neben den Anforderungen aus der AbwV kdnnen durch die obere
Wasserbehorde in der wasserrechtlichen Erlaubnis zusatzlich strengere Einleitwerte fiir den Ablauf der Klar-
anlage vorgeschrieben werden. Diese Anforderungen beziehen sich auf die Grenzwerte der Standardpara-
meter wie den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB), biochemischen Sauerstoffbedarf (BSBs), Ammonium-
stickstoff (NH4-N) oder Phosphor (Pges).

Im Folgenden werden die in den letzten Jahren gemessenen Ablaufwerte (01.01.2015 - 31.12.2019) der
Klaranlage mit den Vorgaben der Verordnungen verglichen. Auf Datengrundlage der Jahresberichte der

Klaranlage Wachtberg-Zillighoven sind diese Werte in Tab. 6-1 zusammengestellt.
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Tab. 6-1: Ablaufwerte Klaranlage Wachtberg-Zillighoven (01.01.2015 — 31.12.2019)
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BSBs CSB NH4-N Pges

[mgl/l] [mg/l] [mgl/l] [mg/l]
Minimalwert 1,0 8,1 0,01 0,22
Maximalwert 14,0 40,1 6,99 1,16
Mittelwert 2,8 15,4 0,18 0,47
Vorgabe nach AbwV (GK 2) 25,0 110 - -
Vorgabe nach Erlaubnisbescheid 10,0 50,0 6,00 1,00

Die Vorgaben der Abwasserverordnung und die des Erlaubnisbescheids werden im Normalbetrieb der An-
lage eingehalten und zum Teil bei weitem unterschritten. Bei den gemessenen Maximalwerten der Ablauf-
konzentration kommt es zu leichten Uberschreitungen der Einleitwerte, diese sind allerdings seltene Aus-

reiler.

Aus den Jahren 2015 bis 2019 ergibt sich eine mittlere NHs-N-Konzentration im Ablauf von 0,18 mg/l, diese
liegt deutlich unter dem vorgegebenen Grenzwert von 6 mg/l. Der Maximalwert von 6,99 mg/l (Jahr 2019)
Ubersteigt diesen Wert in 2019 gering, die Maximalwerte der Jahre 2015 — 2018 Uberschreiten einen Wert
von 0,9 mg/l nicht.

Ahnlich ist dies bei dem Summenparameter BSBs, welcher im Mittel bei 2,8 mg/l liegt und damit den einzu-

haltenden Grenzwert von 10 mg/l unterschreitet.
Tab. 6-2: Biologischer Wirkungsgrad Klaranlage Wachtberg-Ziillighoven (01.01.2015 — 31.12.2019)

mittl. biologischer min. biologischer max. biologischer

Wirkungsgrad [%] Wirkungsgrad [%]

Wirkungsgrad [%]

2015 97,9 96,0 98,7
2016 98,3 96,7 99,2
2017 97,7 94,3 98,8
2018 98,7 95,0 99,5
2019 98,0 95,6 99,4
Mittelwert 98,1

Die Ablaufwerte fir die CSB-Konzentration liegen zwischen minimal 8,1 und maximal 40,1 mg/l und einem
Mittelwert von 15,4 mg/l. Der biologische Wirkungsgrad der Anlage liegt fiir die Jahre 2015 — 2019 im Mittel
bei 98,12 % und ist somit als gut zu bewerten. Dies wird Tab. 6-2 aufgefihrt.
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Die Tribung wird taglich mittels einer Tribungssonde, welche die Messwerte in NTU (Nephelometric Tur-
bidity Unit) ausgibt, im Ablaufschacht der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven gemessen. Den Angaben des
Klaranlagenpersonals zu Folge, kam es in den letzten Jahren zu keinen gréReren Storfallen beim Betrieb
der Tribenungsmessung. Die Sonde wird regelmaRig gereinigt, um Messungenauigkeiten und -fehler durch

Verschmutzungen bzw. Ablagerungen zu vermeiden.

Die monatlichen Mittelwerte der vergangenen Jahre zeigen Tribungswerte von 2,6 bis 3,9 NTU. Zum bes-
seren Vergleich: Trinkwasser zeigt NTU Werte von 0,05 — 0,5 auf. Bei ungereinigtem Abwasser sind dies
100 — 2.000 NTU. [81] Es ist also eine deutliche Verbesserung der Wassertribung und damit auch Qualitat

zu verzeichnen, die jedoch noch nicht den Anforderungen an die Trinkwasserqualitat entspricht.

Fir eine Bewertung hinsichtlich der 4. Reinigungsstufe ware die Angabe der Feststoffkonzentration in
mgAFS/I von Bedeutung. Die Tribungsmessung kann hier aber nur einen Hinweis auf den Schwebstoffge-
halt des Abwassers geben. Eine einfache Umrechnung dieser Tribungsmesswerte ist nicht moglich, da die
Messung von der Streuung des einfallenden Lichtes, von Form und Grélie der im Wasser verteilten Partikel
sowie von den Eigenschaften des jeweils verwendeten Gerétes abhangig ist. Uber die Aufnahme einer
Kalibrierungskurve (Tribung zu Feststoffkonzentration) im Labor kdnnte der Feststoffgehalt fiir ein be-
stimmtes Medium annahernd Uber die Triibung ermittelt werden. Da sich Abwasser in seiner Zusammen-
setzung verandert, ist dies quasi nicht méglich. [82] Ohne eine Kalibrierungskurve Iasst sich das Verhaltnis
nur grob mit 1 NTU = 2,5 mg AFS/| abschatzen [83].

Die gemessenen Tribungswerte sowie die daraus ermittelten AFS-Konzentrationen sind in der folgenden
Tabelle Ubersichtlich dargestellt. Wie bereits erwahnt, ist hier unbedingt die Kritik an dem gewahlten Um-

rechnungsverfahren zu beachten.

Tab. 6-3: Mittlere Tribung und berechnete AFS-Konzentration

Triibung [NTU] AFS-Konzentration

[mgl/l]
2015 2,59 6,48
2016 2,79 6,99
2017 3,47 8,67
2018 3,86 9,65
2019 2,91 7,27
Mittelwert 3,15 7,42
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Fir den Zeitraum 2015 — 2019 liegt die Tribung im Ablauf der Kldranlage Wachtberg-Zullighoven im Mittel
bei 3,15 NTU. Umgerechnet mit dem zuvor genannten Faktor 2,5 ergibt sich daraus eine berechnete AFS-
Konzentration von 7,42 mg/l. Fur eine gut funktionierende und wirtschaftliche 4. Reinigungsstufe musste
die Nachklarung bei schlechten Ablaufwerten (erkennbar durch AFS-Konzentrationen von 15 - 20 mg/l)
optimiert werden. Dies ist auf der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven nicht der Fall, die Nachklarung ist ins-
gesamt sehr positiv zu bewerten. Die Ergebnisse liegen deutlich unter dem Bewertungskriterium von 15 —
20 mgars/l. Um dies zu verdeutlichen, sind die berechneten AFS-Konzentrationen noch einmal graphisch
abgebildet. In Abb. 6-4 sind sowohl die maximalen als auch die mittleren AFS-Konzentrationen dargestellt.
Die rote Linie kennzeichnet den Mittelwert der mittleren AFS-Konzentration fiir den gesamten Zeitraum 2015
- 2019. Zu erkennen ist, dass die Ablaufwerte, insbesondere fiir die mittlere AFS-Konzentration, weitestge-
hend konstant sind. Vereinzelt kommt es bei den Messungen der Maximalwerte zu Uberschreitungen der

Grenze von 15 — 20 mgars/I. Dieser Anteil ist im Vergleich zur gesamten Datendichte allerdings so gering,
dass er vernachlassigt werden kann.

110

100 go 53
*

CONOGS ¢ GO TIIND 6 VOIS WD W

¢ max. AFS-Konz.

¢ mittl. AFS-Konz.

Caps [Mg/1]

B Mittelwert AFS-
Konz. 2015 - 2019

wn wn n n wn (o] Vo] [(e} (o] ~ ™~ ~ ~ (o] [ee] (o] [ee] ()] )] ()] ()]

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

I

S 25 %9 £ S o £S5 § o LS o ES G 0o

- < 5 »n 0O S 5 a0 S 5 0 S S »vwao =S 5 oo
Datum

Abb. 6-4: Jahresgang der berechneten AFS-Konzentration im Ablauf der Klaranlage

Nitrit ist ein weiterer Parameter, der flr die Auslegung der 4. Reinigungsstufe relevant ist. Hohe Konzentra-
tionen dieses Stoffes haben Einfluss auf die Ozonzehrung, da Nitrit bei der Ozonung zu Nitrat chemisch
oxidiert werden kann. Deshalb ist fir einen optimalen Betrieb der Ozonung eine gut funktionierende Nitrifi-

kation in der biologischen Stufe von Bedeutung. Der spezifische Ozonbedarf ist mit etwa 3,43 gos/gno2-N
anzusetzen.
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Tab. 6-4: NO2-Konzentration im Ablauf der Klaranlage (01.01.2015 - 31.12.2019)

Jahr mittl. NO2-N max. NO2-N
[mg/l] [mg/l]

2015 2,76 13,82

2016 0,07 0,37

2017 0,06 0,25

2018 0,06 0,26

2019 0,07 0,30

Mittelwert 2016 — 2019 0,06 0,29

Tab. 6-4 zeigt die jahrlichen Mittel- und Maximalwerte der NO2-N-Konzentration von 2015 bis 2019. Da die
Werte in 2015 sehr stark von denen der Ubrigen Jahre abweichen, werden diese als nicht reprasentativ
erachtet. Der Mittelwert Gber den gesamten Betrachtungszeitraum wird deshalb nur aus den Jahren 2016 -

2019 ermittelt und ergibt sich zu 0,06 mg/I.

Insgesamt ist die Reinigungsleistung der Anlage bzw. die Qualitat des eingeleiteten Wassers in den letzten
Jahren auf Grundlage dieser Daten als gut zu bewerten. Eine gut funktionierende Klaranlage mit einem
niedrigen CSB-Gehalt, bzw. DOC-Gehalt sowie geringem AFS im Ablauf stellt eine ideale Voraussetzung

fur die Spurenstoffelimination dar. [84]

6.3. Spurenstoffmonitoring

6.3.1. Vorgehen beim Spurenstoffmonitoring

Im Vergleich zur Analyse gangiger Abwasserparameter ist die Spurenstoffanalyse aufgrund der geringen
Konzentrationen der Stoffe im Wasser komplexer. Auch ist der Vergleich von Ergebnissen bei einer Analyse
von Spurenstoffbelastungen immer kritisch zu betrachten, da bisher kein normiertes Verfahren zur Ermitt-
lung der Messwerte existiert. [7] Die Analysen kdnnen sich in Art und Ort der Probenahme, Probenlagerung
und -aufbereitung sowie der Analysemethoden und Auswertung unterscheiden, was sich auf die zu ermit-

telnden Daten auswirkt.

Vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW wird im Leitfaden zur Planung und Dimensionierung von
Anlagen eine Anleitung zur Durchfiihrung des Spurenstoffmonitorings gestellt. Da es keine weiteren gesetz-
lichen Vorschriften zur Untersuchung des Abwassers zur Auslegung einer 4. Reinigungsstufe gibt, wird sich
lediglich an diesem orientiert. Der Leitfaden sieht im ersten Schritt die Kontrolle der Standardparameter im
Ablauf der Klaranlage vor. Da fir die Verfahrenswahl der DOC bzw. CSB eine grof3e Rolle spielt, sind diese

Werte besonders wichtig. Hohe Feststoffgehalte kénnen vor allem stérend sein, wenn sie die Poren von
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GAK verschlieften und so die Adsorptionsflache verkleinern. [1] Die Analysewerte der Standardparameter

wurden bereits in Kap. 6.2 dargestellt.

In einem weiteren Schritt sind mit Probenehmern auf der Klaranlage Wasserproben zu nehmen. Die Probe-
nehmer sollten am Zulauf der Belebung und Ablauf der Nachklarung platziert werden. Um die Belastung
des Vorfluters zu beurteilen, werden ebenfalls Probenehmer im Gewasser vor und nach dem Klaranlagen-
ablauf installiert. In einem Labor sind die Proben auf die Konzentrationen der geforderten Spurenstoffe zu

prufen. [1] Eine Auswahl der zu prifenden Spurenstoffe wird in Tab. 6-5 dargestellt.

Ob die gesamten gelisteten Substanzen untersucht oder welche von der Liste gestrichen bzw. erganzt wer-
den sollten, muss mit der zugehérigen Wasserbehdrde abgestimmt werden. Neben der Substanz und an-
zuwendender Analysemethode, werden das zugehdérige Bewertungskriterium und die Bestimmungsgrenze
aufgelistet. Das Bewertungskriterium gibt dabei die Konzentration in pg/l an, die maximal vom jeweiligen
Stoff im Ablauf der Klaranlage vorhanden sein sollte. Die Bestimmungsgrenze gibt die benétigte Mess-

genauigkeit der Analysegerate an, die fir verwertbare Ergebnisse eingehalten werden sollte.

Im ersten Durchlauf werden zwei 24 h-Mischproben bei Trockenwetter mit den Probenehmern aus dem
Wasser gezogen. Zwei weitere 24 h-Mischproben werden im Regenwetterfall genommen. Diese Messun-
gen verschaffen einen ersten Uberblick, welche im Wasser befindlichen Substanzen ein Problem darstellen

konnten. [1]
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Tab. 6-5: Leitsubstanzen und Bewertungskriterien fir das erweiterte Monitoring [1]
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Im Anschluss daran wird das Monitoring mit ausgewahlten Substanzen fortgefihrt, um eine héhere Daten-
dichte fiir die Beurteilung zu erhalten. Hierfir werden an jedem Probenehmerstandort finf weitere 24 h-
Mischproben bei Trockenwetter genommen. Das Kompetenzzentrum empfiehlt ,neben der Analyse von 1H-
Benzotriazol, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, Clarithromycin, Sulfamethoxazol und Terbutryn (s.

Tab. 6-6) auch die standortrelevanten Stoffe des erweiterten Monitorings einzubeziehen®. [1]
Tab. 6-6: Mindestumfang Indikatorsubstanzen fir die Datenverdichtung [1]

‘ Substanzgruppe Substanz(en)

Arzneimittelwirkstoffe Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Metoprolol, Sulfamethoxazol
Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotiazol
Pestizide Terbutryn (Biozid)*

Ggf. Ergdanzung durch im erweiterten Monitoring auffallige Substanzen bzw. Substanzgruppen

*Regenwetterbiirtiger Stoff, Analyse bei reiner Trennkanalisation nicht erforderlich.

6.3.2. Hinweise zur Probenahme und Analysemethode

Wie zuvor bereits erwahnt, haben die Art und Technik der Probenahme sowie die dabei verwendeten Ge-

ratschaften einen grofRen Einfluss auf die Ergebnisse der Analyse.

Bei einigen Abwasserinhaltsstoffen, wie zum Beispiel iodierten Réntgenkontrastmitteln, sind Schwankun-
gen der Zulaufkonzentration zu erwarten. Bei Antibiotikaverbrduchen kann es im Jahresverlauf zu saisonal
bedingten Anstiegen kommen. Ein erhohter Eintrag von Bioziden und Pestiziden in kommunale Klaranlagen
ist vor allem nach Regenereignissen durch das Auswaschen von Feldern mdglich. Diese Schwankungen

mussen bei der Probenahme beachtet werden.

Die Proben sind, wie zuvor beschrieben, als 24 h-Mischproben sowohl an Trockenwettertagen, als auch an
Regenwettertagen zu nehmen. Ein Monitoring bei Trockenwetter schlie3t die Einflisse von Regenwetter
aus. Als Trockenwettertag ist ein Tag definiert, an dem selbst und am Tag zuvor jeweils weniger als 0,3 mm
Niederschlag gemessen werden. [85] Bei Regenwetter gelangen weitere Spurenstoffe wie Biozide und Pes-
tizide aus der Landwirtschaft in die Klaranlage, dessen Erfassung ebenfalls wichtig fir eine erfolgreiche
Bewertung ist. FUr die Probenahme bei Regenwetter ist zu beachten, dass der Tag mit einsetzendem Nie-
derschlag wegen des Splulstol3es in der Kanalisation nicht verwendet werden darf. Erst am folgenden 2.

Regenwettertag ist die Probe reprasentativ und kann verwendet werden.

Da die Spurenstoffe in sehr geringen Konzentrationen in den Proben vorhanden sind, missen Kontamina-
tionen, Sorptionen und Verschleppungen méglichst vermieden und bei der Analyse bertcksichtigt werden.

Die verwendeten Materialien automatischer Probennehmer sollten keine Stoffe absorbieren oder abgeben.
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Eine konstante Temperatur von 4 °C sollte gewahrleistet sein, da bei dieser Lagertemperatur die biologische

Aktivitat weitestgehend eingeschrankt ist.
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Abb. 6-5: Luftbild Klaranlage Wachtberg-Zullighoven mit Kennzeichnung der Probenahmestellen [86]

Die erste Probenahme erfolgte im Gewasser vor der Einleitstelle der Klaranlage, um den Gehalt an Spu-
renstoffen ohne Einfluss des Klaranlagenablaufes zu bestimmen. Der Probenehmer wurde hierfiir zwischen
den Schlammstapelbehéltern und dem Zillighovener Bach aufgestellt (s. Nr. 1, Abb. 6-5). Um die Konzent-
ration an Mikroschadstoffen im Zulauf zur Klaranlage zu erfassen, sollte der zweite Probenehmer laut Kom-
petenzzentrum Mikroschadstoffe NRW am Zulauf der biologischen Reinigungsstufe platziert werden. [1]
Der zweite Probenehmer wurde deshalb im Schacht zwischen Sandfang und Belebungsbecken installiert,
von wo aus das Abwasser zuerst einen Schwimmstoffsammelschacht zugefiihrt wird, bevor es dann in die

Biologie geleitet wird. (s. Nr. 2, Abb. 6-5). Der dritte Probenehmer wurde im Ablauf der Klaranlage hinter
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der Messstelle zur Selbstiberwachung installiert (s. Nr. 3, Abb. 6-5). Um die Auswirkung des Klaranlagen-

ablaufs auf den Vorfluter zu beurteilen, wurde der vierte Probenehmer unterhalb der Einleitstelle am Zil-
lighovener Bach aufgestellt (s. Nr. 4, Abb. 6-5).

Abb. 6-6: Messstelle 2 - Schacht zwischen Sand- Abb. 6-7: Messstelle 3 - Ablauf Nachklarung
fang und Belebung

Abb. 6-8: Innenansicht stationarer Probenehmer
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Fir die Bereitstellung sowie die Installation der Probenehmer auf der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven
wurde die Firma Preg Umwelttechnik beauftragt. Es wurden stationare automatische Probenehmer verwen-
det, deren Aufbau in Abb. 6-8 gezeigt wird. Die Probenahme lauft automatisch gemafl 1SO 5667-2/3-10
nach dem Vakuumprinzip ab. Die Temperatur im Probenraum betragt konstant < 4 °C. Die Probenehmer
wurden so programmiert, dass sie in regelmafigen Abstanden eine Probe zogen und diese in ein Gefal
mit ausreichendem Volumen gaben. Der Schlauch zur Probenahme wurde jeweils vor und nach einem
Ansaugvorgang mit Luft durchblasen, damit kein Wasser im Schlauch verbleibt. Die Mischprobe wurde im
Anschluss vom Betriebspersonal homogenisiert und zur Analyse ins Labor gegeben. Die nicht direkt zur
Untersuchung verwendeten Probenmengen wurden vom Labor eingefroren, um ggf. spater fur eine Nach-

auswertung darauf zurlckgreifen zu kdnnen.

Zur Ermittlung der Konzentrationen wurden im Labor folgende Analysemethoden angewendet:

Tab. 6-7: Angewandte Analysemethoden fir die jeweiligen Stoffgruppen [87]

Spurenstoffgruppe Analysemethode

Arzneimittelwirkstoffe, Korrosions- LC-MS/MS | Flissigchromatographie
schutzmittel, Pestizide, SiiRstoffe,

per- und polyfluorierte Chemikalien,

Moschusduftstoffe

Ostrogene Aktivitit A-Yes Yeast Estrogen Screen: Ermittlung der Ostroge-
nen Aktivitat Gber Hefezellen-Assays; als Refe-

renzsubstanz dient Ostradiol [88]

Neben den Spurenstoffen wurden auRerdem Bromid und Bromat, Nitrit, die Summenparameter DOC und
TOC sowie die AFS-Konzentration im Ablauf der Nachklarung bestimmt, die ebenfalls relevant fir die spa-

tere Verfahrenswahl sind.

Die Mdglichkeiten zur Bestimmung der Konzentrationen von Spurenstoffen im Labor sind allgemein be-
grenzt, so wird jeder zu untersuchenden Substanz eine Bestimmungsgrenze zugeordnet. Die Bestimmungs-
grenze ist die kleinste Konzentration eines Stoffes bei der Analyse, die mit einer definierten Genauigkeit
quantitativ bestimmt werden kann. Dabei wird die Bestimmungsgrenze auf den gesamten Prozess der Pro-
benahme, Probenvor- und -aufbereitung sowie auf die instrumentelle Analyse bezogen. Aktuell miissen im
Grenzbereich der instrumentellen Machbarkeit Unsicherheiten bei der Bewertung mit einbezogen werden.
Dabei liegen die Unsicherheiten bei analysierten Stoffkonzentrationen weit oberhalb der Bestimmungs-

grenze von etwa 20 - 30 %, bei Analysewerten nah an der Bestimmungsgrenze sind Unsicherheiten weit
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Uber 50 % mdglich. Insgesamt sind die Messunsicherheiten grof3tenteils auf die Probenahme zurtickzufih-
ren, gefolgt von der aufwendigen Probenvor- und -aufbereitung. Die instrumentelle Analyse verursacht die

geringsten Messunsicherheiten. [7]

6.3.3. Untersuchte Spurenstoffe

Erweitertes Monitoring

Auf der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven wurde das gesamte Spektrum der gelisteten Spurenstoffe (s.
Tab. 6-5) im Monitoring analysiert. Die Analyse wurde durch das Umweltanalytische Laboratorium Eurofins
Umwelt West GmbH durchgefihrt. Neben den gelisteten Stoffen wurde au3erdem Bromid und Bromat, Nit-
rit, die Summenparameter DOC und TOC sowie die AFS-Konzentration im Klaranlagenablauf mit aufge-

nommen.

Datenverdichtung

In das Monitoring zur Datenverdichtung, flr das Probenahmen an finf weiteren Trockenwettertagen durch-
geflhrt wurden, wurden die vom Kompetenzzentrum empfohlenen Indikatorsubstanzen (s. Tab. 6-6) aufge-
nommen. Aufgrund der im erweiterten Monitoring als schlecht eingestuften Werte wurde zusatzlich die Ana-
lyse der standortrelevanten Arzneimittelwirkstoffe Candesartan, Gabapentin und Valsartan vorgenommen.
Von einer zusatzlichen Beprobung des Sif3stoffs Acesulfam K wurde aus Kostengriinden abgesehen. Da
die Analyseergebnisse im erweiterten Monitoring recht konstant waren, war hier laut Bewertung des Labors
ohnehin keine grofRe Veranderung zu erwarten. Im Rahmen der Datenverdichtung wurden ebenfalls Bromid

und Bromat, Nitrit, die Summenparameter DOC und TOC sowie die AFS-Konzentration untersucht.

6.3.4. Auswertung und Bedeutung der Analyseergebnisse

Wichtig fur die Beurteilung der Ergebnisse ist, dass es wahrend der Messungen nicht zu Abschlagen des
Regenlberlaufbeckens gekommen ist und eine Vorbelastung des Gewassers dahingehen ausgeschlossen

werden kann.

Alle Messergebnisse des Spurenstoffmonitorings werden fir das erweiterte Monitoring in Anlage B.1 und
fur die Datenverdichtung in Anlage B.2 tabellarisch dargestellt. Die Auswertung der Messergebnisse ist der

Anlage B.3 zu entnehmen.
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Spurenstoffe

Einige Stoffe konnten durch die bestehende Klaranlage bereits ausreichend entfernt werden oder kamen in
unkritischen Mengen vor. Dazu gehdren beispielsweise alle gelisteten per- und polyfluorierten Chemikalien,
alle gelisteten Pestizide, das Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol und der Moschusduftstoff Galaxolid.
Die meisten nicht ausreichend eliminierten Spurenstoffe stammen aus dem Bereich der Arzneimittelwirk-
stoffe und Metabolite. Die Auswertung fiir die Messstellen 2 und 3, also dem Zulauf und dem Ablauf der

Klaranlage, zeigt der folgende Auszug aus der Anlage B.3:

Tab. 6-8: Auswertung Messergebnisse fiir Zu- und Ablauf Klaranlage

KA Wachtberg Ergebnisse Monitoring Mikroschadstoffe
Bewertung Klaranlage
Einheit Bewer- Anzahl Mittelwert Mittelwert Abbau- Einleit-
tungs- Messungen leistung wert
kriterium Zulauf Ablauf Ziel: einge-
Ablauf
[+
80% halten?
Art der Probe 24h-Mischp. 24h-Mischp.
TW RW ges. TW+RW TW+RW TW+RW  TW+RW
Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite
Candesartan ng/l 100 7 2 9 4.744 5.144
Carbamazepin ng/l 500 i 2 9 448 483
Ciprofloxacin ng/l 36 2 2 4 144 51
Clarithromycin ng/l 100 7 2 9 40 49
Diclofenac ng/l 50 7 2 9 4.289 2.344
Gabapentin ng/l 100 7 2 9 15.411 1.878
Ibuprofen ngl 10 2 2 4 14.475 10
Losartan ng/l 100 2 2 4 830 64
Metoprolol ng/l 7300 g 2 9 1.844 847
Sulfamethoxazol ng/l 600 7 2 9 64 46
Valsartan ng/l 100 i 2 9 7.933 228
Guanylharnstoff ngyl 2 2 4 375 6.700
Pestizide
Terbutryn ng/l 65 7 2 9 T 33 Ja
Mecoprop P ngl 100 2 2 4 30 20 n.b. ja
Isoproturon ng/l 300 2 2 4 25 25 n.b. ja
Flufenacet ng/l 40 2 2 4 48 25 nb. ja
Tebuconazol ng/l 1000 2 2 4 582 315 ja
Propiconazol ng/l 1000 2 2 4 25 25 n.b ja
Korrosionsschutzmittel
1H-Benzotriazol ng/| 10000 74 2 9 15.111 2.356 -84.4 ja
SiiRstoff
Acesulfam K ng/l 100 2 2 4 54.250 298 -99.5
Ostrogene
Ostrogene Aktivitat ngEEQ/ 0,035 2 2 4 15,450 0,036 -99.8
Moschusduftstoffe
Galaxolid ngyl 7000 2 2 4 25 25 n.b. ja
Per- und polyfluorierte Chemikalien
Perfluoroctanséaure (PFOA) pg/l 0.1 2 2 4 0,010 0,011 n.b. ja
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) ug/l  0,00065 2 2 4 0,010 0,010 n.b. ja
1H,1H,2H 2H-Perfluoroctansulfonséure (H4PF  pgll 0.1 & 2 4 0,010 0,010 nb. ja
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Bei der Auswertung des Spurenstoffmonitorings sind besonders die Werte, die weder zu 80 % eliminiert
werden noch das Grenzkriterium einhalten, von groRem Interesse. Aus Tab. 6-9 ist zu erkennen, dass dies
auf die Arzneimittelwirkstoffe Candesartan, Ciprofloxacin und Diclofenac zutrifft. Fir die Arzneimittel Gaba-
pentin und Valsartan, den SuRstoff Acesulfam K sowie die dstrogene Aktivitat wird zwar eine Eliminations-
leistung von Uber 80% erreicht, die erforderlichen Einleitwerte allerdings nicht eingehalten. Auf diese Stoffe

sollte bei der Auswahl des geeigneten Verfahrens besonders geachtet werden.

Tab. 6-9: Darstellung kritische Werte flir Zu- und Ablauf Klaranlage

KA Wachtberg Ergebnisse Monitoring Mikroschadstoffe

Bewertung Klaranlage Entfern-
barkeit
Einheit Bewer- Anzahl Mittelwert Mittelwert Abbau- Einleit-
tungs- Messungen leistung wert
kriterium Zulauf Ablauf Ziel: einge-

Ablauf
c

80% halten?

Art der Probe 24h-Mischp.  24h-Mischp.

TW RW ges. TW+RW TW+RW TW+RW  TW+RW 03 AK
Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite
Candesartan ng/l 100 7 2 9 4.744 5.144 o o
Ciprofloxacin ng/l 36 2 2 4 144 51 = 5
Diclofenac ng/l 50 i 2 9 4,289 2344 ol &
Gabapentin ng/l 100 T 2 9 15.411 1.978
Valsartan ng/l 100 7 2 8 7.933 228 ] i
SiiBstoff
Acesulfam K ng/l 100 2 2 4 54.250 298 o
Ostrogene
Ostrogene Aktivitat ngEEQ/l 0,035 2 2 4 15,450 0,036

Um die Auswirkung des Klaranlagenablaufs auf den Vorfluter zu untersuchen, wurde ebenfalls eine Aus-
wertung der Ergebnisse der Messungen im Zillighovener Bach vorgenommen. Im Bereich vor der Einleit-
stelle zeigt das Gewasser keine auffalligen Spurenstoffkonzentrationen. Lediglich an einem Regenwettertag
konnte im Vorfluter vor der Einleitstelle eine erhdhte Gstrogene Aktivitat festgestellt werden. Auch an der
Messstelle hinter der Einleitstelle kommt es gréRtenteils nicht zu Uberschreitungen der Einleitwerte. Nur
funf der insgesamt untersuchten Substanzen zeigen nach der Einleitung der Klaranlage erhdhte Spuren-
stoffkonzentrationen im Gewasser. Dazu z&hlen die Arzneimittelwirkstoffe Candesartan, Diclofenac, Gaba-
pentin und Valsartan sowie der Sii3stoff Acesulfam K. Insebsondere bei Candesartan, Diclofenac und Ga-
bapentin ist die Uberschreitung des Bewertungskriteriums sehr hoch. Bei der Analyse der dstrogenen Akti-
vitat kommt es im Mittel zwar zu keiner Uberschreitung jedoch liegt der gemessene Wert bei 0,034 ngEEQ/I.
Dies ist dem Bewertungskriterium von 0,035 ngEEQ/I sehr nahe. Fur Ciprofloxacin wird das Bewertungskri-
terium nur an den Trockenwettertagen Uberschritten, an den Regenwettertagen liegt es unterhalb des Be-

wertungskriteriums. Diese Bewertung ist im Folgenden noch einmal tabellarisch dargestellt.
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Tab. 6-10: Darstellung kritischer Werte fur den Vorfluter

KA Wachtberg Ergebnisse Monitoring Mikroschadstoffe
Bewertung Vorfluter Entfern-
barkeit
Einheit Bewer- Anzahl Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
tungs- Messungen
kriterium Vorfluter vor  Vorfluter nach | Vorfluter vor ~ Vorfluter nach Vorfluter vor  Vorfluter nach
Ablauf Einleitung Einleitung Einleitung Einleitung Einleitung Einleitung
] Mefpunkt 1 MefRpunkt 4 MefRpunkt 1 MefRpunkt 4 MeRpunkt 1 MeRpunkt 4
Art der Prabe 24h-Mischp.  24h-Mischp. | 24h-Mischp.  24h-Mischp. 24h-Mischp.  24h-Mischp.
W RW ges. ™ ™ RW RW TW+RW TW+RW 03 AK
Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite
Candesartan ng/l 100 i 2 2 50 50 [+] [+]
Ciprofloxacin ng/l 36 2 2 4 10 12 30 + +
Diclofenac ngfl 50 T 2 9 e 34 e =
Gabapentin ng/l 100 18 2 9 36 40
Valsartan ngll 100 74 2 ] 50 50 o+
Siikstoff
Acesulfam K ng/l 100 2 2 4 60 58 o
Ostrogene
Ostrogene Aktivitat ngEEQ/ 0,035 2 2 4 0,014 0,032 0,034

Die meisten der als kritisch bewerteten Spurenstoffe sind mit Ozon oder Aktivkohle (pulverisiert oder gra-

nuliert) ausreichend eliminierbar. Einen Uberblick dazu gibt Tab. 6-11.

Tab. 6-11: Bewertung Abbaubarkeit verschiedener Stoffe mittels Ozon und Aktivkohle (nach [89])

Entfernbarkeit mittels Entfernbarkeit mittels
Ozon PAK/GAK

Candesartan mittel mittel
Carbamazepin gut gut
Ciprofloxacin gut gut
Clarithromycin gut mittel
Diclofenac gut gut
Gabapentin schlecht schlecht
Losartan gut gut
Metoprolol mittel gut
Sulfamethoxazol gut schlecht
Valsartan mittel gut
Terbutryn gut mittel
Mecoprop P mittel mittel
Benzotriazol mittel gut
Acesulfam mittel schlecht
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In der Auflistung bedeutet ,gut’, dass die Substanz durch die gewahlte Methode im Mittel zu Gber 80 %
eliminiert werden kann. Die Kategorie ,mittel* beschreibt eine Reduzierung des Schadstoffes um 50 — 80 %.
Eine schlechte Entfernbarkeit bedeutet ein Abbau von < 50%. [89]

Von den problematischen Stoffen kdnnen beispielsweise Ciprofloxacin und Diclofenac gut mittels Ozon ab-
gebaut werden. Dadurch ist die Ozonung eine sinnvoll gewahlte Reinigungsstufe. Die Stoffe Candesartan,
Acesulfam K und Valsartan erhalten lediglich die Wertung mittel. Bei einer Nachbehandlung mittels granu-
lierter Aktivkohle kénnte Valsartan jedoch ebenfalls gut und Candesartan mittelmaRig aus dem System ent-

fernt werden, wodurch die Aktivkohle als Nachbehandlung attraktiv wird. [90]

Haupt- und Summenparameter

Da auf der Klaranlage Wachtberg-Ziillighoven keine regelmaflige Messung des Parameters DOC vorge-
nommen wird, wurde dieser im Rahmen des Monitorings mit bestimmt. Bei den analysierten Proben liegt
der DOC im Mittel bei 5,0 mg/l und bei einem Maximalen Wert von 5,9 mg/l. Der TOC liegt bei 5,1 mg/Il.
Zum Vergleich besteht die Moglichkeit, die DOC-Konzentration Uber den CSB-Wert der Bestandsdaten der
Klaranlage zu bestimmen. Die DOC-Konzentration kann fur den Bewertungszeitraum 2015 - 2019 mit dem
CSB : DOC-Verhaltnis von 3,8 : 1 berechnet werden. Bei einer mittleren CSB-Konzentration von 15,4 mg
CSBY/I ergibt sich eine berechnete mittlere DOC-Konzentration von 4,05 mg DOC/I. Im weiteren Verlauf der
Planung werden hinsichtlich des DOC die Messwerte des Spurenstoffmonitorings verwendet. Die Daten-
dichte ist hier zwar gering, jedoch kdnnen Ungenauigkeiten, die durch eine einfache Umrechnung Uber das

DOC:CSB-Verhaltnisses entstehen, ausgeschlossen werden.

Die Konzentration an AFS wurde mit einer Bestimmungsgrenze von 5 mg/l analysiert. Dieser Wert wurde in
fast allen Proben unterschritten. Lediglich an einem Trockenwettertag lag die AFS-Konzentration bei 8 mg/l.
In Kap. 6.2 wurde bereits die Tribungsmessung auf der Klaranlage Wachtberg-Ziillighoven zur Bewertung
der AFS-Konzentration herangezogen. Das Ergebnis aus dem Spurenstoffmonitoring bestatigt die Aussage,

dass keine relevanten erhohten AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung vorliegen.

Bromatbildung

Bei einer Ozonung kénnen unerwinschte Transformationsprodukte gebildet werden. Ist viel Bromid im Zu-
lauf zur Ozonung vorhanden, so kann dies zur Bildung von potenziell kanzerogenem Bromat flhren. Kriti-
sche Bromidmengen, die die Bromatbildung beglinstigen, sind in Tab. 5-6 dargestellt. Ab einer Bromidkon-
zentration > 150 g/l muss einzeln gepruft werden, ob und wie viel Bromat bei welcher Ozondosierung
auftritt. Die Zulassigkeit muss demnach einzeln geprift werden und ist nicht allgemeingultig. Die Konzen-

tration von 150 pg/l wird an keinem der insgesamt neun Probenahmetagen Uberschritten.
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Fir Bromat gilt fur Trinkwasser gem. Trinkwasserverordnung ein Grenzwert von 10 ug/l. Dieser Grenzwert
Iasst sich jedoch nicht direkt auf die Abwasserbehandlung lbertragen und wird nur dann herangezogen,
wenn eine Entnahme aus dem Vorfluter zur Trinkwassergewinnung erfolgt. Dies ist auf der Klaranlage
Wachtberg-Zillighoven nicht der Fall. In der Schweiz ist fir Bromat ein chronisches Qualitatskriterium von
50 ug/l in Wasserkorpern festgelegt, welches auch fir die Auslegung von Verfahren der gezielten Spuren-
stoffelimination herangezogen werden kann. Bei der Analyse fur Bromat kommt es im Ablauf der Nachkla-
rung zu keiner Uberschreitung des kritischen Wertes von 50 pg/l. An allen Probenahmetagen liegt die Kon-
zentration héchstens bei 25 pg/l. Aufgrund einer schlechten Qualitat der Abwasserprobe (vermutlich Abtrieb
von Tribstoffen aus der Nachklarung) konnte fiir Bromat lediglich die Bestimmungsgrenze von 25 ug/l er-

reicht werden. Es ist also durchaus moglich, dass die Konzentration an Bromat im Ablauf noch geringer ist.
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7. Bemessungsqrundlagen der 4. Reinigungsstufe

71. Grundlegende Auslegungskriterien

Neben dem bereits genannten gesetzlichen Rahmen, den lokalen Wassereigenschaften sowie der Zulauf-
qualitat des Wassers zur 4. Reinigungsstufe gibt es einige weitere Kriterien, die auf die Planung der 4.
Reinigungsstufe Einfluss nehmen. Dabei geht es vor allem um das angestrebte Reinigungsziel, die zu be-
handelnde Auslegungswassermenge sowie den dafur verfligbaren Platz auf dem Klaranlagengelande.

Diese Kriterien werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

Bei der Erweiterung von Anlagen ist es zudem wichtig, die Verfahrensstufe bestmdglich in den Bestand zu
integrieren, als auch die Bedienung fuir den Betreiber nicht zu kompliziert zu gestalten und weitere Schnitt-
stellen wie Betriebsablaufe und Bauherren zu beachten. [68] Bei der bestmdglichen Integration kdnnen
bestehende Strukturen (wie alte Filterkammern), die nicht mehr bendtigt werden, wieder Verwendung fin-
den. [64] Des Weiteren ist zu beachten, dass das Wasser nicht zu weit und zu hoch gepumpt werden muss,
da dies unndtig hohe Betriebskosten verursacht. Hierauf wird ebenfalls in den folgenden Kapiteln eingegan-
gen. Die Umsetzung des Projekts ware demnach schnell unwirtschaftlich. Die monetéaren Einflisse sind
jedoch nicht zu unterschatzen und werden deshalb im Verlauf der Studie noch weiter betrachtet (s. Kap.
10).

Im Folgenden sind noch einmal einige Aspekte aufgezahlt, die zu berlcksichtigen sind, um die baulichen
und betrieblichen Anforderungen bei der Verfahrenswahl zur Realisierung einer 4. Reinigungsstufe zu er-

fullen:

Das ausgewahlte Verfahren muss aktiv Einfluss auf das Reinigungsergebnis nehmen kdnnen und eine Au-

tomatisierbarkeit moglich sein.
Gewabhrleistung einer hohen Betriebsstabilitat.

Die Reinigungsleistung und der Betrieb sollten mit Hilfe standardisierter Messverfahren und der Einbezie-
hung ,typischer’ Parameter analysiert werden kénnen. Dies sollte mit Hilfe von ,,Online-Messtechnik® még-

lich sein und nicht mit Hilfe speziell entwickelter Messtechnik.

Der Betrieb des Verfahrens zur weitergehenden Abwasserreinigung muss vom Fachpersonal auf den kom-
munalen Klaranlagen sowohl betreut als auch uberwacht werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass
das Personal mit den eigenen oder leicht zu erwerbenden Kenntnissen in der Lage ist dies zu gewahrleisten.
Aulerdem sollte es durch die zusatzliche Reinigungsstufe zu keinem GbermafRigen Anstieg an Personalbe-

darf kommen.
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Es sollte die Moglichkeit bestehen, die Klaranlage schrittweise auszubauen und die Verfahrensstufe zu

integrieren.

Das Verfahren der weitergehenden Abwasserreinigung muss an die verschiedenen Gegebenheiten auf

kommunalen Klaranlagen anpassbar sein und sollte nicht nur fir eine spezielle Klaranlage anwendbar sein.

Meist sind es aber vor allem die dkonomischen Aspekte, die zu einer Entscheidung fur eine bestimmte
Variante flhren. [49]

Das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe gibt weitere Hinweise, wie zum Beispiel die Berticksichtigung des
Bromatbildungspotenzials bei der Ozonung, die Klarschlammentsorgung, eine ganzheitliche energetische
Betrachtung (mit Herstellung und Reaktivierung bei Aktivkohle und Sauerstofferzeugung bei der Ozonung
sowie Berlicksichtigung der Transportwege) sowie eine ggf. verbesserte Reinigungsleistung der Anlage in
Bezug auf CSB, AFS, Pges oder die Entkeimung. [1]

7.2. Eliminationsziel und Auslegungswassermenge
Zur Festlegung des Eliminierungszieles werden vom Kompetenzzentrum NRW zwei Ansatze vorgegeben.

Der erste Ansatz ist der emissionsbasierte Ansatz. Ziel dieses Ansatzes ist es entweder die vorgegebenen
Bewertungskriterien einzuhalten bzw. zu unterschreiten oder eine Elimination von mindestens 80 % der
Spurenstoffkonzentration zu erreichen. Diese Eliminationsvorgabe bezieht sich auf das gesamte Jahresmit-

tel und auf die Reinigungsleistung der gesamten Klaranlage. [1]

Bei dem zweiten Ansatz handelt es sich um den sogenannten immissionsbasierten Ansatz. Dieser orientiert
sich an den Zielsetzungen der Lander, in diesem Fall der Zielsetzung des Landes NRW. Mit der Einleitung
des geklarten Abwassers ist eine langfristige Einhaltung oder Unterschreitung dieser Zielwerte sowie der
vom Kompetenzzentrum vorgegebenen Bewertungskriterien zu gewahrleisten. Beim immissionsbasierten
Ansatz wird das Reinigungsziel an die Gewasserqualitat des Vorfluters angepasst. Er wird vor allem dann
angewandt, wenn das Gewasser des Vorfluters bestimmte Nutzungsformen aufweist oder andere Um-
stédnde unbedingte Berlicksichtigung verlangen. In solchen Fallen wiirde immer einzeln gepruft, welche hyd-

raulische Auslegung zielfihrend ist.
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Faktoren, die fir den immissionsbasierten Ansatz sprechen, sind:

Sogenannte sensible Eigenschaften und Nutzungen des Vorfluters. Das Kompetenzzentrum nennt dabei
beispielsweise Gewasser, die als FFH-Gebiete oder Lachslaichgewasser ausgewiesen sind oder zur Trink-

wassergewinnung dienen.

Vorfluter mit nur geringen Wassermengen, da die Verunreinigungen dort erheblich splrbarer sind als in
grolRen Gewassern (Verhaltnis Einleitungswassermenge zum mittleren Niedrigwasserabfluss Qkiaran-
tage/ MNQvorfiuter > 1/3.

Bereits stark belastete Gewasser oder Gewasser, die gefahrdet sind durch weitere Verunreinigungen be-

eintrachtigt zu werden. [1]
Treffen die Punkte nicht zu, kann der emissionsbasierte Ansatz verwendet werden.

Die o. g. Kriterien treffen in Teilen auf die Klaranlage Wachtberg-Zillighoven zu. Der Vorfluter weist, insbe-
sondere in den Sommermonaten, eine sehr geringe Wasserfuhrung auf. Das Informationsportal ELWAS-
WEB des Landes NRW gibt fir den Mehlemer Bach einen regionalisierten mittleren Niedrigwasserabfluss
(MNQ) von 0,00463 m3/s an (Stand 2018). Die Klaranlage Wachtberg-Zullighoven hat im Jahr 2019 eine
Abwassermenge von insgesamt 294.439 m3a in den Vorfluter eingeleitet, woraus sich ein Abfluss von
0,00934 m3/s ergibt. Der Anteil der Abwassermenge der Klaranlage am MNQ des Vorfluters liegt damit bei
201,7 %. Dies Ubersteigt das vom Kompetenzzentrum NRW vorgegebene Verhaltnis von 1/3 deutlich. Durch
die geringe Wasserflhrung sind die Auswirkung der Einleitung von anthropogenen Spurenstoffen sowie der

Einfluss auf die biologischen Qualitdtskomponenten aus der Klaranlage sehr hoch.

Abb. 7-1: Vorfluter im Bereich der Klaranlage
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Im Bereich hinter der Einleitstelle der Klaranlage weist der Vorfluter keine direkten sensiblen Eigenschaften
auf. Erst nach etwa 2,1 km flie3t der Mehlemer Bach fiir einen kurzen Abschnitt durch ein Naturschutzgebiet

(s. Abb. 7-2). Der Vorfluter ist nicht als Lachslaichgewasser ausgewiesen und es befinden sich keine FFH-

Gebiete in ndherer Umgebung.
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Abb. 7-2: Ubersichtskarte nahegelegenes Naturschutzgebiet [91]

Ein weiteres Kriterium fur die Festlegung des Ansatzes und damit verbunden der Bestimmung der Ausle-
gungswassermenge stellt die Qualitat des Gewassers dar. Der Mehlemer Bach (Gewasserkennzahl 27194)
Zlllighovener Bach wurde hinsichtlich seiner Gewasserqualitat im Zuge des Monitorings der WRRL unter-
sucht und beurteilt (s. Tab. 7-1).

Der chemische Zustand des Gewassers (ohne ubiquitére Stoffe) wird anhand sogenannter Umweltquali-
tatsnormen fiur Schadstoffe festgelegt. Der Mehlemer Bach wurde im Rahmen des Monitorings von 2015 -
2018 als ,gut” eingestuft. Der chemische Zustand inkl. ubiquitarer Stoffe ist nicht relevant, dieser ist bei so
gut wie allen Gewassern in Deutschland wegen der Quecksilberkonzentration kritisch. Die sogenannten
biologischen Qualitdtskomponenten der Gewasserflora und -fauna werden zur Beurteilung des 6kologi-

schen Zustands herangezogen. Hier erfolgt die Einstufung in 5 Klassen: 1 = sehr gut, 2 = gut, 3 = maRig, 4
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= unbefriedigend, 5 = schlecht (s. Anlage C). [92] Der Mehlemer Bach wurde bei den beiden letzten Moni-
toringzyklen mit ,unbefriedigend” bewertet. Das Ziel der WRRL, einen ,guten 6kologischen Zustand“ zu

erreichen, ist damit aktuell nicht erreicht.

Tab. 7-1: Gewasserbewertung Mehlemer Bach gem. Wasserrahmenrichtlinie [93]

2. Monitoringzyklus 3. Monitoringzyklus 4. Monitoringzyklus

2009-2011 2012-2014 2015-2018
Chemischer Zustand nicht gut nicht gut nicht gut
Chemischer Zustand gut gut gut

ohne ubiquitare Stoffe

Okologischer Zustand maRig unbefriedigend unbefriedigend

Gebiete, die zur oberflachengestitzten Trinkwassergewinnung genutzt werden, befinden sich nicht in na-

herer Umgebung.

Zur Ubersicht werden die einzelnen Faktoren in der folgenden Tabelle aufgefiihrt und hinsichtlich der beiden

unterschiedlichen Ansatze bewertet:

Tab. 7-2: Vergleich immissions- und emissionsbasiertem Ansatz KA Wachtberg-Ziillighoven

Immissions- Emissions-
basierter basierter
Ansatz Ansatz
Sensible Eigenschaften/Nutzungen X
Oberflachengestiitzte Trinkwasserversorgung X
Anteil des Klaranlagenablaufs am MNQ X
Beeintrachtigung der biologischen Qualititskomponenten X
(WRRL)
Uberdurchschnittliche Mikroschadstoffbelastungen des X
Klaranlagenablaufs

Zur Festlegung der Auslegungswassermenge fir die Bemessung der 4. Reinigungsstufe gibt es noch kei-
nen allgemein giiltigen Ansatz. Als Richtlinie gilt hier aber ebenfalls die ,,Anleitung zur Planung und Dimen-
sionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination“ des Landes NRW. Mit zu beriicksichtigen sind hier
vor allem die Menge des behandelten Abwassers auf der Klaranlage sowie die bereits zuvor genannten

Aspekte zur Festlegung des Eliminationszieles.
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Zur Bestimmung der Auslegungswassermenge ist es entscheidend, welche Eigenschaften Vorfluter und
Einzugsgebiet aufweisen und ob in diesem Zusammenhang immissionsbasierte oder emissionsbasierte

Anforderungen gestellt werden.

Bestimmung der Auslegungswassermenge bei emissionsbasierten Anforderungen

Ermittlung der Auslegungswassermenge

Ja Immissionsbasierte
Anforderungen

T

Teilstrombehandlung Vollstrombehandlung

Bypass fiir
Regenwetter-

spitzen
zuldssig

Qﬁustegung = QT.hm.u
(Jahresmittel) nach
ATV-DVWK-A 198
Nachweise:
Quausiegung = JSM
QAuslqgung =70 % der JAM

Qausiegung = 100 % JAM
Bei uniiblichen
JSM/JAM-Verhéltnissen:
QAuslap;urlgje nach
Fremdwasseranteil

Einzelfall-

betrachtung

Abb. 7-3: Vorgehensweise Ermittlung der Auslegungswasssermenge (emissionsbasiert) [1]

Gelten emissionsbasierte Anforderungen, ist die 4. Reinigungsstufe auf eine Teilstrombehandlung auszu-
legen. Die Auslegungswassermenge entspricht hier mindestens dem Jahresmittel des maximalen stiindli-

chen Trockenwetterabflusses Qr,hmax.

Der Ansatz bringt auRerdem zweierlei nachzuweisende Auslegungsbedingungen mit sich:

Mindestens die Jahresschmutzwassermenge (JSM) muss in der 4. Reinigungsstufe behandelt werden.

Macht die Jahresschmutzwassermenge weniger als 70 % der Jahresabwassermenge (JAM) aus, missen
mindestens 70 % der JAM behandelt werden. [1]

Bei der Jahresabwassermenge handelt es sich um das gesamte Abwasser, welches zur Behandlung in die
Klaranlage geleitet wird. Die Jahresschmutzwassermenge ist der Teil der JAM, welcher aus den Haushalten
abgeleitet wurde. Da das Schmutzwasser demnach den Teil des zugeflihrten Abwassers ohne Regenwas-
seranteile beschreibt, wiirde die Anlage zur Erfiillung des ersten Kriteriums auf den stindlich maximalen

Trockenwetterzufluss (Qr,nmax) ausgelegt.
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Zur Berechnung des maximalen stiindlichen Trockenwetterabflusses Qr,nmax auf der Klaranlage Wachtberg-
Zillighoven wurden die Betriebsdaten von 2015 bis 2019 ausgewertet. Es ergibt sich Qrhmax = 74,5 m3/h.

In Abb. 7-4 sind die stindlichen Abflisse, unterteilt in Regen- und Trockenwettertage sowie der maximale

stindliche Trockenwetterabfluss von 74,5 m®h, graphisch dargestellt.
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Abb. 7-4: Jahresgang Regen- und Trockenwetterabfliisse (01.01.2015 — 31.12.2019)

9. Jun
7. Sep.
6. Dez

Zur Uberpriifung der Bedingungen werden in Tab. 7-3 die JAM und JSM gegeniibergestellt. Grundlage
hierfir sind ebenfalls die Daten der Monatsberichte der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven vom 01.01.2015

bis 31.12.2019.

Tab. 7-3: Jahresabwasser- und Jahresschmutzwassermengen im Vergleich (Bestandsdaten 2015 — 2019)

Jahresschmutzwassermenge [m?a]

‘ Jahr Jahresabwassermenge [m®/a]

2015 332.357 243.871
2016 338.979 243.931
2017 336.812 260.737
2018 289.153 202.289
2019 294.439 204.401

Mittelwert 318.348 231.046
70% 222.844
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Die Jahresschmutzwassermenge betragt 231.046 m3/a. Damit liegt sie oberhalb der 70 %-Grenze der Jah-
resabwassermenge. Die zu behandelnde Abwassermenge in der 4. Reinigungsstufe ist demnach die Jah-
resschmutzwassermenge von 231.046 m3a. Die Auslegungswassermenge zur Planung der Anlage ist dem-

zufolge der bereits ermittelte maximale stindliche Trockenwetterabfluss.

In Abb. 7-5 ist der prozentuale Anteil der in der 4. Reinigungsstufe zu behandelnden Jahresabwassermenge
in Abhangigkeit der Auslegungswassermenge dargestellt. Bei einer Auslegungswassermenge von 74,5
m?3/h kénnten etwa 91 % der Jahresabwassermenge in der 4. Reinigungsstufe behandelt werden. Dies sind
etwa 289.697 m3/a. Das Ziel, mindestens 70% der Jahresabwassermenge oder die Jahresschmutzwasser-

menge zu behandeln ist damit erreicht.

100%
90% <

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Prozentualer Anteil an der JAM [%]

10%

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Auslegungswassermenge [m3/h]

Abb. 7-5: Anteil behandelbare JAM mit ermittelter Auslegungswassermenge (Bestandsdaten 2015 — 2019)
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Bestimmung der Auslegungswassermenge bei immissionsbasierten Anforderungen

Ermittlung der Auslegungswassermenge

Immissionsbasierte
Anforderungen

Thas

Teilstrombehandiung Volistrombehandlung

Bypass fiir
Regenwetter-

spitzen
zuldssig

QAU!J!sung = Q‘”‘mﬂl Q.Ausllmmg = 100 % JAM

Bei uniiblichen
JSM/JAM-Verhéltnissen:
QAusltgu"a je nach
Fremdwasseranteil

(Jahresmittel) nach
Einzelfall- ATV-DVWK-A 198
betrachtung Nachweise:
Q‘wslt‘zung zJSM
Qausiegung = 70 % der JAM

Abb. 7-6: Vorgehensweise Ermittlung Auslegungswasssermenge (immissionsbasiert) [1]

In diesem Fall ware es erforderlich, die Auslegungswassermenge mit der zustandigen Bezirksregierung
abzustimmen und die Anlage ggf. auf eine Vollstrombehandlung auszulegen. Der Vorteil wéare die weitest-
gehende Verringerung der Mikroschadstoffkonzentration im Klaranlagenablauf. Eine Vollstrombehandlung
wirde allerdings hohe Kosten mit sich bringen, es ist daher abzuschatzen, ob eine Behandlung des Tro-
ckenwetterzuflusses oder einer Teilmenge des Mischwasserzuflusses ausreichen wiirde, um das ge-
wilnschte Reinigungsziel einzuhalten. Bei der Entscheidung sind auflerdem die vorhandenen Platzverhalt-

nisse auf der Anlage sowie das Kosten/Nutzen-Verhaltnis mit einzubeziehen.

Bei einer Vollstrombehandlung entspricht die zu behandelnde Wassermenge in der 4. Reinigungsstufe dem
Mittelwert der Jahresabwassermengen von 2015 — 2019. Sie liegt gemaR Tab. 7-4 bei 318.348 m?/a.

Tab. 7-4: JAM Auslegung nach immissionsbasiertem Ansatz (Bestandsdaten 2015 - 2019)

‘ Jahr Jahresabwassermenge [m®/a]
2015 332.357
2016 338.979
2017 336.812
2018 289.153
2019 294 .439
Mittelwert 318.348
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Um sicherzustellen, dass das gesamte Abwasser behandelt werden kann, ist die Anlage auf eine Ausle-

gungswassermenge von 136,5 m?h zu bemessen.

Gewahlte Auslegungsgrofle fir die weitere Planung

Nach Ricksprache mit der Bezirksregierung (Julia Lange) am 17.09.2020 wird fur die weitere Planung der

Anlage die Teilstrombehandlung mit folgenden Auslegungswerten gewabhit:

Auslegungswassermenge: Qauslegung = QT hmax= 74,5 m3h
Behandlungswassermenge: JSM = 231.046 m¥a
7.3. Mogliche Flachennutzung

Fir die Errichtung neuer Becken oder Gebaude fiir die 4. Reinigungsstufe wird ausreichend Platz auf freien

Flachen des Klaranlagengelandes bendtigt.
Fir die optimale Aufstellung der neu geplanten Stufe gibt es verschiedene Kriterien, die zu beachten sind:

1. Zur Vermeidung unnétiger Férderhéhen und damit verbundener Steigerungen im Energieaufwand und

somit auch der Betriebskosten sind unnétig weite Transportwege des Wassers zu vermeiden.

2. Die Verkehrswege auf der Klaranlage missen erhalten oder soweit abgeandert werden, dass die gangi-
gen Arbeiten auf der Klaranlage nicht behindert werden. Die neu zu errichtende Stufe sollte verkehrstech-

nisch gut erreichbar sein.

3. Ein Mindestabstand zum Bach sowie zur Béschung sollte eingehalten werden, um zum einen die bauliche
Umsetzung praktisch zu ermdglichen und zum anderen eine Schadigung der Anlage bei Hochwasserereig-

nissen zu verhindern.

Fir die Errichtung eines Pumpwerks und der 4. Reinigungsstufe eignet sich die Freiflache nérdlich des
Klaranlagengelandes, welche im Lageplan in Abb. 7-7 eingezeichnet ist. Das Abwasser kann hier von der
Nachklarung ohne grofe Umleitung und Héhendifferenz der Anlage zugefihrt werden und im Anschluss im
Freigefalle zum Ablaufmessbauwerk zurtickflieRen. Eine gute Zuganglichkeit kann Gber eine neue Stralte
sichergestellt werden. Eine Gefahr durch Hochwasser des Ziillighovener Baches besteht auf der vorgese-
henen Flache nicht. Die Bereiche, in denen es bei Hochwasser zu Uberschwemmungen kommen kénnte,
sind in einem Lageplan in Anlage D dargestellt. Das Spulabwasser kann tber eine Druckrohrleitung dem
Klaranlagenprozess erneut zugefihrt werden. Da es bei der Rickspilung in geringen MalRen zum Austrag
von Filtermaterial, also Sand- oder Aktivkohlepartikeln, kommt, sollte die Zuleitung in den Schacht zwischen

Rechengebaude und Sandfang erfolgen.
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Abb. 7-7: Lageplan mit eingezeichneter Freiflache fur die 4. Reinigungsstufe

7.4. Zusammenstellung der Bemessungsparameter

Abschlief3end sind hier die wichtigsten Parameter firr die Auslegung der 4. Reinigungsstufe tabellarisch

zusammengestellt. Die im nachsten Kapitel durchgefiihrte Planung der verschiedenen Verfahrensvarianten

beruht auf diesen Bemessungsdaten.

Tab. 7-5: Bemessungsparameter 4. Reinigungsstufe

Parameter Abkiirzung Einheit
Hydraulische Parameter Max. stindlicher Qr h,max 74,50 m3/h
Trockenwetter-
abfluss
Jahresschmut-z JSM 231.046,00 m?3/a
wassermenge
Abwasserparameter Ablauf Dissolved Organic DOC 5,00 mg/I
Nachklarung Carbon
Nitrit NO2-N 0,06 mg/|
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8. Auslegungsvarianten

Aktuell gibt es keine gesetzlichen Vorgaben in Bezug auf die Auslegung einer 4. Reinigungsstufe. Das
Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW hat zu diesem Zweck eine Broschire zur Dimensionierung von
Anlagen zur Mikroschadstoffelimination herausgebracht. Fir eine optimale Elimination von Mikroschadstof-
fen wird die Kombination einer oxidativen Stufe (z.B. Ozon- oder UV-Behandlung) empfohlen. Als oxidative
Stufe hat sich die Ozonbehandlung in der Abwasserbehandlung bewahrt und wird fir die Klaranlage Wacht-

berg-Zillighoven vorgeschlagen.

Zur weiterfiUhrenden Entscheidungsgrundlage bei der Auswahl der Nachbehandlungsverfahren nach der
oxidativen Stufe dienen Auslegungsvarianten fir eine Filtration im Sandfilter, am GAK-Filter sowie am kon-
tinuierlich durchstromten Sandfilter sowie GAK-Filter (DynaSand + DynaSand/GAK-Filter der Firma Nordic
Water). Die Auslegungen bilden die Basis fur Bauzeichnungen, Bestimmung von Wasser- oder Energiever-

brauchen und sind somit auch grundlegend fiur weitere Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Allgemein ist bei freier Verfahrenswahl eine gut funktionierende Klaranlage mit niedrigem CSB (oder DOC)
sowie einer niedrigen AFS-Konzentration im Ablauf optimal. Hohe Feststoffgehalte setzen Filter schnell zu
und wirden bei einer Ozonung den Ozonbedarf und bei Aktivkohlefiltern die Anzahl an Ruckspllungen

stark erhdhen [64]. Beides erhdht sowohl Arbeits- als auch den finanziellen Aufwand.

Wesentliche Betriebsparameter fir die 4. Reinigungsstufe sind bei der Ozonung die Ozondosis, die Kon-
taktzeit (EBCT) und die Reaktionszeit. Bei der Nachbehandlung mittels Filtration sind es die Filtergeschwin-
digkeit, die durchsetzbaren Bettvolumina, die Spulintervalle/-geschwindigkeit und die Art des Filtermaterials
(insbesondere die Aktivkohlearte). [94]

8.1. Ozonung als grundlegendes Verfahren

Die Ozonung bildet die Vorbehandlung in der 4. Reinigungsstufe. Die Nachbehandlung mittels Sandfilter in
Kap. 8.2 und 8.4 sowie die Nachbehandlung mittels granulierter Aktivkohle in Kap. 8.3 und 8.5. bauen auf

diese Auslegung auf.

Dimensionierung der Kontaktreaktoren

Grundlegend fir die Festlegung der Dimensionen ist die zuvor in Kap. 7.2 bestimmte Auslegungswasser-
menge von Qausiegung = 74,5 m3/h. An dieser, als auch an der Aufenthaltszeit des Wassers bemisst sich das
Beckenvolumen, mit dem viele weitere Ausgangsgréf3en bestimmt werden kénnen. Nach dem Kompetenz-
zentrum NRW ist fur die Ozonung eine Aufenthaltszeit von 15 bis 30 Minuten vorzusehen. [90] Da bei einer
ersten Planung nicht von optimalen Bedingungen ausgegangen werden sollte, wird sich an den Vorgaben

von 30 Minuten orientiert. Die exakten Zeiten missen im weiteren Projektverlauf mittels Ozonzehrungstests
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ermittelt werden. Weitere Quellen geben kirzere Aufenthaltszeiten von unter 20 Minuten als durchaus rea-
listisch an. [95] Auf der Klaranlage Neugut befindet sich das Wasser bei Regenwetter lediglich 13 Minuten
im Ozonkontaktreaktor. Jedoch sind diese Zeiten stark abhangig von der Wasserzusammensetzung. Durch
langere Aufenthaltszeiten wird die korrekte Funktionalitdt des Prozesses abgesichert. [96] Die Berechnung

des Volumens erfolgt nach Formel 8.1, wonach sich ein Volumen von 37,3 m? ergibt.

[90] V= QAuslegung * Ukontakt (8.1)

V=745 m*/h -05h=373m3

Die Anlage wird so konzipiert, dass bei eventuellen Stérungen oder Wartungsarbeiten ein Becken problem-
los, ohne Verzbégerungen oder einen kompletten Ausfall des Betriebs zu verursachen (n+1 Regel), aulier
Betrieb genommen werden kann. Aus diesem Grund muss mindestens eine ZweistraRigkeit des Systems
gegeben sein. Es werden daher zwei Becken a mindestens 42,8 m?® (Gesamtvolumen 85,6 m?) vorgesehen,
um unnétiges Reservevolumen einzusparen. Die Diffusoren sollen das Ozon in mindestens 5 m Tiefe in das
Wasser einbringen, um sicherzustellen dass es zu einem Stoffiibergang kommt. [90] Fir die Auslegung

wird daher eine Tiefe von 6 m vorgesehen. Alle Auslegungswerte werden in Tab. 8-1 zusammengefasst.

Tab. 8-1: Auslegung der Ozonkontaktreaktoren

Auslegungsparameter Wert Einheit
Wassermengen
Auslegungswassermenge 74,50 m3/h
Kontaktreaktoren
Kontaktzeit 00,50 h
Volumen je StraBe erforderlich 37,25 m?
Volumen je StraBe gewaihlt 42,84 m?3
Beckenzahl gesamt 2,00 n+1
Gesamtvolumen (2 Becken) 85,68 m?
Beckentiefe innen 6,00 m
Breite innen je Becken 1,70 m
Lénge innen je Becken 4,20 m
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Ozondosis bei Nachbehandlung durch Sandfilter

Eine weitere mafRgebliche SteuerungsgroRRe fir die Ozonung ist die Ozondosierung, welche in der Regel
Uber die DOC-Konzentration im Zulauf zur 4. Reinigungsstufe mit Hilfe der spezifischen Dosierung zspez
ausgedrickt wird. Zur Berechnung wird sich an den Vorgaben des Kompetenzzentrums NRW unter Ver-

wendung der folgenden Formeln orientiert:

[90] Co; = Zspez " CpocC (8.2)
BO3,max = QAuslegung " Co, (8.3)
BO3,min = Qr2nmin * Co, (8.4)

0
Co, = Ozondosis [%]

_ e . [993
Zsper = spezifische Ozondosis
YIpoc

gnoc]
m3

. . k
Bo,max = maximale/minimale Ozonerzeugung [Tg]

cpoc = DOC-Konzentration im Zulauf 4. RS [

Die Klaranlage Wachtberg-Ziillighoven verfligt Gber keine regelmafige DOC-Messung, daher wurde hier im
Rahmen des Spurenstoffmonitorings der DOC-Wert in die Messreihe mit aufgenommen. Die Auswertung

hinsichtlich der DOC-Konzentration ist in Kap. 6.3.4 ,Haupt- und Summenparameter nachzulesen.

Die spezifische Ozondosis je mg DOC wurde in der Vergangenheit in verschiedenen Versuchen getestet.

Eine Ubersicht tiber die jeweils verwendeten und empfohlenen Dosen ist in Tab. 8-2 dargestellt.

Tab. 8-2: Ubersicht verschiedener Testreinen zu spezifischen Ozondosen

Getestet von Ermittelte spezifische Ozondosis z
[mgos/mgpoc]

Schaar und Kreuzinger [97] 0,7

Barjenbruch und Firk [98] 0,6-0,8

Abegglen und Siegrist [12] 0,7-0,9

Jekel und Dott [44] 0,8-1,2

Fur die Auslegung der Ozonerzeugung auf der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven wird im Rahmen dieser
Studie eine mittlere spezifische Ozondosis von zspez = 0,7 mgos/mgnoc gewahlt. Wird zusatzlich der mittlere
gemessene DOC von 5 mgDOC/I angenommen, ergibt sich mittels Formel 8.2 die zuzufihrende Ozonkon-

zentration wie folgt:
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mg0; mgDOC g0,
=0,7 . = 73
s =07 opoc Y T T

Uber die mittlere Ozonkonzentration und die Auslegungswassermenge l3sst sich die bendtigte Menge an

zu produzierendem Ozon ermitteln:

m3 g0s kg0, kg0,
BO3,max = 74,5 T 3,5 W = 0,26 A = 6,26 d

m3 g0; kg0, kg0,
BOg,min = 9,1 T . 3,5 W = 0,03 = 0,76 d

Fir eine genauere Abschéatzung des Ozonbedarfs und eine detailliertere Planung der Anlage missten noch

umfangreichere DOC-Messungen angestellt werden.

Die Auslegung erfolgt hier auf die maximale Auslegungswassermenge, um den Betreib bei Spitzenabflis-
sen zu gewahrleisten. Um die Menge an tatsachlich bendtigten Betriebsmitteln erfassen zu kénnen, muss
die in der Anlage zu behandelnde Abwassermenge, in diesem Fall die Jahresschmutzwassermenge, be-

rucksichtigt werden. Hierfur geht in die Berechnung mittels Formel 8.5 ein Lastfaktor ein. [99]

L K _ JSM
[99] astfaktor = Tage Stunden (8.5)
QAuslegung ! Jahr W
3
231.460 "
Lastfaktor = 745m_3 . 3651 .242 ~ 0,35
"~ h a d

Wird weitergehend beachtet, dass aus LOX 10 % des Sauerstoffs in Ozon umgewandelt werden kann,

ergibt sich nach Formel 8.6 ein jahrlicher Sauerstoffbedarf von 7.994,6 kg LOX.

. Moimayx - Lastfaktor
Mo, = 1 90s (8.6)

kg 03
_ 62677035 o kg0: _ kg 0,
Sauerstof fbedarf = = 21,90 = 7.994,60

Ozondosis bei Nachbehandlung durch GAK (Teilozonung)

Fir die geeignete Menge der Ozon-Dosierung bei einer Nachbehandlung mittels biologisch aktivierter gra-
nulierter Aktivkohle wird sich an den Versuchen der Pilotanlage auf der Klaranlage Detmold orientiert. Ein
Grofdteil der Untersuchungen zu dem Kombinationsverfahren wurde mit Ozondosen einer Vollozonung
durchgefiihrt. Damit dieses Verfahren wirtschaftlich ist, miissten die Kosten fiir den Ozoneintrag allerdings

gesenkt werden. Aufgrund dessen wurden u.a. auf den Klaranlagen Furt-Bilach (Schweiz) und Detmold
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Versuche mit geringeren Ozondosen gefahren. Dabei stellt sich heraus, dass auch mit geringeren Ozondo-
sen bei der Kombination mit anschlieRender BAK-Filtration das Eliminationsziel fiir nahezu alle Mikroschad-
stoffe eingehalten werden konnte. Es ist anzunehmen, dass die Aufenthaltszeit einen wesentlich héheren
Einfluss auf die Eliminationsleistung hat als die Ozondosis. Des Weiteren fallt die Bildung von Bromit zu
kanzerogenem Bromat deutlich geringer aus. Im Folgenden wird deshalb, wie in dem Forschungsvorhaben
auf der Klaranlage Detmold, eine mittlere spezifische Ozondosis von zspez = 0,29 mgO3s/mgDOC gewahlt.
[94]

Analog zu der vorangegangenen Berechnung flir die Variante mit Sandfiltration ergibt sich aus den Formeln
bei einem DOC von 5 mgDOC/| eine zuzufiihrende mittlere Ozonkonzentration von 1,45 gOs/l und eine
Produktionskapazitat des Ozonerzeugers von 2,59 kgOs/d. Fir die Betriebsmittel ergibt sich ein jahrlicher
Bedarf an LOX von 3.350,2 kg.

Ozondosis bei Nachbehandlung durch DynaSand- und DynaSand/GAK-Filter

Die Auslegung der Ozonmenge erfolgt fur die kontinuierlich betriebenen Filter analog der Nachbehandlung
mit Sandfiltern bzw. Aktivkohlefiltern. Es wird daher an dieser Stelle nicht erneut darauf eingegangen.
Die Auslegungen der Ozondosierungen werden in Tab. 8-3 dargestellt.

Tab. 8-3: Ozondosierung bei Nachbehandlung durch Sand-, GAK- und kontinuierlich gespiltem Sand- und
GAK-Filter

Sandfilter BAK

Vollozonung Teilozonung

Ozoneintrag

CDOC, mittl. mgDOC/I 5,01 5,01
Zspez mgO3/mgDOC 0,7 0,29
mittlere Ozondosis gOs/m?® 3,50 1,45
Ozonmenge maximal gOas/h 260,75 108,03
Ozonmenge minimal gOas/h 31,85 13,20
Lastfaktor

Faktor - 0,35 0,35
Sauerstoffbedarf

taglicher Bedarf Ozon kgOs/d 2,19 0,92
taglicher Bedarf Sauerstoff kgO2/d 21,90 9,18
Jahresbedarf Sauerstoff tO2/a 7,99 3,35
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8.2. Variante 1: Nachbehandlung mit Sandfiltern

Die Sandfiltration ist, wie in Kap. 5.3.2.1 bereits erlautert, eines der gangigen Nachbehandlungsverfahren
der Ozonung. Fur die Auslegung eines Sandfilters sind die Filtergrofien, die Filtergeschwindigkeit, der

Schichtaufbau sowie das zu verwendende Filtermaterial von groRem Interesse.

Dimensionierung

Zunachst wird die Filtergeschwindigkeit festgelegt, da von dieser die Dimension des Filterbeckens abhangt.
Die Nachbehandlung kann sowohl mit Langsamfiltern als auch gangigen Schnellsandfiltern durchgefihrt
werden. [90] Da auf der Klaranlage Wachtberg-Ziillighofen die Platzkapazitaten fir einen Langsamfilter
nicht gegeben sind, wird die zweite Variante gewahlt. In der Regel betragt die Geschwindigkeit der Schnell-
sandfilter 5-15 m/h. [90] Aufgrund dessen wird eine mittlere Geschwindigkeit von 10,0 m/h gewahlt. In Kom-
bination mit der Auslegungswassermenge von 74,5 m3h ergibt sich eine bendtigte Filterflache von rd.
7,5 m? (s. Formel 8.7).

m3
A _ QAuslegung _ 74’ST = 7 45 m? (8-7)
Fitter UFilter 10 % ,

Die Filterflache wird auf mehrere Filter aufgeteilt. Zusatzlich wird, wie zuvor bei der Ozonung, ein Redun-
danzvolumen geschaffen. So kénnen an einem Filter ohne Beeintrachtigung der Filterleistung Wartungsar-
beiten vorgenommen werden. Besonders wichtig ist diese Vorkehrung fir die Filterrickspulungen, die zwin-
gend regelmafig durchgefuhrt werden mussen. Durch die Spulungen wird das Filterbett aufgelockert und
die Feststoffe aus dem Filter gesplilt. Diese wirden das Material sonst auf Dauer zusetzen und verstopfen
oder auch durch Verblockungen fiir eine ungleichmaflige Durchspillung des Filters sorgen. [100] Eine Még-
lichkeit die Filterflache aufzuteilen, besteht darin, 2 + 1 Filter mit jeweils 4,2 m? Filterflache zu errichten. Die

drei Filter mit den Mafien 1,6 m x 2,6 m wurden somit eine Filteroberflache von 12,5 m? generieren.

Aufbau der Filterschichten

Die Bestimmung der Filterschichten verlauft nach den Vorgaben tblicher Schichtgréen und Filtermateria-
lien der ,Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.* (DWA). Demnach wird
die eigentliche Filterschicht, bestehend aus Quarzsand mit Korngrdfden von 1,0 bis 3,0 mm, auf eine 0,3 m
hohe Stitzschicht aus Filterkies geladen. [75] Die Héhe der Filterschicht wird auf ein Maximum von 2,0 m
beschrankt. Das gesamte Filterbettvolumen ergibt sich so zu 25,0 m3. Bei dem Durchfluss von 74,5 m3h
betragt die Aufenthaltszeit des Wassers im Filter 20,1 Minuten. Im Fall des Ausfalls oder der Rickspulung
eines Filters (n-1) liegt die Aufenthaltszeit bei 6,7 Minuten. Zusatzlich sollte eine Uberstauhdhe des Wassers
bertcksichtigt werden. Diese muss ausreichen, um bei Riuckspllungen einen ungewollten Sandaustrag

oben aus dem Filter zu verhindern. [75] In diesem Beispiel wird die Uberstauhéhe auf 2,0 m begrenzt.
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Ruckspilungen

Filter mlssen in sich verandernden, zeitlichen Abstéanden riickgespiilt werden, um die Grobstoffe, die die
Filter verstopfen wirden, aus diesem zu Idsen. [90] Um den Aufbau eines Biofilms oder den Film an sich
nicht zu zerstéren, werden die Spulungen auf maximal einmal taglich begrenzt. Die Ruckspulzyklen sind
dabei abhangig vom Durchgangswiderstand bzw. der Uberstauhdhe. In der Versuchsreihe werden Zeit-
raume von ein bis zwei Tagen als ublicher Riickspulzyklus genannt. [101] Die korrekte Auslegung der Spil-
vorgange ist im Hinblick auf die Auslegung der Spllwasservorlage des dem Filter nachgeschalteten Spuil-
wasserpufferbehalters und des Druckluftgenerators besonders wichtig. Die Spulwasservorlage muss min-
destens das Spilwasser fir eine Filterriickspllung bereithalten. Der Puffer dient dazu, das Abwasser mit
den darin enthaltenen Grobstoffen vorerst zu speichern. Um keine Spitzenbelastung hervorzurufen, wird
das Wasser aus dem Puffer Uber einen langeren Zeitraum kontinuierlich der Klaranlage wieder zugefihrt.
Der Behalter muss Uber ein geringfiigig gréReres Volumen als die Vorlage verfiigen, da zusatzlich zum
eigentlichen Splilwasser das gefilterte Wasser aus den ersten Minuten der Inbetriebnahme in den Puffer-
behalter geleitet wird. [75] Grund dafir ist, dass in diesem Zeitraum Grobstoffe, die bei der Rickspiilung
nicht korrekt ausgetragen wurden, durch den Filter transportiert werden und in den Ablauf gelangen kénn-

ten.

Ruckspllungsvorgange bestehen in der Regel aus einer Phase der Wasser- und einer Phase der LuftspU-
lung mit bestimmten Spulgeschwindigkeiten. Der genaue Ablauf sowie vorbestimmte Geschwindigkeiten
werden in Tab. 8-4 und Tab. 8-5 dargestellt.

Tab. 8-4: Vorschlag zum Ablauf einer Filterrlickspulung [75]
Luftgeschwin- Wasserge-

digkeit schwindigkeit

I N O

Unterbrechung des Zuflusses

Absenken des Uberstauwasserspiegels

Aufbrechen der Filtermaterialschiittung 90
Durchmischung der Medien bei hoher

4 90 15 3
Turbulenz

5. Austragen der Feststoffe 60 5
Klassierung der Filtermedien und Tren-

6 ) 60 3
nung der Schichten

7. Inbetriebnahme des Filters 4
Zeitbedarf Spllprogramm 25
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Tab. 8-5: Verschiedene Filtermaterialien und Vorgaben zur Rickspilgeschwindigkeit [75]

Filtermaterial Koérnung Feststoff- Kornnass- Schiitt- Spiilgeschwindigkeit*
dichte* dichte* dichte* fir eine ausreichende
Ausdehnung
[mm] [g/cm?] [g/cm?] [kg/m?] [m/h]
Anthrazit 1,4-25 1,4 1,4 720 55 -60
Blahschiefer 1,4-25 2,5 1,2-1,7 650 60
Quarzsand 0,7-1,25 2,5 2,5 1500 55

Anmerkung *) Richtwerte, maRgebend sind Herstellerangaben

Zusammenfassend besteht der Vorgang aus sechs Minuten Luftspilung und 11 Minuten Wasserspilung.
Zwischendurch Giberschneiden sich die verschiedenen Spilungen fur drei Minuten. Wahrend der Vorgange

wird das Filtermaterial aufgebrochen, durchmischt, gespult und wieder klassiert. [75]

Im Folgenden werden die einzelnen Phasen sowie die gewahlten Spilmedien aufgefiihrt und deren Ver-
brauche fir die weitere Auslegung mittels Formel 8.7 berechnet. Es werden pro Filter und Spilung 37,4 m?
Luft und 36,4 m® Wasser bendtigt.

Vspiwasser = Qspit * tspir = Vspit * Aritter * tspi

(8.7)

VSpﬁlwasserspeicher = VSpﬁlwasser"' VErstfiltrat

(8.8)

Tab. 8-6: Verbrauch Spilmedien bei Riickspulung Sandfilter

Einheit Aufbruch Durchmischung Austrag Klassierung
Spiilmedium
Spiilgeschwindigkeit [75] m/h 90,0 90,0 15,0 55,0 55,0
Spiildauer [75] min 3,0 3,0 3,0 5,0 3,0
Verbrauch m?/Filter 18,7 18,7 3.1 20,8 12,5
Gesamtverbrauch m?/Filter 37,4 36,4

Es wurde in der Darstellung nur der Riickspllvorgang an sich betrachtet. Hingegen vernachlassigt werden
die ersten vier Minuten der Inbetriebnahme, die fiir die Auslegung des Pufferbehalters bedeutend sind.
Dabei fallen fir den Pufferbehalter 2,8 m? zusatzliches Abwasser an. Somit sollte der Puffer nach Formel

8.8 mindestens 39,2 m® Volumen fassen.
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Biofilm im Sandfilter

Die Nachbehandlung von ozoniertem Wasser wird als notwendig angesehen. Dazu wird eine biologische
Variante empfohlen. Unproblematisch sind die Transformationsprodukte aus organischen Mikroverunreini-
gungen, die geringere Wirkungen auf das aquatische Okosystem haben als ihre Ausgangsstoffe. Bei der
Oxidation des Ozon mit der Abwassermatrix (mit anorganischem oder inertem organischem Material sowie
zuvor entstandenen Abbauprodukten) ist die Bildung von meist noch nicht ndher erforschten Oxidations-
nebenprodukten moglich. Diese kdnnen eine hdhere Toxizitdt aufweisen als die Spurenelemente vor der
Ozonbehandlung. Solche Nebenprodukte wie Aldehyde, Ketone und organische Sauren werden in einem

Filter mit biologischer Aktivitat durch den Biofilm wieder abgebaut. [102]

Wahrend des Betriebs eines Filters setzen sich in ihm und vor allem auf seiner Oberflache kleine Partikel
ab. Durch diese Ansammlung verschiedener Grob- und Nahrstoffe kann in der sogenannten Schmutzdecke
zuerst die biologische Aktivitat durch die Bildung des Biofilms entstehen. Nach und nach werden alle Ober-
flachen der Sandkérner im gesamten Filter mit einem Biofilm belegt. [103] Durch diese Filme entsteht bio-
logische Aktivitat und Teile der Oxidations- und Transformationsprodukte werden abgebaut. So fungieren
regulare Sandfilter auch als biologische Nachbehandlung. [102] Insgesamt sind die verschiedenen Pro-
zesse in biologischen Filtern jedoch nicht gut erforscht, sodass Reaktionen im Biofilter haufig eine ,Black-
box"“ fiir die Betreiber sind. [103]

Dass Bakteriengruppen sich bevorzugt zu den sogenannten Biofilmen ansiedeln, hangt damit zusammen,
dass sie dadurch viele Vorteile erzielen kdnnen. ,Zu diesen Vorteilen z&hlen der Schutz vor Umwelteinflis-
sen, die Akkumulation von Nahrstoffen und die Ausbildung von Mikrokonsortien®. [103] Die Voraussetzun-
gen wie Wasser, Nahrstoffe und Grundstdmme an Mikroorganismen werden durch das zu behandelnde

Abwasser ausreichend geliefert. [103]

Insgesamt lasst sich sagen, dass sich ein Sandfilter, der bereits langer in Betrieb ist, besser zum Abbau
von Transformationsprodukten oder ahnlichem eignet. Bei frisch ausgetauschtem Material ist der Biofilm
noch nicht vorhanden. Durch das Fehlen des Biofilms beschranken sich die Eigenschaften eines neuen
Filters ausschlief3lich auf das Zurtickhalten von Grobstoffen. Geldste Stoffe im Abwasser kdnnen dann nicht

abgebaut werden. [103]
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8.3. Variante 2: Nachbehandlung mit granulierter Aktivkohle

Dimensionierung

Die Verfahrenskombination aus Ozon und GAK-Filter hat sich in der Trinkwasseraufbereitung bereits seit
Uber 50 Jahren bewahrt. Die Wirksamkeit der Kombination ist demnach bestatigt. Bei dieser Variante kon-
nen auRerdem, neben dem biologischen Abbau, weitere positive Nebeneffekte erzielt werden. Durch die

adsorptive Wirkung der Aktivkohle kdnnen auch organische Stoffe zuriickgehalten werden. [102]

Die Auslegung des Systems verlauft ahnlich zur Auslegung der Sandfilter. Grundlegende GréR3en stellen
die Leerbettkontaktzeit und die Filtergeschwindigkeit dar. Vom Kompetenzzentrum NRW werden wie zuvor
beim Sandfilter Geschwindigkeiten von 5 - 15 m/h empfohlen, und hier auf 5 m/h festgelegt. Des Weiteren
werden GAK-Filter nach der sogenannten Leerbettkontaktzeit (EBCT, s. Formel 8.8) ausgelegt. Diese wird
wiederum auf eine halbe Stunde festgelegt. [90] Aus EBCT mit der gewahlten Filtergeschwindigkeit ergibt

sich eine Filterhdhe von 2,5 m (s. Formel 8.8).

L
[40] EBCT = U—F - 60 [min] (8.8)
F
_EBCT 30 __ .

F=760 FTg0 0T o0

EBCT = empty bed contact time (Leerbettkontaktzeit)[min]

Lr = Hohe des Filterbetts

vp = Filtergeschwindigkeit [m/h]

Die bendtigte Filterflache von 14,9 m? ergibt sich aus der Filtergeschwindigkeit und der Auslegungswasser-
menge. Diese Flache wird auf 2 Filter mit jeweils 7,8 m? aufgeteilt, sodass sich pro Filter ein Volumen von
19,5 m? ergibt. Wie bereits im Sandfiltersystem muss ein weiterer Filter zur Redundanz errichtet werden.

Das Gesamtvolumen aller drei Filter liegt somit bei 58,5 m?3.

Aufbau der Filterschichten

Beim Aufbau wird das gleiche Prinzip wie zuvor beim Sandfilter angewandt. Auf eine Stltzschicht (0,3 m
[75] aus Filterkies wird die 2,5 m hohe Schicht aus granulierter Aktivkohle aufgebracht. In Verbindung mit

einem Uberstau von 2,0 m muss fiir die Filter eine Beckentiefe von mindestens 4,8 m eingeplant werden.
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Filterrickspulung

Bei der Filterriickspulung ergeben sich kleine Unterschiede zur Sandfiltration. Zum einen ist es von Vorteil,
die Luftspulgeschwindigkeit zu reduzieren. Vor allem bei der Luftsplilung kénnen starke Abrasionen auftre-
ten [90], was zu vermeiden gilt. Es wird eine Spllgeschwindigkeit von 70 m/h [104] an anderen Anlagen
betrieben. Des Weiteren ergeben sich durch die unterschiedliche FiltergréRe abweichende Wassermengen,
die fur die Ruckspllung vorgehalten bzw. im Anschluss zurlickgehalten werden mussen. Die tabellarische
Zusammenfassung kann in Tab. 8-7 eingesehen werden. Pro Spulung werden insgesamt 63,8 m® Wasser
bendétigt. Durch die vier Minuten, in denen der Filter wieder in Betrieb genommen wird, ergeben sich fur den
nachgeschalteten Abwasserpuffer zusatzlich 2,6 m*® vorzuhaltendes Volumen. Somit sollte der Puffer min-

destens 65,7 m® Volumen fassen.

Tab. 8-7: Auslegung GAK-Filterrlickspllung

Aufbruch Durchmischung Klassierung
| spimedim it | Lt Wasser | Wasser | Wasser
Spiilgeschwindigkeit [75],[104] m/h 70,0 70,0 15,0 55,0 55,0
Spiildauer [75] min 3,0 3,0 3,0 5,0 3,0
Verbrauch m?3/Filter 27,3 27,3 5,9 35,8 21,5
Gesamtverbrauch m?/Filter 54,6 63,1

Biofilm im GAK-Filter

Bei der Verwendung von biologisch aktivierter Aktivkohle ist eine sogenannte Teilozonung moglich. [102]
Bei dieser Betriebsweise werden geringere Ozondosen verwendet (s. Kap. 8.1, Ozondosis bei Nachbe-

handlung durch GAK).

Wie auch im Sandfilter siedeln sich Mikroorganismen auf der Aktivkohle bzw. in deren Poren an, wodurch
diese biologisch aktiviert wird. [53] Der Vorgang des sich einstellenden Biofilms bendétigt in der Regel eine
Zeit von mehreren Monaten. Die von der Aktivkohle adsorbierten Stoffe kénnen die Mikroorganismen an-
schliefend biologisch abbauen. [40] Bis zum vollstandig biologisch aktivierten Filter durchlauft das Filter-
material drei Entwicklungsstufen. In der ersten Stufe findet lediglich die physikalische Adsorption an der
Aktivkohle statt. Durch die Konkurrenz des DOC werden in dieser Zeit kaum Spurenstoffe eliminiert. Der
Biofilm ist zu diesem Zeitpunkt nicht ausgebildet. Diese Phase dauert einen Zeitraum von wenigen Monaten
bzw. 3.000 durchgesetzter Bettvolumina an. In der zweiten Phase werden die Adsorptionsstellen der Aktiv-
kohle weiter mit organischem Material besetzt. Durch weniger freie Stellen nimmt die Adsorptionsleistung
ab. Die biologische Aktivitdt nimmt hingegen zu, sodass beide Vorgange parallel ablaufen. In der letzten

Phase findet vorwiegend der biologische Abbau statt. Ein Teil des adsorbierten DOC kann durch den Abbau
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eliminiert werden, sodass erneut die Adsorptionskapazitaten des Aktivkohlefilters gesteigert wird. Findet
dieser Prozess immer wieder statt, verlangert dies die mogliche Filterlaufzeit des Filters. In der Vergangen-
heit konnte festgestellt werden, dass sich die Kombination aus einer Ozonungsstufe und einem Aktivkohle-

filter positiv auf die biologische Aktivitat des Filters auswirkt. [53]

Standzeiten und Bettvolumina

Bei der Betrachtung des DOC-Abbaus durch Aktivkohlefilter ist ein GAK-Filter leistungsstarker als ein BAK-
Filter einzustufen. Der Vorteil des BAK-Filters ist jedoch die lange Standzeit. Wahrend bei konventionellen
Aktivkohlefiltern nach wenigen Monaten das Filtermaterial ausgetauscht bzw. reaktiviert werden muss, ha-
ben BAK-Filter Standzeiten von bis zu Uber 10 Jahren. [53] Genauer kann die Standzeit des Filters in ma-
ximal mdéglich zu durchsetzenden Bettvolumina angegeben werden. Allgemein wird die Standzeit von Filtern
durch die Vorbehandlung der Schadstoffe im Wasser mittels Ozon, als auch durch die Nutzung des Biofilms
verlangert. Bei Versuchen auf der Klaranlage Eriskirch sind durchgesetzte Bettvolumina von 60.000 erreicht
worden. Dabei ging die biologische Eliminierungsrate zuerst zurtick, pendelte sich jedoch nach einer Zeit
ein und konnte dieses Niveau halten. Auf der Anlage Neugut und Furt sind in Tests ebenfalls hohe durch-
setzbare Bettvolumina von 50.000 bzw. 60.000 erreicht worden. [105]

Auch auf der Klaranlage Detmold wurde eine Versuchsanlage mit Ozonung und BAK betrieben. Die Tests
der zweiten Laufzeitphase wurden mit einer EBCT von 25 Min. und einer Ozondosis von 2 mg/l, bzw. Zspez
von 0,29 mgOs/mgDOC gefahren. Auf Grundlage dieses Parameters ist die Berechnung der Ozondosis in
Kap. 8.1 erfolgt. Die Eliminationsleistung der Indikatorsubstanzen lag bei der Versuchsanlage nach einem
Durchsatz von 40.000 BV im Mittel noch tber 80 Prozent. Die Trendkurve |asst hier die Vermutung zu, dass
ldngere Standzeiten durchaus maéglich sind. Zumal wird bei den Untersuchungen der Eliminationsleistung
nur der Reinigungsprozess innerhalb der 4. Reinigungsstufe betrachtet. In NRW wird laut Kompetenzzen-
trum allerdings auch die zusatzliche Reinigungsleistung der biologischen Stufe mit in die Bewertung einbe-
zogen. [94] Es wird auRerdem davon ausgegangen, dass im Fall Wachtberg-Ziillighoven bei einer héheren
EBCT von 30 Min. eine Filterstandzeit von Uber 50.0000 BV erreicht werden kann.

Weiterhin kénnen Filterlaufzeiten verlangert werden, indem die Kohle in den Filtern nicht zeitgleich ausge-
tauscht wird. Die Eliminierungsrate von 80 % muss im Mittel und nicht in jedem Filter einzeln erreicht wer-
den. Filter mit frischer oder reaktivierter GAK kénnen demnach die schlechtere Abbauleistung nicht erneu-

erter Filter einen gewissen Zeitraum lang ausgleichen. [105]

Im Rahmen dieser Studie werden diesbzgl. keine weiteren Tests durchgefiihrt und Bettvolumina von 60.000

angenommen. Mittels dieser Abschatzung kann wie folgt die Standzeit der GAK-Filter berechnet werden:
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BVVF_BVAFdF_BVdF

106 t = - -
[ ] GAK/BAK Qr-24 Ap-vp-24 vp*24

(8.9)

60.000 - 58,5 m3
tBAK = 3 = 15,2 a

m
231.045,9 o

teak/eak = Standzeit

BV = Bettvolumina

Ve = Filtervolumen [m?]

Qr = Filterzulauf [m3/h]

Ar = Filterflache [m?]

dr = Filterh6he [m]

ve = Filtergeschwindigkeit [m/h]

Anhand dieser Abschatzung ist mit einem Austausch der Aktivkohle nach ungefahr 15 Jahren zu rechnen.

8.4. Variante 3: Nachbehandlung mit DynaSand-Filter

Filterauslequng

In dieser Variante wird die Nachbehandlung der Ozonung auf Grundlage des kontinuierlich durchstromten
DynaSand-Filters der Firma Nordic Water ausgelegt. Die Funktionsweise dieser Filter ist in Kap. 5.3.2.1
nachzulesen. Im Folgenden werden die Angaben des Herstellers gem. Richtpreisangebot vom 25.09.2020
verwendet. Um ein Redundanzvolumen zu schaffen, wird ein zusatzlicher Filter vorgesehen und bei der

Planung bericksichtigt.

Die DynaSand-Filtereinheiten kdnnen entweder als freistehende Einheit oder in Form von Einbauten in Be-
tonbecken aufgestellt werden. Die freistehenden Modelle bestehen aus einem zylindrischen Tank, meist
aus Edelstahl oder GFK (s. Abb. 8-1, links). Bei der Installation in Betonbecken besteht eine Filterzelle aus
mehreren Filtermodulen. In der Filterzelle befinden sich die Bodentrichter und die Filtereinbauten sowie ein
gemeinsames Sandbett (s. Abb. 8-1, rechts). Fiir die weitere Auslegung wird der Einbau in Betonbecken

gewahlt.
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Abb. 8-1: Vergleich zwischen Behalter- (links) [107]und Betonbauweise (rechts) [108]

Vorgesehen wird ein Filter mit einer Flache von 5,0 m? und einer Filterbetthdhe von 2,0 m. Um bei War-
tungsarbeiten ein Redundanzvolumen zu schaffen, werden zwei kontinuierlich gespulte Filter in den Beton-
korper geplant, sodass sich die Filterflache auf 10,0 m? verdoppelt. Unter Berticksichtigung der zusatzlichen
Sandvolumen in den Konen, also unterhalb des Verteilsterns, entsteht ein aktives Filtervolumen von insge-
samt 25,0 m3. Die Oberflachenbelastung liegt dann bei 7,45 m/h. Die K&rnung des Sandes liegt im Bereich
von 1,0 - 2,0 mm. Bei einer Schittdichte des Quarzsandes von 1,5 t/m?® werden pro Filter 18,8 t und insge-
samt 37,5 t Sand bendtigt. [109]

Druckluft und Spilwasser

Fir die kontinuierliche Spulung wird Druckluft bendtigt. Ein Eintrag von zusatzlichem Spullwasser ist nicht
erforderlich, es wird dazu ein Teil des zu reinigenden Abwassers aus dem Filter selbst genutzt. Bei dem
Prozess entstehen pro Filter minimal 3,0 und maximal 4,5 m3Abwasser/h. In einem Szenario, bei dem auf-
grund hoher Verunreinigungen alle Filter kontinuierlich gespilt werden missten, wiirden insgesamt stiind-
lich maximal 9,0 m® Spulwasser anfallen. Bei geringen Verunreinigungen werden die Filter in Intervallen
gespult, dies nennt man Waschwasserreduzierung. Dadurch kann sich die Laufzeit auf lediglich 40 % redu-

zieren, wodurch noch ungefahr 3,6 m*Abwasser/h verbraucht werden. [109]

Die maximal zu férdernde Druckluftmenge flr alle Filter zusammen betragt 360 NL/min. Mittels Waschwas-
serreduzierung und einer Laufzeit von nur 40 % lasst sich der Luftbedarf auf ungefahr 144 NL/min reduzie-
ren. Um die Filter mit der benétigten Druckluft zu versorgen, werden zwei Kolbenkompressoren (Leistung:

24 m3/h bei 6 bar, Motor: 3,0 kW) vorgesehen. Einer der beiden Kompressoren dient hier ebenfalls zur
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Redundanz. Ein Druckluftbehalter mit einem Volumen von 90-150 | wird unter dem Kompressor montiert.

[109]

Die Auslegung wird zusammenfassend in folgender Tabelle dargestellt:

Tab. 8-8: Auslegung DynaSand-Filteranlage

Filter

Fléche pro Filter 5
Filterflache gesamt 10
Filteranzahl 2
Oberflachenbelastung 7,45
Filterbetthohe 2,0
Filterh6he 5,95
aktives Volumen 25
Kontaktzeit 16

Spillabwassermenge pro Filter

Minimum 3 m?/h Filter
Maximum 4,5 | m3/ Filter
Gesamtspiilabwassermenge
(zur Pumpenauslegung)
Minimum 6 m3/h
Maximum 9 m3/h
Wassermenge bei 40 % Laufzeit 3,6 | m3h
Druckluftbedarf pro Filter
Minimum 140 | NL/min Filter
Maximum 180 | NL/min Filter
maximaler Gesamtdruckluftbedarf 360 | NL/min
Druckluft bei 40 % Laufzeit 144 | NL/min

8.5. Variante 4: Nachbehandlung mit DynaSand Carbon-Filter

min

Die Auslegung der Nachbehandlung dieser Variante erfolgt ebenfalls auf Grundlage des kontinuierlich

durchstromten DynaSand-Filters der Firma Nordic Water. Die Besonderheit besteht allerdings in der Wahl
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des Filtermediums, da hier GAK anstelle von Sand verwendet wird. Hier wurde ebenfalls ein Richtpreisan-
gebot des Herstellers mit Datum vom 25.09.2020 eingeholt, dessen Angaben im Folgenden verwendet wer-

den. Genau wie bei der Variante mit Sandfullung wird ein zusatzlicher Filter vorgesehen.

Filterauslegung

Analog zum DynaSand-Filter wird auch hier der Einbau in Betonbecken gewahlt.

Die DynaSand Carbon-Filter gleichen den herkémmlichen DynaSand-Filtern. Bei der Auslegung ergeben
sich allerdings einige Unterschiede aufgrund der verschiedenen Stoffeigenschaften von Aktivkohle und
Sand. Da Aktivkohle eine geringere Dichte als Sand besitzt und es so schneller zu einer Fluidisierung des

Filterbettes kommen kann, muss eine geringere Oberflachenbelastung angesetzt werden. [107]

Im Betonkoérper werden 3 kontinuierlich gespulte Filter mit einer Flache von jeweils 5 m? geplant, sodass
sich eine gesamte Filterflache von 15 m? ergibt. Um eine gute Adsorptionsleistung sicherzustellen, ist eine
ausreichende Kontaktzeit wichtig, die auf 30 min. festgelegt wird. Durch die Wahl einer Filterbetthéhe von
2,5 m entsteht ein aktives Filtervolumen von 45,0 m3. Die Kérnung von Aktivkohle liegt im Bereich von 0,6
- 2,4 mm. Mit einer Schiuttdichte von 0,45 t/m? ergibt sich eine erforderliche Menge von 6,75 t pro Filterein-

heit. Fur die gesamte Anlage ist damit eine Menge von 20,25 t Aktivkohle erforderlich.

Druckluft und Spilwasser

Fir die kontinuierliche Spllung wird hier ebenfalls sowohl Spllwasser als auch Druckluft benétigt. Das
Spulwasser belauft sich pro Filter auf minimal 1,5 und maximal 2,0 m3h. In einem Szenario, bei dem auf-
grund hoher Verunreinigungen alle Filter kontinuierlich gespuilt werden missen, wiirden insgesamt stiindlich
maximal 6,0 m*® Spllwasser verbraucht. Bei geringen Verunreinigungen werden die Filter in Intervallen ge-
spult. Bei einer Laufzeit von lediglich 50 % wirden nur noch ungefahr 3,0 m3/h mit einer Waschwasserre-

duzierung verbraucht.

Die maximal zu fordernde Druckluftmenge fir alle Filter zusammen betragt 120 NL/min. Mittels Waschwas-
serreduzierung bei einer Laufzeit von nur 50 % lasst sich der Luftbedarf auf ungefahr 60 NL/min reduzieren.
Zur Versorgung mit Druckluft werden hier ebenfalls zwei Kolbenkompressoren (Leistung: 24 m?®h bei 6 bar,
Motor: 3,0 kW) vorgesehen. Einer der beiden Kompressoren dient zur Redundanz. Ein Druckluftbehalter

mit einem Volumen von 90-150 | wird unter dem Kompressor montiert.

Die Auslegung wird aulRerdem zusammenfassend in der folgenden Tabelle dargestellt:
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Tab. 8-9: Auslegung DynaSand Carbon-Filteranlage

Fléche pro Filter 5 m?
Filterflache gesamt 15 | m?
Filteranzahl 3 Filter
Oberflachenbelastung 4,97 | m/h
Filterbetthohe 25 m
Filterh6he 6,45 m
aktives Volumen 45 m?

‘ Kontaktzeit 30 | min ‘
Spiilabwassermenge pro Filter
Minimum 1,5  m*h Filter
Maximum 2 m? / Filter
Gesamtspiilabwassermenge
(zur Pumpenauslegung)
Minimum 5 m3/h
Maximum 9 m3/h

‘ Wassermenge bei 50 % Laufzeit 4,5 'm*h ‘
Druckluftbedarf pro Filter
Minimum 25 | NL/min Filter
Maximum 40 | NL/min Filter
maximaler Gesamtdruckluftbedarf 120  NL/min
Druckluft bei 50 % Laufzeit 60 | NL/min

FISCHER
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9. Planung der Anlage

9.1. Zwischenpumpwerk

Nachdem das Abwasser auf der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven zu Beginn im zweistufigen Zulaufschne-
ckenpumpwerk angehoben wird, kann der Rest der Anlage im freien Gefélle durchlaufen werden. Das Ab-

wasser wird nach dem letzten Reinigungsschritt in der Nachklarung einem Ablaufschacht zugefuhrt.

Um die geplante 4. Reinigungsstufe im Freigefalle durchlaufen zu kénnen, muss die zu behandelnde Ab-
wassermenge an dieser Stelle ein weiteres Mal angehoben und der 4. Reinigungsstufe zugeleitet werden.
Zu diesem Zweck wird ein Pumpwerk mit zwei Tauchmotorpumpen (1 + 1 Redundanz) errichtet. Ein Schne-
ckenhebewerk ist an dieser Stelle nicht notwendig, da das Wasser keine Verunreinigungen (Stécke, Steine,
Kleidung, etc.) mehr enthalt, die einer Kreiselpumpe schaden oder diese stilllegen wiirden. Die Auslegungs-
wassermenge betragt fur alle moglichen Reinigungsvarianten und somit auch flir das Pumpwerk Qauslegung
= 74,5 m?*h. Hier kénnen Pumpen mit einer Forderleistung von 21 I/s gewahlt werden. Die geodatische
Forderhdhe mit etwa 5,4 m ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Wasserspiegel des Zulaufs zur 4.

Reinigungsstufe und dem minimalen Wasserstand im Pumpwerk.

Das aus der Nachklarung abflieRende Wasser wird durch konstruktive Veranderungen an der Rohrleitung
vom Nachklarbecken zum Ablaufmessschacht im Teilstrom umgeleitet. Eine Detailplanung erfolgt im Rah-

men der Entwurfsplanung.

Nachdem das Abwasser die 4. Reinigungsstufe durchlaufen hat, kann es im Freigefalle zuriickgeleitet wer-
den. Im Ablaufmessschacht wird die ankommende Rohrleitung an die Steigleitung angeschlossen, sodass
das im Teilstrom behandelte Abwasser zusammen mit dem nicht behandelten Abwasser die Ablaufmessung

durchlaufen kann.

9.2. Variante 1: Oxidative Reinigungsstufe mit Sandfiltern

Die oxidative Stufe wird zusammen mit den Sandfiltern in einem Gebaude untergebracht. Die Gesamtab-
messungen betragen 11,1 x 9,4 m (inkl. Ablaufschacht 12,7 x 9,4 m). Damit |Iasst sich das Geb&ude an die
vorgesehene Stelle nérdlich des Kombinationsbeckens platzieren (s. Lageplan Abb. 7-7). Die beiden Ozon-
reaktoren werden in der ersten Gebaudehalfte vorgesehen. Um Ausgasungen zu vermeiden, missen sie
komplett eingehaust werden. [90] Das Ozon wird in Ozonerzeugern der Marke Wedeco aus LOX gewonnen.
Die Firma Xylem vertreibt diese und hat im Rahmen des Projektes eine erste Auslegung vorgenommen.
Der gewahlte Ozongenerator tragt die Bezeichnung GSO 18-50. Um einen hohen Wirkungsgrad erreichen

zu koénnen, muss der Ozongenerator, bei dessen Betrieb Warme entsteht, gekihlt werden. Die Kihlung
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wird mit einem luftgekihlten Rickkihlaggregat im geschlossenen System durchgefiihrt. Die zu produzie-

renden Ozonmengen kdnnen in Abhangigkeit der nachfolgend genannten Parameter geregelt werden:

- Zu behandelnde Abwassermengen
- Gemessene Ozonkonzentrationen in Produkt- und Offgas
- CSB- und Nitrit-Konzentrationen im Zulauf [108]

Durch diese Regelbarkeit kann der Ozonverbrauch direkt an die Eingangssituation angepasst und Kosten
optimiert werden. Der Generator sollte bei einer Umgebungstemperatur von 5 - 35 °C aufgestellt werden.
Der vorgesehene Ozongenerator kann Ozonmengen von bis zu 420 g/h erzeugen. [108]

4. Reinigungsstufe Ozonung + Sandfilter
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Abb. 9-1: Bauzeichnung Variante 1, Grundriss Erdgeschoss (unmafstablich)

In der freien Flache der Gebaudemitte (s. Abb. 9-1) kénnen die Ozonerzeuger, Pumpen sowie weitere

samtliche Maschinentechnik untergebracht werden. Dazu gehoéren ebenfalls die Drucklufterzeuger fir die
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Luftrickspullung der Sandfilter. In der Bauzeichnung wurden Druckluftgeblase der Firma Aerzen genutzt.
Das ausgewahlte Modul tragt die Bezeichnung GM10S/DN100 und férdert bis zu 150 I/s.

Im rechten Teil des Gebaudes ist die Nachbehandlung durch Sandfilter platziert. Das Wasser wird dazu
zundchst mittels Pumpen in eine Verteilrinne gebracht und von dort aus Uber verstellbare Klappwehre
gleichmafig auf die drei Filter verteilt. Nach Durchflie3en der abwarts durchstrémten Filter gelangt das ge-
reinigte Wasser in einen Schacht, der au3erhalb des eigentlichen Gebaudes liegt. Aus diesem kann es im

Freigefalle zur Ablaufmessstation flieRen und in den Vorfluter geleitet werden.

4. Reinigungsstufe Ozonung + Sandfilter
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Abb. 9-2: Bauzeichnung Variante 1, Schnitt A-A (unmaf3stéblich)

Wie in Abb. 9-2 dargestellt, wird das Becken zur Pufferung des genutzten Spllwassers direkt unter den
Filter platziert. Durch das Bauen in die Tiefe, statt in die Breite, ist es mdglich, das Gebaude so kompakt
und schmal zu bauen, dass es auf der Klaranlage selbst nur wenig Platz einnimmt. Unter den Ozonreaktoren
wird das Speicherbecken fur das Rickspllwasser platziert. Insgesamt ergeben sich fiir diese Becken aus

konstruktiven Griinden Volumina von 48,2 m?® bzw. 55,9 m? (inkl. Freibord), welche fir die vorherige Ausle-
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gung ausreichend sind. Fir die Rickspulung ist eine Ablaufkonstruktion aus Edelstahl zu errichten. Nach-
dem das Ruckspulwasser den Filter von unten nach oben passiert hat, wird es oben aus dem Filter gedrtickt.
Auf der rechten Seite passiert es eine Uberlaufkante und fallt in die errichtete Ablaufvorrichtung, die es in
den Abwasserpuffer leitet. Der Abwasserpuffer fasst ein Volumen von 41,3 m? inkl. Freibord. Der Anlage

E.1 kénnen weitere Zeichnungen mit verschiedenen Ansichten und Schnitten entnommen werden.
9.3. Variante 2: Oxidative Reinigungsstufe mit GAK-Filtern

Die Kombination aus einer oxidativen Stufe mit einer Nachbehandlung an granulierter Aktivkohle verfolgt
den gleichen Ansatz wie die Konstruktion in Kap. 9.2. Aufgrund der abweichenden Abmessungen der Filter
ergeben sich kleine konstruktive Unterschiede. Die Gebdudeabmessungen betragen in dieser Variante 12,5
(bzw. 14,3) x 9,4 m.

Des Weiteren muss aufgrund der abweichenden Ozon- und Druckluftverbrauche unterschiedliche Maschi-
nentechnik verbaut werden. Bei dem Ozonungsgenerator handelt es sich um eine entsprechend kleiner
dimensionierte Anlage. Das Ozon wird, wie in der Ozon-Sandfilterkombination, Gber keramische Diffusoren
in die Ozonreaktoren eingetragen. Daflir werden im errichteten Reaktor zwei Begasungszonen vorgesehen.
Bei geringem Ozonbedarf kann auch die hintere Zone zeitweise ausgeschaltet oder eine ganze Strale

aulder Betrieb genommen werden.
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4. Reinigungsstufe Ozonung + Aktivkohlefilter
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Abb. 9-3: Bauzeichnung Variante 2, Grundriss Erdgeschoss (unmalf3stablich)

Als Geblase ergibt die Auslegung der gréReren Filterflache und der geringeren Dichte der GAK im Vergleich
zu der Sandfiltration einen ahnlichen Luftbedarf, sodass das gleiche Geblase (GM10S/DN100 [110]) ge-
wahlt wird. Die Ubrigen bautechnischen Uberlegungen werden aus der Ozon- und Sandfilterkombination
Ubernommen. Es wird wiederum ein Wasserspeicher zur Filterriickspilung unter den Ozonreaktoren errich-
tet, sowie ein Puffer des Splilwassers unter den Filtern platziert. Die veranderten MalRe kdnnen Abb. 9-3,
sowie der Anlage E.2 entnommen werden. Der Spiilwasserpuffer verfligt ebenfalls tber ein Volumen von
48,2 m® bzw. 55,9 m? inkl. Freibord. Der Abwasserpuffer fasst aufgrund der VergréRerung der dariiber lie-

genden Filter insegsamt 77,4 m? inkl. Freibord.
9.4. Variante 3: Oxidative Reinigungsstufe mit DynaSand-Filtern

Die oxidative Reinigungsstufe sowie die DynaSand-Filtereinheit werden gemeinsam in einem Gebaude un-
tergebracht. Die Gesamtabmessungen liegen bei 10,30 x 8,40 m (zzgl. auRenliegendem Treppenaufgang).

Damit Iasst sich das Gebaude auch fir diese Variante an der daflr vorgesehenen Stelle platzieren.
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4. Reinigungsstufe Ozonung +
DynaSand/Carbon-Filter
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Abb. 9-4: Bauzeichnung Variante 3, Grundriss (unmalf3stablich)

Da fir diese Variante keine Spuil- und Abwasserpuffer erforderlich sind, kann auf den Bau in die Tiefe ver-
zichtet werden. Der Ozongenerator kann im linken Gebaudebereich platziert werden. Die beiden Ozonre-

aktoren werden analog der Variante 1 errichtet und hier nicht erneut aufgefihrt.

Im rechten Gebaudeteil ist die Nachbehandlung mit DynaSand-Filtern in Betonbauweise installiert. Wie in
Abb. 9-4 erkennbar, sind die beiden Filterkdrper nebeneinander angeordnet. Uber eine Leitung flieRt das
Wasser von den Ozonreaktoren der Filterzelle zu und teilt sich Uber ein Zuflussrohr und einen Einlaufver-
teiler auf die drei Filtermodule auf. Nach DurchflieRen des aufwarts durchstréomten Filters verlasst das ge-
reinigte Abwasser die Filterzelle durch einen Filtratiiberlauf an der linken Seite der Konstruktion. Uber eine

Ablaufleitung kann es im Freigefalle zur Ablaufmessstation flieRen und in den Vorfluter geleitet werden.
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Abb. 9-5: Bauzeichnung Variante 3, Schnitt A-A (unmaf3stéblich)

Das Spulwasser wird rechtsseitig Uber einen Spulabwasserablauf dem Spllwassersammelschacht im hin-

teren Gebaudebereich zugefuhrt und Uber das Spulwasserpumpwerk abgeleitet.

Die Druckluftanlage zur Versorgung der einzelnen DynaSand-Filter muss bauseits trocken, frostsicher und
in einer Umhausung aufgestellt sein. Sie wird daher im Gebaude, auf der freien Flache zwischen Ozonge-

neratoren und Filtereinheit, untergebracht. Weitere Zeichnungen kdnnen der Anlage E.3 entnommen wer-

den.

9.5. Variante 4: Oxidative Reinigungsstufe mit DynaSand/GAK-Filtern

Die Kombination aus einer oxidativen Stufe mit einer Nachbehandlung durch DynaSand Carbon-Filter ver-
folgt den gleichen Ansatz wie die Konstruktion von Variante 3 im vorherigen Kapitel. Aufgrund der unter-
schiedlichen Filteranzahl ergeben sich kleine konstruktive Unterschiede. Das Gebaude ist etwas breiter, da

der dritte Filter zwischen den beiden Filtern und dem Spllwassersschacht untergebracht wird. Nach Anpas-

102



FISCHER

TEAMPLAN | | 4

sung der Gebaudebreite betragen die Gebaudeabmessungen in dieser Variante 10,3 x 10,0 m (zzgl. au-
Renliegendem Treppenaufgang). Damit Iasst sich das Gebaude auch fur diese Variante an die vorgesehene

Stelle platzieren.
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Abb. 9-6: Bauzeichnung Variante 4, Grundriss (unmalf3stablich)

Aufgrund der abweichenden Ozon- und Druckluftverbrduche muss hier, genau wie zuvor bei Variante 1 und
2, unterschiedliche Maschinentechnik verbaut werden. Ebenso wie in Variante 2 wird ein kleiner dimensio-

nierter Ozongenerator verwendet. Weitere Zeichnungen dieser Variante sind der Anlage E.4 zu entnehmen.

10. Kostenbetrachtung

Nach der ausflhrlichen Beschreibung und den Auslegungen der vier gewahlten Verfahrenskombinationen
mussen diese hinsichtlich verschiedener Aspekte im betrieblichen und wirtschaftlichen Bereich verglichen
werden. Ausgewahlt werden dazu der Platzbedarf, der Energie- sowie Wasserverbrauch und die wirtschaft-
lichen Aufwendungen. Fur letzteres wird am Ende des Kapitels eine Kostenvergleichsrechnung (KVR) auf-

gestellt.
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10.1. Betriebliche Aspekte

10.1.1. Platzbedarf

Fur die jeweiligen Varianten ergeben sich folgende Platzbedarfe:
Variante 1: 104,3 m? (exklusive Ablaufschacht)

Variante 2: 117,5 m? (exklusive Ablaufschacht)

Variante 3: 86,5 m? (exklusive Treppenaufgang)

Variante 4: 103,0 m? (exklusive Treppenaufgang)

Der Platzbedarf bei Variante 2 ist demnach am gréRten, fur Variante 3 am geringsten. Der Unterschied hat
fur die Bewertung keine hohe Relevanz, da alle Gebaudevarianten an der zuvor gewahlten Stelle ndrdlich
des Kombibeckens platziert werden kénnen (s. Abb. 7-3). Die beiden Varianten 1 und 2 hatten allein den
Nachteil der gréReren Bodenaushubmenge sowie dem damit verbundenen erhéhten Bau- und Kostenauf-

wand. Dies fallt jedoch unter die Bewertung des finanziellen Aufwandes.

10.1.2. Wasserverbrauch

Bei den Ruckspilungen der Becken fiir Variante 1 und 2 wird bereits gereinigtes Wasser verwendet, um
die Filter nicht weiter zu verunreinigen. Nach der Spulung ist dieses Wasser wieder kontaminiert und muss
erneut dem Klarprozess zugefihrt werden. Dadurch entsteht eine Mehrbelastung der Klaranlage, die még-

lichst gering gehalten werden sollte.

Die Ruckspulung eines zuvor ausgelegten Sandfilters (Variante 1) bendtigt inkl. der Inbetriebnahme nach
einer Rickspllung insgesamt 39,2 m®* Wasser. Werden an einem Tag alle drei Filter zurlickgespdilt, ist dies
eine zusatzliche Belastung von 117,6 m® Wasser, die Uber den Tag verteilt der Anlage zugefiihrt werden
missen. Die Rickspllung eines GAK-Filters (Variante 2) benétigt 65,7 m>. Alle drei Filter wirden demnach

eine Wassermenge von 197,1 m?® zur Spilung verbrauchen.

Werden die Spllungen der einzelnen Filterzellen an unterschiedlichen Tagen durchgefihrt, ist die Mehrbe-
lastung fir die Klaranlage als irrelevant zu betrachten. In diesem Fall misste der Abwasserpuffer nicht
innerhalb von ein paar Stunden wieder geleert sein, sodass die Spllwassermenge in geringen Mengen Uber

einen langen Zeitraum dem Klarverfahren wieder zugefuhrt werden kann.

Werden alle Filterzellen an einem Tag gespult, missten bei den GAK-Filtern gréRere Wassermengen der

Klaranlage erneut zugeflihrt werden. Durch die geringeren Spllwassermengen ergibt sich fiir die Variante
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mit Sandfiltern ein geringer Vorteil gegenlber den Aktivkohlefiltern. Kann jedoch vermieden werden, alle
Filter am gleichen Tag zu spulen, kdnnen die Puffer langsamer geleert werden, wodurch die Mehrbelastung

s.0. irrelevant wird.

Fir die beiden Varianten mit Einsatz von DynaSand-Filtern findet der Rickspulprozess parallel zur Filtration
statt. Somit entsteht ein kontinuierlicher Spllwasserbedarf. Bei sehr starken Verunreinigungen liegt dieser
fur Variante 3 bei maximal 9,0 m3h und fiir Variante 4 bei maximal 6,0 m3/h. Bei geringen Verunreinigungen
werden die Filter in Intervallen gespult (Waschwasserreduktion). Da in den Waschpausen kein Spilwasser

erforderlich ist, sinkt der Bedarf entsprechend.

Fir diese Anlagen ist kein Pufferbecken fiir die Rickspulung erforderlich. Das Spllwasser wird kontinuier-
lich abgezogen und tber einen Sammelschacht dem Spllwasserpumpwerk zugefiihrt, von welchem es wie-
derum zuriick in den Zulauf zum Sandfang der Klaranlage gefiihrt wird. So kommt es durch das Rickfiihren
des Spllabwassers nicht zu einer StolRbelastung sondern einer geringen kontinuierlichen Mehrbelastung

der Klaranlage.

10.1.3. Energieverbrauch

Zur Ermittlung der Energieverbrduche werden zunachst alle grofen elektrischen Verbraucher der Anlage
(s. Tab. 10-1) und deren Leistungen aufgefiihrt. Die Leistungen der Ozongeneratoren und Geblase kénnen
aus den zuvor angeforderten Auslegungsangeboten der Firmen Wedeco, Aerzen und Nordic Water Gber-
nommen werden. Die Pumpenleistungen werden anhand der Formel 10.1 ermittelt. Der Verbrauch jedes

Aggregates wird mittels Leistungsaufwand und geschatzter Laufzeit in Stunden pro Tag (s. Formel 10.2)

errechnet.
Qp*h*p*SF
PPumpe= 1 * 367 (10.1)
Wy = PPumpe *tg (10.2)
Ppumpen = Pumpenleistung [kW] n = Wirkungsgrad
Qp = Pumpenleistung [m3/h] 367 = Umrechnungsfaktor
h = Férderh6éhe [m] Wq = Tagesverbrauch [kWh/d]
p = Dichte [kg/l] ta = Laufzeit pro Tag [h/d]

SF =Service Faktor

Insgesamt wird bei Variante 1 ein Jahresverbrauch von 77.000 kWh/a und fiir Variante 2 ein Verbrauch von
108.000 kWh/a ermittelt. Bei den Verfahren mit DynaSand-Filtern ergibt sich fiir Variante 3 ein Verbrauch
von 95.000 kWh/a und fiir Variante 4 von 103.000 kWh/a.
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Tab. 10-1: Zusammensetzung Jahresenergieverbrauch

Verbrauch(er) Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
kWh/d kWh/d kWh/d kWh/d
Zulaufpumpwerk 93,2 93,2 93,2 93,2
Ozongenerator 73,1 104,4 73,1 104,4
Spiilwasserpumpe 7,0 16,5 - -
Spiilabwasserpumpe 8,0 13,4 6,3 4,2
Spiilgebldse 6,6 8,8 64,8 21,6
Kleinverbraucher 24,0 24,0 24,0 24,0
Tagesverbrauch Gesamt 211,9 296,3 261,4 283,4
Jahresverbrauch [kWh/a] 77.000 108.000 95.000 103.000

Der gréRte Energieverbrauch entsteht durch das Zulaufpumpwerk sowie den Ozongenerator. In allen Vari-
anten mussen die gleichen Wassermassen transportiert werden, sodass der Energieaufwand des Zulauf-
pumpwerks jeweils 93,2 kWh/d betragt. Der Energieaufwand des Ozongenerators unterscheidet sich jedoch
deutlich. Der Generator fir den Betreib der beiden Filtervarianten mit Aktivkohle verbraucht deutlich weniger
im Vergleich zu den mit Sand betriebenen Filtern. Dies Iasst sich dadurch erklaren, dass bei den GAK-Filter-
Varianten insgesamt geringere Ozonmengen erzeugt werden muassen und ein kleinerer Generator einge-
setzt werden kann. Die Verbrduche der weiteren Pumpen (Spllwasser, Spllabwasser und das Geblase)
sind fur die Varianten 1 und 2 nahezu vergleichbar. Die Varianten 3 und 4 unterscheiden sich von den
Varianten 1 und 2 dahingehend, dass fiir einen DynaSand-Filter keine Pumpe fir den Eintrag von Spulwas-
ser erforderlich ist und diese Position entfallt. Fir den Spulprozess ist hier der kontinuierliche Eintrag von
Druckluft in den Filter erforderlich. Durch den 24 h-Betrieb kommt es zu héheren Energiekosten fur die
Geblase. Fur Variante 3 liegen die Kosten bei 64,8 kWh/d und Ubersteigen damit die Kosten von Variante
4 mit 21,6 kWh/d. Des Weiteren sind die Kosten fir die Forderung des Spllabwassers etwas geringer. Dies
liegt daran, dass zum einen ein geringerer Spulwasserstrom anféllt und zum anderen die Férderhéhe ge-

ringer ist da bei diesen Varianten nicht in die Tiefe gebaut werden muss.

In allen Fallen wurden auRerdem 24 kWh/d fur Kleinverbraucher wie Beleuchtung, Heizung, etc. angenom-

men.

10.1.4. Investitionskosten

Die Investitionskosten der Anlagen setzen sich aus verschiedenen Teilkosten zusammen. Fur beide Vari-
anten werden in einem ersten Schritt die Gebaude- und generellen Baukosten ermittelt. Dazu gehéren u. a.
die Kosten des Betons sowie der finanzielle Aufwand fir die Schalung und den Bodenaushub. Weitere

Investitionen verursachen die maschinentechnische- sowie elektrotechnische Erstausrustung.
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In einem weiteren Schritt wird beachtet, dass die Investitionen fiir die Erweiterung von Anlagen auf eine 4.
Reinigungsstufe ab dem Jahr 2020 mit bis zu 50 % vom Staat geférdert werden. [14] Hierdurch werden die
Investitionskosten flr den Anlagenbetreiber stark reduziert. Die kalkulierten Investitionskosten (netto) wer-
den in folgender Tabelle zusammengefasst und basieren auf Kosten vergleichbarer Projekte bezogen auf

aktuellen Richtpreisangeboten mehrerer Hersteller.

Tab. 10-2: Kalkulierte Investitionskosten

Kostenparameter VEUERCH VEUERCYA Variante 3 Variante 4
Bauteil 535.000 € 554.000 € 233.000 € 278.000 €
Maschinentechnische 765.000 € 820.000 € 678.000 € 722.000 €
Ausriistung

Elektrotechnische Ausriistung 240.000 € 257.000 € 213.000 € 226.000 €
Gesamt 1.540.000 € 1.631.000 € 1.125.000 € 1.226.000 €
Abzgl. Férderung (- 50%) 770.000 € 815.500 € 562.500 € 613.000 €

10.1.5. Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus dem LOX-Verbrauch fiir die Ozongenerierung, den Perso-
nalkosten, sowie den Reparatur-, Instandhaltungs-, Wartungs- und Energiekosten. Besonders letzteres
macht einen gro3en Anteil in der Kostenbetrachtung aus, da viele Aggregate kontinuierlich laufen missen.
Jedoch kdnnen die Energiekosten auch stark variieren. Einen grof3en Einfluss darauf hat die Haufigkeit der
Rickspulungen. In der Kostenbetrachtung wird zunachst von einem Maximum (tagliche Rickspilung der
Filter bei Variante 1 und 2, keine Waschwasserreduzierung bei Variante 3 und 4) ausgegangen. Es ist also

zu erwarten, dass an dieser Stelle bei einer realen Umsetzung Kosten eingespart werden kdnnen.

Die jahrlichen Gesamtbetriebskosten der Varianten ergeben sich wie folgt:

Kostenparameter Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Instandhaltung Bauwerk 8.000 €/a 8.300 €/a 3.500 €/a 4.200 €/a
Reparatur, Wartung 30.150 €/a 32.300 €/a 26.700 €/a 28.400 €/a
Sauerstoffverbrauch 8.800 €/a 3.700 €/a 8.800 €/a 3.700 €/a
Elektrische Energiekosten 17.000 €/a 23.800 €/a 21.000 €/a 22.800 €/a
Personalkosten 15.000 €/a 15.000 €/a 15.000 €/a 15.000 €/a
Summe jahrliche Betriebskosten 79.000 € 83.100 € 75.000 € 74.100 €
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10.1.6. Kostenvergleichsrechnung

Fir den Vergleich der Verfahrenskombinationen ist eine nachhaltige Planung des wirtschaftlichen Aufwan-
des notwendig. Aus diesem Grund wird eine Kostenvergleichsrechnung aufgestellt, mit deren Hilfe der je-

weilige Projektkostenbarwert ermittelt wird. Die Bestimmung erfolgt nach den KVR-Leitlinien des DWA.

Fir die Berechnung missen zunachst einige AuRenbedingungen festgelegt werden:

Betrachtungszeitraum: 30 Jahre
Abschreibungszeitraum Bauwerk: 50 Jahre
Abschreibungszeit Technische Ausristung: 15 Jahre
Realzinssatz: 3,0 %/a [111]

Der Betrachtungszeitraum der Vergleichsrechnung liegt bei 30 Jahren. Es wird weiterhin mit betrachtet,
dass nach 15 Jahren die technische Ausriistung in beiden Varianten erneuert werden muss. Demnach muss
in beiden Varianten zu diesem Zeitpunkt eine neue Investition getatigt werden. Diese fallt jedoch geringer
aus als beim urspringlichen Bau der Reinigungsstufe, da die errichteten Gebaude und Becken weiter ge-

nutzt werden kdénnen.
Eine Betrachtung des Restwerts der Bauwerke zum Ende des Projektzeitraums von 30 Jahren erfolgt nicht.

10.1.7. Gesamtkostenvergleich

Im Folgenden werden die fir die Kostenvergleichsrechnung maf3geblichen Kosten tabellarisch zusammen-
gefasst, verglichen und der jeweilige Projektkostenbarwert (PKBW) sowohl mit als auch ohne Berticksichti-

gung der Férderung ermittelt.

Tab. 10-3: Kostenvergleich

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Erstinvestition 1.540.000 € 1.631.000 € 1.125.000 € 1.226.000 €
Erstinvestition abzgl. 50% Forderung 770.000 € 815.500 € 562.500 € 613.000 €
Summe jahrliche Betriebskosten 79.000 € 83.100 € 75.000 € 74.100 €
Reinvestition nach 15 a 1.005.000 € 1.077.000 € 890.000 € 948.000 €
Projektkostenbarwert nach 30 a 3.733.000€ 3.951.000€  3.166.000 € 3.286.000 €
Projektkostenbarwert nach 30 a 2.963.000€ 3.136.000€ | 2.604.000€ | 2.673.000 €

inkl. Férderung
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In einem weiteren Schritt wird fiir einen besseren Vergleich die Entwicklung des Kostenbarwertes im Be-
trachtungszeitraum von 30 Jahren in einem Diagramm aufgetragen. Die durchgezogenen Linien zeigen den
Projektkostenbarwert ohne die staatliche Férderung an. Bei den gestrichelten Linien handelt es sich um den

PKBW flr den Betreiber unter der Berticksichtigung der Férderung.

4.500.000 €
4.000.000 €
3.500.000 €
3.000.000 €
2.500.000 €
Variante 1 ohne Forderung
2.000.000 € I’ e= = \/ariante 1 mit Forderung
Variante 2 ohne Férderung
== = \/ariante 2 mit Férderung
1.500.000 € Variante 3 ohne Forderung
== = \/ariante 3 mit Forderung
P ; - Variante 4 ohne Forderung
s ~
1.000.000 € P ; ~ Variante 4 mit Férderung
2z’ -
z rd
7
500.000 €
0€
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 10-1: Diagramm Kostenvergleichsrechnung

Zu erkennen ist, dass die durch die Forderung verringerten Kosten flir den Betreiber der Klaranlage Wacht-

berg-Zillighoven deutlich geringer sind. Aufierdem wird gezeigt, dass die Varianten mit DynaSand-Filtern
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(Variante 3 und 4) die kostenguinstigeren Varianten sind. Der Gesamtprojektkostenbarwert betragt 3,73 Mio.

€ fur Variante 1, 3,95 Mio. € fur Variante 2, 3,17 Mio. € fUr Variante 3 und 3,29 Mio. € fir Variante 4.

Bei dem Vergleich der Verfahrensvarianten konnten fiir alle Verfahren positive und negative Aspekte her-

ausgearbeitet werden.
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1. Variantenvergleich

Im Rahmen dieser Studie wurden vier verschiedene Varianten zur Elimination von Mikroschadstoffen un-
tersucht, die sich vor allem in Hinblick auf die Nachbehandlung der vorgeschalteten oxidativen Behand-
lungsstufe unterscheiden. Hierbei wurde jeweils beriicksichtigt, dass sich innerhalb der Filtrationsstufe im
Laufe der Zeit ein Biofilm auf dem Tragermaterial (Sand oder granulierte Aktivkohle) ansiedelt. Dieser ist in
der Lage, in der Oxidationsstufe ,vorgecrackten“ Mikroschadstoffe zu verstoffwechseln und weitergehend

biologisch abzubauen.

Variante 1: Ozonbehandlung mit diskontinuierlicher Sandfiltration

Die Ozonbehandlung erfolgt in einem redundant ausgelegten Reaktor. Das Abwasser strdmt anschlie3end
durch einen in konstruktiver Bauweise errichteten Sandfilter, der von oben nach unten durchstrémt wird.
Die Sandfiltration ist ebenfalls mit 2 + 1 Becken redundant ausgelegt. Fir die diskontinuierliche Riickspulung
der Sandfilter sind jeweils Pufferbehalter fir das Spllwasser und das mit den ausgeschwemmten Mi-

kroschadstoffen verunreinigte Spllabwasser vorgesehen.

Die Investitionskosten betragen rd. 1.540.000 € (netto), die jahrlichen Betriebskosten fir LOX, Personal und
Energiebedarf liegen bei rd. 79.000 €/a.

Infolge der zusatzlichen Pufferbehalter fir die diskontinuierliche Riickspulung der Filter sind die Investiti-
onskosten im Vergleich zu den Varianten mit kontinuierlich durchstromten Filtern héher. Ein Wechsel des
Filtermaterials ist zusammen mit den Filterdisen im Filterboden alle 15 Jahre im Rahmen der Reinvestitio-
nen der maschinentechnischen Ausriistung vorgesehen. Aufgrund der langen Verweilzeit des Filtermateri-
als kann sich ein Biofilm auf dem Sand ansiedeln und entwickeln, der die in der Ozonbehandlung oxidativ
vorbehandelten Mikroschadstoffe verstoffwechseln kann. Dies bedeutet jedoch, dass unmittelbar nach der
Inbetriebnahme der 4. Reinigungsstufe lediglich die Ozonbehandlung aktiv und eine mechanische Reini-
gung durch die Abfiltration der an Schlammflocken anhaftenden Mikroschadstoffe erfolgen kann, und die

biologische Verstoffwechselung erst im Laufe der Zeit durch die Bildung des Biofilms beginnt und entwickelt.

Variante 2: Ozonbehandlung mit diskontinuierlicher Filtration mit granulierter Aktivkohle

Die Ozonbehandlung erfolgt analog zu der vorherigen Variante in einem redundant ausgelegten Reaktor.
Das vorbehandelte Abwasser stromt anschliefiend durch einen ebenfalls in konstruktiver Bauweise und
redundant ausgelegten Filter (2 + 1 Becken) mit granulierter Aktivkohle (GAK). Die Sandfiltration ist eben-
falls mit 2 + 1 Becken redundant ausgelegt. Fir die diskontinuierliche Rickspulung der Sandfilter sind je-
weils Pufferbehalter fur das Spulwasser und Spllabwasser vorgesehen. Infolge der Adsorptionswirkung der

Aktivkohle kann die erforderliche Ozonmenge in der ersten Behandlungsstufe reduziert werden.
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Die Investitionskosten betragen infolge der teuren Aktivkohle und der grofieren Filter rd. 1.631.000 € (netto),

die jahrlichen Betriebskosten fir LOX, Personal und Energiebedarf liegen bei rd. 83.000 €/a.

Die Betriebsdauer der Aktivkohle wird durch die Bildung eines Biofilms deutlich verlangert, so dass ein
Wechsel des Filtermaterials zusammen mit den Filterdisen alle 15 Jahre im Rahmen der Reinvestitionen
der technischen Ausristung vorgesehen ist. Unmittelbar mit Inbetriebnahme der 4. Reinigungsstoffe ist de-
ren volle Leistungsfahigkeit gegeben: Nach der Ozonbehandlung werden die Mikroschadstoffe unmittelbar
an der Aktivkohle adsorbiert. Durch die Bildung des Biofilms auf der Aktivkohle findet ein langsamer Wech-
sel von der Adsorption zur Verstoffwechselung der Mikroschadstoffe durch die Biomasse statt. Parallel er-
folgt eine Regenerierung der Aktivkohle durch den Biofilm, so dass die Betriebsdauer der Aktivkohle auf bis

zu 15 Jahre deutlich verlangert werden kann.

Variante 3: Ozonbehandlung mit kontinuierlicher Sandfiltration

In Variante 3 ist die Ozonbehandlung analog zur Variante 1 ausgelegt. Die Nachbehandlung erfolgt in re-
dundant ausgelegten und kontinuierlich durchstromten Sandfiltern. Hierbei wird kontinuierlich an der Sohle
des Filters Sand entnommen, gespult und von oben wieder auf den Filter aufgetragen. Das Abwasser strémt
entgegen der Sandbewegung von unten nach oben. Infolge der kontinuierlichen Sandaufbereitung kann auf
eine diskontinuierliche Rickspulung verzichtet werden, womit die Errichtung der Pufferbehalter nicht mehr
erforderlich ist und das Bauwerk kompakter errichtet werden kann und geringere Investitionskosten erfor-

derlich sind.

Die Investitionskosten betragen rd. 1.125.000 € (netto), die jahrlichen Betriebskosten betragen rd. 75.000
€/a.

Ein Wechsel des Filtermaterials ist im Rahmen der Reinvestitionen der technischen Ausristung alle 15
Jahre vorgesehen. Aufgrund der langen Verweilzeit des Filtermaterials kann sich ebenfalls ein Biofilm auf
dem Sand bilden, der die oxidativ vorbehandelten Mikroschadstoffe verstoffwechseln kann. Entsprechend
ist unmittelbar nach der Inbetriebnahme der 4. Reinigungsstufe lediglich die Ozonbehandlung aktiv und es
erfolgt eine mechanische Reinigung durch die Abfiltration der an Schlammflocken anhaftenden Mikroschad-

stoffe, bis durch die Bildung des Biofilms eine Verstoffwechselung der Mikroschadstoffe erfolgen kann.

Variante 4: Ozonbehandlung mit kontinuierlicher Filtration mit granulierter Aktivkohle

In Variante 4 ist die Ozonbehandlung analog zur Variante 2 ausgelegt. Die Nachbehandlung erfolgt in re-
dundant ausgelegten und kontinuierlich durchstrémten Filtern mit granulierter Aktivkohle. Wie bei Variante
3 wird kontinuierlich an der Sohle des Filters Aktivkohle enthommen, gespilt und von oben wieder auf den

Filter aufgetragen. Das Abwasser stréomt entgegen der Bewegungsrichtung der Aktivkohle von unten nach
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oben. Wegen der kontinuierlichen Aktivkohleaufbereitung kann auf eine diskontinuierliche Ruckspilung ver-
zichtet werden, womit die Errichtung der Pufferbehalter nicht erforderlich ist und das Bauwerk kompakt und

entsprechend kostengiinstig errichtet werden kann.

Die Investitionskosten betragen rd. 1.226.000 € (netto), die jahrlichen Betriebskosten betragen rd. 74.000
€/a.

Unmittelbar mit Inbetriebnahme der Filtration ist deren volle Leistungsfahigkeit durch die Adsorptionswir-
kung der Aktivkohle gegeben. Durch die Bildung des Biofilms findet ein langsamer Wechsel von der Ad-
sorption zur Verstoffwechselung der Mikroschadstoffe statt. Parallel erfolgt eine Regenerierung der Aktiv-
kohle durch den Biofilm, so dass die Betriebsdauer der Aktivkohle auf bis zu 15 Jahre deutlich verlangert

werden kann.

Vergleich der Varianten

Die vier untersuchten Varianten unterscheiden sich jeweils durch die Art der Nachbehandlung (Sandfiltration
mit Varianten 1 und 3 bzw. Adsorption mit granulierter Aktivkohle mit Varianten 2 und 4) und die Betriebs-

weise (diskontinuierlich/kontinuierlich).

Ein wesentlicher Unterschied zu Beginn der Betriebsphase ist die Adsorptionsleistung der Aktivkohle. Die
Oxidation mit Ozon eignet sich zur Vorbehandlung der meisten Mikroschadstoffe, jedoch gibt es einzelne
Substanzen, die sich gegeniber Ozon als resistent erwiesen und einer Nachbehandlung bedirfen. Aus
diesem Grund ist die Kombination eines Oxidationsverfahrens und einer Adsorptionsbehandlung mit Aktiv-

kohle (Varianten 2 und 4) empfehlenswert.

Im Laufe der Betriebsphase bildet sich in der Filtration ein Biofilm auf dem Tragermaterial, der die in der
Oxidationsstufe gecrackten Molekiilketten verstoffwechseln kann und zugleich fir eine Regeneration der
Aktivkohle sorgt. Erst durch diesen Biofilm erlangt die Sandfiltration nach einiger Zeit die volle Leistungska-
pazitat zur Mikroschadstoffelimination, wahrend die Aktivkohle unmittelbar zu Beginn eine Adsorptionswir-
kung hat, die durch die biologische Aktivitat der Biomasse erganzt und mittelfristig ersetzt wird. Diese un-
mittelbare Leistungsfahigkeit im Vergleich zur Sandfiltration ist ein weiterer Vorteil der Aktivkohlefiltration

der Varianten 2 und 4.

Die Betriebskosten setzen sich vor allem aus Personal-, Energie-, Wartungs- und Verbrauchskosten zu-
sammen. In der Summe unterscheiden sich hier die Varianten nur marginal. So werden beispielsweise ge-

ringere Kosten zur Ozonbehandlung bei der Nachbehandlung mit Aktivkohle durch die héheren Anschaf-
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fungskosten der Aktivkohle wieder ausgeglichen. Somit liegt bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Fo-
kus auf den Investitionskosten. Hierbei punkten vor allem die kontinuierlich betriebenen Filter der Varianten

3 und 4 durch die kompaktere und damit kostenglnstigere Bauform.

Bei der Gesamtbetrachtung unter Berlcksichtigung der betrieblichen und wirtschaftlichen Aspekte erweist
sich damit Variante 4 mit einer Ozonbehandlung und der kontinuierlichen Filtration mit granulierter Aktiv-

kohle als die Vorzugsvariante.
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12. Zusammenfassung und Ausblick

Anthropogene Spurenstoffe stellen eine grolRe Belastung des Wasserkreislaufs dar. Im Rahmen dieser Stu-
die wurden Uber einen langeren Zeitraum Proben im Zulauf und Ablauf der biologischen Behandlungsstufe
der Klaranlage Wachtberg-Zillighoven und in dem Vorfluter vor und nach der Einleitstelle der Klaranlage
entnommen und in Hinblick auf eine Verunreinigung durch Mikroschadstoffe analysiert. Hierbei konnte fest-
gestellt werden, dass die Klaranlage die primare Eintragsquelle von Mikroschadstoffen in den Vorfluter dar-
stellt. Aus diesem Grund wird zur Reduzierung der anthropogenen Spurenstoffe im Gewasser die Errichtung
einer sogenannten 4. Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen im Ablauf der biologischen

Behandlungsstufe empfohlen.

Nach einer vorherigen Variantenuntersuchung unter Berlcksichtigung betrieblicher und wirtschaftlicher As-
pekte wird empfohlen, als 4. Reinigungsstufe die Kombination eines oxidativen Verfahrens mittels Ozonbe-
handlung mit einer Adsorptionsstufe mit granulierter Aktivkohle in kontinuierlicher Filterbauweise (Variante

4) zu errichten.

Die Kostenschatzung fir die Errichtung der 4. Reinigungsstufe belauft sich auf
1.226.000€ netto bzw. rd.
1.422.000 € brutto inkl. 16 % MwSt.

Die Kostenschatzung basiert auf Richtpreisangeboten mehrerer Hersteller und den Kosten vergleichbarer

und bereits ausgeflihrter Projekte und liegt im marktiblichen Kostenrahmen.

Mit der Umsetzung der vorgesehenen 4. Reinigungsstufe wird ein bedeutender Beitrag zur Reduzierung

der anthropogenen Spurenstoffe im Gewasser und dessen Okologie geleistet.
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Anlage A: Eliminationsergebnisse mittels Ozonung auf der Klaranlage Regensdorf

Elimination® Elimination® Gesamt-

Substanz Vorklarung Nachklarung Ozonung  Sandfilter Biologie Ozonung  elimination®
ng/L ngiL ng/L ng/L % Y% %

Acetylsulfamethoxazol Antibictikummetabolit 711 +425 <28 <B <6 97 +2
Atenolol Betablocker 2840 £378 1618 £219 297 264 166 +59 42 +10 82 116 94 +1
Atrazin Herbizid 37 £39 46 51 30 28 31 £29 n.b. 25 124 11 +19
Atrazin-Desethyl Herbizid-TP 38 +12 36 19 B8 36 18 718 -5 13 T +14
Benzotriazol Korrosionsschutzmittel 10367 +2008 6107 £1372 2257 920 2254 +101 41 19 64 7 79 £7
Bezafibrat Lipidsenker 413 £120 79 20 24 31 12 +11 80 +5 71 £36 97 +2
Bisphenol A Industriechemikalie 4544 +901 519 +262 159 +29 28 +22 88 16 65 +16 99 +0
Carbamazepin Antiepileptikum 523 £130 542 +128 <3 1 -5 +18 100 +0 100 +0
Carbendazim*® Biozid 96 17 49 £17 <22 <22 49 78 89
Clanthromycin Antibiotikum 463 £208 243 +126 9 +16 <3 49 +15 97 4 100 £0
Clindamycin Antibiotikum a7 £17 37 £18 <3 <3 37 £14 95 12 97 +1
Clofibninsaure Lipidsenker 16 £15 17 £18 716 § +7 n.b. 68 +19 5T 16
Diatrizoate Réntgenkontrastmittel 250 +466 102 +116 1T 177 77 +156 40 £39 1 69 71 £27
Diazinion Insektizid 210 £299 153 +204 49 167 48 160 nb. 67 +10 69 +20
Diclofenac Analgetikum 1451 £190 1224 1320 <10 <10 16 +16 100 20 100 +0
Diuron* Herbizid 127 £33 70 £27 18 +4 <21 45 74 92
Estron Estrogen 77 +13 4 12 <0.1 <04 95 £3 99 #1 100 0
Estradiol Estrogen 13 13 <11 <04 <08 96 +1 97 +1
Erythromycin (+TP)  Antibiotikum 64 +15 35 +17 <20 <20 43 +11 65 +16 81 £5
Ibuprofen Analgetikum 4242 +475 51 £33 24 31 <20 99 +0 22 192 100 +0
lohexol Réntgenkontrastmittel 35 21 19 9 AT 35 71 £58 n.b. n.b. n.b.
lomeprol* Réntgenkontrastmittel 22 16 21 #17 16 &7 16 13 n.b. 45 n.b.
lopamidol Réntgenkontrastmittel 44 +27 57 +64 48 +41 41 £57 n.b. 37 +24 n.b.
lopromid Rontgenkontrastmittel 2114 +2386 1046 +#473 1150 £682 843 +690 nb. 24 19 n.b.
lotalamins3ure Réntgenkontrastmittel 965 +851 412 +654 86 £+105 456 +641 n.b. n.b. n.b.
Irgarol Biozid 15 +9 10 +8 <3 <3 38 £28 90 3 94 +1
Isoproturon Herbizid 100 £116 50 65 <3 <3 n.b. 97 2 97 £3
Mecoprop Biozid/Pestizid 231 £260 853 +1480 163 +228 1565 +224 nb. 68 +13 48 +28
Mefenaminsaure Analgetikum 2739 £317 174 £13 <6 <6 94 +1 98 0 100 +0
Methylbenzotriazol ~ Korrosionsschutzmittel 2177 +282 1704 +389 325 +164 259 55 22 49 81 10 88 £3
Metoprolol Betablocker 602 +120 452 +109 59 52 42 +24 25 +12 88 =8 93 +4
Naproxen Analgetikum 635 77 274 152 <10 <10 57 +7 98 +0 99 +0
Paracetamol Analgetikum 39469 £1097¢ <550 <118 <106 99 +0 100 0
Phenazon Analgetikum n.a. 103 +140 <13 <12 88 19
Primidon Antiepileptikum 73 £15 58 +19 23 48 23 18 20 +23 60 =8 70 +6
Propranolol Betablocker 109 +84 89 156 516 <5 11 £52 90 +11 97 +2
Roxithromycin Antibiotikum 20 +14 9 +10 1 1 65 +20 80 +10 92 +4
Sotalol Betablocker 566 +104 471 +86 <16 <13 15 +21 98 +0 99 +0
Sulfamethoxazol Antibiotikum 338 £256 199 +113 9 +12 8 +13 32 £18 96 3 98 +1
Sulfapyndin Antibiotikum 150 +87 125 £36 <3 <3 n.b. 99 +0 99 +1
Terbutryn Herbizid 33 £17 22 £14 <6 <5 38 £10 89 +1 94 +1
Terbutylazin Herbizid 18 +2 13 16 512 544 40 +28 28 +40 63 £5
Trimethoprim Antibiotikum 167 +70 137 +63 <5 <h 16 +18 98 #1 98 +1

* Elimination bei Werten < Bestimmungsgrenze unter Yerwendung der halben Bestimmungsgrenze berechnet

* nur ein Messwert > Bestimmungsgrenze

TP: Transformationsprodukt n.a.: nicht auswertbar
n.b.: nicht bestimmbar aufgrund stark fluktuierender Konzentrationen cder Werte nahe der Bestimmungsgrenze




Anlage B.1: Ergebnisse der Spurenstoffanalyse: Erweitertes Monitoring

KA Wachtberg Ergebnisse Monitoring Mikroschadstoffe
Erweitertes Monitoring

Eingansdatum Einheit Bewer- 27.05.2020 27.05.2020 27.05.2020 27.05.2020 28.05.2020 28.05.2020 28.05.2020 28.05.2020 16.06.2020 16.06.2020 16.06.2020 16.06.2020 17.06.2020 17.06.2020 17.06.2020 17.06.2020
Probenummer tungs- 20104764 20104762 201047683 20104765 20106028 20106026 20108027 10106029 20117618 20117614 20117617 20117619 20118743 20118741 20118742 20118744
Probenbezeichnung kriterium | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der

Ablauf Einleitstelle Sandfang u. Nachklarbecken Eir Einlei Sandfang u. Nachkla ken Einlei Eir Sandfang u. a Einleitstelle Sandfang u. Nachklarbecken Einleitstelle

(] Belebungsbecken Belebungsbecken Belebungsbecken Belebungsbecken
Datum der Probenahme 26.05.2020 26.05.2020 26.05.2020 26.05.2020 27.05.2020 27.05.2020 27.05.2020 27.05.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 15.06.2020 16.06.2020 16.06.2020 16.06.2020 16.06.2020
Uhrzeit der Probenahme
Art der Probe 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp.
Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Regenw. Regenw. Regenw. Regenw. Regenw. Regenw. Regenw. Regenw.

TW/RW-Tag Nr. 1 2 1 2
Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite
Candesartan ng/l 100 50
Carbamazepin ng/l 500 10
Ciprofloxacin ng/l 36 10
Clarithromycin ng/l 100 10
Diclofenac ng/l 50 48
Gabapentin ng/l 100 100
Ibuprofen ng/l 10 10
Losartan ng/l 100 25
Metoprolol ng/l 7300 10 1900 50 620 1200 760
Sulfamethoxazol ng/l 600 10 90 40 40 10 170 30 30 10 50 190 160 10 10 50 40
Valsartan ngl 100 5 N 5 50 s a0 20 M0 |
Guanylhamstoff ng/l 30 300 7400 3200 30 420 6800 2800 30 380 7000 4200 30 400 5600 2900
Pestizide
Terbutryn ng/l 65 26 25 25 25 53 25 25 25 56 25 25 25 [ | 30 25
Mecoprop P ng/l 100 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 20 30
Isoproturon ng/l 300 25 25 25 25 25 25 ik} 25 25 25 25 25 25 25 25
Flufenacet ng/l 40 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 32 25 25
Tebuconazol ng/l 1000 25 460 340 25 270 510 370 25 98 140 120 25 160 150 111
Propiceonazol ng/l 1000 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Korrosionsschutzmittel
1H-Benzotriazol ng/l 10000 20 8000 2100 1400 30 [ 5000 | 1900 1500 40 [ 14000 | 3000 2400 60 9000 2500 1700
SiuRstoff
Acesulfam K ngl 100 e e s w0 | ow o a0 20 20 | . a0 0 0|
Ostrogene
Ostrogene Aktivitat ngEEQ/N 0,035 0,012 [ 0,034 0,032 0,015 E 0,035 0,033 0,034 0,015 [ | 0,031 0,035
Moschusduftstoffe
Galaxolid ng/l 7000 25 25 25 28 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Per- und polyfluorierte Chemikalien
Perfluoractanséure (PFOA) pall 0,1 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,012 0,010 0,010 0,013 0,012 0,011 0,011 0,012 0,013
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) pg/l - 0,00065 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonsaure (H4PF g/l 0,1 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Brom und Stickstoff
Bromat (2) mag/l 0,01 0,025 0,064 0,025 0,025 0,025 0,077 0,025 0,025 o = 0,025 = 0,025 0,063 0,025 0,025
Bromid (3) mg/l 0,15 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Nitrit (NO,) mg/l = = 0,250 = = = 0,240 = 2 = 0,160 - - - 0,220 -
Nitrit-N (NO,-N) mg/l e = 0,075 = = = 0,072 = = = 0,048 = = = 0,066 &
Haupt- und Summenparameter
AFS mg/l - - 5 - = = 5 = = = 5 = - - 5 -
DOC mg/l - - 59 - - - 5,6 - - - L - - - 53 -
TOC mg/l - - 5.8 - - - 5.6 - - - 7 - - - 5.2 -

Indikatorparameter zur Datenverdichtung
(1) Zielwertvorschlag filr Oberflachengewésser

(2) C_Bromid: Trinkwassertoleranzwert von Bromat = 0,01 mg/l sollte eingehalten werden
(3) C_Bromid 0,15 mg/l: Einzelfallbewertung der Bromatbildung erforderlich

manuell eingegeb Werte / Mil

manuell eingegebene Werte / abweichende Bestimmungsgrenze von der Standardbestimmungsgrenze



Anlage B.2: Ergebnisse der Spurenstoffanalyse: Datenverdichtung

KA Wachtberg Ergebnisse Monitoring Mikroschadstoffe

Monitoring zur Datenverdichtung

rEingansdatum Einheit Bewer- 23.06.2020 23.06.2020 23.06.2020 23.06.2020 24.08.2020 24.08.2020 24.06.2020 24.06.2020 25.06.2020 25.06.2020 25.06.2020 25.06.2020 30.08.2020 30.06.2020 30.06.2020 30.06.2020 07.07.2020 07.07.2020 07.07.2020 07.07.2020
Probenummer tungs- 20124345 20124343 20124344 20124346 20125613 20125611 20125612 20125614 20126342 20126340 20126341 20126343 20130168 20130166 20130167 20130169 2013417 20134615 20134616 20134618
Probenbezeichnung kriterium Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der | Vorfluter vor der Schacht zw. Ablauf Vorfluter nach der

Ablauf Einleitstelle Sandfang u Nachklarbecken Einleitstelle Einleitstelle Sandfang u. Nachklarbecken Einleitstelle Einleitstelle Sandfang u Nachklarbecken Einleitstelle Einleitstelle Sandfang u. E E i Sandfang u. Nachklarbecken Einleitstelle
[ Belebungsbecken Belebungsbecken Belebungsbecken Belebungsbecken Belebungsbecken
Datum der Probenahme 22 .06.2020 22.06.2020 22.06.2020 22.06.2020 23.06.2020 23.06.2020 23.06.2020 23.06.2020 24.06.2020 24.06.2020 24.08.2020 24.06.2020 28.06.2020 28.06.2020 28.06.2020 28.06.2020 05.07.2020 05.07.2020 05.07.2020 05.07.2020
Uhrzeit der Probenahme
Art der Probe 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp. 24h-Mischp.
Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw. Trockenw.
TW/RW-Tag Nr. 1 ok
Ar imi irkstoffe und M
Candesartan ng/l 100 50 50 50
Carbamazepin ng/l 500 10 10 10
Ciprofloxacin ng/l 36
Clarithromycin ng/l 100 10 10 10
Diclofenac ng/l 50 20 20 20
Gabapentin ng/l 100 10 10 10
Ibuprofen ng/l 10
Losartan ng/l 100
Metoprolol ng/l 7300 10 10 10
Sulfamethoxazol ng/l 600 10 10 10
Valsartan ng/l 100 50 50 50
Guanylhamstoff ng/l
Pestizide
Terbutryn ng/l 65 25 26 25 25 25 25
Mecoprop P ng/l 100
Isopraturon ng/l 300
Flufenacet ng/l 40

Tebuconazol ng/l 1000
Propiconazol ng/l 1000
Korrosionsschutzmittel
1H-Benzotriazol ngt 10000 k) 2600 0 T 2200 10 I 200 2000 10 I 2000 2100 10 N 200 2200
SuBstoff
Acesulfam K ng/l 100
Ostrogene
Ostrogene Aktivitat ngEEQ/ 0,035
Moschusduftstoffe
Galaxolid ng/l 7000
Per- und polyfluorierte Chemikalien
Perfluoroctanséure (PFOA) ug/l 01
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) pg/l 0,00065
1H,1H,2H 2H-Perfluoroctansulfonsaure (HA4PF  ug/l 0,1
Brom und Stickstoff
Bromat (2) mg/l 0,01 - - 0,025 - - - 0,025 - - - 0,025 - - - 0,025 - - - 0,025 -
Bromid (3 mg/l 0,15 - - 0,100 - - - 0,100 - - - 0,100 - - - 0,100 - - 0,100 -
Nitrit (NO3) ma/l u = 0,12 2 2 2 0,090 e & < 0,180 = & = 0,300 = = = 0,430 =
Nitrit-N (NOz-N) mg/l - - 0,036 - - - 0,028 - - - 0,053 - - - 0,092 - - - 0,13 2
Haupt- und Summenparameter
AFS mall - = 5 ’ . . 5 = . 7 5 . . . 5 2 - 2 8 2
poc mg/l - = a7 5 s = 48 = = = 43 = 2 = 48 = - = 3.7 .
ToC mg/l e = 48 = £ s 48 = E = 441 < S = 52 < g < 3.7 <

(1) Zie tvi fi

ag fir ¢ ic

ngewdsse

(2) C_Bromid: Trinkwassertoleranzwert von Bromat = 0,01 mgfl sollte eingehalten werden

(3) C_Bromid 0,15 mg/l: tung der g er
manuell Werte /
manuell eil t Werte / de von der




Anlage B.3: Ergebnisse der Spurenstoffanalyse: Bewertung von Klaranlage und Vorfluter

KA Wachtberg Ergebnisse Monitoring Mikroschadstoffe
Bewertung Kldranlage Bewertung Vorfluter Entfern-
barkeit
Eingansdatum Einheit Bewer- Anzahl Mittelwert Mittelwert Abbau- Einleit- Mittelwert Mittelwert Abbau- Einleit- Mittelwert Mittelwert Abbau- Einleit- Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Probenummer tungs- Messungen leistung wert leistung wert leistung wert
Probenbezeichnung kriterium Zulauf Ablauf Ziel: 80 %  einge- Zulauf Ablauf Ziel: einge- Zulauf Ablauf Ziel: einge- Vorfluter vor  Vorfluter nach | Vorfluter vor  Vorfluter nach Vorfluter vor  Vorfluter nach
Ablauf Einleitung Einleitung Einleitung Einleitung Einleitung Einleitung
C MeRpunkt 1 MeRpunkt4 | MeRpunkt 1 MeRpunkt 4 Mefpunkt 1 MeRpunkt 4
Datum der Probenahme halten? 80% halten? 80% halten?
Uhrzett der Probenahme
Art der Probe 24h-Mischp.  24h-Mischp. 24h-Mischp.  24h-Mischp. 24h-Mischp.  24h-Mischp. 24h-Mischp.  24h-Mischp. | 24h-Mischp.  24h-Mischp. 24h-Mischp.  24h-Mischp.
TW RW ges. Trockenw. Trockenw. T™W ™ Regenw. Regenw. RW RW TW+RW TW+RW TW+RW  TW+RW ™ ™ RW RW TW+RW TW+RW 03 AK
TW/RW-Tag Nr.
Arzneimittelwirkstoffe und Metabolite
Candesartan ng/l 100 7 2 8 4.886 5.071 4.250 5.400 4.744 5.144
Carbamazepin ngll 500 ¥ 2 @ 451 477 435 550 448 493
Ciprofloxacin ng/l 36 2 2 4 170 59 "7 43 144 51
Clarithromycin ng/l 100 7 2 9 49 57 10 20 40 49
Diclofenac ng/l 50 7 2 9 4.529 2.343 3.450 2.350 4.289 2.344
Gabapentin ng/l 100 7 2 9 16.129 1.900 12.900 2.250 15.411 1.978
Ibuprofen ng/l 10 2 2 4 18.000 10 10.950 10 14.475 10
Losartan ng/l 100 2 2 4 825 51 835 7 830 64
Metoprolol ngl 7300 g 2 9 1.943 844 1.500 8585 1.844 847
Sulfamethoxazol ng/l 600 7 2 9 74 24 30 120 64 46
Valsartan ng/l 100 7 2 9 8.314 236 6.600 200 7.933 228
Guanylharnstoff ng/l 2 2 4 360 7.100 390 6.300 375 6.700
Pestizide
Terbi ng/l 65 7 2 8 81 35 67 28 77 33
Mecoprop P ng/l 100 2 2 4 35 20 25 20 30 20
Isoproturon na/l 300 2 2 4 25 25 25 25 25 25
Flufenacet ng/l 40 2 2 4 68 25 29 25 48 25
Tebuconazol ng/l 1000 2 2 4 1.035 485 129 145 582 315
Propiconazol ng/l 1000 2 2 4 25 25 25 25 25 25
Korrosionsschutzmittel
1H-Benzotriazol ng/l 10000 7 2 8 16.143 2.243 11.500 2.750 15.111 2.356
SuRstoff
Acesulfam K ng/l 100 2 2 4 66.500 370 42.000 225 54.250 298
Ostrogene
Ostrogene Aktivitat ngEEQN 0,035 2 2 4 6 0,035 25 0,037 15,450 0,036
Moschusduftstoffe
Galaxolid ng/l 7000 2 2 4 25 25 25 25 25 25
Per- und polyfluorierte Chemikalien
Perfluoroctanséure (PFOA) Hg/l 0.1 2 2 4 0,010 0,010 0,011 0,013 0,010 0,011 1 |
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) ug/l  0,00085 2 2 4 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 .b.
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfensaure (H4PF gl 0,1 2 2 4 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 .b.
Brom und Stickstoff
Bromat (2) mg/l 0,01 ¥ 2 9
Bromid (3) mg/l 0,15 7 2 9
Nitrit (NO,) mg/l 7 2 9
Nitrit-N (NO,-N) mg/l ¥ 2 9
Haupt- und Summenparameter
AFS mg/l
poc mg/l 7 2 9
TOC mg/l 7 2 9
Indikatorparameter zur Datenverdichtung
(1) Zielwertvorschlag fur Oberflachengewésser
(2) C_Bromid: Trinkwassertoleranzwert von Bromat = 0,01 mg/| sollte eingehalten werden
(3) C_Bromid 0,15 mg/l: Einzelfallbewertung der Bromatbildung erforderlich
manuell eingegebene Werte / abweichende i von der St i gsg

n.b. = nicht berechenbar (auf Grund der Bestimmungsgrenze)



Anlage C: Allgemeine Einstufungskriterien fiir den Zustand von Fliissen, Seen, Ubergangs- und

Kiistengewassern [92]

M&Big

Die Werte fr die biologischen Qualititskomponenten des
Oberflachengewassers entsprechen denen, die normalerweise bei
Abwesenheit stdrender Einflisse mit dem betreffenden Typ einhergehen,
und zeigen keine oder nur sehr geringfigige Abweichungen an
(Referenzbedingungen). Die typspezifischen Referenzbedingungen sind
erfillt und die typspezifischen Gemeinschaften sind vorhanden.

Es sind bei dem jeweiligen Oberfldchengewassertyp keine oder nur sehr
geringfigige anthropogene Anderungen der Werte fiir die physikalisch-
chemischen und hydromorphologischen Qualititskomponenten gegendber
den Werten zu verzeichnen, die normalerweise bei Abwesenheit strender
Einflisse mit diesem Typ einhergehen (Referenzbedingungen).

Die Werte fir die biologischen Qualititskomponenten des
Oberflachengewassertyps oberirdischer Gewdasser zeigen geringe
anthropogene Abweichungen an, weichen aber nur in geringermn MaB ven
den Werten ab, die normalerweise bei Abwesenheit sthrender Einflisse mit
dem betreffenden Oberflichengewdéssertyp einhergehen
(Referenzbedingungen).

Die Werte fir die biologischen Qualititskomponenten des
Oberflchengewassertyps weichen méBRig von den Werten ab, die
normalerweise bei Abwesenheit stérender Einflisse mit dem betreffenden
Oberflichengewassertyp Einhergehen (Referenzbedingungen). Die Werte
geben Hinweise auf maBige anthropogene Abweichungen und weisen
signifikant strkere Stdrungen auf, als dies unter den Bedingungen des
guten Zustands der Fall ist.

Die Werte fir die biologischen Qualititskomponenten des betreffenden
Typs oberirdischer Gewasser weisen starkere Verinderungen auf und die
Bioz&nosen weichen erheblich von denen ab, die normalerweise bei
Abwesenheit stbrender Einflisse mit dem Betreffenden
Oberflachengewassertyp Einhergehen (Referenzbedingungen).

Die Werte fir die biologischen Qualititskomponenten des betreffenden
Typs oberirdischer Gewasser weisen erhebliche Ver@nderungen auf und
groBe Teile der Biozdnosen, die normalerweise bei Abwesenheit stirender
Einflisse mit dem betreffenden OberflAchengewassertyp einhergehen
(Referenzbedingungen), fehlen.



Anlage D: Karte Hochwasserrisiko- und Uberschwemmungsgebiete Ziillighovener Bach [112]

===
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Anlage E.1: Plane Variante 1
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Anlage E.1: Plane Variante 1
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Plane Variante 1
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Anlage E.1: Plane Variante 1
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Anlage E.2: Plane Variante 2
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Plane Variante 2
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