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HPLC High Performance Liquid Chromatography (Hochauflésende

Flissigchromatographie)
HPLC-MS HPLC mit Massenspektrometrie-Detektion
HRT Hydraulic Retention Time

HtK Halbtechnische Klaranlage
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IAST Ideal Adsorbed Solution Theory

IBC Intermediate Bulk Container

ISA Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
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mg/l
Kggsses/(kgrs-d)
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%
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Mio. m3
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MBR Membranbioreaktor

MCRT Mean Cell Residence Time

MET Metoprolol

MS Massenspektrometrie

n Anzahl Messwerte

N4AcSMX N4-Acetyl-Sulfamethoxazol

NH4-N Ammoniumstickstoff mgl/l

NO,-N Nitritstickstoff mgl/|

NOs-N Nitratstickstoff mg/l

Pges Gesamtphosphor mgl/l

PAK Pulveraktivkohle

PN Probenahme

PNA Peptidnukleinséure

PNEC Predicted no effect concentration

rRNA Ribosomale Ribonukleinsaure

SBR Sequencing Batch Reactor

SAK 54 Spektraler Adsorptionskoeffizient bei 254 nm m*

SMX Sulfamethoxazol
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1 Einleitung und Projektziele

Die Befunde organischer Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt sind in den letzten Jahren,
unter anderem aufgrund der Weiterentwicklung der Analysenmethoden, stark gestiegen. Ei-
nige Spurenstoffe weisen eine hohe Persistenz und/oder Toxizitat auf und kénnen in konven-

tionell betriebenen kommunalen Klaranlagen nicht vollstandig entfernt werden.

Zur gezielten Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser wurden in den letz-
ten Jahren weitergehende Verfahren grof3technisch umgesetzt. Ein verfahrenstechnischer
Ansatz liegt dabei in der Adsorption von Spurenstoffen durch den Einsatz von Aktivkohle, wie
Pulveraktivkohle (PAK) oder granulierte Aktivkohle. Auf kommunalen Klaranlagen, die zur
Elimination von organischen Spurenstoffen PAK einsetzen, erfolgt die Zugabe der PAK bis-
lang vorwiegend in eine der biologischen Stufe nachgeschaltete Adsorptionsstufe. Dabei
kommt haufig das Adsorption-Flockung-Sedimentation-Filtration-Verfahren (AFSF-Verfahren)
zur Anwendung. Ein alternatives Verfahren stellt die simultane PAK-Dosierung in die
biologische Reinigungsstufe dar. Diese Variante kann durch vergleichsweise geringe bauli-
che Veranderungen in ein bestehendes Abwasserreinigungsverfahren integriert werden,
bendtigt aber fir die gleiche Spurenstoff-Eliminationsleistung hohere PAK-Dosierungen als
das AFSF-Verfahren.

Das Verfahren der simultanen PAK-Dosierung wurde auf der halbtechnischen Versuchsklar-
anlage (HtK) des Landesamts fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) in
Neuss anhand von zwei parallel betriebenen VersuchsstraRen (PAK- und Referenzstralie)

untersucht.

Bei den Untersuchungen wurde ermittelt, welche PAK-Dosis notwendig ist, um &hnliche
Eliminationen wie beim AFSF-Verfahren zu erreichen und welche Auswirkungen die Wahl
der Dosierstelle auf die Spurenstoffelimination sowie die Einbindung der PAK in den

belebten Schlamm hat.

Neben einer weitgehenden Spurenstoffelimination ist eine Aufrechterhaltung der Reinigungs-
leistung hinsichtlich der Elimination von Kohlenstoff und N&hrstoffen wesentlich. In diesem
Zusammenhang wurden die Auswirkungen der PAK-Dosierung auf die Biozonose des beleb-
ten Schlammes (mikroskopische Bilder) und die erreichten Ablaufwerte untersucht. Ein
Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung der Auswirkungen von PAK auf die Nitrifika-
tionsleistung bzw. die Nitrifikanten. Des Weiteren wurde ermittelt, ob durch den Einsatz von

PAK Abrasionserscheinungen an bspw. Pumpenbauteilen zu erwarten sind.

Zur Ermittlung, ob und unter welchen Randbedingungen das Verfahren der simultanen PAK-
Dosierung im Vergleich zum AFSF-Verfahren wirtschaftlich interessant sein kann, erfolgte

ein Kostenvergleich der beiden Verfahren.
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2 Stand des Wissens

2.1  Spurenstoffe in der aquatischen Umwelt — Ausgangssituation und
Zielsetzung

In den letzten Jahren sind die Befunde der in der aquatischen Umwelt nachweisbaren orga-
nischen Spurenstoffe anthropogenen Ursprungs (Pharmaka, Industrie- und Haushaltschemi-
kalien, Pestizide, Kosmetika, Zusatzstoffe in Nahrungsmitteln, Hormone etc.) stark gestie-
gen. Begrindet liegt dies vor allem in den modernen Analysemethoden, die es ermdglichen,
extrem niedrige Stoffkonzentrationen im Bereich von Nano- bis Pikogramm pro Liter zu be-

stimmen.

Einige Spurenstoffe weisen eine hohe Persistenz und/oder Toxizitat auf und kdnnen in kom-
munalen Klaranlagen nicht vollstéandig entfernt werden. Bereits in geringen Konzentrationen
haben die Stoffe teilweise einen erheblichen Einfluss auf die aquatische Umwelt (ABEGGLEN
und SIEGRIST, 2012); sie kdnnen unter anderem das Wachstum und die Fortpflanzung aqua-
tischer Lebewesen beeinflussen, das Nervensystem schadigen und zu einer Hemmung der
Photosynthese bei Algen fihren (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012). Als Haupteintragspfade
gelten Klaranlagen, jedoch auch diffuse Quellen (Landwirtschaft), undichte Kanéle, Deponien
und industrielle Quellen (METZGER et al., 2015; ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012). In Abhangig-
keit des Spurenstoffes ist bereits in einigen kommunalen Klaranlagen ein hoher Abbau nach-
weisbar (z.B. Ibuprofen) (VIERING et al., 2015); schwer abbaubare Spurenstoffe werden je-
doch nicht oder unzureichend abgebaut (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012). In Untersuchungen
von METZGER et al. (2012) wurde ermittelt, dass die meisten identifizierten Industriechemika-
lien im Ablauf einer Nachklarung in Konzentrationen von 0-0,1 ug/l und 0,1-1,0 ug/l vorla-
gen, wahrend Arzneimittelriickstdnde in héheren Konzentrationen im Bereich 0,1-1,0 ug/l
und 1,0-10,0 pg/l (2 1.000 bis 10.000 ng/l) ermittelt wurden.

Aktuell existieren in Deutschland noch keine Grenzwerte fiir Spurenstoffe im Klaranlagenab-
lauf. Fir einen Grofteil der Spurenstoffe gibt es bislang auch keine Umweltqualitatsnormen
(UQN). Die Europaische Union legte zwar im Jahr 2008 fur 33 Schadstoffe (,prioritare Stof-
fe*) UQN fur die chemische Beschaffenheit von FlieRgewassern fest, die auch in die Verord-
nung zum Schutz der Oberflachengewésser (OGewV) aufgenommen wurden, jedoch bein-
haltet die Liste bisher bspw. keine Pharmaka. Um dennoch eine Bewertung der erreichten
Ablaufkonzentrationen, bspw. nach Implementierung einer Stufe zur gezielten Spurenstoffeli-
mination, vornehmen zu kénnen, lassen sich die substanzspezifischen Vorschlage fir chroni-
sche Qualitatskriterien als zuldssige durchschnittliche Jahreskonzentration (JD-UQN) vom
OEKOTOXZENTRUM EAWAG (2017), der ,allgemeine Vorsorgewert (VWa)“ (UBA, 2012) und,
wo vorhanden, der ,gesundheitliche Orientierungswert (GOW)“ nach UBA (2017) heranzie-
hen. Beim VWa und dem GOW handelt es sich um trinkwasserspezifische Bewertungskriteri-

en. Die JD-UQN ist ein besonders relevanter Vergleichswert fur die Bewertung von Klaranla-
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genemissionen bzw. kontinuierliche Eintrdage von Spurenstoffen in Gewaésser
(OEKOTOXZENTRUM EAWAG, 2017), da er die direkte Risikoabschatzung auf Wasserorganis-
men ermoglicht. Dem Vorfluter eine geringere Hintergrundbelastung unterstellt, ergibt sich
dort durch den Verdunnungseffekt eine geringere Stoffkonzentration als im Klaranlagenab-
lauf, wobei der Verdiinnungseffekt je nach Anteil des Klaranlagenablaufs an der Gesamtwas-
sermenge des Vorfluters variieren kann. Uberschreiten die Konzentrationen im Klaranlagen-
ablauf die in Tabelle 2-1 dargestellten Konzentrationen in Hohe der vorgeschlagenen JD-
UQN, fuhrt dies also nicht zwangslaufig zu einer Uberschreitung der vorgeschlagenen JD-
UQN im Gewasser. Im Sinne eines immissionsbasierten Ansatzes, bspw. bei der Nutzung ei-
ner oberflachengewassergestiitzen Trinkwassergewinnung, gilt die Zielsetzung in NRW, im
Gewasser eine max. Konzentration von 0,1 pg/l (entsprechend der VW,) pro Spurenstoff
nicht zu tberschreiten und die stoffspezifischen PNEC-Werte zu unterschreiten (MKULNV
NRW, 2014; KOM-M NRW, 2016).

Im Gegensatz zum immissionsbasierten Ansatz, wird beim emissionsbasierten Ansatz das
Erreichen des Reinigungsziels durch Sicherstellung einer 80 %igen Elimination als Jahres-
mittel bezogen auf die Gesamtklaranlage fur ausgewahlte Indikatorsubstanzen sowie durch
die Vorgabe einer zu behandelnden Abwassermenge Uberprift. Gemal KOM-M NRW
(2016) vorgeschlagene Indikatorsubstanzen sind fett gedruckt in Tabelle 2-1 dargestellt. Die
Liste der zu untersuchenden Indikatorsubstanzen ist mit der zustédndigen Behérde abzustim-
men; ggf. ist das Erweitern der Liste um weitere Substanzen sinnvoll, oder, falls Indikator-
substanzen nur in geringen Konzentrationen vorliegen, der Austausch einzelner Parameter
mit geeigneteren. (KOM-M NRW, 2016)
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Tabelle 2-1:  Chronische Qualitatskriterien (Vorschlage nach OEKOTOXZENTRUM EAWAG (2017)),
gesundheitliche Orientierungswerte (UBA, 2017) und allgemeine Vorsorgewerte
nach UBA (2012) fur eine Auswahl von Leitsubstanzen

Vorschlage Gesundheitlicher Allgemeiner
Substanz Chronisches Orientierungswert Vorsorgewert
Qualitatskriterium (GOW) in pg/l (VW,) in pg/l
(JD-UQN) in pg/l
Carbamazepin 2,0 0,3 <0,1
Diclofenac 0,05 0,3 0,1
S Metoprolol 8,6 - <0,1
I
% Sulfamethoxazol 0,6 - <0,1
T N-Acetyl- i i <01
Sulfamethoxazol -
Clarithromycin 0,12 - <01
Diazepam - - <0,1
17-alpha- *1(075 -
o Ethinylestradiol 3,710 =01
o
£ 17-beta-Estradiol 4,010 - <01
T P
Estron 3,6*10 - 0,1
Nonylphenol 0,043 - <0,1
08
= Octylphenol - - <01
0 X
> é ]
2o 1H-Benzotriazol 19 3,0 <01
o
Bisphenol A (BPA) 0,24 - <0,1

Eine gezielte Spurenstoffelimination kann durch die Implementierung zusatzlicher Verfah-
rensstufen mittels chemischer Oxidation (Ozonung, AOPs, UV-Bestrahlung), Sorption an Ad-
,dichte”

(Nandfiltration, Umkehrosmose) erfolgen. Im Folgenden wird die Sorption an Aktivkohle

sorbentien (PAK, GAK) oder Stofftrennung durch sogenannte Membranen

naher erlautert.

2.2  Aktivkohleadsorption

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

Bei den in der Abwasserreinigung eingesetzten Aktivkohlen wird entsprechend ihrer Partikel-

grofRe und -form zwischen der feinpartikularen, aufgemahlenen PAK und der (natur)kornfér-
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migen GAK unterschieden. Zur Bezeichnung eines Produktes als PAK missen gemaf DIN
EN 12903:2003-08 95 % des Massenanteils eine Korngrof3e < 150 um aufweisen. Handels-
ubliche Pulveraktivkohlen besitzen Ublicherweise eine mittlere Korngréf3e von 10-50 pm
(KomS BW, 2016).

Die Reinigung des Abwassers mit Aktivkohle erfolgt durch Adsorption, der Anlagerung eines
Stoffes an einem Adsorbens (hier die Aktivkohle). Bei diesem Prozess diffundieren Molekile
aus der flissigen Phase in das Innere der Aktivkohlepartikel und adsorbieren dort. Aktivkohle
adsorbiert dabei nicht selektiv, sondern eine grof3e Anzahl an Verbindungen. Neben bspw.
Spurenstoffen adsorbiert die Aktivkohle ebenfalls weitere Verbindungen (CSB, TOC und
DOC), sodass eine Konkurrenzsituation zwischen den genannten Gruppen besteht. Idealer-
weise wird die Aktivkohle aus diesem Grund daher nach einer Nachklarung in den Prozess
eingebracht, sodass bereits ein weitreichender Abbau der biologisch leicht abbaubaren Ver-
bindungen erfolgen konnte und diese nicht mehr in Konkurrenz zu den Spurenstoffen stehen.
(ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

Die Adsorptionskapazitat beschreibt die Masse an Stoffen oder Stoffgemischen, die eine Ak-
tivkohle unter gegebenen Bedingungen maximal aufnehmen kann. Sie wird haufig durch die
Adsorptionsisotherme beschrieben, die den Gleichgewichtszustand zwischen der Konzentra-
tion der in Losung verbleibenden Substanzen und der Menge der adsorbierten gleichen
Substanzen am Ende der Adsorption angibt (FRANK et al., 2015). Die maximal mdgliche Auf-
nahme (Beladung) einer Aktivkohle hangt von der Gro3e der inneren Oberflache, der Poren-
struktur und der chemischen Beschaffenheit der Oberflache ab. Beziglich der Eigenschaften
des Adsorbats spielen Molekilgrofe, Loslichkeit, Polaritéat, Hydrophilie sowie die Substituen-
ten (funktionelle Gruppe) die grofte Rolle. In der Regel steigt die Adsorbierbarkeit eines
Stoffes mit abnehmender Lo6slichkeit, geringer Polaritat und hoherer Hydrophobie. (CLARA,
2004)

Der zeitliche Ablauf der Adsorption bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes wird als
Adsorptionskinetik bezeichnet. Aufgrund des geringeren Korndurchmessers weist PAK eine

bessere Adsorptionskinetik auf als GAK (KUMMEL und WORCH, 1990).

2.3  Aktivkohle in der weitergehenden Abwasserreinigung

Wird Aktivkohle in Form von GAK zur Spurenstoffelimination eingesetzt, erfolgt dies durch
Einbau der GAK als Filtermaterial in einen oder mehrere, der biologischen Stufe nachge-
schaltete(n), Raumfilter. Die Verfahrenstechnik wurde umfangreich durch bspw. BORNEMANN
et al. (2012), BENSTOM et al. (2014), und BENSTOM (2017) untersucht und ist nicht Thema

dieses Berichtes.

Die Anwendung von PAK hat im Vergleich zur GAK den Vorteil, dass die frische PAK gezielt,

bzw. der Abwassersituation angepasst, zugegeben werden kann. Dabei kann die Dosierung
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der PAK entweder direkt in die Belebung (simultane Dosierung) erfolgen oder in einer der

Belebungsstufe nachgeschalten Verfahrensstufe.

Im Folgenden werden die verschiedenen Verfahrensoptionen einer weitergehenden Abwas-
serreinigung mittels PAK erlautert.

2.3.1 Nachgeschaltete Verfahren mit PAK

PAK-Dosierung in eine separate Adsorptionsstufe (AFSF-Verfahren):

Bei diesem, der biologischen Stufe nachgeschalteten, Verfahren werden die Prozesse der
Adsorption, Flockung, Sedimentation und Filtration kombiniert, weshalb es als AFSF-Verfah-
ren bezeichnet wird. Die Adsorptionsstufe besteht aus einem Kontaktreaktor und einem Se-
dimentationsbecken, dem eine Filtration nachgeschaltet ist (Bild 2-1). Das Verfahren wurde
erstmals im Jahr 1990 auf der Klaranlage Albstadt-Eblingen realisiert (RUMMLER und
HARMJANREN, 2014). Die PAK wird in den Kontaktreaktor dosiert und nach einer bestimmten
Kontaktzeit (i.d.R. 15 bis 30 min (METZGER und KAPP, 2008) oder 10 bis 30 min (LOWENBERG
et al., 2006)) durch Sedimentation im Sedimentationsbecken vom gereinigten Abwasser ab-
getrennt. Aber auch hohere Kontaktzeiten von 30 bis 60 Minuten (RORLER und METZGER,
2014) wurden realisiert. Zur besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazitat wird ein Teil des
abgesetzten Kohleschlamms als Riicklaufkohle in das Kontaktbecken zugefihrt; der andere
Teil wird als Uberschusskohle nach dem Gegenstromprinzip in das Belebungsbecken zu-
rickgefuhrt, um die restliche Adsorptionskapazitat der Aktivkohle auszunutzen. Somit ist eine
Abkopplung der Aufenthaltszeit der PAK von der des Abwassers moglich; im Idealfall erfolgt
eine Kreislauffilhrung der PAK bis zu dem Zeitpunkt einer nahezu vollstandigen Beladung,
wodurch der Einsatz frischer PAK gesenkt werden kann. Der Abzug von Uberschusskohle
erfolgt Gber den Abzug des Uberschussschlamms (USS) aus der Nachklarung. (MENZEL,
1997; METZGER, 2010a)

Zur besseren Abscheidung der Aktivkohle im Sedimentationsbecken werden Fall- und/oder
Flockungshilfsmittel (meist Eisensalze und organische Polyelektrolyte (PLATZ, 2015a)) in den
Kontaktreaktor dosiert. Die dem Sedimentationsbecken nachgeschaltete Filtrationsstufe
(Flockungsfiltration) soll einen weitreichenden Rickhalt der PAK sicherstellen. Die Abtren-
nung feiner PAK-Partikel kann ggf. durch eine weitere Dosierung von Flockungshilfsmitteln
(FHM) vor der Flockungsfiltration verbessert werden. An dieser Stelle besteht auch die Mog-
lichkeit einer Nachdosierung von PAK zur Erh6hung der Reinigungsleistung (PLATZ, 2015a).
Bei Rickspulung des Filters kann die abgetrennte PAK mit den weiteren abfiltrierbaren Stof-

fen (AFS) entweder in das Belebungsbecken oder den Kontaktreaktor rickgefuhrt werden.
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Belebungsbecken Nachklarbecken Kontaktreaktor Sedi.-becken Filter
Npaxk ~ ~ ~— — — - 1
Von l ¢ I
Vorklarung )

I |

AA | I —»

o Rucklaufkohle
H Riicklaufschlamm | SUGHIBUNO! |
7 TUberschusskohle |
Spulabwasser

Uberschussschlamm

Bild 2-1: Verfahrensschema bei Anordnung einer separaten Adsorptionsstufe zur
Spurenstoffelimination (KomS BW, 2016)

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist die glinstigere Abwassermatrix des biologisch
behandelten Abwassers im Vergleich zu der des Rohabwassers und damit eine bessere
Ausnutzung der Adsorptionsplatze der Aktivkohle fur die Sorption organischer Mikroverunrei-
nigungen (ZWICKENPFLUG et al., 2010), sodass bereits mit vergleichsweise geringen Aktiv-
kohlemengen von 10-20 mgrak/l €ine Vielzahl organischer Mikroverunreinigungen aus dem
Abwasser entfernt werden kann. Der Nachteil liegt im erheblichen bautechnischen Aufwand
zur Implementierung des Verfahrenskonzeptes und dem hohen Platzbedarf. Das Verfahren
wurde bereits vielfach grof3technisch umgesetzt (siehe Kapitel 2.3.4), wobei die Umsetzung
in der Regel nur auf Klaranlagen erfolgt, die bereits eine Filtrationsstufe besitzen.

PAK-Dosierung vor einem Filter:

Ein, ebenfalls der biologischen Stufe nachgeschaltetes, Verfahren stellt die PAK-Dosierung
vor einem Filter oder in den Uberstand einer Flockungsfiltration dar (Bild 2-2). Der Uberstand
der abwartsdurchstromten Flockungsfiltration fungiert dabei als primérer Kontaktraum. Die
PAK-Abtrennung erfolgt durch die Filtration, wobei fur den Aufbau abtrennbarer Flocken die
Dosierung von FHM in den Filter erfolgen muss (METZGER, 2010a). Die Einlagerung der PAK
im Filterbett bewirkt eine weitere Adsorption von Spurenstoffen, wobei sich die Spurenstoff-
elimination wahrend eines Filterlaufs durch Akkumulation nicht vollstandig erschopfter PAK
im Filterbett verbessert (ALTMANN et al., 2015). Bei Riickspulung des Filters wird die PAK mit
dem Spulwasser und weiteren AFS in die biologische Reinigungsstufe rlickgefuhrt und in
den belebten Schlamm eingebaut. Dabei wird die restliche Adsorptionskapazitat der PAK
ausgenutzt, und der Verbrauch frischer PAK kann gesenkt werden. Die Ausschleusung der
PAK erfolgt mit dem USS-Abzug. (METZGER, 2010a)
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Bild 2-2: Verfahrensschema bei einer direkten PAK-Dosierung vor einem Filter (KomMS BW,

2016)

Da auf vielen groRBen Klaranlagen bereits eine Filtrationsstufe (urspringlich zur
weitergenenden  Phosphorentfernung) vorhanden ist, stellt das Verfahren eine
vergleichsweise einfache Mdglichkeit dar, jene Klaranlagen auf eine Spurenstoffelimination
umzuristen (METZGER, 2010a; ALTMANN et al., 2015). Groftechnische Untersuchungen
wurden bspw. auf der ARA Kloten/Opfikon (Schweiz) (BOHLER et al., 2011) sowie auf der
Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen (BORNEMANN et al., 2012) durchgefuhrt.

2.3.2 Simultanes Verfahren

Simultane PAK-Dosierung in die biologische Stufe

Bei der simultanen PAK-Dosierung wird die PAK direkt in die biologische Stufe eingebracht
(Bild 2-3). Dabei erfolgt die Dosierung in der Regel in die Nitrifikationszone des Belebungs-
beckens, das als Kontaktbecken fungiert und innerhalb dessen der Einbau der PAK in den
belebten Schlamm erfolgt; die Adsorption der Spurenstoffe findet also simultan zum biologi-
schen Abbau statt. Das in der Nachklarung sedimentierte Kohle-Schlamm-Gemisch wird ei-
nerseits mit dem USS aus dem System ausgeschleust und andererseits tiber den Riicklauf-
schlamm in den Zulauf der Belebungsstufe gefiihrt, sodass eine weitere Beladung der PAK
erfolgen kann.

Belebungsbecken Nachklarbecken Filter

|
Von
Vorklarung | ‘

\ 4

| A

Spllabwasser

Uberschussschlamm+PAK

Bild 2-3: Verfahrensschema bei einer simultanen PAK-Dosierung (KOMS BW, 2016)

Problematisch sind bei dieser Verfahrensvariante die konkurrierenden Abwasserbestandteile

(PFI, 2013); besonders niedrigmolekulare organische Bestandteile (beispielsweise DOC)
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weisen eine hohe Konkurrenz zu Spurenstoffen auf (STREICHER et al., 2016; Luo et al.,
2014). Dies fuhrt zu einem héheren Bedarf an Aktivkohle (zwischen 20 und 50 mgpak/l) und
somit zu hoheren Betriebskosten (PFI, 2013; STREICHER et al., 2016; Luo et al., 2014). Vor-
teilhaft ist bei der simultanen Dosierung, dass nur geringe Umbaumalfinahmen notwendig
sind, um eine Spurenstoffentfernung in den Prozess zu integrieren (CHRIST und

MITSDOERFFER, 2013).

Im Rahmen eines Pilotversuchs wurde das Verfahren auf der ARA Flos in Wetzikon
(Schweiz) untersucht (FRANK et al., 2015). Des Weiteren wurden halbtechnische Untersu-
chungen auf der ARA Schonau (Schweiz) (RORLER und METZGER, 2015) sowie der halbtech-
nischen Versuchsklaranlage auf dem Gelande des Klarwerks Disseldorf-Std durchgefiihrt
(PEHL et al., 2014). Untersuchungen des Verfahrens werden aktuell auch auf dem Techni-
kum der Emschergenossenschaft durchgefiihrt, wobei das Verfahren der simultanen PAK-
Dosierung mit der PAK-Dosierung in eine separate Adsorptionsstufe vergleichend betrachtet
wird (EVERS et al., 2017). Im Gegensatz zum Projekt SImMPAK liegen die Schwerpunkte des
Projektes vor allem auf der Ermittlung der Auswirkungen der PAK auf die nachfolgenden
Prozessstufen. Dabei wird der Einfluss der PAK auf Faulung und Entwéasserung geklart und
gleichzeitig mogliche Desorptionsvorgdnge der Spurenstoffe in der Schlammfaulung tber-
pruft. Ein weiteres Ziel ist die Bilanzierung der Spurenstoffe, der PAK und des Energiegehal-

tes uber alle relevanten Prozessstufen der Anlage.

2.3.3 Vor- und Nachteile der PAK-Verfahren
In Tabelle 2-2 werden Vor- und Nachteile der verschiedenen PAK-Verfahren gegeniberge-

stellt.

Tabelle 2-2:  Vor- und Nachteile der verschiedenen PAK-Verfahren

Verfahren Vorteile Nachteile
5 + hohe Eliminationsgrade (von
= o Arznei- u. Kontrastmitteln)* - bautechnischer Aufwand®
S AFSF-Verfahren | | oore Betriebsstabilitat? - hoher Platzbedarf®
(%]
g + glnstige Abwassermatrix*
<
3 PAK-Dosierung vor | + einfache Integration bei KA mit | eringere Eliminationen®
c einem Filter Filter im Bestand® gering
- geringere Eliminationen®
+ kein zusatzlicher - PAK im Ablauf der KA bei
= bautechnischer Aufwand unzureichendem Riickhalt von
= simultane PAK- - Imple{nentlerung Im PAK in Nachklarung
= Dosierung Bestand — Filter nachschalten®
Z + Verbesserung der Sclhlamm- - PAK adsorbiert auch organische
absetzeigenschaften (leicht abbaubare) Substanzen
— hoherer PAK-Verbrauch®
YMETZGER (2010a); PKomS BW (2016); PKapp (2007); “BOHLER et al. (2012); PPLATz (2015a);
®)ZWICKENPFLUG et al. (2010)
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Die Anwendung von Aktivkohle zur Abwasserreinigung hat keine negativen Auswirkungen
auf empfindliche Wasserlebewesen, wie dstrogene Aktivitat, Fisch- oder Algentoxizitat
(GUNTHERT, 2013).

2.3.4 Grol3technische Untersuchungen und Umsetzung von Verfahren zur
Spurenstoffelimination mittels PAK in Deutschland und der Schweiz

Groltechnische Untersuchungen zur Spurenstoffelimination werden in Nordrhein-Westfalen
(NRW) und Baden-Wirttemberg (BW) sowie der Schweiz bereits seit einigen Jahren durch-
gefuhrt. Einige Anlagen wurden bereits grof3technisch zur Implementierung einer vierten Rei-
nigungsstufe umgesetzt. Abgesehen von den Anlagen, auf denen der Einsatz von PAK er-
folgt, handelt es sich auch um Anlagen, auf denen GAK eingesetzt wird oder auf denen oxi-

dative Verfahren zum Einsatz kommen.

Die in Deutschland durchgefiihrten Mal3nhahmen unterliegen bislang keinen gesetzlichen Ver-
pflichtungen, sondern wurden bzw. werden fir politische Ziele, wie bspw. Gewasserschutz
und Nachhaltigkeit oder mit dem Ziel einer weiteren CSB-Reduktion (Abwasserabgabefrei-
heit), umgesetzt (GUNTHERT, 2013). Dabei wurden und werden MalRnahmen fur Planung,
Bau und Betrieb einer vierten Reinigungsstufe durch Fordermittel mitfinanziert, wodurch An-
reize geschafft wurden, den Ausbau von Anlagen voranzutreiben. In der Schweiz bestehen
seit Anderung der Schweizer Gewasserschutzverordnung (in Kraft seit dem 1. Januar 2016)
konkretere Anforderungen: die Verordnung sieht vor, dass u.a. Anlagen ab 80.000 ange-

schlossenen Einwohnern eine Stufe zur Spurenstoffelimination installieren (GSchV, 2017).

Groldtechnisch wurden in Baden-Wirttemberg ausschlie3lich adsorptive Verfahrensstufen
(unter Einsatz von PAK oder GAK) zur Spurenstoffelimination implementiert, wobei die meis-
ten Anlagen nach dem AFSF-Verfahren betrieben werden. In Nordrhein-Westfalen wurden
bislang (neben einer PAK-Anlage) hauptsachlich GAK-Anlagen oder Ozonungsanlagen um-
gesetzt. In der Schweiz werden bisher eine PAK- und eine Ozonierungsanlage betrieben. In

Tabelle 2-3 sind die realisierten PAK-Anlagen, die bereits in Betrieb sind, ndher spezifiziert.

Weitere Anlagen befinden sich in der Planungs- oder Bauphase. Wahrend in Baden-
Wirttemberg weiterhin ausschlie3lich adsorptive Verfahrens zur Spurenstoffelimination vor-
gesehen sind, werden in NRW und der Schweiz PAK-, GAK- und Ozonungsanlagen (oder

Kombinationen) realisiert.

Bei den sich aktuell in Planung oder Bau befindlichen Anlagen zur Spurenstoffelimination,
bei denen PAK zur Anwendung kommen, handelt es sich gem&R MicRoPOLL (2017) um fol-

gende Anlagen:
- KA Barntrup (NRW): PAK + Fuzzyfilter (in Planung)

- GKW Wendlingen am Neckar (BW): PAK + Sedimentation + Tuchfiltration (im Bau)
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- KA Karlsruhe (BW): PAK + Sedimentation + Sandfiltration (in Planung)
- KA Thunersee (CH): PAK + Sedimentation + Sandfiltration (im Bau)
- KA Flos, Wetzikon (CH): PAK direkt in die Biologie (in Planung)

- STEP de Vidy, Lausanne (CH): Kombination Ozon + PAK (+Lamellenabscheider) +
Sandfiltration (in Planung)

- KA ProRheno, Basel (CH): Kombination Ozon + PAK + Sandfiltration (in Planung)

- KA Schonau, Cham (CH): PAK auf Filter (optional Dosierung in Biologie) (in Planung)

- KA Fehraltorf (CH): PAK + Sedimentation + Sandfiltration (in Planung)

- KA Flawil-Oberglatt (CH): PAK + Sedimentation + Sandfiltration (in Planung)

- KA Untermarch (CH): PAK auf Filter

Tabelle 2-3:  Grofitechnische KA mit PAK-Dosierung in Baden-Wirttemberg (BW) (KomS BW,

2016), Nordrhein-Westfalen (NRW) (KoMM.NRW, 2016) und der Schweiz (CH)
(MicropPOLL, 2017)

Biolog. Max. bilEE Ausle-
: behan-
Belas- gerei- | Zufluss gung
. . delbarer
Name tung/ nigte bei Volumen (behan- Aufbau Stand
(Standort) | Ausbau | JAMin | Regen- strom delbarer Daten
in E Mio. wetter Q Anteil von
m3 inl/s AITGLD JAM)
inl/s
KA Kontaktreaktor —
Albstadt- 58.100/ Vollstrom | Sedimentations-
Ebingen 125.000 12,7 980 980 (100 %) becken — Filter 06/2014
(BW) (Sand)
Kontaktreaktor —
KA Sedimentations-
Albstadt- -/ Vollstrom
Lautlingen 36.000 - 225 225 (100 %) Ibeckenh(L.ameI— 02/2015
(BW) en_absc elderz)—
Filter (Sand)
Kontaktreaktor —
KA Einmischbecken
Béblingen- . — Aggregations-
. . 141.200/ Teilstrom )
Sindelfin- 250.000 14,5 2.000 1.000 (90 %) becken - Sedi- | 07/2014
gen mentations-
(BW) becken — Filter
(Sand)
Kontaktreaktor —
KA Sedimentations-
. 35.200 Vollstrom becken
Hetzglvr\}?en 57.200 4.0 400 400 (100 %) (Lamellenab- 06/2017
scheider) — Filter
(Sand)
Kﬁrlgaens_s- Kontaktreaktor —
25.600/ Vollstrom | Sedimentations-
L:ng:nn- 24.000 | 23 252 265 (100%) | becken— Filter | 26/2014
(BW) (Sand)
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Biolog. Max. LYl Ausle-
: behan-
Belas- gerei- | Zufluss gung
; . delbarer
Name tung/ nigte bei volumen (behan- Aufbau Stand
(Standort) | Ausbau | JAMin | Regen- delbarer Daten
. ; strom .
inE Mio. wetter Q Anteil von
m3 inl/s AMEEEE JAM)
inl/s
Kontaktreaktor —
KA Lahr 70.100/ Teilstrom | Sedimentations-
(BW) 100.000 | ° 650 350 90 %) | becken— Fitter | 08/2015
(Tuchfilter)
KA Kontaktreaktor —
L 35.000/ Teilstrom | Sedimentations-
La"(’g\'/’\}?e” 20600 | 12 195 100 (90%) | becken—Filter | 92/2016
(Tuchfilter)
KA Kontaktreaktor —
- 200.300/ Vollstrom | Sedimentations-
Langwiese 184.000 16,0 1.100 1.100 (100 %) becken — Filter 06/2014
(BW)
(Sand)
KA Kontaktreaktor —
Mannheim | 2783007\ 556 | 4000 | 1.500 | Teilstrom | Sedimentations- | 7.5, ¢
(BW) 725.000 becken — Filter
(Sand)
KA Kontaktreaktor —
_— 46.100/ Teilstrom Sedimentations-
O'}gc\%e” a9500 | ©0 | °00 270 (90%) | becken— Filter | 06/2017
(Sand)
KA Kontaktreaktor —
steinhaule | 34729001 596 | 2600 | 1.600 | Teilstrom | Sedimentations- | a5
(BW) 445.000 becken — Filter
(Sand)
Kontaktreaktor —
KA Sedimentations-
Stockacher | 56.300/ Teilstrom becken
Aach 43.000 5.7 450 250 (90 %) (Lamellenabsch 06/2014
(BW) eider) — Filter
(Sand)
Kontaktreaktor —
KA Dilmen -1 3 Volistrom | Sedimentationsb
(NRW) 55.000 (ISM) 200 I/s 200 I/s (100 %) ecken — 04/2015
Filter (Sand)
e
Bachwis 34.000 - 310 1/s 170 I/s Teilstrom -
(CH) _becken -
Filter (Sand)
2.4  Auswirkungen von PAK auf die Abwasserreinigung

241

Elimination von Spurenstoffen

Zahlreiche Untersuchungen bestatigen, dass mit PAK ein breites Stoffspektrum weitgehend

aus dem kommunalen Abwasser entfernt werden kann. Dabei sind fir die Hohe der Elimina-

tion insbesondere die Eigenschaften der eingesetzten Kohle sowie die dosierte Menge an
PAK von Bedeutung (GUNTHERT, 2013).
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In Tabelle 2-4 sind die innerhalb halb- und grof3technischer Untersuchungen mit PAK-Dosie-
rung ermittelten Eliminationen ausgewahlter Spurenstoffe nach CLAUSEN et al. (2014),
erganzt um aktuelle Untersuchungsergebnisse, dargestellt. Es wird zwischen drei Verfah-
rensvarianten unterschieden: bei den nachgeschalteten Verfahren wird zwischen ,in Uber-
stau Flockung“ und weiteren Verfahrensoptionen, wie bspw. dem AFSF-Verfahren, hier all-
gemein als ,nachgeschaltet” bezeichnet, unterschieden. Die Variante ,in Belebung® stellt die
simultane PAK-Dosierung in das Belebungsbecken dar. Die Angaben lassen qualitative Aus-
sagen hinsichtlich der Wirksamkeit der untersuchten PAK-Verfahren zur Spurenstoffelimina-
tion zu; ein direkter Vergleich der Ergebnisse zur Verfahrensbewertung eignet sich jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen (unterschiedliche Versuchsdurchfiihrung,
eingesetzte PAK-Produkte und -Dosiermengen, Abwassermatrizes, Zulaufkonzentrationen,
Trocken- und Regenwetterereignisse, Wirksamkeit der konventionellen Abwasserreinigung,
Analytik und Auswertung etc.) nur bedingt, was bei der Interpretation zu beachten ist. Es
kann jedoch festgehalten werden, dass sich die Elimination der einzelnen Spurenstoffe bei
einer Steigerung der PAK-Dosiermenge tendenziell erhéht. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen weiterhin, dass mit der simultanen PAK-Dosierung bei ahnlichen Dosierkonzentratio-
nen fur den Grof3teil der Spurenstoffe etwas geringere Eliminationen als bei der Verfahrens-
variante ,nachgeschaltet” erzielt werden, jedoch fir die meisten Spurenstoffe ab einer Dosie-
rung von 15-18 mgpax/l Eliminationen = 80 % erreicht werden kénnen. Fiur Carbamazepin
und Metoprolol betrugen die Eliminationen in den Untersuchungen bei Dosierungen von
15 mgpak/l in die Belebung = 90%. Fir Benzotriazol lag sie bei gleicher Dosiermenge bei
81 %, fur Diclofenac bei 71 % (im Vergleich = 90 % bei nachgeschalteten Verfahren). Sulfa-
methoxazol wurde bei Dosierung von 15 mgpak/l in die Belebung lediglich zu 28 % eliminiert
(im Vergleich = 90% bei nachgeschalteten Verfahren). Die Untersuchungsergebnisse von
CLAUSEN et al. (2014), bei denen die simultane Zugabe der Abbrandverluste reaktivierter
Trinkwasserkohle erfolgte, zeigten bei einer Steigerung der Dosierung von 10 auf 20 mgpax/|
nur fur Sulfamethoxazol und Metoprolol einen positiven Effekt. Mit héheren PAK-Dosierun-
gen in Hohe von 30 mgpak/l in die Belebung konnten in anderen Untersuchungen Diclofenac
zu 90-92 % und Benzotriazol zu 94 % eliminiert werden; Sulfamethoxazol wurde jedoch mit
einer Erh6hung der Elimination auf 37 % weiterhin nur maRig eliminiert. N-Acetyl-Sulfame-
thoxazol und Clarithromycin konnten in den Untersuchungen von ZwICKENPFLUG et al. (2010)

bei Dosierung von 30 bzw. 15 mgpax/l zu = 98 % eliminiert werden.
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Tabelle 2-4:  Eliminationen ausgewahlter Spurenstoffe bei Einsatz von PAK, modifiziert nach
CLAUSEN et al. (2014), und ergénzt um *
Dosierung : Ruck- | Elimination
Stoff in Mgl Verfahrensvariante fiihrung in % Quelle
mit 62 ARGE (2011)
nachgeschaltet
5 ohne 75 EVERS et al. (2017)*
in Belebung 30-45 EVERS et al. (2017)*
) 59 CLAUSEN et al. (2014)*
in Belebung
64 EVERS et al. (2017)*
ZWICKENPFLUG et al. (2010);
FAHLENKAMP et al. (2006);
77-90 METZGER und Kapp (2008);
10 ohne ARGE (2013); METZGER et al.
nachgeschaltet (2012)
90 EVERS et al. (2017)*
. ZWICKENPFLUG et al. (2010);
= mit 90-96 ARGE (2011)
Fi’- in Uberstau Flockung 58 BORNEMANN et al. (2012)
& 11 in Belebung 73-74 OBRECHT et al. (2015)*
L PINNEKAMP et al. (2011);
T in Belebung 90-95 ARGE (2011); ZWICKENPFLUG
& 15 et al. (2010)
ohne 90 ARGE (2013)
nachgeschaltet -
mit 97 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
18 in Belebung 82-93 OBRECHT et al. (2015)*
in Belebung 57 CLAUSEN et al. (2014)*
mit 92 ARGE (2011)
20 nachgeschaltet METZGER und KaPP (2008);
ohne 95-97 METZGER et al. (2012)
in Uberstau Flockung 82-90 BORNEMANN et al. (2012)
30 in Belebung 95 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
nachgeschaltet ohne 94 METZGER et al. (2012)
40 in Uberstau Flockung 89 BORNEMANN et al. (2012)
mit 66 ARGE (2011)
nachgeschaltet
5 ohne 57 EVERS et al. (2017)*
in Belebung 30-45 EVERS et al. (2017)*
i 57 CLAUSEN et al. (2014)*
in Belebung
34 EVERS et al. (2017)*
ZWICKENPFLUG et al. (2010);
64-90 FAHLENKAMP et al. (2006);
10 ohne METZGER und Kapp (2008);
Q nachgeschaltet ARGE (2013)
S 75 EVERS et al. (2017)*
o : ZWICKENPFLUG et al. (2010);
E mit 86-88 ARGE (2011)
in Uberstau Flockung 52 BORNEMANN et al. (2012)
11 in Belebung 60-63 OBRECHT et al. (2015)*
in Belebung 71 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
15 mit 99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
nachgeschaltet
ohne 90 ARGE (2013)
18 in Belebung 94-99 OBRECHT et al. (2015)*
20 in Belebung 58 CLAUSEN et al. (2014)*
in Uberstau Flockung 78-90 BORNEMANN et al. (2012)
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Dosierung : Ruck- | Elimination
Stoff in Mgl Verfahrensvariante fiihrung in % Quelle
mit 92 ARGE (2011)
nachgeschaltet METZGER und KAPP (2008);
ohne 94-95 METZGER et al. (2012)
. PINNEKAMP et al. (2011);
30 in Belebung 90-92 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
nachgeschaltet ohne 95 METZGER et al. (2012)
40 in Uberstau Flockung 89 BORNEMANN et al. (2012)
mit 78 ARGE (2011)
nachgeschaltet
5 ohne 92 EVERS et al. (2017)*
in Belebung 67 EVERS et al. (2017)*
) 65 CLAUSEN et al. (2014)*
in Belebung
79 EVERS et al. (2017)*
FAHLENKAMP et al. (2006);
METZGER und Kapp (2008);
10 nachgeschaltet ohne 86-95 METZGER et al. (2012): ARGE
(2013)
_ . 5 ARGE (2011); ZWICKENPFLUG
% nachgeschaltet mit 97-98 et al. (2010)*
g_ in Uberstau Flockung 63 BORNEMANN et al. (2012)
© . | PINNEKAMP et al. (2011);
= in Belebung 90-99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
15 ohne 20 ARGE (2013)
nachgeschaltet . ARGE (2011); ZWICKENPFLUG
mit 97-100 et al. (2010)*
in Belebung 70 CLAUSEN et al. (2014)*
ohne 95-98 METZGER und KAPP (2008)
20 nachgeschaltet -
mit 97 ARGE (2011)
in Uberstau Flockung 82-93 BORNEMANN et al. (2012)
30 In Belebung 98 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
40 in Uberstau Flockung 91 BORNEMANN et al. (2012)
mit 3 ARGE (2011)
nachgeschaltet
5 ohne 36 EVERS et al. (2017)*
in Belebung 30-45 EVERS et al. (2017)*
i 43 CLAUSEN et al. (2014)*
in Belebung
68 EVERS et al. (2017)*
METZGER et al. (2012); ARGE
ohne 10-80 (2013); ZWICKENPFLUG et al.
10 nachgeschaltet (2010)
S 67 EVERS et al. (2017)*
§ mit 50-78 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
o
= - BORNEMANN et al. (2012);
GE) in Uberstau Flockung 8 ARGE (2011)
8 11 in Belebung 82-84 OBRECHT et al. (2015)*
@ in Belebung 28 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
15 ohne 90 ARGE (2013)
nachgeschaltet ) ZWICKENPFLUG et al. (2010);
mit 87-94 ARGE (2011)
18 in Belebung 93-98 OBRECHT et al. (2015)*
in Belebung 69 CLAUSEN et al. (2014)*
ohne 45 METZGER et al. (2012)
20 nachgeschaltet -
mit 93 ARGE (2011)
in Uberstau Flockung 45-58 BORNEMANN et al. (2012)
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Stoff %O;:eri:ﬁ Verfahrensvariante ft?ht:fﬁl:]g Ellr?r:n(;)tlon Quelle
30 in Belebung 37 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
nachgeschaltet ohne 92 METZGER et al. (2012)
40 in Uberstau Flockung 67 BORNEMANN et al. (2012)
5 nachgeschaltet mit 58 ARGE (2011)
in Belebung 70 CLAUSEN et al. (2014)*
METZGER et al. (2012); ARGE
ohne 67-95 (2013) ZWICKENPFLUG et al.
10 nachgeschaltet (2010)
mit 83-99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
in Uberstau Flockung 60 BORNEMANN et al. (2012)
_ 11 in Belebung 79-82 OBRECHT et al. (2015)*
§ in Belebung 81 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
E 15 nachgeschaltet mit 90-99 ARGE (22'{1;)'.; (ZZVST(SENPFLUG
8 18 in Belebung 91-95 OBRECHT et al. (2015)*
in Belebung 67 CLAUSEN et al. (2014)*
ohne 92 METZGER et al. (2012)
20 nachgeschaltet -
mit 89 ARGE (2011)
in Uberstau Flockung 70 BORNEMANN et al. (2012)
30 in Belebung 94 ZWICKENPFLUG et al. (2010)
nachgeschaltet ohne 95 METZGER et al. (2012)
40 in Uberstau Flockung 93 BORNEMANN et al. (2012)
2 L 5 nachgeschaltet mit 84 ARGE (2011)*
235 10 nachgeschaltet mit 88 ARGE (2011)*
@ = 20 nachgeschaltet mit 98 ARGE (2011)*
= E’ 10 in Uberstau Flockung 16 BORNEMANN et al. (2012)*
R nachgeschaltet mit 93 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
22 15 nachgeschaltet mit 98 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
é(f GE’ 20 in Uberstau Flockung 51 BORNEMANN et al. (2012)*
z e 30 in Belebung 98 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
ohne 99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
. 10 nachgeschaltet -
© - mit 99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
-:__*%' ;ﬁ, 15 nachgeschaltet mit 99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
@] in Belebung 99 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*
30 in Belebung 100 ZWICKENPFLUG et al. (2010)*

2.4.2 Standardparameter

METZGER und KappP (2008) konnten bei Untersuchungen zum PAK-Einsatz (AFSF-Verfahren)
auf der KA Steinhaule in Neu-Ulm bei einer Zudosierung von 10—-20 mgeax/l €ine zusatzliche
Entnahme von 45 bis 65 % des nach der biologischen Behandlung verbleibenden (geldsten)
CSBs bzw. DOCs ermitteln. VOGEL et al. (2014) beschreiben fur die Anlage in Albstadt-Ebin-
gen (AFSF-Verfahren, vgl. Tabelle 2-3) mit einer durchschnittlichen Unterschreitung des
CSBs von 10 mgl/l, P4s-Konzentrationen von im Mittel < 0,1 mg/l und tblichen AFS-Gehalten
von 1-2 mg/l aulRerordentlich niedrige Ablaufkonzentrationen. Die niedrigen CSB-Werte er-

klaren sich dadurch, dass neben den Spurenstoffen auch geldster organischer Kohlenstoff
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adsorbiert wird. Dieser geldste organische Kohlenstoff (DOC) ist Bestandteil des geltsten
CSBs und tragt somit zu einer Reduzierung des CSBs bei (BAFU, 2012; ZWICKENPFLUG et
al., 2010). Die DOC-Reduzierung ist bei Ruckfiihrung des PAK-Schlammes in die Biologie
bzw. bei einer PAK-Dosierung in die biologische Stufe am grof3ten (ZWICKENPFLUG et al.,
2010). Die Verringerung der DOCs ist jedoch geringer als die der Spurenstoffe und liegt laut
BAFU (2012) bei ungefahr 30—45 %. Die Ergebnisse von CLAUSEN et al. (2014) zeigten fur
den Ablauf der PAK-Stral3e und den einer ohne PAK betriebenen Referenzstralle keine sig-
nifikanten Unterschiede hinsichtlich des TOCs; die mittleren Eliminationen beider Straf3en la-
gen bei Dosiermengen von 10-20 mgpak/l in die PAK-StralRe in beiden Stralen zwischen 92
und 93 %.

Untersuchungen zu den AFS im Ablauf eines PAK-Kontaktreaktors (ohne Fallmittelzugabe)
mit anschlielBender Sedimentation ergaben, dass sich die AFS im Ablauf des Reaktors unge-
fahr aus der Summe der AFS im Zulauf und der dosierten PAK ergeben. Innerhalb des Kon-
taktreaktors erhohte sich der Wert der AFS bis zum Ablauf, was beispielsweise durch das
Adsorbieren von Stoffen an die PAK begriindet werden kann. Zudem ergaben die Untersu-
chungen, dass analog zu einer htheren PAK-Dosierung die AFS im Ablauf zunehmen.
(BORNEMANN et al., 2012) In den Untersuchungen von CLAUSEN et al. (2014) lagen die AFS-
Gehalte des Ablaufs der PAK-StralRe (simultane PAK-Dosierung) mit im Mittel 4,8 mg/l um
0,6 mg/l niedriger als im Ablauf der Referenzstral3e (ohne PAK).

2.4.3 Einfluss von PAK auf die Eigenschaften des belebten Schlammes und den
Schlammanfall

Eine wesentliche KenngrtfRe zur Beurteilung der Schlammeigenschaften ist der Schlamm
index (ISV) zur Ableitung der Absetz- und Entwasserungseigenschaften (GUJER, 2007;
GUNTHERT, 2009). Zur Berechnung des ISV wird zunachst das Schlammvolumen (SV3,) be-
stimmt. Dieses gibt das Volumen der Feststoffe einer Schlammsuspension nach 30-minditi-
gem Absetzen in einem 1 | Standzylinder an. Der ISV ergibt sich aus dem Quotienten des
SV30 und der Konzentration der Feststoffe (TS) im belebten Schlamm (Formel 2-1).

SV3o
TS

mit: ISV in ml/grs Schlammvolumenindex

ISV= Formel 2-1

SV3o in ml/l:  Schlammvolumen nach 30 Minuten

TS in grd/l: Konzentration der Feststoffe im Schlamm

Liegt der ISV unter 120 ml/grs, weist der Schlamm sehr gute Absetzeigenschaften auf; ist der
Schlammindex grof3er als 150 ml/grs, handelt es sich um Blahschlamm mit schlechten Ab-

setzeigenschaften. (GUNTHERT, 2009)
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Eine Verbesserung der Absetzeigenschaften bei der Anwendung von PAK in Belebt-
schlammverfahren wurde bereits durch MATTHEWS (1978) festgestellt. Diese Beobachtung
sowie verbesserte Entwasserungseigenschaften des Schlammes wird in neueren Studien
zur Spurenstoffelimination mit Hilfe von PAK bestétigt (STREICHER et al., 2016; MARGOT et
al., 2013). In der Klaranlage Albstadt-Ebingen, auf der PAK innerhalb des AFSF-Verfahrens
eingesetzt wird (vgl. Kap. 2.3.1 und 2.3.4), wurden ebenfalls Strukturverbesserungen der
Flocken sowie verbesserte Absetzeigenschaften (durchschnittlicher ISV: 85 ml/grs) festge-
stellt. (VOGEL et al., 2014)

FRANK et al. (2015) beschreiben ebenfalls eine Verbesserung der Absetzeigenschaften des
Schlammes bei der simultanen PAK-Dosierung in die biologische Stufe (vgl. Kap. 2.3.2); zur
weitgehenden PAK-Abtrennung nach der Behandlung erfolgte eine zuséatzliche Dosierung
von Flockungsmitteln. Um zu ermitteln, ob die Verbesserung der Absetzeigenschaften ab-
hangig von der Flockungsmitteldosierung ist, wurde fir vier Monate die Dosierung der
Flockungsmittel ausgesetzt. Da sich daraufhin der Schlammindex verschlechterte, schluss-
folgerten FRANK et al. (2015), dass fir einen stabilen, tiefen Schlammindex die Kombination

aus PAK und Flockungsmitteln notwendig ist.

Die Untersuchungen nach ZwWICKENPFLUG et al. (2010) ergaben ebenfalls, dass die Dosie-
rung von PAK zu einer Verbesserung der Absetzeigenschaften fuhrt; im Zeitraum ausblei-
bender PAK-Dosierung wurde ein deutlicher Anstieg des ISVs beobachtet. Die deutlichste
Verbesserung des Schlammindexes war bei der direkten Dosierung in die Biologie zu erken-
nen, bei der zusatzlich Fallmittel zur P-Elimination dosiert wurden. Diese Fallmittel beschwe-
ren zusatzlich den Schlamm und flocken feine Suspensa. (ZWICKENPFLUG et al., 2010)

CLAUSEN et al. (2014) beobachteten bei den Untersuchungen zur simultanen PAK-Dosierung
eine Verbesserung des Schlammindexes um 19 ml/grs auf einen Wert von im Mittel
122 mi/grs. Innerhalb von labormafstablichen Entwésserungsversuchen zeigten sich keine

Unterschiede zwischen dem Schlamm der PAK-StraRe und dem der Referenzstralle.

Gemal BAFU (2012) erhoht sich der Schlammanfall auf einer Klaranlage bei einer PAK-Do-
sierung von 10 mgerax/l sowie einer Fallmitteldosierung von 0,1-0,4 gre/geak in die biologische
Stufe um etwa 10-30 %, bei einer Nachbehandlung mit PAK um etwa 5-10 %. MARGOT et al.
(2013) nennen eine 5-10 %ige Erhthung des Anfalls von getrocknetem Schlamm bei einer

PAK-Dosierung von 10-20 mgpax/l.

Bei Einsatz von PAK zur Spurenstoffelimination ist aufgrund einer mdglichen Freisetzung der
sorbierten Spurenstoffe von einer Wiederverwendung in der Landwirtschaft oder dem Land-
schaftsbau abzusehen; der getrocknete und ausgefaulte Schlamm sollte verbrannt werden
(MARGOT et al., 2013). Die PAK hat auf die Verbrennung durch ihren hohen Brennwert einen
positiven Einfluss. (BAFU, 2012)
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2.5 PAK-Ruckhalt und -Nachweis

25.1 Ruckhalt der PAK

Beim Einsatz von PAK auf Klaranlagen ist das Erreichen eines nahezu PAK-freien Ablaufs
ein entscheidender Aspekt hinsichtlich einer weitreichenden Spurenstoffelimination. Gelangt
die beladene PAK in den Ablauf der Klaranlage und somit in den Wasserkreislauf, konnen
die von der PAK adsorbierten Spurenstoffe wieder desorbieren. Bei einer Adsorption von
80 % der Spurenstoffe und einem PAK-Ruckhalt von 90 % auf der Klaranlage tragt die
emittierte PAK zu rund einem Drittel zur Spurenstofflast im Ablauf der Klaranlage bei
(KRAHNSTOVER und WINTGENS, 2017); bei PAK-Daosierungen von 10-20 mgpak/l und einem
PAK-Schlupf in Hohe von 10 % der dosierten Menge ergeben sich PAK-Konzentrationen in

Hohe von 1-2 mgpak/l im Ablauf der Klaranlage.

Priméares Ziel der Feststoffabtrennung ist daher die dauerhafte Sicherstellung eines nahezu
PAK-freien Ablaufs, wobei die Moglichkeit einer gezielten Beeinflussung bzw. Steuerung der
PAK-Abtrennung hinsichtlich eines regelbaren Anlagenbetriebs wesentlich ist. (METZGER et
al., 2011)

Der PAK-RUckhalt gestaltet sich aufgrund der kleinen Partikelgrof3en und der breiteren
Streuung der GréfRRenverteilung als schwierig. Verfahren zur Feststoffabtrennung, die auch
bereits grof3technisch zur PAK-Abtrennung eingesetzt werden (vgl. Kap. 2.3), sind bspw. die
Filtration und die Sedimentation (konventionell oder mit Lamellenabscheidern); dabei wird
die Wirksamkeit der Abtrennung durch Zugabe von Metallsalzen (Fall- und Flockungsmittel)
und Polymeren (Flockungshilfsmittel) zur VergréRerung der Teilchen/Flocken bzw. Verbes-
serung der Absetzeigenschaften erhdht. (PLATZ, 2015a) Weitere Mdglichkeiten der Feststoff-
bzw. PAK-Abtrennung liegen bspw. in Membranverfahren, der Flotation, Mikrosieben, der
Tuchfiltration, der Druckentspannungsflotation, der Fliehkraftabscheidung oder dem Fuzzy-
Filter (BORNEMANN et al.,, 2012; DRAWERT et al., 2013; DANJES, 2014; PLATZ, 2015a;
KRAHNSTOVER und WINTGENS, 2017).

2.5.2 PAK-Gehalte im Klaranlagenablauf
Da der Stand der Technik bislang keine Verfahren zum quantitativen Nachweis von PAK her-
gibt, kbnnen auch keine konkreten Aussagen hinsichtlich ermittelter PAK-Konzentrationen im

Ablauf von Klaranlagen getroffen werden.

In den Untersuchungen mit simultaner PAK-Dosierung in das Belebungsbecken von FRANK
et al. (2015) wurde die PAK-Konzentration im Ablauf abgeschétzt, indem die Annahme ge-
troffen wurde, dass der PAK-Anteil der AFS dem des Belebtschlamm-Kohlegemisches ent-
spricht. Bei mittleren AFS-Konzentrationen von 1,9 mg/l bzw. 2,8 mg/l im Ablauf der Filter
und einem PAK-Anteil von rund 7 % (Wert analog zum belebten Schlamm) entsprach dies

PAK-Konzentrationen von 0,1-0,2 mgpax/l. Diese Konzentration entspricht rund 1 % der do-
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sierten PAK-Menge und wird gemaf FRANK et al. (2015) als sehr wirksamer PAK-Rickhalt

bezeichnet.

Mittels des Verfahrens der Schwarzgradbestimmung schéatzten METZGER et al. (2011) die
PAK-Konzentrationen im Ablauf eines Filters nach Adsorptionsstufe auf < 0,1 mgpax/l ab.

2.5.3 Nachweis von Pulveraktivkohle im Klaranlagenablauf

Zur Abschatzung der Wirksamkeit der Feststoff- bzw. PAK-Abtrennung wird sich auf kommu-
nalen Klaranlagen oder im Versuchsbetrieb diverser Summenparameter, wie bspw. der Tri-
bung oder dem AFS, bedient. Untersuchungen von bspw. BORNEMANN et al. (2012) und
MALMS et al. (2018) zeigen jedoch, dass PAK-Gehalt und Tribung bei Tribungswerten
< 10 FNU in keinem linearen Zusammenhang stehen. Die Tribung kann daher nicht zur Be-
rechnung der Feststofffrachten herangezogen werden. Auch der Parameter der AFS ist nicht
fur eine Quantifizierung der PAK im Ablauf geeignet, da keine Differenzierung zwischen kl&r-
anlagenburtigen AFS (hier genannt: AFSk,) und der PAK (hier genannt: AFSpak) erfolgt. Der
AFS-Gehalt kann daher lediglich Hinweise auf einen moglichen PAK-Abtrieb oder, bei gerin-
gen AFS-Gehalten, einen weitreichenden Ruickhalt geben.

Das Verfahren des Reindichte-Nachweises nach VOGEL et al. (2015) befindet sich noch in
der Erprobung. Es beruht auf der Tatsache, dass die Reindichte einer Feststoffprobe mit
steigender PAK-Konzentration zunimmt, sodass Ruckschlisse auf den PAK-Gehalt einer
Probe gezogen werden kdnnen. Fir die Berechnung des PAK-Massenanteils miissen die
Reindichten der PAK sowie des Feststoffs aus dem Ablauf der Nachklarung ohne und mit
PAK bekannt sein (VOGEL et al., 2015). In der Praxis scheint eine Bewertung des PAK-An-
teils schwierig, da Schwankungen beim AFS, die nicht aus der PAK resultieren, nach Beginn
der PAK-Dosierung nicht mehr erfasst werden kénnen. Zudem werden fiir das Verfahren ver-

gleichsweise hohe Probenmengen von = 0,5 g benétigt (VOGEL et al., 2015).

Die Schwarzgradbestimmung nach METZGER (2010a) ermdglicht einen halbquantitativen
Nachweis von PAK. Das Abwasser wird bei diesem Verfahren Uber einen Membranfilter fil-
triert, der visuell mit generierten Membranfiltern definierter PAK-Konzentration (Referenzska-
la) verglichen wird. Alternativ ist auch der Einsatz von Glasfaserfiltern moglich (MALMS et al.,
2018). Das Verfahren ist kostenguinstig und mit geringem Personal- und Zeitaufwand zu be-
treiben. Nach METZGER (2010a) und METZGER et al. (2011) lassen sich mit einem handhab-
baren zu filtrierenden Volumen bereits geringe PAK-Konzentrationen ab 0,05 mgpak/l nach-
weisen. Nachteilig ist der Einfluss von anderen Abwasserinhaltsstoffen (z.B. Huminstoffen),
die farbende Eigenschaften mit sich bringen. (METZGER, 2010a; METZGER et al., 2011; VOGEL
et al., 2015; PLATZ, 2015a; METZGER et al.) In Untersuchungen von DANJES (2015) war die
Schwarzgradbestimmung aufgrund einer gelblichen Farbung und eines hohen AFS-Gehaltes
nicht moglich; die AFS auf den Filtern verdeckten die vermuteten PAK-Anteile, wodurch eine

Differenzierung mit bloRem Auge nicht gelang. In Untersuchungen von MALMS et al. (2018)

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Stand des Wissens 21

wurden fur PAK-haltige Klaranlagenablaufe klaranlagenspezifische untere Anwendungsgren-
zen fur das Verfahren bei Filtration von max. 250 ml/Filter ermittelt, die bei min. 0,2 mgpax/|
lagen; in Bild 2-4 sind beispielhaft zwei Referenzskalen (250 ml/Filter filtriertes Volumen) der
Untersuchungen dargestellt. Der Einfluss realen Abwassers (Farbung, AFS) (rechts) wird ge-
geniber PAK in deionisiertem Wasser, im Folgenden ,Aqua Dest“ genannt, (links) deutlich.

Bei PLATz (2015a) wurde zur Schwarzgradbestimmung statt der optischen Analyse durch
das menschliche Auge ein spektrales Farbmessgeréat der ColorLite GmbH herangezogen.
Bei den Untersuchungen zeigte die PAK-Beladung einen linearen Zusammenhang zum
Farbabstand. Allerdings wurden hierbei der Einfluss der Tribung und anderer, im Abwasser
vorhandener, Stoffe nicht untersucht (PLATZz, 2015a).

\\ | Asso / [;0] .
L _7‘-‘"!‘2&/ 1,4 mgeal

0,0 mgaadlt 1,3 Mgl 0,0 mgpant 1,3 mgoax/!

01 mgend 12 mgeudl 0.1 mggal 1,2 mgeadl

0.2 mgpaxll 1.1 mgeaxl! 0,2 mgeanll 1,1 mgead/!

0.3 mgpax/l 1,0 mgeax/t 0.3 mgeax/! 1,0 mgeax/!

0.4 mgrax/t 0.9 mgeax/l 0,4 mgeadt 0,9 mgeax/l

0,5 mgeax/! 0.8 mgea/l 0.5 mgea/! 0.8 mgeax/l

/0.6 mgendl 0.7 maeadl '\ /n.a—w7 07 mgmad \

Bild 2-4: Referenzskalen mit PAK in Aqua Dest ,,A250“ (links) und PAK in KA-Ablauf
»E250“ (rechts) (MALMS et al., 2018)

Die thermogravimetrische Analyse (TGA) und das Gradienten-Verfahren bieten die Mdglich-
keit eines quantitativen Nachweises von PAK im KA-Ablauf; beide Verfahren wurden kirzlich
in MALMS et al. (2018) vergleichend untersucht, wobei u.a. dotierte Abwasserproben mit
PAK-Konzentrationen zwischen 0,0 und 1,0 mgpax/l untersucht wurden und die Aufkonzen-

trierung der Feststoffe durch Filtration erfolgte.

Bei der thermogravimetrischen Analyse (TGA) wird die Masse einer Feststoffprobe aufge-
zeichnet, wahrend die Probe einem definierten Heizprogramm (bestehend aus Temperatur
und Gasatmosphéare) unterzogen wird. Dadurch lassen sich temperaturbezogene und stoff-
spezifische Massenanderung durch Verbrennung, Zersetzung oder Oxidation nachweisen
(FUGLEIN et al., 2001; FUGLEIN et al., 2009; VU et al., 2012).
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Das Gradienten-Verfahren nach DIN 19539:2016-12 zur temperaturabhdngigen Differenzie-
rung des Kohlenstoffs mit CO,-Detektion beruht auf den gleichen physikalischen Ansétzen
wie die Thermogravimetrie, hat als Detektionsmethode jedoch nicht den Massenverlust, son-
dern die selektive Detektion von Kohlendioxid als Verbrennungs- und Zersetzungsprodukt
der Kohlenstoffverbindungen und Carbonate.

Innerhalb der Untersuchungen von MALMS et al. (2018) zeigten sich beide Methoden (TGA
und Gradienten-Verfahren) als geeignet, um in der Zusammensetzung von Feststoffproben
zwischen Pulveraktivkohle und klaranlagenbdrtigen AFS zu unterscheiden.

2.6  Mikroorganismen im Belebtschlammverfahren

In der biologischen Abwasserreinigung werden Mikroorganismen zur Reinigung des Abwas-
sers genutzt. Diese bendtigen fur ihr Wachstum Nahrstoffe, welche sie dem Abwasser ent-
nehmen. Der Abbau organischer Stoffe erfolgt mit Hilfe heterotropher Bakterien, welche sich
relativ schnell vermehren. (GUJER, 2007) Zur Untersuchung der im Behandlungsprozess vor-
handenen Mikroorganismen kénnen mikroskopische Bilder verwendet werden. Diese dienen
der Uberwachung und Untersuchung des Prozesses, da einige der Mikroorganismen Indika-

torfunktionen aufweisen. (BLFW, 1999)

26.1 Nutzung mikroskopischer Bilder zur Beurteilung der Biozénose

Die Mikroskopie dient einer ersten Charakterisierung der Mikroorganismen, die in einer
Belebtschlammflocke vorhanden sind, sowie einer Bestimmung der Morphologie der
Flocken. Fir die Bewertung der Morphologie sind die GréRenverteilung (typischerweise 25-
1.000 um) sowie die Struktur und Dichte der Flocken wichtige physikalische Parameter.
Nach WILEN et al. (2003) sind grol3e, dichte Flocken vorteilhaft, da sich diese schneller ab-
setzen und zu einer geringen Resttribung fuhren. Wahrend des Abwasserbehandlungspro-
zesses konnen die Flocken zerbrechen und somit die Schwebstoffe im Ablauf erhdhen.
(WILEN et al., 2003) JIN et al. (2003) benennen hingegen relativ kleine und kompakte Flocken
mit einer geringen Anzahl von Fadenbildnern als gut absetzbar. KuNST et al. (2000) setzen
die Morphologie in Abhéngigkeit zu der Belastung der Anlage. Eine schwacher belastete An-
lage weist demnach kompakte und kleine Flocken auf und eine steigende Schlammbelas-
tung fuhrt zu lockeren und unregelmafig geformten Flocken. Ideal sind nach nach KUNST et
al. (2000) kraftige, kompakte und abgerundete Flocken. Ein weiterer wichtiger Parameter zur
Beurteilung des Schlammes ist der Geruch. Ein fauliger Geruch weist auf eine Stérung in der
Biologie hin. BLFW (1999)

Mikroskopische Bilder dienen ebenfalls einer Bestimmung der Mikroorganismen sowie ihrer
Bedeutung in der Gemeinschaft; durch die Visualisierung kann somit eine erste Charakteri-
sierung erfolgen (SEVIOUR und NIELSEN, 2010). Kenntnisse Uber die an einem Abwasserreini-

gungsprozess beteiligten Mikroorganismen lassen Rickschlisse auf die Abwasserart sowie
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die Belastung und die Sauerstoffversorgung in einer Anlage zu. Somit kénnen mikroskopi-
sche Bilder zur erganzenden Uberwachung des Betriebs einer Abwasserbehandlungsanlage
genutzt werden. (BLFW, 1999) Es empfiehlt sich, mikroskopische Analysen regelméafig,
wenn madglich taglich durchzufiihren (SEVIOUR und NIELSEN, 2010). Prinzipiell werden Mikro-
organismen in zwei Gruppen eingeteilt, welche laut STOTTMEISTER (2003) auffallige Unter-
schiede beim Mikroskopieren aufweisen. Eukaryonten haben Zellen mit Kern (Pflanzen: Pro-
tozoen, Algen, Pilze) und Prokaryonten haben zellkernlose Zellen (Bakterien, Cyanobakte-
rien). Weitere Parameter zur Identifizierung von Mikroorganismen sind zudem Bewegung
und GroRe (STOTTMEISTER, 2003; BLFW, 1999). Algen, Pilze und Protozoen kdnnen relativ
leicht mit dem Mikroskop bestimmt werden, da ihre morphologischen Charakteristika vielsei-

tig sind und eine hohe Relevanz haben (SEVIOUR und NIELSEN, 2010).

Eine Einteilung der Bakterien erfolgt unter anderem nach dem Aufbau ihrer Zellwand, das
hei3t mit Hilfe einer Gramfarbung. Bei der Gramfarbung wird eine Kristallviolettldsung auf die
fixierte Probe gegeben, nach der Einwirkzeit entfernt, mit Leitungswasser gespult und im An-
schluss daran mit 98 %-iger Ethanol-Lésung abgespiilt. (BLFW, 1999) Gram-negative Bakte-
rien werden nicht gefarbt, da sie den Farbstoff beim Spllen mit Ethanol wieder abgeben. Die
Zellwand dieser Bakterien ist relativ diinn (ein bis drei Peptidoglykanschichten). Gram-positi-
ve Bakterien halten den Farbstoff zurtick und sind somit beim Mikroskopieren blau einge-
farbt. Ihre Zellwand umfasst bis zu 40 Peptidoglykanschichten. (FRITSCHE, 2016) Beispiele
fur eine Einteilung in Gram-positive und Gram-negative Bakterien sind in Tabelle 2-5 gege-
ben.

Tabelle 2-5: Gram-positive und Gram-negative Bakterien aus einer Abwasserflocke
(STOTTMEISTER, 2003; BLFW, 1999)

Gram-negative Bakterien Gram-positive Bakterien
Zoogloea Nocardioforme Actinomyceten
Nitrobacter Microthrix parvicella
Nitrosomonas Typ 1851
Sphaeraotilus spp. Typ 0041/ 0675

Bei der Lichtmikroskopie gibt es verschiedene Methoden, wie zum Beispiel die Hellfeldmi-
kroskopie (Abheben des Mikroorganismus nur durch den Kontrast zur Umgebung), das Pha-
senkontrastverfahren (ungefarbte Objekte werden kontrastreicher dargestellt) oder die Fluo-
reszenzmikroskopie (Nutzung der Eigenschaft des Materials zu fluoreszieren) (BAUMGART et
al., 2016). Die Untersuchung der Probe sollte idealerweise unmittelbar nach der Probenah-
me, bzw. bei Lagerung im Kihlschrank nach drei bis vier Stunden durchgefiihrt werden. Ein
Einfrieren ist aufgrund einer moglichen Schadigung der Mikroorganismen nicht méglich. Zum

Mikroskopieren muss ein Tropfen des zu untersuchenden Materials auf eine Glasplatte
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gegeben werden. Je dinner die Wasserschicht zwischen dem Objekttrager und dem Glas

ist, desto besser kdnnen die Mikroorganismen beobachtet werden. (BLFW, 1999)

2.6.2 Typische Mikroorganismen im Belebtschlammverfahren

Die Struktur der Mikroorganismen in Belebtschlammflocken hangt von der Zusammenset-
zung des Abwassers sowie den Betriebsbedingungen der Abwasserbehandlungsanlage ab
(WILEN et al., 2008). Die Technik der Abwasserbehandlung beeinflusst ebenfalls die Zusam-
mensetzung und Charakteristika der Mikroorganismen. So ist zum Beispiel die Zusammen-
setzung in anaeroben/oxischen und anaeroben/anoxischen/oxischen Verfahren gleichmafi-
ger als die Zusammensetzung in Membranbioreaktoren (MBR) oder Oxidationsgraben.
(CYDzIK-KWIATKOWSKA und ZIELINSKA, 2016) Weitere Einflussfaktoren auf die Zusammenset-
zung der Mikroorganismen sind die Temperatur, der Sauerstoffgehalt, der pH-Wert, das
Mischungsverhéltnis der Nahrstoffe sowie die Art und Zusammensetzung von Spurenele-
menten (BLFW, 1999). Obwohl die Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft von zahl-
reichen Faktoren abhé&ngt, geben CYDzIK-KWIATKOWSKA und ZIELINSKA (2016) an, dass in al-
len Anlagen Zoogloea, Dechloromonas, Prosthecobacter, Caldilinea und Tricoccus vorzufin-
den sind. Bei hauslichem/gut abbaubarem Abwasser, ausreichender Sauerstoffversorgung
und magiger Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen ist die Artenvielfalt am grof3ten.
Eine Gemeinschaft mit einer hohen Artenvielfalt passt sich an Anderungen schneller an, als
eine einseitig dominierte Gemeinschaft von Mikroorganismen. (BLFW, 1999)

Die meisten Mikroorganismen schwimmen nicht frei im Abwasser, sondern sind in Flocken
eingebettet (SEVIOUR und NIELSEN, 2010). Flocken bilden sich mit Hilfe von extrazellularen
polymeren Substanzen (EPS), welche durch das Auflésen von Zellen, Sekreten, Material der
Zelloberflache und Absorption von Substanzen aus der Umwelt entstehen (CYDzIK-
KWIATKOWSKA und ZIELINSKA, 2016). Die genaue Position der Mikroorganismen (innerhalb
der Flocke, auf der Flockenoberflache oder freischwimmend) beeinflusst wesentlich, ob die
Mikroorganismen im System bleiben oder Uber die Sedimentation bzw. die flissige Phase
dem System entnommen werden. Ebenfalls entscheidet die Position dartiber, wie viel Sauer-

stoff und Néahrstoffe die Mikroorganismen erhalten. (SEVIOUR und NIELSEN, 2010)

Im Folgenden werden die fir den Abwasserreinigungsprozess wichtigsten Mikroorganismen

sowie deren Indikatorfunktion dargestellt.

Nicht-fadenféormige Bakterien

Bei Bakterien, die fur die Abwasserbehandlung eine wichtige Rolle spielen, kann prinzipiell
zwischen fadenfoérmigen und nicht-fadenférmigen Bakterien unterschieden werden. Zu den
nicht-fadenformigen Bakterien gehdren zum Beispiel freie Bakterien, welche als dunkle
Punkte beim Mikroskopieren zu erkennen sind. (BLFW, 1999) Freie Bakterien tragen kaum
zur Reinigungsleistung bei, da sie aus dem System ausgeschwemmt werden, wobei sie we-
sentlich zur Tribung im Ablauf beitragen (KoPPE und STOZzEK, 1990; BLFW, 1999). Weitere
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nicht-fadenférmige Bakterien sind Chromatium spp. (ein Schwefelbakterium) und Sarcina
spp. (BLFW, 1999). Chromatium hat eine hohe Bedeutung fur die Geruchskontrolle auf Ab-
wasserbehandlungsanlagen. Es oxidiert Sulfid (Schwefelwasserstoff) zu Schwefelkomponen-
ten, die keinen schlechten Geruch aufweisen. Eine hohe Anzahl dieses Bakteriums kann bei
einer organischen Uberladung und F&ulnis zu einer rétlichen Wasserfarbung fihren.
(GERARDI, 2006)

Spirillen und Spirochaten
Spirillen sind meist kleiner (4,5-9 mm Lange) als Spirochaten (5-500 mm), haben einen star-
ren Zellkdrper und sind durch ihre schraubenformige Fortbewegungen zu erkennen. Sie

kommen in Abwéassern mit hohen Ammoniumkonzentrationen vor. (BLfW, 1999)

Spirochaten gehoren zu den freibeweglichen Bakterien mit einem meist spiralférmigen Kor-
perbau (CHARON und GOLDSTEIN, 2002). Sie leben, ebenso wie Spirillen, in einem Umfeld mit
geringer Sauerstoffkonzentration, wie turbulenzarmen oder anoxischen Zonen. Treten Spiro-
chéaten ohne Spirillen auf, kann es sich um aerobe Leptospiren ohne besonderen Anzeige-
wert handeln. (BLFW, 1999)

Baumchenbakterien

Baumchenbakterien (bis zu 1,5 mm grof3), wie beispielsweise Zoogloea spp., wachsen an
den Flockenrandern und setzen sich in Kolonien in Schleimsacken zusammen. Diese Bakte-
rien konnen zur Flockenbeschwerung und Verbesserung des Absetzverhaltens fihren
(BLFW, 1999); zudem sind sie wesentlich an der Bildung von Flocken beteiligt (CLOETE und
MuYIMA, 1997). Ein weiterer positiver Effekt von Zoogloea ist, dass sie feine Partikel absor-
bieren (MA et al., 2013). Eine zu hohe Anzahl kann jedoch zu Absetzschwierigkeiten und
Schlammabtrieb fuhren (LEMMER et al., 1996). Zoogloea tritt laut MA et al. (2013) vermehrt
bei hoheren Temperaturen (hier 19,7°C) auf.

In Tabelle 2-6 sind Ursachen fur das Auftreten der nicht-fadenformigen Bakterien (Spirillen,
Spirochaten und Baumchenbakterien) sowie deren Indikatorfunktionen dargestellt.
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Tabelle 2-6: Indikatorfunktionen von nicht-fadenférmigen Bakterien, Spirillen, Spirochéaten
und Baumchenbakterien (BLFW, 1999; GERARDI, 2006)

Art Ursache Auswirkung/ Indikator

hohe BSBs-Schlammbelastung/
freie Bakterien niedrige Sauerstoffversorgung getrubter Ablauf
beginnender Flockenzerfall

. hohe Anzahl:
i anaerobe Bedingungen .
Chromatium spp. Uiberlastete Anlagen
organische Uberladung, Faulnis rétliche Wasserfarbung

anaerobe Bedingungen,

Spirillen/ Spirochéaten
P P anoxische Zonen zur Denitrifikation

sehr grof3e Schlammflocken:

hochbelastete Anlagen Erhohung der Sperrigkeit
hohe Anzahl an (Schlammindex)
Baumchenbakterien 1 > )
hohe MCRT", lange HRT", fehlende Wachstum und Bildung von
Nahrstoffe, Organische Sauren Schaum

MCRT: Mean Cell Residence Time: Durchschnittliche Zeit, die die Feststoffe oder Bakterien im Prozess
bleiben (GERARDI, 2006)

’HRT: Hydraulic Retention Time: die Zeit, die das Abwasser bendtigt um durch die biologische Stufe zu flieRen
(GERARDI, 2002)

Fadenformige Bakterien

Fadenférmige Bakterien befinden sich immer im Schlamm und sind in geringer Anzahl
wichtig fur die Flockenbildung. In kommunalen Belebtschlammverfahren wurden bis zu 30
Arten identifiziert. (WAGNER und Loy, 2002) Ein massenhaftes Wachstum von fadenférmigen
Bakterien kann zur Bildung von Schwimm- und Blahschlamm und somit zu Betriebsproble-
men auf Klaranlagen fiihren und ist daher zu vermeiden. Verminderte Absetzeigenschaften
des belebten Schlammes kdnnen erhebliche Auswirkungen auf die Schlammruckfihrung und
die Nachklarung haben (KUNST et al., 2000; STOTTMEISTER, 2003). Blahschlamm hat einen
ISV > 150 ml/grs und weist eine hohe Anzahl von Fadenbakterien mit schlechten Absetzei-
genschaften auf (BLFW, 1999). Bakterien, die Blahschlamm verursachen, haben im Vergleich
zu Flockenbildnern ein hohes Oberflache-zu-Volumenverhaltnis, sind somit leichter und set-
zen sich schlechter ab. Auch wenn fadenférmige Bakterien nur einen kleinen Volumenanteil
ausmachen, kdnnen sie bereits Blahschlamm verursachen. Haufig verursachen Microthrix
parvicella, Typ 1701, Typ 0092, und Typ 0041/ 0675, Typ 1851, Haliscomenobacter spp.,
Nostocoida limicola, und Typ 021N Blahschlamm, wobei die Haufigkeit landerspezifisch vari-
iert (MARTINS et al., 2004; CYDzIK-KWIATKOWSKA und ZIELINSKA, 2016; BALOWS, 1992). Ursa-
chen fir eine Blahschlammbildung kénnen nach LEMMER et al. (1996) unter anderem ein un-
zureichendes Nahrstoffverhaltnis mit einer Unterversorgung von Stickstoff und Phosphor, ei-
ne Unterversorgung mit Sauerstoff oder ein Jahreszeitenwechsel/Temperaturwechsel von
Fruhjahr zu Sommer und von Herbst zu Winter sein, welche fadenbildende Bakterien, laut
LFUBW (1997), besser verkraften als flockenbildende Bakterien.
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Schwimmschlamm hingegen ist ein Problem, das aufgrund der Vergrd3erung der Bele-
bungsbecken zur Stickstoff- und Phosphorelimination und somit einer Verringerung der
BSBs-Schlammbelastung héaufig auftritt (KUNST et al.,, 2000). Weitere Ursachen fir die
Schwimmschlammbildung kénnen hydrophobe/oberflachenaktive Abwasserinhaltsstoffe im
Zulauf sein (LEMMER et al., 1996). Sind keine oberflachenaktiven Stoffe im Zulauf der Klaran-
lage vorhanden, kdnnen die Organismen diese jedoch auch selber bilden (BLFW, 1999). Bei
signifikant haufigem Vorkommen von schwimmschlammbildenden Bakterien lagern sich die-
se selektiv an der Wasseroberflache an und fihren zu einem Aufschwimmen des Schlam-
mes in der Nachklarung (KUNST et al., 2000). Haufig wird Schwimmschlamm verursacht
durch Nocardioforme Actinomyceten (bei T < 20°C Rhodococcus- und Gordonastamme, bei
T > 20°C Nocardia amarae), Microthrix parvicella, Typ 1851, Sphaerotilus, Haliscomeno-
bacter spp. und Nostocoida limicola (KUNST et al., 2000; STOTTMEISTER, 2003; LEMMER et al.,
1996; CYDZIK-KWIATKOWSKA und ZIELINSKA, 2016; BALOWS, 1992).

Untersuchungen von MADONI et al. (2000) ergaben, dass Microthrix parvicella sowohl bei der
Blahschlammbildung als auch bei der Schwimmschlammbildung in vielen Anlagen die domi-
nante Art ist. Fur eine frihzeitige Erkennung einer moglichen Verschlechterung sollte eine
regelmafige Dokumentation der Fadigkeit des Schlammes erfolgen (KUNST et al., 2000). Zu-
dem sollten die Nahrstoffverhéaltnisse Uberprift werden, um ein ausreichendes Wachstum al-
ler Mikroorganismen zu gewéhrleisten. Nach (LFUBW, 1997) sind ideale Verhéltnisse im Zu-
lauf zum Belebungsbecken:

Nges / BSBs = 0,05 und Pges / BSBs 2 0,01

Weitere Griinde fur das Auftreten von Fadenbildnern sowie typische Arten sind in Tabelle 2-7
dargestellt. Niedrig belastete Anlagen haben eine BSBs-Belastung
(B1s)<< 0,2 kgsses/(kgrs * d); hoher belastete Anlagen weisen eine BSBs-Belastung
>> 0,15 Kkggses/(kgrs *d) auf und dberlastete Anlagen haben eine BSBs-Belastung
>> 0,2 kgsses/(kgrs * d). Bei der Sauerstoffversorgung gelten Werte <1 mgo,/l als niedrige
Sauerstoffkonzentration; Werte > 0,5 mgo./l als mittlere bis gute Sauerstoffkonzentration und

Werte > 2 mgo,/l als hohe Sauerstoffkonzentration. (BLFW, 1999)
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Tabelle 2-7: Betriebsbedingungen, die das Wachstum fadiger Mikroorganismen begunstigen,
modifiziert nach GERARDI (2006), BLFW (1999), ScHADE und LEMMER (2002), LEMMER
und Poprp (1992), FERALCO (2018)

BSBs-Schlamm-
Gruppierung Fadenbildner belastung in weitere begiinstigende Faktoren
kgsses/kgrs*d
c = Stof3belastungen mit Ammonium,
.% wq;—) c o Typ 021N 0,1-0,7 leicht abbaubare Substrate,
£ 5 S % ungunstige Nahrstoffverhaltnisse
Sn53
8 2cs
ag) o8 g Sauerstoffmangel,
N
< 3 Su Thiotrix spp. 0,1-0,5 organische Séauren,
» 2 ungunstige Nahrstoffverhéltnisse
einseitige
@ N o Sphaerotilus spp. 0,15-0,9 Abwasserzusammensetzung,
g O02g Uberlastung
x 5 g c
S o793 Typ 1701 0,2-0,1 -
o % O E
3 E S5 bHallscomeno-_ 0,03-0,2 Temperaturoptimum: 4-37°C
5233 acter hydrossis
o Z . ..
T bendtigt wenig Nahrstoffe zum
Typ 02IN Wachstum
Typ 1851 niedrig -
%]
% hohe Fett-/ Olgehalte,
S o hohes Schlammailter,
S= Microthrix
5 :% parvicella 0,05-0,2 resistent gegen Sauerstoffmangel,
S T ® resistent bei Stickstoffmangel,
E % '*_;5 Temperatur < 15 °C
T8 Typ 0041 0,03-0,3 -
Qg5
5 S ® Nostocoida
c 2% S 0,2-0,3 ungunstige Nahrstoffverhaltnisse
03 limicola
3 3 © hohe Fett-/ Ol-/ Tensidgehalte,
z g g Nocardioforme 0.1-0.7 hohes Schlammalter,
oL Actinomyceten o Sauerstoffgehalte: 0,5-6,5 mgl/l,
3 « unglnstige Nahrstoffverhaltnisse
© ..
f 052 0.05-0.26 hohe Fett-/ Olgehalte,
w ' ' resistent gegen Sauerstoffmangel

Microthrix parvicella ist sehr dominant, da es im Gegensatz zu den meisten anderen Bak-
terien in einem Belebtschlammverfahren unter anaeroben Bedingungen langkettige Fettséu-
ren aufnehmen und diese unter aeroben Bedingungen verstoffwechseln kann. Dies ver-
schafft dem Bakterium einen grofRen Vorteil in Prozessen mit wechselnden anaeroben und
aeroben Zustanden. (WAGNER und Loy, 2002) Microthrix parvicella bevorzugt Temperaturen
< 10°C. Temperaturen von > 20°C wirken sich negativ auf das Wachstum aus (KUNST et al.,

2000). Typ 0092 kann, ahnlich wie M. parvicella, unter aeroben, anoxischen und anaeroben
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Bedingungen wachsen (MARTINS et al., 2004). Im Sommer kann es bei niotrifizierenden Anla-
gen zu einer Verdrangung von M. parvicella durch Typ 0092 kommen, da Typ 0092 nicht auf
reduzierte Stickstoff- und Schwefelverbindungen angewiesen ist (LEMMER und PoPp, 1992).
Typ 021N vermehrt sich schnell bei Nahrstoffmangel (Phosphor und Stickstoff), da er eine
groRBere Oberflache zur Aufnahme von Nahrstoffen als Flockenbakterien hat und weniger
Néahrstoffe zum Wachstum bendétigt (GERARDI, 2006).

Des Weiteren gibt es fadenformige Schwefelbakterien, welche Schwefelmolekile (helle licht-
brechende Punkte) in die Zellen einlagern und ebenfalls eine Blah- oder Schwimmschlamm-
bildung begiinstigen konnen. Diese Bakterienarten kommen in Anlagen vor, die keine ausrei-
chende Sauerstoffversorgung oder anoxische Zonen zur Denitrifikation/Phosphorelimination
haben. Zudem sind sie haufig in Hochlaststufen und in Anlagen mit angefaultem Wasser ver-
treten. Wichtige Vertreter bei der Schwimmschlammbildung dieser Art sind Beggiatoa spp.,
Thiotrix spp. und Typ 0914. (BLFW, 1999) Im Gegensatz zu BLFW (1999) benennt GERARDI
(2006) Typ 021 N ebenfalls als fadenférmiges Schwefelbakterium.

Cyanobakterien

Diese Bakterien sind blaugrin gefarbt und kénnen als Einzelzellen oder fadenférmig auftre-
ten. Bei Cyanobakterien kann zwischen Kolonien von Einzellern (bspw. Microcystis spp.) so-
wie zu Faden zusammengelagerten Bakterien (bspw. Oscillatoria spp.) unterschieden wer-
den. (BLFW, 1999) Die fadige Form von Cyanobakterien kann gelegentlich in Belebt-
schlammverfahren zu Absetzproblemen beitragen. Haufig werden sie jedoch auf Biofilmen
gefunden. (GERARDI, 2006) Oscillatoria spp. sind haufig in hochbelasteten Abwasserteichen
zu finden (BLFW, 1999). Laut SEVIOUR und NIELSEN (2010) wachsen Cyanobakterien meist
als schleimige Masse an den Reaktorwanden. Es ist wenig Uber ihre genaue Funktion in der
Abwasserbehandlung bekannt, jedoch treten sie, gemaR SEVIOUR und NIELSEN (2010), ver-

mehrt in Abwasserbehandlungsanlagen der papierverarbeitenden Industrie auf.

Protozoen

Etwa 230 Protozoen wurden in Abwasserbehandlungsanlagen identifiziert, darunter 33 Fla-
gellaten und 160 Wimpertiere. Von diesen Arten wird jedoch nur ein kleiner Anteil regelma-
Big in Anlagen entdeckt. (NICOLAU et al., 2001) Da anhand der vorhandenen Arten Aussagen
Uber die Leistung einer Anlage gemacht werden kénnen, sollte fiir zuverlassige Vorhersagen
bei jeder Anlage eine langfristige Uberwachung und Interpretation der Protozoen erfolgen
(SEVIOUR und NIELSEN, 2010). Prinzipiell 1asst sich die Entwicklung der Protozoen wie folgt in
einem Belebtschlammverfahren beschreiben: Bei einer Verbesserung der Lebensbedingun-
gen verandert sich die Gemeinschaft von Amoben zu Flagellaten zu freischwimmenden
Wimpertieren zu Weidegangern zu festsitzenden Wimpertieren. Bei einer Verschlechterung

ist die Entwicklung entsprechend umgekehrt. (GERARDI, 2006) Diese Aussage deckt sich mit
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den Charakteristika, die SEVIOUR und NIELSEN (2010) fur eine gut funktionierende Abwasser-

behandlungsanlage nennen. Demnach sollte gemaf? SEVIOUR und NIELSEN (2010):
1.  eine hohe Populationsdichte von Wimpertieren von mehr als10%ml

2. eine Gemeinschaft, die hauptséchlich aus krabbelnden und angehefteten Ziliaten
besteht (wenige/keine Flagellaten) und

3. unterschiedliche Ziliaten, das heif3t, keine dominante Art (dominant mit einem Fak-

tor > 10), vorzufinden sein.

Insgesamt sollte ein gut funktionierendes Belebtschlammverfahren bis zu 10° Protozoen pro
ml aufweisen (LEMMER et al., 1996). Eine gesunde Protozoengemeinschaft kann wesentlich
zur Verbesserung der Ablaufwerte beitragen und die Konzentration von freien Bakterien, wel-
che die Tribung erhdhen, erheblich senken (NicoLAU et al., 2001). Es kénnen ebenfalls
Schwérmer- und Dauerzellen von Wimpertieren bei Schockbeladung, ungtinstigen Bedingun-
gen und/oder bei einem gemeinsamen Schlammkreislauf in der Denitrifikation gebildet wer-
den (BLFW, 1999).

Prinzipiell kbnnen Protozoen in drei Hauptgruppen eingeteilt werden: Flagellaten, Amoben
und Ziliaten (freischwimmende Ziliaten, krabbelnde Ziliaten, festsitzende Ziliaten, Sauginfu-
sorien) (MARA, 2004; GERARDI, 2006; HARTMANN, 1983). Diese und deren genaue Indikator-
funktion werden im folgenden Abschnitt naher erlautert.

o GeilReltiere (Flagellaten)

Flagellaten haben eine oder mehrere sogenannte Geifl3eln, welche einigen Arten zur Fortbe-
wegung dienen (GERARDI, 2006; BLFW, 1999). Die Nahrungskonkurrenz von kleinen Fla-
gellaten (z.B. Bodo spp.) sind Wimpertiere, welche jedoch eine langere Generationszeit ha-
ben (BLFW, 1999). Eine grof3e Anzahl von kleinen Flagellaten ist ein Anzeichen flr eine Sto-
rungen oder ein fehlendes Gleichgewicht auf einer Anlage (SEVIOUR und NIELSEN, 2010;
BLFW, 1999). Einige Flagellaten, wie Hexamita spp., Trepomonas spp. und Trigonomonas
spp., kbnnen ebenfalls unter anaeroben Bedingungen Uberleben (BLFW, 1999; GERARDI,
2006).

In Abwasserteichen kdnnen haufig grofRere Augenflagellaten (Euglena spp., Trachelomonas
spp.) gefunden werden, welche einen lichtempfindlichen roten Augenfleck aufweisen. Augen-
flagellaten ohne den typischen Fleck sind unter anderem Peranema spp. und Anisonema
spp. (BLFW, 1999). Euglena spp. zahlt nicht nur zu den Augenflagellaten, sondern ebenfalls
zu den Cyanobakterien (GERARDI, 2006). Informationen Uber die Indikatorfunktion von Fla-

gellaten kbénnen Tabelle 2-8 entnommen werden.
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Tabelle 2-8:
BLFW, 1999)

Indikatorfunktion von ausgewahlten Flagellaten (SEVIOUR und NIELSEN, 2010;

dominante Art der Flagellaten

Reinigungsleistung der
Abwasser-behandlung

maogliche Ursachen/
Indikatorfunktion

kleine Flagellaten
(aul3er Choanoflagellaten)

schlecht

schlecht belifteter Schlamm,
Uberlastete Anlage

kleine Flagellaten
(und Nacktamében)

schlecht

Uberlastete Anlage

kleine Flagellaten

Anlage mit hdufigen
Stérungen

es hat sich kein Gleichgewicht
eingespielt,
Anfahrphase einer Anlage

Hexamita spp.
Trepomonas spp
Trigonomonas spp.

ungenigende Sauerstoffversorgung,
Hochlaststufen,

Denitrifikation/ Phosphorelimination

Peranema spp.
Anisonema spp.

BSBs-Schlammbelastung (B+s):
Brs' >0,15 Kgsses/(kgrs * d),
Sauerstoffversorgung: 1-2 mgo,/|

zugefihrt wird (BLFW, 1999).

! BSBs-Schlammbelastung: Kennwert fiir die Belastung des biologischen Teils des Belebungsverfahrens:
BSBs-Fracht in kg, die der Gesamtmasse des Schlammes in kg Trockensubstanz im Belebungsbecken

¢ Wechseltiere (Amoében)

Einige Amdbenarten sind ,nackt* (Vahlkampfia spp., Mayorella spp.), andere Arten haben ein
Gehause ,Schale” (Arcella spp., Euglypha spp.). Eine hohe Anzahl von Nacktamében kann
auf eine instabile Biologie (Anlaufphase) hindeuten; Nacktamdben kommen jedoch auch in
der Denitrifikation/ Phosphorelimination vor. (BLFW, 1999) Prinzipiell deutet eine Dominanz
von Amoben (und Flagellaten) auf unguinstige Bedingungen hin, wie einen Mangel an gelds-
tem Sauerstoff, Toxizitat und niedrige Aufenthaltszeiten der Zellen im Prozess (GERARDI,

2006). Eine Ubersicht der Indikatorfunktionen von Amében ist in Tabelle 2-9 gegeben.

Tabelle 2-9: Indikator von Amdben (BLFW, 1999; SEVIOUR und NIELSEN, 2010)

maogliche Griinde/

dominante Art der Amoben . .
Indikatorfunktion

Reinigungsleistung

kleine Nacktamoben

Schlecht
(und Kleine Flagellaten)

zu hohe Beladung

Schalenamében

- Brs'= 0,2 kQgsas/(kgrs*d
(z.B. Euglypha spp.) Ts Osses/(Kgrs*d)

Instabilitat Biologie (Einarbeitung
bspw.)
stabile Denitrifikation/
Phosphorelimination

Nacktamdben
(Vahlkampfia spp., Mayorella spp.)

1BSBs-SchIammbeIastung
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o Wimpertiere (Ziliaten)

Wimpertiere kénnen in verschiedene Gruppen (freischwimmende, krabbelnde und festsitzen-
de Wimpertiere) eingeteilt werden. Ein Grol3teil der Wimpertiere ernahrt sich von Bakterien;
einige ernahren sich jedoch von anderen Wimpertieren oder Flagellaten. (AMARAL et al.,
2004)

Freischwimmende Wimpertiere schwimmen im Schlamm oder der flissigen Fraktion und be-
finden sich im Sedimentationstank in Suspension. Diese kdnnen somit aus dem System aus-
gespult werden und die Trubung im Ablauf erhéhen. (NicoLAu et al., 2001) Im Folgenden
werden Arten mit einer Indikatorfunktion dargestellt. Zu dieser Gruppe gehéren zum Beispiel
Amphileptiden, Chilodonella — Typ, Glaucoma spp./ Tetrahymena spp., Coleps spp und Col-
pidium spp./ Dexiostoma spp. Zudem gehdren Cyclidium spp., Holophryiden, Metopus spp.,
Paramecium spp., Spirostomum teres und Trochilia minuta zu dieser Gruppe. (BLFW, 1999)
Des Weiteren ist Trachlophyllum pusillum haufig in der Abwasserbehandlung aufzufinden
(MARA, 2004).

Eine weitere Untergruppe der Wimpertiere sind die Weideganger, welche auf der Flocken-
oberflache leben und im Sedimentationstank sedimentieren. Diese ernéahren sich von leicht
anhaftenden Bakterien auf der Flockenoberflache. (NicoLAuU et al., 2001) Zu dieser Gruppe
gehoren Aspidisca cicada und Aspidisca lynceus, welche die Flockenoberflache abweiden
und dadurch ein zu groRes Flockenwachstum verhindern. Des Weiteren gehoren Euplotes
spp. und weitere Hypotriche, die jedoch schwer bestimmbar sind, zu den Weidegéangern.
(BLFW, 1999) MARA (2004) benennt ebenfalls Aspidisca costata als wichtigen Weidegénger
in der Abwasserbehandlung. Weidegénger signalisieren, im Gegensatz zu einer grof3en An-
zahl von Amdben und Flagellaten, eine gute Versorgung mit geldstem Sauerstoff, eine gerin-
ge Beladung und keine Toxizitdt (GERARDI, 2006; NicoLAu et al., 2001; SEVIOUR und
NIELSEN, 2010).

Auler den freischwimmenden Ziliaten und den Weidegéngern gibt es ebenfalls festsitzende
Wimpertiere (NICOLAU et al., 2001). In Kolonien wachsen Opercularia spp., Carchesium spp.,
Zoothamnium spp. und Epistylis spp. Zu den nicht-koloniebildenden Arten gehdéren die Vorti-
cella-Typen, Stentor spp. (welcher auch frei schwimmen kann) und Schwarmerzellen, welche
ebenfalls frei schwimmen kdnnen. (BLFW, 1999) MARA (2004) bestétigt, dass Carchesium
polypinum ein wichtiger Vertreter dieser Art ist. Festsitzende Wimpertiere signalisieren,
ebenso wie Weideganger, eine gute Versorgung mit geldstem Sauerstoff, eine geringe Bela-
dung und keine Toxizitdt (GERARDI, 2006; SEVIOUR und NIELSEN, 2010). Ausnahmen bilden
hierbei jedoch Opercularia spp. und Vorticella microstoma, welche eine voribergehende Sto-
rung der Abwasserbehandlung signalisieren kénnen (SEVIOUR und NIELSEN, 2010). V.

microstoma kann sich aufgrund seiner geringen Empfindlichkeit gegeniiber Sauerstoffman-
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gel ausbreiten wenn keine idealen Bedingungen fir V. convallaria gegeben sind (BLFW,
1999).

Zudem gehdren sogenannte Sauginfusorien ebenfalls zu den Protozoen. Diese fangen mit
Zellfortsatzen Bakterien und Protozoen ein und verflussigen diese auf3erhalb ihrer Zelle.
Durch ein Hohltentakel saugen sie dann die verflissigte Beute ein. (Hartmann, 1983) Zu die-
ser Gruppe gehoren Tokophrya spp. und Podophrya spp., welche eine grol3e Prozessstabili-
tat sowie eine niedrige BSBs-Schlammbelastung (Brs<< 0,2 kggsgs/(kgrs * d)) anzeigen.
(BLFW, 1999)

In Tabelle 2-10 sind die Indikatorfunktionen der genannten Organismen ersichtlich.

Tabelle 2-10: Die Indikatorfunktion von Wimpertieren (BLFW, 1999; SEVIOUR und NIELSEN, 2010)

Indikator fiir BSBs- . L
Indikator fur die
. : Schlamm-belastung
Gruppe Art der Wimpertiere m Sauerstoffversorgung
in Mgoy/!
kgases/(kgrs*d) doz
Amphileptiden B+s = 0,15-0,2 -
Chilodonella — Typ Brs = 0,15-0,2 0,>0,5
Coleps spp. Brs << 0,2 0,>1
Colpidium spp.
P 52 Brs >>0,15 -
Dexiostoma spp.
Cyclidium spp. Brs << 0,2 (oft in Einarbeitungsphase)
Freischwim- Gl 0 /
mende aucoma spp. Bs>>0,15 -
Wimpertiere Tetrahymena spp.
Holophryiden B+s = 0,15-0,2 -
angefaultes, anoxisches,
LGP 1EE, Brs >>0,2 anaerobes Abwasser
Paramecium spp. Bts >> 0,15 0O,<1
Spirostomum teres Bts >> 0,15 0O,<1
Trochilia minuta Bs << 0,2 0, >>0,5-2
) Aspidisca lynceus - 0,>>0,5-2
Weideganger
Euplotes spp. Brs << 0,2 0,>>0,5
Carchesium spp. B+s <0,2 -
Zoothamnium spp. Brs >> 0,15 geringe Empfindlichkeit
Epistylis spp. Brs >> 0,15 geringe Empfindlichkeit
FESEIEEEE V." convallaria - 0, >>0,5-2
Wimpertiere
V.' campanula Brs << 0,2 -
V.! microstoma Brs > 0,2 geringe Empfindlichkeit
Stentor spp. Brs<0,2 0, >> 0,5-2 mg/l
) ) Tokophrya spp. Brs << 0,2 -
Sauginfuso-rien
Podophrya spp. Brs << 0,2 -
! Vorticella
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Metazoen

Metazoen sind mehrzellige Tiere, welche ebenfalls im belebten Schlamm der Abwasserbe-
handlung gefunden werden. Zu dieser Gruppe gehdren unter anderem Radertiere, Wirmer,
Insekten, Bauchharlinge und Bartierchen (LEMMER et al., 1996; BLFW, 1999). Am haufigsten
treten Radertiere und Fadenwiurmer auf (GERARDI, 2006; MARTIN-CERECEDA et al., 2001).
AMARAL et al. (2004) benennen ebenfalls Oligotrichia (Oligochéte) als eine der am haufigsten
auftretenden Metazoenarten in der Abwasserbehandlung. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Gruppen der Metazoen sowie deren Indikatorfunktion (Tabelle 2-11) erlautert:

e Radertiere (Rotatorien) und Fadenwiurmer (Nematoden)

Radertiere stellen vor allem fur Wimpertiere Nahrungskonkurrenten dar, haben jedoch eine
langere Generationszeit als diese. Aus diesem Grund sind sie in Schlammen mit einem ho-
hen Alter und stabilen Verhéltnissen vertreten. Beispiele fir Radertiere sind Rotaria spp.,
Philodina spp., Cephalodella spp. und Colurella spp. (BLFW, 1999) Hb6here Lebensformen
wie Radertiere und Nematoden verbessern prinzipiell die Effizienz der Abwasserbehandlung.
Bei toxischen Bestandteilen im Abwasser kdnnen Fadenwirmer und Réadertiere zersetzt auf-

treten und somit als Indikator fUr Toxizitat genutzt werden. (GERARDI, 2006)

Nematoden sind Teil eines komplexen heterotrophen Erndhrungsnetzwerkes in einem Be-
lebtschlammverfahren (BERGTOLD et al., 2007). Sie stehen in der Ernahrungspyramide in der
hochsten Trophie-Ebene (GERARDI, 2006). Material und Energie (das Substrat) werden tber
Bakterien von Protozoen und tber die Protozoen von Metazoen aufgenommen (LIANG et al.,
2006). In Laborversuchen wurde nachgewiesen, dass Nematoden einen positiven Einfluss
auf die Gemeinschaft der Mikroorganismen haben (BERGTOLD et al., 2007). Die Zahl von Ne-
matoden steigt mit zunehmendem Schlammalter (BLFW, 1999)

¢ Wenigborster (Oligochaten)

Wenigborster haben vereinzelt Borsten auf ihrem Korper und treten bei einer niedrigen
BSBs-Schlammbelastung auf (BLFW, 1999). WEI et al. (2003) berichten, dass ein hohes
Wachstum von Wirmern zu einem niedrigen Schlammvolumenindex, geringerem Energie-
verbrauch fur die Sauerstoffversorgung und geringeren Mengen an USS fiihrt. Die haufigsten
Vertreter im Belebtschlammverfahren sind Aeolosomatidae, Naididae und Tubificidae (LIANG
et al., 2006; WElI et al., 2003). Naididae und Aeolosomatidae sind freischwimmende Wirmer,
wahrend Tubificidae festsitzende Wirmer sind und somit normalerweise nicht in Belebt-

schlammsuspensionen vorkommen (WEl et al., 2003).
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Tabelle 2-11: Indikatorfunktion von Metazoen (BLFW, 1999; GERARDI, 2006; WEI et al., 2003)

Gruppe Art der Metazoen Indikatorfunktion
o niedrige BSBs-Schlammbelastung,
Philodina spp. g ° . g
Cephalodella s hohe Sauerstoffkonzentration,
o C?olurella s . hohes Schlammalter,
Rédertiere Pp- stabile Prozessverhaltnisse
. Brs' = 0,2 kg/(kg*d),
Rotaria spp.
b1 0,< 1 mg/l
zersetzte
Radertiere und - Toxizitat des Abwassers
Nematoden
Nematoden und geringe BSBs-Schlammbelastung,
Oligochéten hohes Schlammalter
Bartierchen und geringe BSBs-Schlammbelastung,
Bauchharlinge gute Sauerstoffversorgung.
! BSBs-Schlammbelastung kgeses/(kgrs * d)

Weitere Mikroorganismen, die beispielsweise in Schonungsteichen oder Tropfkérpern auftre-
ten konnen, sind Milben, Krebstiere, Algen, Pilze und Insekten. Pilze kénnen aufgrund ihrer
hohen Sé&uretoleranz beispielsweise ein Indikator fur eine geringe S&urekapazitat sein.
(BLFW, 1999) Da diese Mikroorganismen keine weiteren Indikatorfunktionen fir Belebt-

schlammverfahren haben, werden sie hier nicht naher erlautert.

2.6.3 Mikroorganismen bei PAK-Dosierung

Untersuchungen der Biozonose in Belebtschlammverfahren wurden haufig durchgefihrt, um
Nitrifikanten bzw. Mikroorganismen in einem herkdmmlichen Belebtschlammverfahren zu er-
mitteln (vgl. Kap. 2.6.2; Kap. 2.7.2) (BLFW, 1999; Kooprs und POMMERENING-ROSER, 2001).
Beziglich des Einflusses der PAK auf das Belebtschlammverfahren betonen MARGOT et al.
(2013), dass die Rezirkulation von PAK in die biologische Stufe die Spurenstoffentfernung
verbessert, ohne die biologische Abwasserbehandlung negativ zu beeinflussen. Des Weite-
ren kann PAK Mikroorganismen eine Oberflache bieten, auf der sie anhaften bzw. wachsen
kénnen (OLMSTEAD und WEBER, 1991). Untersuchungen von Wu et al. (2014), bei denen
PAK im Belebtschlammverfahren mit Hilfe von elektronenmikroskopischen Bildern untersucht
wurde, bestatigen die Theorie. Die Bilder zeigen einen Bewuchs der PAK durch Mikroorga-
nismen (Bild 2-5). Ein positiver Nebeneffekt des Zusammenspiels von Mikroorganismen und
PAK ist, dass von den Mikroorganismen in die Aktivkohleporen Enzyme ausgeschieden wer-
den, wodurch ein biologischer Abbau von adsorbierten organischen Stoffen bewirkt wird;
dies fuhrt zu einer Regeneration der Pulveraktivkohle. (Wu et al., 2014) Die PAK ist sowohl
von auf3en als auch in den inneren Aushéhlungen mit Mikroorganismen bewachsen. Bei ho-
herem Schlammalter nehmen die Dichte der Bakterien in den Mikroporen und vermutlich

auch die Bioregenration zu. (CEGEN und AKTAS, 2012) Zudem kann die Adsorption von
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toxisch und biologisch nicht abbaubaren Schadstoffen an die Oberflache der PAK vorteilhaf-

te Bedingungen fur den Stoffwechsel der Mikroorganismen erzeugen. (Wu et al., 2014)

Bild 2-5: Bild a: reine PAK, Bild b: Aktivschlamm, Bild ¢ und d: PAK in Aktivschlamm (Wu
et al., 2014)

2.7 Nitrifikation im Belebtschlammverfahren

Die Nitrifikation dient zur Eliminierung von Ammonium in Abwasserbehandlungsanlagen. Sie
stellt einen der wichtigsten Prozesse in der Abwasserbehandlung dar, da Stickstoff zu einer
Eutrophierung der Gewasser fuhrt und Ammonium toxisch auf aquatische Lebewesen wirkt.
(DAIMS et al., 2006) Die Nitrifikation besteht aus zwei wesentlichen Schritten: der Transfor-
mation von Ammonium (NH,") zu Nitrit (NO) und von Nitrit zu Nitrat (NO3-) (GERARDI, 2002).
Aufgrund des langsamen Wachstums der Nitrifikanten ist die Nitrifikation die Schwachstelle
vieler Abwasserbehandlungsanlagen. Nach Betriebsproblemen oder Betriebsausféllen
dauert die Regeneration der Nitrifikanten aufgrund der niedrigen Wachstumsgeschwindigkeit
langer als die der anderen Mikroorganismen. (DAIMS et al., 2006) Eine Auflistung der Wachs-

tumsraten der Nitrifikanten ist in Tabelle 2-12 aufgefihrt.

Tabelle 2-12: Wachstumsraten der Nitrifikanten (hier représentativ Nitrosomonas und
Nitrobacter) in Abhangigkeit der Temperatur (GORNER und HUBNER, 2002)

Temperatur in °C Nitrosomonas Nitrobacter
10 0,29/Tag 82,6 h 0,58/Tag 41,1h
20 0,76/Tag 31,6 h 1,04/Tag 23,1h
30 1,97/Tag 12,2 h 1,87/Tag 12,8 h

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Stand des Wissens 37

Eine Untersuchung der Nitrifikanten kann durch das Verfahren der Fluoreszenz in situ Hybri-
disierung erfolgen, welches detaillierte Untersuchungen der verschiedenen Abstammungsli-
nien der Nitrifikanten erlaubt (MOTER und GOBEL, 2000). Fur eine funktionierende Nitrifikation
spielen unter anderem der Sauerstoffgehalt (mindestens 1-2 mg/l), der pH-Wert, das
Schlammalter, die Temperatur (Nitrifikation nur bei T > 12°C) und die Saurekapazitat eine
wichtige Rolle (SOLTER und WEBER, 2000; UHLENHUT, 2013; LFUBW, 1997). Bei dem Pro-
zess der Nitrifikation entsteht Salpetersaure, welche bei einer zu geringen Séurekapazitat zu
einem Absinken des pH-Wertes und somit zum Erliegen des Prozesses (bei pH = 6,6) fuhren
kann (LFUBW, 1997; SOLTER und WEBER, 2000). Des Weiteren kann ein Mangel an S&ure-
kapazitat dazu fuhren, dass sich Calciumcarbonatpartikel, auf denen bevorzugt Nitrifikanten
wachsen, aus den Flocken lésen und abgetrieben werden. Durch den Schlammab-
trieb/Verlust des Schlammes und damit einer Verringerung des Schlammalters kann die Nitri-
fikation zum Erliegen kommen. Empfohlene Mindestwerte fir die Saurekapazitat sind in
Tabelle 2-13 dargestellt. (SOLTER und WEBER, 2000)

Tabelle 2-13: empfohlene Mindestwerte fiir die Saurekapazitat (SOLTER und WEBER, 2000)

Probenahmestelle empfohlener Mindestwert
Belebungsbecken > 2 mmol/l
Ablauf Nachklarung > 2 mmol/l

27.1 Fluoreszenz in situ Hybridisierung

Zur ldentifizierung der vorhandenen Nitrifikanten in einem Belebtschlammverfahren gibt es
eine Vielzahl moglicher Verfahren. Ein zuverlassiges und schnelles Verfahren (30 Minuten
bis 2,5 Stunden) ist die Fluoreszenz in situ Hybridisierung (FISH), welche die Prézision von
Molekulargenetik mit visuellen Informationen der Mikroskopie kombiniert (AMANN et al., 2001;
MOTER und GOBEL, 2000; RAI, 2016). Vorteile von FISH sind die Bestimmung von Zellen un-
abhangig von ihrer Kultivierbarkeit, ein Einblick in die gesamte Diversitat und Lebensgemein-
schaften von Bakterien, sowie die Mdglichkeit, Bakterienzellen in situ zu bestimmen und so-
mit in ihrem Lebensumfeld ihre Okologische Bedeutung besser ermitteln zu kdnnen

(ZWIRGLMAIER, 2005).

DELONG et al. modifizierten 1989 erstmals das bisher verwendete Verfahren der in situ Hybri-
disierung (ISH) und markierten die zur Bestimmung der mikrobiologischen Zellen verwende-
ten Oligonukleotide mit Fluoreszenz anstatt mit radioaktiven Substanzen (DELONG et al.,
1989; MOTER und GOBEL, 2000). ISH wurde seit 1969 zu Untersuchungen des Zellinneren
verwendet, ohne die Morphologie der Zelle zu verandern und seit 1988 fiir die Bestimmung
von Bakterien genutzt (MOTER und GOBEL, 2000). Bei dem FISH-Verfahren werden mit Fluo-
reszenz markierte, auf die ribosomale Ribonukleinsaure (rRNA) ausgerichtete Oligonukleo-

tidsonden zur kultivierungsunabhangigen Bestimmung von Bakterien genutzt (AMANN et al.,
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2001). Bei dem Verfahren hybridisieren die Nukleinsauresequenzen einer (Bakterien-)Zelle
mit den zu der Probe gegebenen fluoreszenzmarkierten Sonden (NOLLET und TOLDRA,
2011). Das Prinzip der Nukleinsédure-Hybridisierung basiert darauf, dass zwei Nukleotidket-
ten nur dann eine Verbindung eingehen (hybridisieren), wenn sie komplementéar sind
(LEMMER et al., 1996). Aus diesem Grund mussen die verwendeten Sonden auf die rRNA der
zu untersuchenden Mikroorganismen abgestimmt werden (MOTER und GOBEL, 2000). Die
rRNA wird als Zielmolekull verwendet, da sie in allen lebenden Organismen gefunden werden
kann, genetisch stabil ist und pro Zelle zahlreich auftritt (MOTER und GOBEL, 2000;
ZWIRGLMAIER, 2005). Die 16S rRNA bietet die grofdite Genauigkeit bei der Identifizierung der
meisten Mikroorganismen. Aus diesem Grund werden FISH-Untersuchungen auf 16S rRNA
abgezielt; die Oligonukleotidsonden enthalten 15 bis 30 Nukleotide und kovalent verbunden
am 5‘-Ende sitzt ein Fluoreszenz-Farbemittel-Molekil (AMANN et al., 2001). Es werden kurze
Sonden (15 bis 30 Nukleotide) verwendet, welche einen einfacheren Zugang zu ihrem Ziel,
jedoch weniger Fluoreszenzlabel haben (NOLLET und TOLDRA, 2011; LEMMER et al., 1996).

Beispiele fiir Sonden zur Ermittlung von Nitrifikanten sind in Tabelle 2-14 dargestellt.

Tabelle 2-14: Beispiele fur Sonden zur Bestimmung von Nitrifikanten (MANSER et al., 2005a)

Sonde Zielorganismus

EUB338 Dde meisten Bakterien

Nit3 Nitrobacter spp.

Ntspa662 Nitrospira

NmV Nitrosococcus mobilis Abstammungslinie

Nmo218 viele Nitrosomonas oligotropha Abstammungslinie
Nmll viele Nitrosomonas communis Abstammungslinie

Der genaue Ablauf des FISH-Tests gliedert sich in Fixierung, Probenvorbereitung, Hybridi-
sierung, Waschen und Visualisierung (AMANN et al., 2001; MOTER und GOBEL, 2000) und ist

untenstehend naher erlautert.

Fixierung

Die Proben werden nach der Entnahme fixiert, um eine Veranderung der Zelleigenschaften
wie GrofRe, Gestalt und rRNA-Gehalt der Mikroorganismen zu verhindern (LEMMER et al.,
1996). Die Fixierung erfolgt mit komplexbildenden Mitteln wie Ethanol, Methanol oder Alde-
hyden. Zudem erfolgt eine Erh6hung der Permeabilitat der Zellen, um den Zugang der Son-
den zu erleichtern. Die genauen Konditionen variieren in Abhangigkeit des Zielorganismus.
(MOTER und GOBEL, 2000)

Probenvorbereitung
Die Vorbehandlung der Probe ist abhangig von dem zu ermittelnden Bakterium. Es kann bei-

spielsweise eine Vorbehandlung mit milder Saurehydrolyse zur Erhdhung der Permeabilitat
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der Mikroorganismenzelle erfolgen. Zudem ist fir einen besseren Halt auf den Glasplatten
eine Vorbehandlung der Platten mit einem Beschichtungsmittel sinnvoll. (MOTER und GOBEL,
2000)

Hybridisierung

Bei der Hybridisierung werden die vorerhitzten, fluoreszenzmarkierten Oligonukleotidsonden,
die auf die Ziel-rRNA ausgerichtet sind, in die Probe gegeben. Die Hybridisierung wird in ei-
ner dunklen, feuchten Kammer bei Temperaturen von 37°C bis 50°C durchgefuhrt. (MOTER
und GOBEL, 2000)

Waschen
Nach erfolgreicher Hybridisierung sollte ein Waschen der Probe erfolgen, um ungenutzte
Sonden zu entfernen (AMANN et al., 2001).

Visualisierung

Die Visualisierung erfolgt mit Hilfe eines Fluoreszenzmikroskops (NOLLET und TOLDRA,
2011). Bild 2-6 zeigt die mikroskopischen Bilder eines FISH-Tests, bei dem 1999 von OKABE
et al. eine Biofilmprobe eines Rotationsscheibenreaktors beprobt wurde. Die Probe wurde
mit zwei verschiedenen Sonden markiert, um die Morphologie und das Zusammenleben von

Ammonium- (roten) und Nitritoxidierenden (griinen) Bakterien zu zeigen. (OKABE et al., 1999)

Bild 2-6: Ammonium- und Nitritoxidierende Bakterien in einer Probe eines Biofilms (OKABE
et al., 1999)

Problematisch kénnen eine zu geringe Permeabilitat der Zellwand sowie wenig Ribosome in
langsam wachsenden oder metabolisch inaktiven Zellen sein. Dies fuhrt zu einer schwachen
Signalintensitat. (ZWIRGLMAIER, 2005; RAI, 2016) Ein mdglicher Lésungsansatz kann zum

Beispiel das Einbringen von ,Helfer-Oligonukleotiden® sein. Bei diesem Verfahren werden
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nicht markierte Oligonukleotide, welche die gleichen Eigenschaften haben wie die Oligonu-
kleotidsonden, dazu genutzt, die Struktur der rRNA zu 6ffnen, um das Einbinden der markier-

ten Sonden zu erleichtern. (ZWIRGLMAIER, 2005)

Eine weitere Mdglichkeit kann das Nutzen von Peptidnukleinsdure (PNA)-Sonden sein. Die-
se Sonden wurden so verandert, dass sie schneller und mit einer hdheren Affinitat mit inren
Zielnukleinsduren hybridisieren. (NOLLET und TOLDRA, 2011) Zudem kann die Hybridisierung
bei diesem Verfahren unter hohen Temperaturen und niedrigen Salzkonzentrationen erfol-
gen, was die Struktur der rRNA schwéacht und somit den Zugang fur die Sonde erleichtert.
Ein Nachteil dieses Verfahrens sind die hohen Kosten fiir die PNA-Oligonukleotide.
(ZWIRGLMAIER, 2005)

Bei dem FISH-Test werden zudem ebenfalls physiologisch inaktive Ammoniumoxidierer be-
stimmt, da diese auch unter ungiinstigen Bedingungen einen hohen Anteil von Ribosomen in
den Zellen beinhalten. Um lediglich die physiologisch aktiven Zellen zu bestimmen, kann das
MAR-FISH Verfahren verwendet werden. (WAGNER und Loy, 2002) Die Kombination von
Mikroautoradiographie mit FISH (MAR-FISH) erlaubt die gleichzeitige Untersuchung der
Identitat und der Aktivitat eines Mikroorganismus innerhalb einer komplexen Gemeinschatft.
(OKABE et al., 2004)

2.7.2 Typische Nitrifikanten im Belebtschlammverfahren

Fur die Abwasserbehandlung ist eine hohe Diversitdt und Akkumulation von Nitrifikanten
wichtig (KiM und IvANov, 2000). An der Nitrifikation sind die litoautotrophen Ammoniumoxi-
dierer, deren Bezeichnung mit Nitroso- (z.B. Nitrosomonas) beginnt und die litoautotrophen
Nitritoxidierer, deren Bezeichnung mit Nitro- (z.B. Nitrobacter) beginnt, beteiligt (GERARDI,
2002). Autotroph bedeutet, dass die Mikroorganismen die Energie fir Wachstum und Syn-
these aus der Oxidierung von anorganischem Stickstoff- und Kohlenstoffbestandteilen bezie-
hen. Diese Bakterienart wachst deutlich langsamer als die zum Kohlenstoffabbau genutzten,
heterotrophen Bakterien (CHEREMISINOFF, 1996; KooPs und POMMERENING-ROSER, 2001).
Nitrifikanten oxidieren fir jedes Molekil Kohlendioxid, das sie in ihre Zellen aufnehmen, 30
Molekile Ammoniumionen bzw. 100 Molekile Nitritionen. AuRRer der gro3en Anzahl an Nitrifi-
kannten kdnnen in einem Prozess mit schnell ablaufender Nitrifikation ebenfalls zwei Arten
von Protozoen, Epistylis und Vorticella gefunden werden. Es ist jedoch nicht bekannt, ob die-
se beiden Arten an der Nitrifikation beteiligt sind, oder ob die Nitrifikation lediglich glnstige
Wachstumsbedingungen fir sie bietet. (GERARDI, 2002). Eine Studie von 13 Belebtschlamm-
anlagen hat zudem ergeben, dass die Fauna von nitrifizierenden Anlagen durch freischwim-
mende Wimpertiere (wie Prorodon und Blepharisma) sowie Schalenamében (wie Euplypha)
charakterisiert werden. In einem SBR (Sequencing Batch Reactor) wurde eine Verédnderung

der Protozoen von krabbelnden und anhaftenden Wimpertieren zu freischwimmenden Fla-
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gellaten bei beginnender Nitrifikation beobachtet. Dies kann jedoch ebenfalls mit dem gerin-

geren pH-Wert (Absinken von 7 zu 5,8) zusammenhangen. (SEVIOUR und NIELSEN, 2010)

Eine direkte Umsetzung von Ammonium und Nitrit zu Stickstoffgas (Anammox) kann durch
chemolithoautotrophe Bakterien des Stammes der Planktomyceten erfolgen. Dieses nicht-
kultivierbare Bakterium kann in grof3en Zahlen in Abwasserbehandlungsanlagen mit Stick-
stoffentfernung und anaeroben Zonen auftreten. Fir eine Integration dieses Bakteriums in
den Prozess ware eine partielle Umwandlung von Ammonium zu Nitrit (Substratbereitstel-
lung), mit gleichzeitiger Hemmung der nitritoxidierenden Bakterien notwendig. Bei diesen
Bakterien ist lediglich eine Stickstoffentfernung mit einer Teilbellftung im ersten Schritt, der
Oxidation von Ammonium zu Nitrit, nétig, was zu einer Kostenreduzierung fiihrt. Problema-
tisch gestaltet sich jedoch die geringe Wachstumsgeschwindigkeit dieser Bakterien. (DAIMS
et al., 2006) Im Folgenden wird detaillierter auf Untersuchungen von ammoniumoxidierenden

und nitritoxidierenden Bakterien eingegangen.

Ammoniumoxidierer

Laut GERARDI (2002) sind flur die Oxidierung von Ammoniumionen hauptsachlich Nitrosomo-
nas europaea verantwortlich, jedoch ist die Struktur der Bakterienkulturen in Abwasserbe-
handlungsanlagen weitaus komplexer (WAGNER und Loy, 2002). In einer industriellen Ab-
wasserbehandlungsanlage sowie einem Sequencing Batch Biofilmreaktor wurde beispiels-
weise als dominanter Mikroorganismus Nitrosococcus mobilis identifiziert. In einem Fliel3bett-
reaktor wurden hingegen Nitrosospira-verwandte Ammoniumoxidierer als dominanter Mikro-
organismus ermittelt. (WAGNER et al., 2002) Bei einer Untersuchung von belebtem Schlamm
eines MBRs waren hingegen Uberwiegend Nitrosomonas oligotropha und bei einem SBR

Nitrosomonas eutropha/europaea vertreten. (MANSER et al., 2005b)

Auf die Gemeinschaft der Nitrifikanten in einer Abwasserbehandlungsanlage hat unter ande-
rem die Zusammensetzung des Substrats im Reaktor einen Einfluss. Laut Aol et al. (2000)
steigt bei Nitrosomonas und Nitrosococcus mobilis die Aktivitat in Abwassern mit hohen
Ammoniumkonzentrationen (hier: 1,2 kgnuan/m3*d). Nitrosospira, Nitrosovibrio und Nitrosolo-
bus weisen eine hohere Aktivitat bei geringen Ammoniumkonzentrationen auf (hier:
0,3 kgnran/m®*d). (Aol et al., 2000) Die generelle Aussage, dass Nitrosomonas eine héhere
Aktivitat in Abwassern mit hohen Ammoniumkonzentrationen zeigen, steht jedoch im Gegen-
satz zu den Aussagen von MANSER et al. (2005a); ihnen zufolge weisen Nitrosomonas oligo-
tropha eine hdhere Substrataffinitit als Nitrosomonas europaea/eutropha und Nitrosomonas
communis auf und haben Urease Aktivitat. Urease ist ein Enzym zur Umsetzung von Harn-
stoff (SHUKLA und VARMA, 2011). Aufgrund niedriger Ammoniumkonzentrationen bietet hdus-
liches Abwasser somit vorteilhaftere Bedingungen fir Nitrosomonas oligotropha, als fiir Ni-
trosomonas europaea/eutropha und communis. Dies bestatigen Untersuchungen der Bakte-

riengemeinschaft eines Belebtschlammverfahrens, bei dem ca. 80 % der ammoniumoxidie-
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renden Nitrifikanten aus der Abstammungslinie der Nitrosomonas oligotropha stammen. Die
restlichen 20 % setzen sich aus der Abstammungslinie der Nitrosomonas communis und
Nitrosomonas europaea/eutropha zusammen. (MANSER et al., 2005a) Ammoniumoxidierer
aus den Abstammungslinien der Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas eutropha, Nitroso-
coccus mobilis und der Gruppe der Nitrosomonas marina wurden jedoch bei zahlreichen
Messungen in Abwasserbehandlungsanlagen am haufigsten ermittelt (WAGNER und LOY,
2002).

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass bei der Nitrifikation in Abwasserbehand-
lungsanlagen Nitrosomonas und Nitrosococcus mobilis eine wichtigere Rolle als Nitrosospi-
ras, Nitrosolobus und Nitrosovibrio fir die Ammoniumoxidierung spielen. Zudem kénnen eini-
ge Anlagen von einem Ammoniumoxidierer dominiert werden, wohingegen andere Anlagen

eine groR3e Vielzahl von Ammoniumoxidierern aufweisen. (WAGNER et al., 2002)

Zusatzlich ist darauf hinzuweisen, dass Einflussfaktoren wie das Schlammalter, Schwankun-
gen im Zufluss oder die Betriebsdauer bei Pilotanlagen ebenfalls die Zusammensetzung der
Ammoniumoxidierer beeinflussen kénnen (MANSER et al., 2005a). Eine Ubersicht aller ge-
nannten Ammoniumoxidierer ist in Tabelle 2-15 ersichtlich. Fett markierte Ammoniumoxi-

dierer sind die (vermutlich) am haufigsten auftretenden Arten.

Nitritoxidierer

GERARDI (2002) benennt Nitrobacter agilis als die wichtigste Bakterienart fir die Oxidierung
von Nitrit zu Nitrat. Jedoch ist auch bei den Nitritoxidierern eine weitaus grof3ere Vielfalt in
Abwasserbehandlungsanlagen von Bedeutung (WAGNER et al., 2002). Mit Hilfe von Moleku-
lartechnik konnte festgestellt werden, dass (noch) nicht kultivierbare Nitrospira-ahnliche Bak-
terien und nicht, wie in einigen Textblchern beschrieben, Nitrobacter die dominanten Arten
bei der Nitritoxidierung sind (GERARDI, 2002; WAGNER und Loy, 2002). Der Grund dafur
konnten unterschiedliche Uberlebensstrategien sein. Wahrend Nitrobacter relativ schnell
wachst und keine besondere Substrataffinitdt und Sauerstoffaffinitat aufweist, sind Nitrospira-
ahnliche Nitritoxidierer K-Strategen. (WAGNER et al., 2002) Das bedeutet, dass Nitrospira-
ahnliche Nitritoxidierer eine hohe Substrataffinitat fir Sauerstoff und Nitrit und eine niedrige
maximale Aktivitdt oder Wachstumsrate aufweisen. Somit haben sie bessere Uberlebens-
chancen unter begrenzter Substratzufuhr in der Abwasserbehandlungsanlage als Nitrobac-
ter. (SEVIOUR und NIELSEN, 2010; WAGNER und Loy, 2002) Da die Nitritkonzentrationen in
vielen Abwasserbehandlungsanlagen gering sind, kdnnen sich Nitrospira-ahnliche Nitritoxi-
dierer somit zur dominanten Art entwickeln. In Anlagen mit zeitweise hohen Nitritkonzentra-
tionen sollten beide Arten existieren. Laborversuche bestatigten die oben genannte Hypothe-
se und ergaben zudem, dass sich nach einer Stimulierung durch hohe Nitritgehalte die dann
dominante Nitrobacterpopulation nicht zurtickbildet. Eine mégliche Erklarung kdnnte sein,

dass beim Uberschreiten einer bestimmten Zelldichte des Nitrobacters das Wachstum von
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Nitrospira-ahnlichen Bakterien gehemmt wird. (WAGNER et al., 2002) Untersuchungen von
MANSER et al. (2005a) bestatigen, dass Nitrospira die dominierenden Nitritoxidierer bei nied-
rigen Nitritkonzentrationen sind. Allerdings konnten Nitrospira erst nach 120 Tagen vollstan-
diger Nitrifikation entdeckt werden. In der ersten Phase waren somit entweder nicht bekannte
Nitritoxidierer prasent oder die rRNA Bestandteile waren unterhalb der Bestimmungsgrenze
fur FISH. (MANSER et al., 2005a) Der Bakterienstamm der Nitrospira stellt zudem die vielsei-
tigste Gruppe unter den bekannten Nitritoxidierer dar (DAIMS et al., 2015).

In Untersuchungen von VAN KESSEL et al. (2015) wurde in einer Bakteriengemeinschaft ko-
existent Nitrospira zu anammox Bakterien (Brocadia) nachgewiesen. Detailliertere Untersu-
chungen der Nitrospira-Bakterien ergaben, dass zwei Spezies von Nitrospira Ammonium
Uber Nitrit zu Nitrat oxidieren und somit eine vollstandige Nitrifikation erzielen kdnnen. (VAN
KESSEL et al., 2015) Dies bestatigen Untersuchungen von (DAIMS et al., 2015), bei denen

ebenfalls bei Nitrospira eine vollstandige Nitrifikation beobachtet wurde.

Bei detaillierten Untersuchungen von KoorPs und POMMERENING-ROSER (2001) wurden eben-
falls eine Vielzahl von ammoniumoxidierenden und nitritoxidierenden Bakterien in Abwasser-
behandlungsanlagen, Oberflachengewassern, Bodenproben, Gesteinsproben, im Meer und
in Seen ermittelt. Eine Auswahl der fir Abwasserbehandlungsanlagen relevanten Nitrifikan-

ten ist in Tabelle 2-15 ersichtlich.
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Tabelle 2-15: Ammonium- und Nitritoxidierer (GERARDI, 2002; KoopPs und POMMERENING-ROSER,
2001; MANSER et al., 2005a; MANSER et al., 2005b; Aol et al., 2000; WAGNER et al.,

2002)
Bakterienart l?lifrri:‘ﬁ::n?s:\ Spezies Urease Aktivitat
Nitrosococcus N. mobilis -
Nitrosocystis
Nitrosolobus +/-
N. europaea -
N. nitrosa +
Ammoniumoxidierer N. eutropha i
_ N. halophila -
NH," zu NO, Nitrosomonas N. agilis
N. oligotropha® +
N. communis -
N. marina +
Nitrosospira +/-
Nitrosovibrio +/-

N. winogradskyi

Nitritoxidierer Nitrobacter N. hamburgensis
N. vulgaris
NO2 zu NOs Nitrococcus
Nitrospira

! wurde in einem MBR-System gefunden

2.7.3 Einfluss einer PAK Dosierung auf Nitrifikanten

Da nitrifizierende Bakterien einen positiven Effekt auf die Entfernung von Spurenstoffen wie
Ibuprofen, Naproxen, Trimethoprim, Erythromycin, Galaxolide, Tonalide, Ethinylestradiol,
Bisphenol A und Nonylphenole haben, ist eine gut funktionierende Nitrifikation nicht nur im
Sinne der konventionellen Abwasserreinigung von Wichtigkeit (Luo et al., 2014). Die Elimina-
tion von Stickstoff erfolgt mit Hilfe von Nitrifikation und Denitrifikation. Heterotrophe Bakteri-
en, welche die organischen Stoffe abbauen, kénnen nicht nitrifizieren, einige kénnen jedoch
denitrifizieren. (GUJER, 2007) Bei einer moglichen Rickfuhrung der PAK in die Biologie bzw.
einer Dosierung in die biologische Stufe stellt sich somit unter anderem die Frage nach einer
moglichen Hemmung der Nitrifikanten. (FRANK et al., 2015) Nach CEGEN und AKTAS (2012)
wirkt sich die Dosierung von PAK in ein Belebtschlammverfahren positiv auf die Nitrifikation
aus. Zwar ist die Adsorption von Ammonium-lonen an Aktivkohle zu vernachlassigen, jedoch
herrschen durch die Adsorption von Gift- und Hemmstoffen vorteilhaftere Bedingungen fur
die Nitrifikanten. (CEGEN und AKTAS, 2012) Dies bestatigen NG und STENSTROM (1987), die

verbesserte Nitrifikationsraten bei Zugabe von PAK durch die Adsorption von toxischen Stof-
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fen an die PAK nennen. Nach GRUNDITZ et al. (1998) ist Kupfer fir Ammoniumoxidierer,
Nickel fir Nitritoxidierer und Blei fur die Reduktion von Nitrit hemmend. Weitere untersuchte
Schwermetalle wie Chrom, Zink und Cadmium zeigten keinen wesentlichen Einfluss auf die
Nitrifikanten. Da PAK Schwermetalle adsorbiert, kann diese somit zu einer Verbesserung
des Prozesses fuhren (KADIRVELU et al., 2001).

Um die Verbesserung der Abwasserbehandlung durch Adsorption von Hemmstoffen zu un-
tersuchen, fihrten NG und STENSTROM (1987) Versuche mit adsorbierbaren und nicht-adsor-
bierbaren Hemmstoffen bei nitrifizierenden Belebtschlammverfahren durch. Fir adsorbierba-
re Hemmstoffe (Phenole und Aniline) wurden hohe Konzentrationen ausgewahlt, um eine
Hemmung > 75 % zu erreichen. Nicht-adsorbierbare Hemmstoffe (Cyanide und Ethylalkohol)
wurden so dosiert, dass eine 75 %ige Hemmung erreicht wurde (ohne PAK-Dosierung). Der
belebte Schlamm wurde aus einem Verfahren entnommen, welchem synthetisches Substrat
zugefuhrt wurde und das mit einem Schlammalter von neun Tagen operierte. Die Auswer-
tung der Versuche ergab, dass die Zugabe einer idealen PAK-Dosierung bei adsorbierbaren
Hemmstoffen die Nitrifikation um 75-97 % steigern kann. Bei nicht-adsorbierbaren Hemm-

stoffen liegt die Steigerung nur bei 3—30 %. (NG und STENSTROM, 1987)

In den Untersuchungen von BOHLER et al. (2011) (vgl. Kap. 2.3.1) wurde weder in der
Nitrifikation noch in der Denitrifikation eine Hemmung beobachtet. Bei anderen Versuchen
war die Nitrifikation mit einer héheren PAK Dosierung (18 mgpax/l) sogar schneller als die
Nitrifikation ohne PAK. In Untersuchungen mit simultaner PAK-Dosierung (10 mgpax/l) wurde
ebenfalls keine Hemmung beobachtet. (FRANK et al., 2015)

Aufgrund widersprichlicher Aussagen hinsichtlich einer méglichen Hemmung der Nitrifikation
durch PAK in der biologischen Stufe bzw. einer mdglichen Verbesserung der Nitrifikation be-
probten ZWICKENPFLUG et al. (2010) drei Reaktoren in einem Batchversuch. Bei diesem Ver-
such wurden die Reaktoren (Referenz, 20 mgpax/l, 40 mgpak/l) jeweils mit sechs Litern beleb-
tem Schlamm beflllt und unter denselben Bedingungen die Nitrifikationsleistung gemessen.
Die Auswertung der Untersuchung ergab, dass direkt nach der Dosierung der PAK keine we-
sentlich geringeren Eliminationen in den PAK-Reaktoren festgestellt wurden und die Elimina-
tionsleistungen in den PAK-Reaktoren auch 24 Stunden nach der Dosierung nur geringfiigig
abgeschwacht waren. Gemalf ZwWICKENPFLUG et al. (2010) kénnen die leicht schlechteren Er-
gebnisse nach 24 Stunden auch auf einen leicht unterschiedlichen Zerfall der Biomasse zu-
rickzufuihren sein. Die Dosiermenge schien kaum Einfluss auf die Ergebnisse zu haben.

(ZWICKENPFLUG et al., 2010)
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2.8 Methoden zur Charakterisierung des DOCs

2.8.1 Adsorptionsanalyse

Der Summenparameter DOC gibt den Anteil an geléstem Kohlenstoff im Wasser an, lasst
jedoch keine Charakterisierung der organischen Hintergrundmatrix zu. Méglichkeiten, den
DOC aufzuschlusseln, liegen in der Adsorptionsanalyse sowie der LC-OCD (liquid chroma-

tographie — organic carbon detection, Kap. 2.8.2).

Bei der Adsorptionsanalyse handelt es sich um eine Methode zur Auswertung von Adsorp-
tionsisothermen unbekannter Vielstoffgemische, die nur dber Summenparameter, wie z. B.

den DOC oder den SAK (spektraler Adsorptionskoeffizient) charakterisiert werden kénnen.

Bei der Methode wird der DOC in Fraktionen unterschiedlich guter Adsorbierbarkeit (nicht/
schlecht, maRig, gut adsorbierbar) eingeteilt; dabei kann die Adsorptionsanalyse mit dem
von Prof. Worch (TU Dresden) entwickelten Computerprogramm AdsAna (Version 1.5)
durchgefuhrt werden, wobei unter Zuhilfenahme der IAST (Ideal Adsorbed Solution Theory)
eine Anpassungsrechnung stattfindet, mit der der DOC in fiktive Komponenten zerlegt wird.
Die Komponenten sind den Fraktionen unterschiedlich guter Adsorbierbarkeit zugeordnet,
sodass eine Aussage dariiber getroffen werden kann, wie grol3 z.B. der Anteil der nicht ad-
sorbierbaren DOC-Fraktion ist. Eine detaillierte Beschreibung der Methode findet sich in
WORCH (2012).

2.8.2 LC-OCD - Differenzierung der organischen Kohlenstofffraktionen

Das Analyseverfahren LC-OCD ermdglicht die qualitative und quantitative Bestimmung der
einzelnen Kohlenstofffraktionen des DOCs durch Auftrennung des DOCs der Abwasserprobe
mittels MolekilgroRenausschlusschromatographie (Size Exclusion Chromatography — SEC)
in die einzelnen Stoffgruppen (Biopolymere, Huminstoffe, Building Blocks, niedermolekulare
Sauren, niedermolekulare Neutralstoffe). In einem nachgeschalteten DOC-Detektor werden
die Stoffgruppen identifiziert und quantifiziert.

Das Verfahren nutzt die unterschiedlichen Eigenschaften der organischen gelésten Substan-
zen, die sich unterschiedlich stark an der stationdren Phase der Chromatographiesaule anla-
gern und unterschiedlich schnell wieder in die mobile Phase und damit den Ablauf der Chro-
matographiesaule eluieren. Hydrophile Molekule diffundieren i. A. umso tiefer in die stationa-
re Phase, je geringer ihre Molmasse ist; entsprechend eluieren sie verzogert zurtick in die
mobile Phase und den Ablauf der Sdule. Fiur niedermolekulare Fraktionen hingegen haben
sich die Molekdlstruktur und funktionalen Gruppen als entscheidende Eigenschaften hinsicht-

lich der Retentionszeit gezeigt (BENSTOM, 2017; RUHL und JEKEL, 2012).

Durch Auftragung des erhaltenen DOC-Signals gegen die Retentionszeit lassen sich die
unterschiedlichen (chromatographierbaren) Stoffgruppen voneinander abgrenzen und kon-

nen durch Integration der Flachen quantifiziert werden. Hydrophobere Molekile (HOC) ver-
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bleiben auf der stationdren Phase und werden somit analytisch nicht erfasst; sie werden tber
eine Differenzbetrachtung des gesamten DOCs und der bestimmten Stoffgruppen ermittelt.
(HUBER et al., 2011; BENSTOM et al., 2014)

Der chromatographierbare DOC (CDOC) lasst sich in funf Gruppen aufteilen:

e Biopolymere: sind sehr hochmolekulare Stoffe (100.000 bis 2 Mio g/mol) biogenen Ur-
sprungs (Polysaccharide, Proteine und weitere organische Makromolekile bzw. Kolloide
mikrobiellen Ursprungs). Sie sind hydrophil und nicht UV-aktiv (HABERKAMP, 2009). Sie
kénnen mikrobiologisch gut abgebaut werden, wahrend die Adsorbierbarkeit an Aktivkohle
aufgrund ihrer hohen molekularen Masse nur gering ist (ZHENG, 2010; BENSTOM et al.,
2014).

e Huminstoffe: Diese Fraktion umfasst hochmolekulare Stoffe mit Molmassen um
1.000 g/mol und besteht aus Fulvinsauren, Huminsauren und Huminen. Gemal KAZNER
(2011) sind sie gut an Aktivkohle adsorbierbar. Humin- und Fulvinsduren sind Abbaupro-
dukte von Mikroorganismen. Huminsauren entstehen primér in der belebten Bodenzone,
wahrend Fluvinsauren in Boden- und Wasserzone herkommen; somit sind auch bspw.
Klaranlagen Quellen von Fulvinsauren. (BENSTOM et al., 2014)

e Building Blocks: sind laut HUBER et al. (2010) als Grundeinheiten von Huminstoffen aufzu-
fassen, die entweder bei Neubildung oder Alterung derer entstehen. Sie kdnnen daher
eine Zwischenstufe der Oxidation von Huminstoffen zu niedermolekularen Sauren darstel-
len. Die Molmassen dieser mittelmolekularen Fraktion liegen im Bereich von 300 bis
450 g/mol.

e Niedermolekulare Sauren (LMW Organic Acids): Diese Fraktion beinhaltet alle aliphati-
schen, niedermolekularen organischen Sauren, die aufgrund eines ionenchromatographi-
schen Effektes alle gleichzeitig eluieren. Ein geringer Teil der Huminstoffe wird in dieser
Fraktion miterfasst und muss herausgerechnet werden. (HUBER et al., 2010) Die molare
Masse der Stoffe liegt bei < 350 g/mol.

¢ Niedermolekulare Neutralstoffe: niedermolekulare Stoffe, die i.d.R. neutral oder lediglich
schwach anionisch sind; dies kdnnen bspw. Alkohole, Aldehyde, Ketone oder Aminosau-
ren sein. (HUBER et al., 2010) Die molare Masse dieser Stoffe liegt ebenfalls bei
< 350 g/mol.

Das Analyseverfahren LC-OCD ermd@glicht bspw. eine Beschreibung der Entwicklung der

DOC-Fraktionen tber den Verlauf der unterschiedlichen Stufen der Abwasserreinigung und

Aussagen hinsichtlich der Adsorbierbarkeit der unterschiedlichen DOC-Fraktionen an PAK.
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3 Material und Methoden

3.1 Allgemeines

Die Untersuchungen zur simultanen PAK-Dosierung gliederten sich in Vorversuche und halb-
technische Untersuchungen. Innerhalb der Vorversuche wurde die hinsichtlich des Adsorp-
tionsverhaltens des DOCs und seines Abbaus Uber die biologische Stufe hinweg (Adsorp-
tionsversuche mit Anpassungsrechnung und LC-OCD) optimale PAK-Dosierstelle ermittelt.
In den halbtechnischen Untersuchungen wurde die notwendige PAK-Dosierung bestimmt
und die Auswirkungen auf die Reinigungsleistung und den belebten Schlamm ermittelt. Des
Weiteren wurden die Auswirkungen von PAK auf Pumpenbauteile beobachtet.

3.2 Versuchsanlage

Die Versuche im Projekt SimPAK wurden auf der halbtechnischen Versuchsklaranlage (HtK)
des Landesamts fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) in Neuss durch-

gefluhrt.

Das der HtK zuflieRende Rohabwasser entstammt dem Ablauf des Sand-/Fettfangs der
GrolR3klaranlage Neuss-Sud. Vor Beschickung der Versuchsanlage wurde das Rohabwasser
Uber ein Bogensieb mit einer Spaltweite von 1 mm gefihrt, um eine weitere Entfrachtung des
Rohabwassers von partikularen Stoffen zu erreichen und somit die Feststoffenthnahme einer
Vorklarung zu simulieren. Im Anschluss gelangte es in einen 2 m3 fassenden Pumpenvorla-
gebehélter von wo aus es gleichméalig zwei parallelen VersuchsstraRen (PAK-Strafl3e und

Referenzstralie) zugefihrt wurde.

Die beiden baugleichen Straf3en verflgten Uber eine vorgeschaltete Denitrifikation, Nitrifika-
tion und Nachklarung, wobei die PAK-StralRe zuséatzlich tber Einrichtungen zur Dosierung
von PAK, FM und FHM verfugte (Bild 3-1). Die Volumina der Denitrifikations- und Nitrifika-
tionsbecken betrugen jeweils 3,5 m3, das Volumen der Nachklarbecken jeweils 2,7 m3. Der
Zulaufvolumenstrom Qz, je Stral3e wurde kontinuierlich auf 350 I/h eingestellt; der Riicklauf-
schlammvolumenstrom Qgs betrug 350 I/h, die interne Rezirkulation Qgz 700 I/h. Der USS-
Abzug erfolgte kontinuierlich mit Schlauchpumpen aus den Denitrifikationsbecken.
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Bild 3-1: VerfahrensflieRbild der PAK-Stral3e (oben) und der ReferenzstralRe (unten)

3.21 eingesetzte PAK und PAK-Vorlage

In den Untersuchungen wurde die PAK Norit® SAE Super verwendet. Da das zunéchst ein-
gesetzte Produkt (SAES,) im Projektverlauf auf dem Markt nicht weiter verfiigbar war, wurde
ab Januar 2017 (Phase llLII, vgl. Tabelle 3-7) das Produkt SAES, verwendet. Tabelle 3-1
gibt einen Uberblick liber die charakteristischen Eigenschaften der PAK-Produkte.

Tabelle 3-1: Eigenschaften der PAK-Produkte Norit® SAE Super (SAES; und SAES,)

Parameter SAES; SAES,
Jodzahl in mg/g 1.150 min. 950
Methylenblauadsorption in g/100 g 28 k. A.
Innere Oberflache (B.E.T) in m3/g 1.300 1.050
KorngrofRe > 150 pm in Gew.-% 3 3
KorngréRe Dsg in pm 15 20

Um einen sicheren Umgang mit der PAK durch minimale Staubemissionen zu gewahrleisten,
erfolgte der Einsatz der PAK in Form eines bereits auf 50 % Wassergehalt angefeuchteten
Produktes. Die Dosierung der PAK erfolgte als Suspension; dabei wurden durch Zugabe von
Trinkwasser Konzentrationen zwischen 1,75 gpak/lsuspension UNd 5,25 gpak/lsuspension €iNgestellt.
Als Vorlagebehalter flr die PAK-Suspension wurde ein runder Behalter mit Trichterboden
und einem Fassungsvermdgen von 400 Litern installiert. Die Sedimentation der PAK im Vor-
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lagebehélter wurde durch ein Riuhrwerk (Turbo Mixer; Typ FGU 7/228; drehzahlgeregelt mit
4-Blatt Propeller) verhindert. Zur Dosierung der PAK-Suspension in die PAK-Stral3e wurde
eine regelbare Schlauchpumpe (520S/RE von Watson Marlow) installiert.

3.2.2 Flockungsmittel und Flockungshilfsmittel

Zur optionalen Dosierung von FM in Form einer gebrauchsfertigen 40%igen Eisen(lll)-
Chlorid-Lésung in den Zulauf der Nitrifikation wurden ein Intermediate Bulk Container (IBC)

als Vorlagebehalter und eine Schlauchpumpe (520S/RE von Watson Marlow) installiert.

Fur die optionale Zudosierung von FHM in den Zulauf der Nitrifikation wurde eine Dosierein-
richtung (Bild 3-2) gebaut, die auch Uber Feiertage und Wochenenden die automatische Her-
stellung taglich frischer Gebrauchslésungen (0,034%ig) aus einer 0,34%igen Stammsuspen-
sion ermdglichte. Dazu wurden drei parallele Vorlagesysteme errichtet, von denen jedes
tber einen 10-Liter-Vorlagebehalter fur Frischwasser und einen 10-Liter-Vorlagebehélter fur
FHM mit Rahrer verfuigte. Durch programmierbare Steckdosenleisten konnten Rihrer und
Ventile nach einem festgelegten Programm ged&ffnet und geschlossen werden. Die Stamm-
suspensionen und das Wasser zur Herstellung der Gebrauchslésungen wurden vor Tagen
ohne Anlagenbetreuung in die entsprechenden Vorlagen gefillt, wobei die Anmischung der
einzelnen Gebrauchslosungen erst bei Offnen der entsprechenden Ventile erfolgte. Zur For-
derung der Gebrauchslésungen wurde eine Schlauchpumpe des Typs 520S/RE von Watson
Marlow eingesetzt.

H,0-Vorlage I H,O-Vorlage l H,0-Vorlage l
FHM-VorIageLD< FHM-Vorlage FHMVorageL)j®

Bild 3-2: FHM-Vorlage und Dosiereinrichtung

3.3 Probenahme und Analytik

3.3.1 Probenahme, Probenvorbereitung und Probentransport
Die Probenahmen fir die Untersuchungen zur Bewertung der optimalen Dosierstelle (Kap.
3.5) erfolgten durch Stichproben aus den Ablaufen der Denitrifikation, der Nitrifikation und

der Nachklarung.
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Zur Analytik der Spurenstoffe (Tabelle 3-2) und der Abwasserstandardparameter (Tabelle
3-3) sowie fur die LC-OCD im Versuchsbetrieb wurden zeit- und mengenproportionale 24-
Stunden-Mischproben generiert. Dazu wurden drei automatische Probenehmer (ISCO; Typ
3700; gekihltes Schlauchpumpenprobenahmegerat) eingesetzt, die im Zulauf sowie im Ab-
lauf der Referenz- bzw. PAK-Stral3e Proben entnahmen. Dabei wurde fiir die Parameter, bei
denen Zu- und Ablauf analysiert wurden, die HRT von 27,7 h in der biologischen Stufe durch
zeitversetzte Probenahme des Zulaufs und der Ablaufe (ca. 24 Stunden) anndhernd beriick-
sichtigt.

Zur Vermeidung von mikrobiellem Abbau der Analysesubstanzen oder weiterer Adsorption
derer an PAK, die in der Nachklarung ggf. nicht abgeschieden wurde, wurden die Proben zur
Spurenstoffelimination, zur DOC- und SAK-Bestimmung sowie zur LC-OCD uber 0,45 pm
Membranfilter filtriert und in 100 ml HDPE-Kanisterflaschen (DOC- und SAK-Proben sowie
LC-OCD-Proben) bzw. Glasflaschen (Spurenstoffproben) abgefillt. Die LC-OCD-Proben
wurden im Anschluss pasteurisiert und entweder zwischenzeitlich bei 4°C gelagert oder

unmittelbar zur Analyse versendet.

Die Probenahmen der Schlammproben erfolgten als Stichprobe durch Entnahme aus den

Nitrifikationsbecken in PE-Flaschen.

Die Spurenstoff- und Schlammproben wurden fiir den Transport gekuihlt.

3.3.2 Untersuchungen der Spurenstoffe

Die Spurenstoffanalytik erfolgte im umweltanalytischen Laboratorium des Instituts fur Sied-
lungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH Aachen. Es wurden jeweils der gemeinsame Zulauf
zu beiden StraBen sowie der Ablauf von PAK-Stral3e und der Ablauf der Referenzstral3e auf

die in Tabelle 3-2 dargestellten Parameter analysiert.

Falls eine direkte Weiterverarbeitung der Proben nach Anlieferung nicht méglich war, wurden

sie bei -20°C gelagert und spatestens nach 48 Stunden mittels SPE extrahiert.

Die Nachweisgrenze aller betrachteten Spurenstoffe lag bei 0,01 ug/I.
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Tabelle 3-2: Parameterumfang der untersuchten Spurenstoffe und Analytik

Stoffgruppe Parameter Analysemethode

Carbamazepin,
Diclofenac,
Metoprolol,

Pharmaka Sulfamethoxazol, HPLC-MS

N-Acetyl-Sulfamethoxazol, (vgl. Kap. 3.3.2.1)

Clarithromycin,
Diazepam

Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol

Bisphenol A,
EE2-17aEthinylestradiol,
E2-17b-Estradiol, HPLC-MS

Estron, (vgl. Kap. 3.3.2.2)
Nonylphenol,
Octylphenol

EDC

3.3.2.1 Pharmaka und Korrosionsschutzmittel

Die Pharmaka Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, Sulfamethoxazol, N-Acetyl-Sulfame-
thoxazol, Clarithromycin, Diazepam und das Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol wurden
mittels Festphasenextraktion (solid phase extraction — SPE) aus der Abwassermatrix extra-
hiert und angereichert. Nach Elution der SPE-Kartuschen wurden die Substanzen mit Hilfe
der Flissigchromatographie getrennt und anschlie3end mit einem Massenspektrometer de-
tektiert und quantifiziert.

Es kamen folgende Gerate zum Einsatz:

= Autotrace SPE Workstation (Thermo Fisher Scientific)
= TurpoVap LV (Biotage)

= LC/MS-System (Orbitrap, Thermo Fisher Scientific) - Steuerung und Auswertung
mittels Xcalibur Software

= Qasis HLB-SPE-Kartuschen 60mg, Waters, N-Vinylpyrrolidon-Divinylbenzol-
Kopolymer

= HPLC-Trennséule: Hypersil Gold aQ 150 x 2,1 mm 5 py (Thermo Fisher Scientific)

Zur Anreicherung der Wirkstoffe auf eine SPE-Kartusche wurde eine Autotrace SPE-Work-
station verwendet. Eine Filtration vor Anreicherung zur Vermeidung einer Verblockung des
Gerates war aufgrund der bereits unmittelbar nach Probenahme erfolgten Membranfiltration
(0,45 pm Porendurchmesser, siehe Kap. 3.3.1) nicht mehr nétig. Die SPE erfolgte mittels N-
Vinylpyrrolidone-Divinylbenzol-Copolymer SPE-Kartuschen (Oasis HLB 60 mg). Die Kondi-
tionierung wurde bei einer FlieBgeschwindigkeit von 2 ml/min zuerst mittels 5 ml Methanol
und dann mit 5 ml MilliQ Wasser durchgefuhrt. Das anzureichernde Probenvolumen ist vom
TOC-Gehalt der Probe abhangig; bis zu einer TOC-Konzentration von 200 mgc/l kbénnen
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100 ml Proben angereichert werden (Anreicherungsfaktor 1:100). Nachdem die Proben bei
einem Fluss von 5 ml/min angereichert waren, wurden die SPE-Kartuschen im Stickstoff-
strom fur 30 min getrocknet. Die Analyten wurden mit einem Fluss von 2 ml/min mit jeweils
2 ml Methanol, 2 ml Methanol mit 5 mM Ammoniumacetat und nochmals 2 ml Methanol wie-
der eluiert. Das Eluat wurde bei 60°C im Stickstoffstrom zur Trockne eingeengt und anschlie-
Rend mit 0,5 ml Methanol und 0,5 ml Wasser rekonditioniert.

Als Eluenten bei der chromatographischen Trennung dienten Methanol mit 2 mM Ammoni-
umacetat und 0,1 % Essigséaure und Wasser mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1 % Essig-
saure. Das Injektionsvolumen betrug 10 pl. Zur chromatographischen Trennung wurde eine
Hypersil Gold aQ Saule (125 x 2,1 um) verwendet.

Die Quantifizierung erfolgte im HR-SIM Modus, wobei die entsprechenden Massenspuren
mit einer Toleranz von 10 mmu aus dem Totalionenstrom extrahiert wurden. Die Identifizie-
rung der Wirkstoffe erfolgte tUber die parallele Aufnahme der MSMS-Spektren. Die Auswer-
tung erfolgte Uber die Quantifizierungsmassen. Durch Vergleich der Peakflachen von Stan-
dard und Probe sowie unter Berticksichtigung der Verdinnungsfaktoren wurde der Gehalt in
der Probe automatisch, mit Hilfe der Software Xcalibur, berechnet.

3.3.2.2 Endokrin wirksame Substanzen

Die Probenvorbereitung und Analytik fir die endokrin wirksamen Substanzen (EDC) Bisphe-
nol A, EE2-17aEthinylestradiol, E2-17b-Estradiol, Estron, Nonylphenol und Octylphenol er-
folgten weitgehend analog zur in Kap. 3.3.2.1 beschriebenen Methode. Abweichend dazu

wurden eingesetzt:

= Anreicherungskartusche: C18 SPE Saule
= HPLC-Trennséule: Betasil C18 (150 x 2,1 pum)

Als Eluenten wurden Methanol und Wasser verwendet.

3.3.3 LC-OCD - Differenzierung der organischen Kohlenstofffraktionen

Die LC-OCD-Untersuchungen wurden durch das DOC-Labor Dr. Huber in Karlsruhe durch-
geflihrt. Es wurden stets korrespondierende Ablaufproben der Referenz- und der PAK-
Stral3e analysiert.

Die zu analysierenden Abwasserproben wurden mit einem Phosphatpuffer (mobile Phase)
versetzt und (erneut) zur Entfernung von ggf. noch enthaltenen Partikeln Uber einen Mem-
branfilter (0,45 um) filtriert. Die vorbereitete Probe wurde anschlieRend auf die Chromatogra-
phiesdule gegeben, die mit einem lonenaustauscherharz auf Basis von Polymethacrylat

(schwacher Kationenaustauscher) als stationare Phase gefiillt war.

Nach Verlassen der Chromatographiesdule wurde der innerhalb der einzelnen Fraktionen
(Biopolymere, Huminstoffe, Building Blocks, niedermolekulare S&uren, niedermolekulare

Neutralstoffe (vgl. Kap. 2.8)) enthaltene Kohlenstoff in einem UV-Reaktor oxidiert. Als Tra-

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Material und Methoden 54

gergas wurde Stickstoff eingesetzt. Nach Entfeuchtung des Tragergases erfolgte die
Quantifizierung des enthaltenen CO, durch einen Infrarotdetektor zur Bestimmung des DOC-
Gehalts. Durch Auftragung des DOC-Signals gegen die (Retentions-)Zeit wurde der DOC in
die Einzelfraktionen zerlegt, sodass diese durch Integration der Flachen quantifiziert werden
konnten. (BENSTOM et al., 2014; HUBER et al., 2011; BENSTOM et al., 2014)

Da hydrophobere Molekile (HOC) auf der stationdren Phase verbleiben und somit analytisch
nicht erfasst werden (vgl. Kap. 2.8.2) wurden sie Uber eine Differenzbetrachtung des
gesamten DOCs und der bestimmten Stoffgruppen ermittelt.

3.34 Untersuchungen der Standardparameter

Die Messungen von Sauerstoff, Temperatur und pH-Wert erfolgten mittels eines Hach-Lange
Handmessgerates (HQ40D) mit zwei Sonden (Sauerstoffmessung: Standard LDO Sensor
LDO10103, pH-Wert und Temperatur: Standard Gel Elektrode PHC10103) in den Nitrifika-
tionsbecken in einem Abstand vom Beckenrand von ca. 30 cm und in 40 cm Wassertiefe.

Die Analytik der Standardparameter erfolgte durch Kivettentests der Firma Hach Lange
(CSB-, Stickstoff- und Phosphorparameter) bzw. nach DIN-Verfahren (AFS und Séurekapa-
zitat) auf der HtK Neuss sowie nach DIN-Verfahren im umweltanalytischen Laboratorium des
ISA der RWTH Aachen (DOC, SAK,s4 BSBs). Tabelle 3-3 zeigt die Stelle der Beprobung so-

wie die Analysemethoden fir die einzelnen Parameter.

Tabelle 3-3:  Analytik der Standardparameter

barameter Probenahme Dr. Lange Test Analysemethode/
Zulauf | Ablauf Zulauf Ablauf | genormtes Testverfahren
CSBhom X X LCK 114 LCK 314 -
CSBy; X X LCK 114 LCK 314 -
Nges X X LCK 338 LCK 238 -
NH4-N X X th ggg LCK 304 -
NO,-N - X - LCK 341 -
NO;-N - X - LCK 339 -
Pges X X LCK 350 LCK 349 -
oPO4-P X X LCK 350 LCK 349 -
AFS X X - - DIN EN 872:2005-04
Saurekapazitat X X - - DIN 38409-7:2005-12
DOC X X - - DIN EN 1484:1997-08
SAK s, X X - - DIN 38404-3:2005-07
BSBs X - - DIN EN 1899-1:1998-05
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3.35 Untersuchungen des belebten Schlammes

3.3.5.1 Schlammvolumen, Trockenriickstand und Gluhverlust

Die Bestimmung der Absetzbarkeit der belebten Schiamme durch Ermittlung des Schlamm-
volumens (SV) und des Schlammvolumenindex (ISV) erfolgte fir beide Stral3en gemafd DIN
EN 14702-1:2006-06. Der Trockenriickstand wurde nach DIN EN 12880:2001-02 bestimmt.
Zusétzlich waren in den Denitrifikationsbecken beider StraRen Hach-Lange Sonden zur TS-
Messung installiert. Es handelt sich hier um einen SC 100 Verstarker mit zwei SOLITAX SC
Sonden.

3.3.5.2 Mikroskopische Bilder und Fluoreszenz in situ Hybridisierung
Mikroskopische Bilder

Die Erstellung der hellfeldmikroskopischen Bilder erfolgte im umweltanalytischen Laboratori-
um des ISA der RWTH Aachen innerhalb von max. 24 h nach Probenahme. Zur Ermittlung
der Veranderung der Biozénose sowie der Entwicklung der Einbindung der PAK in den be-
lebten Schlamm wurden zunachst zwei Schlammproben aus der PAK-Stral3e vorab der PAK-
Dosierung betrachtet; im Zeitraum der PAK-Dosierung wurden 17 weitere Proben aus der
PAK-Stral3e analysiert, gegen Projektende zusétzlich drei Proben der Referenzstralie.

Zur Bestimmung der Protozoen und Metazoen wurden jeweils drei Préparate (mit je einem
Tropfen: 100 pl) untersucht. Als Grundlage fir die Bestimmung der Protozoen und Metazoen
diente der Informationsbericht (Heft 1/99) ,Das mikroskopische Bild bei der biologischen Ab-
wasserreinigung“ des Bayerischen Landesamts fur Wasser (siehe BLFW (1999)). Die Identifi-
zierung der Fadenbildner erfolgte mit Hilfe des Bestimmungsschliissels von EIKELBOOM und
VAN BUIJSEN (1983). Des Weiteren wurde die Einteilung in Fadigkeitsstufen nach KUNST et al.

(2000) vorgenommen.

Fur die Analysen der hellfeldmikroskopischen Bilder wurde ein Lichtmikroskop mit 100-, 400-
und 1.000-fachen VergréRerungen (gegebenenfalls mit Phasenkontrast) genutzt. Zunachst
erfolgte eine Untersuchung des Lebendpraparats, um die Flockenmorphologie und das Auf-
treten fadenférmiger Bakterien, Protozoen und Metazoen zu beurteilen. Zur weiteren Bestim-
mung der Mikroorganismen wurden ebenfalls eine Gramfarbung sowie eine Neisser-Farbung
betrachtet. Fir die Ermittlung der Fadigkeit wurden die Lebendpréaparate und die Gramfar-
bung (100-fache VergréRerung) mit den Abbildungen von KUNST et al. (2000) verglichen und
mit dem Programm ,Image pro Plus“ Fotos von den Mikroorganismen aufgenommen. Die
Fotoaufnahmen dienen der Vermessung der Flocken und Fadenbildner. Die bei der Auswer-
tung erkannten Mikroorganismen wurden gezahlt und protokolliert und aus den Ergebnissen
von drei Praparaten der Mittelwert gebildet. Des Weiteren erfolgte die Beurteilung der

Flockenmorphologie (locker oder fest, rund oder unregelmaRig, kompakt oder diffus).
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Zur Bewertung der Ergebnisse wurde die BSBs-Schlammbelastung ermittelt. Da der BSBs
kein im Projekt standardmafRig zu untersuchender Parameter war, wurde der Parameter
lediglich an vier Versuchstagen im Zulauf ermittelt. Durch Verhaltnisbildung CSB/BSBs
konnte im weiteren Verlauf der vorliegende BSBs abgeschétzt werden.

Fluoreszenz in situ Hybridisierung

Die Analyse der Ammonium- und Nitritoxidierer in den Proben erfolgte mit Hilfe von Fluores-
zenz in situ Hybridisierung im Umweltanalytischen Laboratorium des ISA der RWTH Aachen.
Die Untersuchungen wurden stets mit parallel entnommenen Proben beider Strafl3en (insge-
samt zehn Proben je StralRe) durchgefihrt. Nach Anlieferung an das Labor wurden die Pro-

ben zunachst konserviert.

Bei dem Verfahren werden die Proben entsprechend der allgemeinen Beschreibung in Kap.
2.7.1 mit Hilfe von Gensonden von Vermicon Nitri-VIT sichtbar gemacht. Im Anschluss an die
Hybridisierung erfolgt eine visuelle Auswertung der fluoreszenzmarkierten Nitrifikanten mit
dem Mikroskop Olympus BX60 mit Auflichtfluoreszenzeinrichtung und der Vorschaltlampe
Olympus U-RFL-T. Bei der Auswertung werden mit dem Programm ,Image pro Plus® willkr-
lich 25 Fotos von rot-fluoreszierenden und 25 Fotos von griin-fluoreszierenden Mikroorganis-
men aufgenommen. Diese Fotos werden anhand von Beispielbildern von Vermicon in Kate-
gorien von 0 (keine nitrifizierenden Bakterien) bis 5 (sehr viele nitrifizierende Bakterien) ein-
geteilt. Nach Errechnung des Durchschnitts wird dieser durch die Anzahl der Aufnahmen
dividiert, um den VIT-Wert zu ermitteln.

Eine detaillierte Auswertung erfolgte mit dem Bildauswertungsprogramm ,Image pro‘“. Dabei
werden die leuchtenden Bildbereiche von dem Programm ausgezahlt und prozentual auf die
Grol3e der Flocke bezogen berechnet. Aus den einzelnen Werten der Bilder wird dann der
Mittelwert ermittelt.

In Tabelle 3-4 sind die Bezeichnungen der entnommenen Proben des belebten Schlammes
mit den Daten der Probenahmen angegeben und jeweils kenntlich gemacht, welche Analytik

(mikroskopisches Bild und/oder Fluoreszenz in situ Hybridisierung) durchgeftihrt wurde.
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Tabelle 3-4: Entnommene Proben zur Erstellung mikroskopischer Bilder und die Fluoreszenz
in situ Hybridisierung

Analytik
Datum entnommene Probe _ ) —
Phase Stichprobe Mikroskop. Bild Nitri VIT
Referenz- PAK- Referenz- PAK- Referenz- PAK-
stral3e StraRe stral3e Strale stral3e Strale

15.12.2015 - 1P - X - -
° 16.12.2015 2R 2P - X X X
05.02.2016 3R 3P - X X X
10.02.2016 - 4P - X - -
| 10.03.2016 - 5P - X - -
17.03.2016 6R 6P - X X X
04.05.2016 7R 7P - X X X
12.05.2016 - 8P - X - -
! 01.06.2016 - 9P - X - -
08.06.2016 10R 10P - X X X
10.08.2016 11R 11P - X X X
17.08.2016 - 12P - X - -
- 31.08.2016 - 13P - X - -
07.09.2016 14R 14P - X X X
17.05.2017 15R 15P X X X X
o 23.05.2017 - 16P - X - -
20.06.2017 17R 17P X X X X
"nL.v 29.06.2017 18R 18P X X X X
11.07.2017 - 19P - X - -

3.4 Nachweis von PAK durch Schwarzgradbestimmung
Zur Abschatzung des PAK-Gehalts im Ablauf der Versuchsanlage wurde das Verfahren der

Schwarzgradbestimmung nach METZGER (2010a) angewandt (vgl. Kap.2.5.3).

Zusatzlich zu den fur das Verfahren ublicherweise eingesetzten Membranfiltern wurde der
Schwarzgrad anhand von Glasfaserfiltern ermittelt. Die Druckfiltration zur Erzeugung beleg-
ter Filter erfolgte im Edelstahldruckfiltrationsgerat mit 200 ml Aufgussraum (Firma Sartorius).

Alle Filter wurden durch Filtration von 100 ml Aqua Dest bzw. Abwasser erzeugt.
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Fur beide Filtertypen wurden zunachst Skalen mit definierten PAK-Konzentrationen zwischen
0 und 0,5 mgeax/Filter erstellt. Da der optische Einfluss klaranlagenburtiger AFS nicht zu ver-
nachlassigen ist (vgl. Kap. 2.5.3), wurden Skalen mit Aqua Dest sowie Abwasser der Refe-
renzstral3e mit einem AFSka (AFS ohne PAK) von 5,1 mgaes/l und 7,0 mgaes/l hergestellt. So
konnte die gemall des vorliegenden AFS besser passende Skala zum Abgleich des
Schwarzgrades herangezogen werden. Zur PAK-Belegung der Filter fir die Skalen wurde
eine PAK-Suspension (0,5 gpak/laqua pest) @ngertinrt, die den zu filtrierenden Wassern in den
entsprechenden Mengen zudotiert wurde. Bild 3-3 zeigt beispielhaft eine Skala zur Schwarz-
gradbestimmung.

Zur der Herstellung der ,realen“ mit PAK belegten Filter wurden die Ablaufproben der Nach-
klarung der PAK-StrafRe zunéchst unmittelbar filtriert. Im weiteren Projektverlauf wurden die
Proben mittels eines Dispergiergerats (T 25 digital ULTRA-TURRAX®) vorab der Filtration

homogenisiert, um in anderen AFS eingebundene PAK herauszuldsen.

Der Abgleich der realen Filtern mit denen der Skala erfolgte durch zwei Personen. Lag der
Schwarzgrad zwischen zwei Filtern der Skala, wurde der Mittelwert zwischen den beiden an-

grenzenden Filtern genommen.
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Bild 3-3: Beispielskala zur Schwarzgradbestimmung mit Membranfiltern (hergestellt mit
Abwasser der Referenzstralie bei einem AFS (ohne PAK) von 5,1 mgags/l,
kiinstlich mit PAK versetzt)

3.5 Bewertung der optimalen Dosierstelle

Die Beurteilung des Einflusses der Dosierstelle auf die Adsorption und die Festsetzung der
optimalen Stelle erfolgte u.a. anhand der Adsorptionsanalyse geméafd SONTHEIMER et al.
(1988). Dabei wird das Adsorptionsverhalten des DOCs der Abwéasser genauer beschrieben,
wozu die Definition fiktiver Komponenten erfolgt, deren Konzentrationsverteilung aus experi-
mentellen DOC-Isothermendaten mathematisch erfasst wird (vgl. Kap. 2.8.1).

Mit dem Abwasser der Ablaufe der Denitrifikationszone, Nitrifikationszone und Nachklarung
wurden DOC-Isothermendaten aufgenommen. Zur Absicherung der Ergebnisse erfolgten die
Untersuchungen fiur alle Abwasser zweimal. Mit dem Abwasser des Zulaufs zum Belebungs-
becken wurden aufgrund der hohen organischen Hintergrundmatrix keine Untersuchungen
durchgefuhrt.

Die PAK-Konzentrationen zur Erstellung der Isothermen sind in Tabelle 3-5 aufgefihrt.
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Tabelle 3-5: Probenahmestellen und PAK-Dosierung fur die Adsorptionsanalysen

Probenahmestelle PAK-Dosierung fir Isothermendaten in mgpax/I

Ablauf Denitrifikation
Ablauf Nitrifikation 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200

Ablauf Nachklarung

Unter Zugrundelegung des Ideal Adsorbed Solution Theory (IAST)-Modells wurde fir die er-
mittelten DOC-Isothermen der drei Abwasser mittels Anpassungsrechnung der DOC in eine
Anzahl fiktiver Komponenten zerlegt, die das vorliegende Wasser anhand der Adsorptions-
affinitat naher charakterisieren. Die Summe der fiktiven Komponenten ergibt wiederum den
gesamten DOC. Fur die Anpassungsrechnung wurde die Software AdsAna (Version 1.5) von
Prof. Worch (TU Dresden) verwendet.

Des Weiteren wurden fur die in Tabelle 3-5 fettgedruckten Dosierstufen LC-OCD-Analysen
des verbleibenden DOCs nach erfolgter Adsorption durchgefihrt, um Auswirkungen der Do-
sierstelle auf die GroRenverteilung der DOC-Fraktionen zu ermitteln. Die Analytik erfolgte

analog zum in Kap. 3.3.3 beschriebenen Vorgehen.

3.5.1 Vorbereitung und Durchfiihrung der Adsorptionsversuche
Fur die Adsorptionsversuche wurden der spateren PAK-StraRe an zwei Probenahmetagen
(31.08.2015 und 07.09.2015) Stichproben (jeweils 2 Liter) der drei Ablaufe (Tabelle 3-5) ent-

nommen.

Um die vorab der Adsorptionsversuche notwendige Membranfiltration zu erleichtern, wurden
die Proben zunéachst tUber Glasfaserfilter (MN 85/70, g 150 mm) vakuumfiltriert. Dazu wurde
ein Buchner-Trichter verwendet, der auf einen Wittschen Topf aufgesetzt wurde, in dem ein
2.000 ml Becherglas zum Auffangen des Filtrats positioniert wurde. Die eingesetzten Glasfa-

serfilter wurden vor der Filtration mit vollentsalztem Wasser gesplilt und wieder getrocknet.

Die Membranfiltration wurde mit 0,45 um Membranfiltern (Whatman® RC 55, g 47 mm) als
Druckfiltration im Edelstahldruckfiltrationsgeréat mit 200 ml Aufgussraum (Firma Sartorius)
durchgefuhrt. Aus den drei filtrierten Abwasserproben wurden jeweils elf Einzelproben mit ei-

nem Volumen von 80 ml in 100 ml PE-Flaschen abgefilllt.

Da die Adsorptionsversuche nicht unmittelbar stattfinden konnten, wurden die Proben im An-
schluss an die Abflllung im Wasserbad Uber einen Zeitraum von 25 Minuten bei 72—-75°C
pasteurisiert. Die Flaschen blieben wahrend der Pasteurisierung verschlossen um Kontami-
nationen und Verdunstung zu vermeiden. Anhand einer getffneten Referenzprobe wurde die
Temperatur der Proben durch ein Thermometer Gberwacht. Anschlielend wurden die Pro-

ben bis zur Durchfiihrung der Adsorptionsversuche bei 4°C dunkel gelagert.
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Fur die Durchfiihrung der Adsorptionsversuche wurde aufgrund der besseren Dosierbarkeit
eine PAK-Suspension hergestellt. Dazu wurden 20 g PAK im Trockenschrank bei 105°C bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet. Im Anschluss wurden 10 g abgewogen, in eine 2.000 ml
Schott-Glasflasche gefiillt und anschlieend mit 1.000 ml destilliertem Wasser vermischt. Die
entstandene Suspension wurde zur vollstandigen Durchmischung 24 h im Uberkopfschiittler
(Typ RA 20 der Firma Gebhardt) auf Stufe 8 in einem temperierten Raum bei 20°C durch-
mischt. Im Anschluss wurde die Suspension in ein 2.000 ml Becherglas umgefullt und mit
Hilfe eines Magnetriihrers (IKAMAG RCT) und eines hantelférmigen Ruhrfischs auf einem
Drittel der Maximalgeschwindigkeit kontinuierlich geriihrt. Die Suspension wurde den 80 ml-
Proben entsprechend der vorgesehenen PAK-Konzentration zwischen 5 und 200 mg/l (vgl.

Tabelle 3-6) mit Eppendorf-Pipetten zudosiert.

Tabelle 3-6: PAK-Konzentrationen fir Isothermen-Stutzpunkte

PAK-Konzentration im zudosierte zudosierte Menge an
Probenansatz Probenansatz in PAK-Menge in PAK-Suspension in
mg/l mg ml
Referenzprobe 0 0,0 0,00
1 5 0,4 0,04
2 10 0,8 0,08
3 20 1,6 0,16
4 30 24 0,24
5 40 3,2 0,32
6 50 4,0 0,40
7 100 8,0 0,80
8 200 16,0 1,60

Die Probenansatze wurden zur Einstellung der Gleichgewichtskonzentration fir 24 h horizon-
tal in einer Schuttelmaschine (LS 20 der Firma Gebhardt) eingespannt und bei 150 Bewe-
gungen pro Minute geschiittelt. Im Anschluss wurden sie, wie oben beschrieben, membranfil-
triert. Von den filtrierten Proben wurden unmittelbar Temperatur und elektrische Leitfahigkeit
(WTW LF 530) und der pH-Wert (WTW pH 521) erfasst. Die Proben wurden erneut in PE-
Flaschen abgefullt, wie oben beschrieben pasteurisiert und gekihlt bei 4°C bis zur DOC-

Messung gelagert bzw. noch am selben Tag analysiert (SAKs,).

3.5.2 Durchfiihrung der Adsorptionsanalyse mit AdsAna

Fur die Adsorptionsanalyse mit dem Computerprogramm AdsAna wurden der analysierte
DOC und SAK,s, der Abwasserproben (vgl. Kapitel 4.1, Tabelle 4-1) sowie die entsprechend
zudosierten PAK-Konzentrationen im Probenansatz (Tabelle 3-6) eingegeben. Des Weiteren
erfolgte die Festlegung von drei adsorbierbaren Komponenten. Fir die Komponenten wur-
den nach HoBBY (1995) Freundlich-Konstanten (K-Werte) Werte von 0, 15, 40 und 70 ge-
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wahlt. Der Nullwert (K = 0) wird dabei nicht mitgezahlt; diese Komponente enthalt alle Subs-
tanzen, die nicht adsorbierbar sind. Hohere K-Werte gehen mit einer besseren Adsorbierbar-
keit einher. Der Freundlich-Exponent n wurde fir jeden K-Wert auf 0,25 festgesetzt (WORCH,
2010). Durch die Eingabe des mit dem DOC-Wert korrespondierenden SAKjs, wurde der
haufig starker fehlerbehaftete DOC-Wert korrigiert.

Nach Erstellung der Ausgleichsfunktion durch AdsAna wurde der ermittelte Anpassungsfeh-
ler durch gezielte Ver&nderung der K-Werte gemafR HoBBY (1995) verringert. Beginnend bei
dem K-Wert von 70 wurde dieser schrittweise verandert, bis sich der Anpassungsfehler nicht
mehr verringerte. Im Anschluss wurde der K-Wert von 40 und zum Schluss der K-Wert von
15 variiert. So wurde fur funf der sechs Ausgangsproben verfahren; fir die Probe ,Ablauf NK
PAK-Stralte“ der PN 1 konnte keine Adsorptionsanalyse durchgefiihrt werden, da aufgrund
nicht schliissiger Analyseergebnisse zwei DOC-Werte nicht verwendet werden konnten und

somit zu wenige Stitzstellen fir die Auswertung vorlagen.

Aus den erzeugten K-Wert-Datensatzen wurden zur Herstellung einer Vergleichbarkeit der
Proben untereinander gemaf DREWES (1997) Mittelwerte gebildet. Mit den ermittelten Mittel-
werten wurde die Adsorptionsanalyse erneut durchgefiihrt, ohne dass eine Anpassung der

K-Werte erfolgte.

3.6 Einrichtung und Betrieb des Teststands zur Ermittlung von Abra-
sionserscheinungen durch PAK

Die Ermittlung von Abrasionserscheinungen durch PAK erfolgte anhand einer Vorher-Nach-
her-Betrachtung einer Kanalradpumpe. Eine Integration der Pumpe in die SimPAK-Ver-
suchsanlage war aufgrund der Anlagenkonfiguration nicht mdglich, sodass ein separater
Versuchsstand mit einer trocken aufgestellten Kanalradpumpe (einstufige Kreiselpumpe,
Drehzahl: 1.450 U/min, Forderstrom: 1-5 m3/h, Laufrad: offenes Einkanalrad, Werkstoff W1
(alle Gussteile aus EN-GJL-250)) und einem Standard-IBC als Vorlage fir eine zu zirkulie-
rende PAK-Suspension (Hergestellt mit Leitungswasser) auf der HtK Neuss errichtet wurde.
Im Unterschied zum realen Betrieb des simultanen Einsatzes von PAK im Belebungsbecken
lag daher kein belebter Schlamm im System vor. Zur Ermittlung des absolut zirkulierten Volu-

menstroms wurde die Kanalradpumpe mit einem Betriebsstundenzahler gekoppelt.

Die Kanalradpumpe zirkulierte Uber einen Zeitraum von 10.000 Stunden kontinuierlich einen
Volumenstrom von 2,2 m3/h; dies entspricht einer absoluten Férdermenge von 22.000 m3

PAK-Suspension.

Um unvermeidbare Verdunstungseffekte auszugleichen wurde der IBC regelméafig mit Lei-
tungswasser aufgefillt, sodass sich eine konstante Konzentration von 0,5 gpax/l (abgeschétz-

te Gleichgewichtskonzentration bei 30 mgpax/lzy) einstellte. Zudem erfolgte monatlich der
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Austausch der PAK-Suspension, da ein weiteres Aufmahlen der PAK durch die dauerhafte

mechanische Beanspruchung nicht auszuschlieRen ist.

Vor Beginn des Versuchs erfolgte die Erfassung des Ist-Zustandes des Laufrades der Kanal-
radpumpe. Dazu wurde die Pumpe zerlegt und das Laufrad bzw. die Laufradschaufel ver-
messen sowie fotografiert. Zur Vermessung wurden auf der Laufradschaufel zunachst Mess-
stellen angezeichnet (10 mm, 30 mm, 50 mm, 70 mm, 90 mm, 110 mm und 130 mm (siehe
Bild 3-4). Zudem wurde eine Kopie der Laufradschaufel mit den angezeichneten Messstellen
erstellt, sodass eine Schablone zum Wiederfinden der Messstellen nach Versuchsende vor-

lag.

Bild 3-4: Kennzeichnung der Messstellen an der Laufradschaufel

Im Anschluss wurde die Dicke der Laufradschaufel an den definierten Stellen mit Hilfe einer
Bugelmessschraube festgestellt. In Bild 3-5 sind exemplarisch die Messungen an zwei Mess-
stellen dargestellt.
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Bild 3-5: Vermessung der Laufradschaufel an den Messstellen ,,170 mm“ (links) und
,»130 mm* (rechts) vor Versuchsbeginn

Im Anschluss an den dauerhaften Betrieb der Kanalradpumpe erfolgt die erneute Zerlegung
und Zustandsermittiung der Pumpe (gemal der Erstbetrachtung), um Aussagen hinsichtlich
der Zustandsveranderung des Laufrades im Vergleich zum Ausgangszustand treffen zu kon-
nen. Da das Laufrad einige Verkrustungen und stellenweise Rost aufwies, wurde es vor der

erneuten Vermessung mit Zitronenséure gereinigt.

3.7 Halbtechnische Untersuchungen
Zur Erfassung des Ist-Zustandes der beiden Straf3en vorab der PAK-Dosierung wurden
zwischen dem 15.12.2015 und dem 24.01.2016 zunachst Abwasseranalysen (gemaf den

Parametern in Tabelle 3-3) und gezielte Schlammanalysen durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zur simultanen PAK-Dosierung erfolgten im Zeitraum zwischen dem
25.01.2016 und dem 19.07.2017 bei Einsatz von 10, 20 und 30 mgpax/lz,. Da die Auswirkun-
gen einer Erhéhung der PAK-Dosierung auf den PAK-Abtrieb ermittelt werden sollten, wur-
den zunachst keine Féll- und Flockungshilfsmittel zudosiert. Ab dem 20.10.2016 wurde mit
der Zudosierung von Fallmittel (Eisen(lll)-chlorid-Lésung) in die PAK-Stral3e begonnen; die
Konzentration wurde anhand von Vorversuchen (vgl. Kap. 3.8) ermittelt. Ab dem 19.04.2017
wurden, ebenfalls nach Vorversuchen (vgl. Kap.3.9), zusatzlich FHM in die PAK-StralRe do-
siert. Die PAK-Dosierung erfolgte auf Basis der Ergebnisse zur Ermittlung der optimalen Do-
sierstelle (vgl. Kap. 4.1) bis zum 31.05.2017 in den Ablauf der Nitrifikation. Abschliel3end er-
folgte die Verlegung der PAK-Dosierung in den Zulauf der Nitrifikation um die Auswirkungen
auch im praktischen Betrieb ermitteln zu konnen. Die Versuchszeitraume mit ihnren Randbe-
dingungen sind in Tabelle 3-7 dargestellt. In der Referenzstral3e erfolgte in allen Untersu-

chungszeitrdumen keine Dosierung von Chemikalien.
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Tabelle 3-7: Untersuchungszeitrdume und dosierte Mengen (PAK-Stral3e)
dosierte Mengen
Phase PAK in Eisen(lll)- Polymer- Zeitraum DOSIiDQlJ(r-] in
MGoacllz, chloridin | dosierung 9
Mgre/lzy in Mgepm/lzy
0 - - - 15.12.2015-25.01.2016
I 10 - - 25.01.2016-15.04.2016
Il 20 - - 15.04.2016-06.07.2016
1.1 30 - - 06.07.2016-20.10.2016
30 4,5** - 20.10.2016-04.11.2016
30 6** - 04.11.2016-15.11.2016 Ablauf Nitri
1= 30 4,5 - 17.11.2016-15.12.2016
30 6 - 15.12.2016-02.03.2017
30 4,5 - 06.03.2017-19.04.2017
IR 30 4,5 0,4 19.04.2017-31.05.2017
n.v 30 4,5 0,4 31.05.2017-19.07.2017 Zulauf Nitri

*begrenzter Untersuchungsumfang (keine Spurenstoffanalytik, keine Schlammanalytik)

** nur Schwarzgradbestimmung

3.8 Vorversuche zur Fallmitteldosierung
Mit dem Ziel einer Verringerung des PAK-Abtriebs wurde die Dosierung von Fallmittel (FM)
in Form einer 40%igen Eisen(ll)-Chlorid-Losung entschieden.

Zur Ermittlung der wirksamsten FM-Dosierkonzentration wurden zwischen dem 26.09.2016
und dem 12.10.2016 Vorversuche durchgefuhrt. Dazu wurde die 40%ige Eisen(lll)-Chlorid-
Ldsung auf Basis entionisierten Wassers 100fach verdiinnt. Pro Versuchsdurchgang wurde
der Nitrifikation der PAK-Stral3e jeweils eine Probe enthommen, die in 1-Liter-Chargen auf-
geteilt wurde. Da die in der Nitrifikation vorliegende PAK infolge der Rezirkulation bereits
hauptsachlich im Schlamm gebunden vorliegt, wurde — aufgrund der PAK-Dosierstelle im Ab-
lauf der Nitrifikation — in einer Versuchseinstellung ebenfalls untersucht, wie sich die Dosie-
rung zusatzlicher PAK (15 mgpax/l), die also ungebunden vorliegt, auf den Schwarzgrad bei
paralleler Eisendosierung auswirkt. Die verdinnte Ausgangslosung wurde den einzelnen 1-
Liter-Chargen mittels Eppendorf-Pipetten zudosiert. Die eingestellten Konzentrationen lagen
zwischen 0 und 10,5 mgg./l (Tabelle 3-8). Je Konzentration erfolgten zwei Anséatze, um ein
ausreichendes Probenvolumen fir Analytik und Filtration zu generieren. Nach 10-mindtigem
Ruhren im Becherglas wurden die einzelnen Proben in Imhoff-Trichter umgefullt. Nach einer
einstiindigen Sedimentationsdauer wurde der Uberstand mittels einer Schlauchpumpe abge-
zogen. In den ersten orientierenden Untersuchungen erfolgten die Bestimmung der AFS im
Uberstand sowie die Filtration von 100 ml Uberstand tber Membranfilter (Schwarzgradbe-

stimmung); im weiteren Verlauf wurde zudem der PO,-P-Gehalt bestimmt. Bei der Erstellung
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der Filter zur Schwarzgradbestimmung wurden jeweils eine homogenisierte (hom.) und eine

nicht homogenisierte Probe (org.) filtriert.

Tabelle 3-8: FM-Dosierung innerhalb der Vorversuche

FM-Konzentration in mgg/|

0,0 1,5 3,0 45 6,0 7.5 9,0 10,5
A“S?r?rr‘gls'ons“”g - | 0,0076 | 0,0152 | 0,0228 | 0,0304 | 0,0380 | 0,0456 | 0,0532
FM
zu dosierende
Menge verdiinnter | 0,76 1,52 2,28 3,04 3,80 4,56 5,32
Ausgangsloésung
in mlgy/1

In Tabelle 3-9 sind die Randbedingungen der einzelnen Versuchsdurchgange dargestellit.

Tabelle 3-9: Versuchsdurchgéange der Vorversuche zur FM-Dosierung

Versuchsdurchgang Datum D?ﬁiﬁ:;:jen zusgtglsiicer;ﬁnI;AK—
la 26.09.2016 0-6 -
1b 29.09.2016 0, 7,5-10,5 -
lc 30.09.2016 4,5-10,5 -
2a 12.10.2016 0-6 -
2b 12.10.2016 0-6 15 mgpax/]

3.9 Vorversuche zur Flockungshilfsmitteldosierung

Zur Ermittlung der Auswirkungen des Einsatzes von FHM auf die PAK-Abscheidung und der
geeigneten FHM-Konzentrationen wurden zwischen dem 14.02.2017 und dem 21.02.2017
Vorversuche durchgefiihrt. Dabei erfolgte der Einsatz von drei anionischen und vier kationi-
schen FHM (Tabelle 3-10) der Firma BASF. Alle FHM waren auf Basis von Polyacrylamid

und lagen als Pulver vor.

Tabelle 3-10: Eingesetzte FHM in Versuchsreihe 1

Produkt Ladung pH-Wert
Zetag® 4120
Zetag® 4145 anionisch 6-8
Zetag® 4105
Zetag® 8110
Zetag® 8125
Zetag® 8127
Zetag® 8140

kationisch 3,5-4,5
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Die Herstellung der FHM-L6sungen erfolgte auf Basis von Leitungswasser. Dazu wurde je-
weils ein Gramm des pulverférmigen Polymers in einem Liter Leitungswasser unter gleich-
maRigem Ruihren (t = 60 min) aufgeldst (1,0 gepml/l). Im Anschluss erfolgte die Verdinnung
der Ldosung mit Leitungswasser auf eine Konzentration von 0,1 geyw/l sowie ein erneutes

Ruhren (t = 10 min) zur Homogenisierung der Losung.

Fur die Untersuchungen wurden der Nitrifikation der PAK-Stral3e, die in diesem Zeitraum un-
ter Dosierung von 6,0 mgg/lz, betrieben wurde, Schépfproben entnommen. Zur spéateren Er-
mittlung des ISV erfolgte die TR-Bestimmung der Probe. Je Versuchsansatz wurden vier 2-
Liter-Becherglaser mit je einem Liter Probe befillt und das FHM in Konzentrationen von 0, 1,
3 und 5 mgeuw/lzy (Versuchsreihe 1) zupipettiert. Das Einrihren der FHM-LAsungen erfolgte
mittels eines Reihenrihrgeréates (Firma Lovibond) mit vier Ruhrpléatzen unter schnellem Rih-
ren (100 U/min) fur eine Minute. Um die entstehenden Flocken nicht zu zerstéren, wurde die
Ruhrgeschwindigkeit nach einer Minute auf 40 U/min reduziert. Nach zwei Minuten des lang-
samen Rihrens wurden die Mischer entfernt und die Versuchsansétze in Standzylinder um-
geschuttet. Das sich einstellende Schlammvolumen wurde tber den Zeitraum des Absetzens
(nach 3, 5, 10, 15, 20, 25 und 30 Minuten) dokumentiert, um bspw. sehr schnelles Absetzen
zu erfassen. Nach 30 Minuten wurden etwa 200 ml des Uberstands mittels 50 ml-Pipetten
abgesaugt. AnschlieBend erfolgte die Bestimmung der Tribung (Dreifachbestimmung) mit
dem Tribungsmessgerat Turb 355 IR/T der Firma WTW und des pH-Wertes sowie der Tem-
peratur (Typ 340i der Firma WTW). Zudem wurden 100 ml Probe Uber Glasfaserfilter zur ver-
gleichenden Betrachtung des Schwarzgrades filtriert.

In Versuchsreihe 2 wurden die drei am besten geeigneten FHM (Zetag 4145, Zetag 8125
und Zetag 8140) in Dosierungen von 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2 und 1,4 mgruw/lz, €inge-
setzt. Das Vorgehen war dabei analog zu dem der ersten Versuchsreihe, wobei die acht An-
satze je FHM aufgrund der begrenzten Anzahl an Ruhrplatzen in zwei Durchgangen (0 bis

0,6 mgruw/lzy und 0,8 bis 1,4 mgeuw/lzy) untersucht werden mussten.
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4 Ergebnisse und Bewertung

4.1 Bewertung der optimalen Dosierstelle
Die Ergebnisse der zur Bewertung der optimalen Dosierstelle durchgefiihrten Schiittelver-
suche sind in Tabelle 4-1 dargestellt. Ausrei3er (rot dargestellt) wurden bei der Auswertung

nicht bertcksichtigt.

Tabelle 4-1: Rohdaten der Schiittelversuche

DOC- PAK- DOC- SAKs4- SAKs4- Leit-
DOC | A DOC Elimination | Dosis | Beladung SAKzse A SAKzs4 Elimination Beladung SAK/IDOC | pH-Wert fahigkeit Temp.
[mg/] | [mg/] 0 [Img| [mgigl | [Um] | [1/m] 0 [ 1@Wmymg/] [[@mymg] | (1 | [uSiem] | _°C
11,7 0 28,910 2,471 8,15 1.025 21,4
13,9 n.a. n.a. 5 n.a. 24,660 4,250 0,15 0,85 n.a. 8,19 938 19,6
v g 11,2 0,5 0,04 10 50,00 22,980 5,930 0,21 0,59 2,052 8,36 968 16,9
Z 8 10,4 1,3 0,11 20 65,00 19,860 9,050 0,31 0,45 1,910 8,22 940 16,1
§ fﬁ 9,37 2,33 0,20 30 77,67 16,930 | 11,980 0,41 0,40 1,807 8,29 944 16,3
E é 9,21 2,49 0,21 40 62,25 15,900 | 13,010 0,45 0,33 1,726 8,23 975 17,4
o 7,91 3,79 0,32 50 75,80 13,030 | 15,880 0,55 0,32 1,647 8,23 949 16,6
6,05 5,65 0,48 100 56,50 8,110 20,800 0,72 0,21 1,340 8,17 937 16,2
17,7 n.a. n.a. 200 n.a. 5,200 23,710 0,82 0,12 n.a. 8,18 938 16,2
17,9 0 44,320 2,476 8,01 1.136 22,2
13,7 4,2 0,23 5 840,00 24,580 | 19,740 0,45 3,95 1,794 8,16 1.052 17,8
= = g 11,8 6,1 0,34 10 610,00 22,240 | 22,080 0,50 2,21 1,885 8,24 1.062 18,9
- 8 zZ© 11,1 6,8 0,38 20 340,00 19,770 | 24,550 0,55 1,23 1,781 8,22 1.017 16,7
z E “g ﬁ 9,88 8,02 0,45 30 267,33 16,530 | 27,790 0,63 0,93 1,673 8,26 1.056 18,9
= E if 9,44 8,46 0,47 40 211,50 14,810 | 29,510 0,67 0,74 1,569 8,17 1.083 19,2
< a 8,42 9,48 0,53 50 189,60 12,700 | 31,620 0,71 0,63 1,508 8,26 1.092 20,9
6,65 | 11,25 0,63 100 112,50 7,800 36,520 0,82 0,37 1,173 8,2 997 15,1
513 | 12,77 0,71 200 63,85 4,500 39,820 0,90 0,20 0,877 8,27 972 14,3
12,2 0 26,860 2,202 7,9 1.014 21,5
10,7 1,5 0,12 5 300,00 24,520 2,340 0,09 0,47 2,292 8,25 986 18,9
;\E « g 12,4 n.a. n.a. 10 n.a. 23,380 3,480 0,13 0,35 n.a. 8,31 945 18,4
>Z g 9,89 2,31 0,19 20 115,50 19,200 7,660 0,29 0,38 1,941 8,23 972 17,8
“g E (73 9,31 2,89 0,24 30 96,33 16,270 | 10,590 0,39 0,35 1,748 8,28 969 18,3
o] ,3 f( 9,15 3,05 0,25 40 76,25 14,130 | 12,730 0,47 0,32 1,544 8,27 943 16,3
< o 7,51 4,69 0,38 50 93,80 12,320 | 14,540 0,54 0,29 1,640 8,25 926 16,5
5,68 6,52 0,53 100 65,20 7,600 19,260 0,72 0,19 1,338 8,22 948 17,5
4,30 7,9 0,65 200 39,50 4,900 21,960 0,82 0,11 1,140 8,23 886 13,8
12,3 0 28,610 2,326 8,2 1.063 22,7
11,3 1 0,08 5 200,00 24,020 4,590 0,16 0,92 2,126 8,29 993 20,4
v g 10,7 1,6 0,13 10 160,00 22,360 6,250 0,22 0,63 2,090 8,3 981 20,3
Z 8 10,7 1,6 0,13 20 80,00 21,490 7,120 0,25 0,36 2,008 8,34 1.012 21,6
§ Eﬁ 9,99 2,31 0,19 30 77,00 19,310 9,300 0,33 0,31 1,933 8,36 988 20
E é 9,25 3,05 0,25 40 76,25 16,700 | 11,910 0,42 0,30 1,805 8,33 1.018 21,2
a 8,53 3,77 0,31 50 75,40 14,570 | 14,040 0,49 0,28 1,708 8,33 995 20,9
6,45 5,85 0,48 100 58,50 9,100 19,510 0,68 0,20 1,411 8,26 1.005 21,6
4,91 7,39 0,60 200 36,95 5,800 22,810 0,80 0,11 1,181 8,32 941 18,5
21,1 0 68,470 3,245 8,05 1.157 22,8
12,4 8,7 0,41 5 1.740,00 | 24,220 | 44,250 0,65 8,85 1,953 8,28 1.108 21,6
= g g 12,0 9,1 0,43 10 910,00 22,950 | 45,520 0,66 4,55 1,913 8,31 1.075 19,9
~ 8 zZ o 11,9 9,2 0,44 20 460,00 22,450 | 46,020 0,67 2,30 1,887 8,28 1.099 21,3
E (“?: “g 5 11,2 9,9 0,47 30 330,00 19,980 | 48,490 0,71 1,62 1,784 8,23 1.067 19,4
= E if 10,6 10,5 0,50 40 262,50 17,790 | 50,680 0,74 1,27 1,678 8,17 1.092 21
< a 10,2 10,9 0,52 50 218,00 16,220 | 52,250 0,76 1,05 1,590 8,16 1.032 17,6
7,70 13,4 0,64 100 134,00 10,050 | 58,420 0,85 0,58 1,305 8,17 1.019 17,4
77,5 n.a. n.a. 200 n.a. 5,700 62,770 0,92 0,31 0,074 8,12 1.065 20,2
12,8 0 29,930 2,338 8,03 1.058 22,8
11,6 1,2 0,09 5 240,00 24,570 5,360 0,18 1,07 2,118 8,2 1.034 21,3
;\E « g 11,8 1 0,08 10 100,00 23,350 6,580 0,22 0,66 1,979 8,17 978 18,1
> Z g 11,4 1,4 0,11 20 70,00 20,240 9,690 0,32 0,48 1,775 8,18 1.024 20,8
“g E (73 10,6 2,2 0,17 30 73,33 19,990 9,940 0,33 0,33 1,886 8,12 1.012 20,1
el ,3 f( 9,53 3,27 0,26 40 81,75 18,000 | 11,930 0,40 0,30 1,889 8,16 1.008 19,3
< o 8,76 4,04 0,32 50 80,80 15,540 | 14,390 0,48 0,29 1,774 8,15 1.015 20,6
6,55 6,25 0,49 100 62,50 9,400 20,530 0,69 0,21 1,435 8,1 1.009 19,8
79,0 n.a. n.a. 200 n.a. 5,900 24,030 0,80 0,12 0,075 8,14 1.006 20,6
41.1 Adsorptionsanalyse — Anpassungsrechnung mit dem Computerprogramm
AdsAna

Die Minimierung des Anpassungsfehlers durch gezielte Veranderung der K-Werte (vgl. Kap.
3.5.2) fuihrte zu den optimalen K-Werten (Tabelle 4-2), die die Adsorptionsaffinitat des DOCs

in den einzelnen Abwasserproben beschreiben. Die Mittelwerte aus diesen einzelnen, opti-
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malen K-Werten, die als Eingangswerte fur eine erneute und vergleichende Adsorptionsana-

lyse eingesetzt wurden, sind in Tabelle 4-2 (rechts) dargestellt.

Tabelle 4-2: Bestimmung der mittleren K-Werte fiir die vergleichende Adsorptionsanalyse

PN 1 PN 2

Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Mittelwert
Denitri- Nitri- Nach- Denitri- Nitri- Nach- K-Wert
fikation fikation klérung fikation fikation klérung
K-Wert K-Wert K-Wert K-Wert K-Wert K-Wert

0 0 n.a. 0 0 0 0,0

23 41 n.a. 40 14 14 26,4

121 45 n.a. 163 53 40 84,4
1.003 96 n.a. 2.000 313 82 698,8

Die Ergebnisse der mit den Mittelwerten der K-Werte erneut durchgefiihrten Adsorptionsana-
lyse ohne Anpassung der K-Werte sind fir PN 1 und PN 2 in Tabelle 4-3 bzw. Tabelle 4-4

dargestellt.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Adsorptionsanalyse mit gemittelten K-Werten (PN1)

PN 1
Ablauf Denitrifikation Ablauf Nitrifikation Ablauf Nachklarung

K n Coin % Co in mg/I Coin % Co in mg/I Coin % Co in mg/I
0,25 27,5 5,16 37,1 4,56 n.a. n.a.
26 0,25 4,53 0,85 9,95 1,22 n.a. n.a.
84 0,25 20,97 3,94 49,37 6,07 n.a. n.a.
699 0,25 47 8,82 3,57 0,44 n.a. n.a.
- - - 218,77 - > 12,29 - n.a.

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Adsorptionsanalyse mit gemittelten K-Werten (PN2)

PN 2
Ablauf Denitrifikation Ablauf Nitrifikation Ablauf Nachklarung

K n Coin % Co in mg/l Co in % Co in mg/I Coin % Co in mg/I

0 0,25 37,97 8,13 0 0 31,26 4

26 0,25 0,03 0,01 62,64 8,43 31,25 4

84 0,25 12,18 2,61 24,75 3,33 25,79 3,3
699 0,25 49,82 10,67 12,61 1,7 11,69 1,5

- - - X21,42 - > 13,46 - 2128

Zur Bewertung der Ergebnisse werden die Konzentrationen (co) fur die Werte K =0 und
K =26 sowie die Werte K = 84 und K = 699 jeweils gemeinsam betrachtet. Es wird deutlich,

dass fur beide Probenahmen zwischen dem Ablauf der Denitrifikation und dem Ablauf der
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Nitrifikation keine nennenswerte Abnahme der Konzentrationen innerhalb dieses Bereiches
stattgefunden hat. Bei PN 1 liegt die Summe der co-Konzentration bei ca. 6 mg/l (Ablauf De-
nitrifikation) bzw. bei ca. 5,8 mg/l (Ablauf Nitrifikation). Es tritt zwischen dem Ablauf der Deni-
trifikation und dem Ablauf der Nitrifikation eine leichte Verschiebung der DOC-Fraktionen zur
besseren Adsorbierbarkeit (von K = 0 in Richtung K = 26) auf, die sich jedoch starker bei der
PN 2 zeigt; hier verschiebt sich der nicht adsorbierbare Anteil des DOCs zwischen dem Ab-
lauf der Denitrifikation und dem Ablauf der Nitrifikation in den Bereich der etwas besseren
Adsorbierbarkeit von K = 26 vollstandig. Auch bei PN 2 ist die Summe der co,-Konzentratio-
nen fir K =0 und K = 26 mit 8,1 mg/l im Ablauf der Denitrifikation und 8,4 mg/l im Ablauf der

Nitrifikation ahnlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Ablauf der Denitrifikation etwa 80 % des DOCs (PN 1) bzw.
62 % des DOCs (PN 2) als gut (K = 84) bis sehr gut (K = 699) adsorbierbar vorliegen. Etwa
die Halfte des Gesamt-DOCs liegt fur beide PN als sehr gut adsorbierbare Fraktion vor. Die-
se Fraktion wird bis zum Ablauf der Nitrifikation in vergleichsweise hohem Malf3e eliminiert.
Es findet eine leichte Verschiebung der c,-Konzentrationen von K = 699 in Richtung K = 84
zwischen dem Ablauf der Denitrifikation und dem Ablauf der Nitrifikation statt. Im Ablauf der
Nitrifikation ist daher eine geringere konkurrierende Adsorption zwischen Spurenstoffen und

anderem DOC zu erwarten.

4.1.2 Bestimmung der Auswirkungen der Dosierstelle auf die GroRenverteilung
der DOC-Fraktionen durch LC-OCD

In Bild 4-1 sind die Konzentrationen des DOCs im filtrierten Rohabwasser und die Gleichge-
wichtskonzentrationen innerhalb der mit PAK behandelten Abwasserproben fur die Abwasser
der drei unterschiedlichen Entnahmestellen der PN 1 dargestellt. Dabei sind die Konzentra-
tionen der einzelnen Fraktionen innerhalb der Saulenabschnitte dargestellt. Es wird (mit Aus-
nahme einiger Ausreil3er bei der Fraktion der niedermolekularen Neutralstoffe) deutlich, dass
die Reduktion des Gesamt-DOCs bei steigenden PAK-Konzentrationen tendenziell in einer
Abnahme aller DOC-Fraktionen, jedoch in unterschiedlichem MalRRe, begrindet liegt. Wah-
rend zwischen dem Ablauf der Denitrifikation und dem Ablauf der Nitrifikation eine Reduktion
des DOCs stattfindet, kann festgehalten werden, dass die Nachklarung, zumindest bei dieser
PN, keinen Einfluss mehr auf den organischen Stoffbestand hat.
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Bild 4-1: Anteile der DOC-Fraktionen in den Ablaufen der Denitrifikation, Nitrifikation und
Nachklarung und Entwicklung der Anteile bei PAK-Dosierung — absolute Werte
(PN 1)

In Bild 4-2 sind die prozentualen Anteile der DOC-Fraktionen in den Abwasserproben der
PN 1 Ubereinander dargestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender PAK-Konzentration
der prozentuale Anteil der HOC in allen Abwéassern geringer wird; dies ist mit der Tatsache
zu erklaren, dass gerade hydrophobe Molekiile gut an Aktivkohle adsorbieren. Die Betrach-
tung der Verteilung der Fraktionen der beiden Abwasser ,Ablauf Denitrifikation“ und ,Ablauf
Nitrifikation“ bei 0 mgpax/l zeigt einen geringeren prozentualen Anteil an niedermolekularen
Neutralstoffen im Abwasser des Ablaufs der Nitrifikation (16 % gegenuber 22 %), wahrend
der Anteil der Huminstoffe am Gesamt-DOC mit 42 % im ,Ablauf Nitrifikation“ gegentber
35 % im ,Ablauf Denitrifikation® hoher ist. Bei den anderen Fraktionen zeigte sich bei PN 1
kein wesentlicher Unterschied hinsichtlich des prozentualen Anteils am Gesamt-DOC. Dies
gilt auch fur den Vergleich des ,Ablaufs Nitrifikation® mit dem ,Ablauf Nachklarung“ mit Aus-
nahme eines hoheren Anteils der HOC im Ablauf der Nachklarung (20 %) im Vergleich zum
Ablauf der Nitrifikation (18 %), wobei die Unterschiede im Bereich der analytischen Messun-
genauigkeit liegen und daher nicht tberzubewerten sind.
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Bild 4-2: Anteile der DOC-Fraktionen in den Ablaufen der Denitrifikation, Nitrifikation und

Nachklarung und Entwicklung der Anteile bei PAK-Dosierung — prozentuale
Werte (PN 1)

In Bild 4-3 sind entsprechend fur die PN 2 die Konzentrationen des DOCs im filtrierten Roh-
abwasser bzw. die Gleichgewichtskonzentrationen innerhalb der mit PAK behandelten Ab-
wasserproben dargestellt. Im Unterschied zur PN 1 war im Abwasser der PN 2 die Fraktion

der niedermolekularen Sauren vorhanden.
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Bild 4-3: Anteile der DOC-Fraktionen in den Ablaufen der Denitrifikation, Nitrifikation und
Nachklarung und Entwicklung der Anteile bei PAK-Dosierung — absolute Werte
(PN 2)

Die Anteile der DOC-Fraktionen in den Abwasserproben der PN 2 sind in Bild 4-4 dargestellt.
Auch hier wird die prozentuale Abnahme der HOC bei steigender PAK-Konzentration deut-
lich.

Die Betrachtung der Verteilung der Fraktionen der beiden Abwasser ,Ablauf Denitrifikation®
und ,Ablauf Nitrifikation* bei 0 mgpax/l zeigt auch bei dieser PN einen etwas héheren prozen-
tualen Anteil von 36 % an Huminstoffen im ,Ablauf Nitrifikation“ gegenliber 33 % im ,Ablauf
Denitrifikation®, wobei die Anteil der Biopolymere und der Building Blocks im ,Ablauf Nitrifika-
tion“ etwas geringer waren. Im Vergleich zum ,Ablauf Nitrifikation“ war der Anteil der nieder-
molekularen Neutralstoffe im ,,Ablauf Nachklarung® mit 34 % etwas hoéher als im ,,Ablauf Nitri-
fikation“ mit 30 %, wohingegen der Anteil der HOC mit 15 % geringer war als im ,,Ablauf Nitri-
fikation* (18 %).
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Bild 4-4: Anteile der DOC-Fraktionen in den Ablaufen der Denitrifikation, Nitrifikation und

Nachklarung und Entwicklung der Anteile bei PAK-Dosierung — prozentuale
Werte (PN 2)

Aus der Betrachtung der Ergebnisse der LC-OCD ergibt sich kein einheitliches Bild. Fur
beide Probenahmen waren jedoch im Ablauf der Nitrifikation ein héherer prozentualer Anteil
an Huminstoffen und niedrigere Anteile an niedermolekularen Neutralstoffen und Building
Blocks im Verhdltnis zum Ablauf der Denitrifikation zu verzeichnen. Die geringere DOC-
Konzentration im Ablauf der Nitrifikation gegentuber dem Ablauf der Denitrifikation spricht fur
gunstigere Verhdaltnisse im Ablauf der Nitrifikation hinsichtlich der konkurrierenden
Adsorption von Spurenstoffen mit anderem DOC.

4.1.3 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen zur optimalen
Dosierstelle von PAK

Die Ergebnisse der Adsorptionsanalyse durch Anpassungsrechnung mit dem Computerpro-
gramm AdsAna sowie der LC-OCD-Analytik zeigen, dass im Ablauf der Nitrifikation eine ge-
ringere konkurrierende Adsorption zwischen Spurenstoffen und anderem DOC zu erwarten
ist. Dabei zeigten die LC-OCD-Ergebnisse jedoch kein einheitliches Bild hinsichtlich der Re-
duktion des DOCs durch die Reduktion einzelner DOC-Fraktionen.

Um eine Belegung von Adsorptionskapazitadten mit sehr gut adsorbierbaren, jedoch gleich-
zeitig gut biologisch abbaubaren Substanzen (vgl. Kap. 4.1.1) zu vermeiden, sollte die PAK-
Dosierung in den Ablaufbereich der Nitrifikation erfolgen. Dabei ist anzumerken, dass die Er-
gebnisse auf Basis von Schittelversuchen generiert wurden, sodass andere Effekte, wie
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bspw. die Einbindung der PAK in den belebten Schlamm im Hinblick auf den PAK-Abtrieb,
unbeachtet blieben. In der Praxis ist daher stets die gesamte Verfahrenskonfiguration zu be-

achten.

4.2  Halbtechnische Untersuchungen

Die Auswirkungen der PAK-Dosierung auf den Prozess der Abwasserreinigung werden
durch Gegenuberstellung der Ergebnisse fur die Referenzstral3e (Betrieb ohne PAK-Dosie-
rung und ohne Einsatz von FM und FHM (vgl. Kap. 3.3)) und die PAK-Stral3e (Dosierung von
10 bis 30 mgpax/l sowie phasenweise FM und FHM in die biologische Stufe) ermittelt. Die
PAK-Dosierung erfolgte zwischen dem 25.01.2016 und dem 31.05.2017 in den Ablauf der
Nitrifikation; ab dem 31.05.2017 wurde die Dosierstelle zu Vergleichszwecken in den Zulauf

der Nitrifikation verlegt (vgl. Kap. 3.3).

Bei der Darstellung der Ergebnisse des Ist-Zustandes vorab der PAK-Dosierung (Einfahrpha-
se) werden zur einheitlichen Bezeichnung beide StraBen im Projektverlauf durchgehend als
PAK-Stral3e bzw. ReferenzstralRe bezeichnet, auch wenn zum Zeitpunkt dieser Untersuchun-

gen noch keine PAK dosiert wurde.

421 Betriebseinstellungen und Begleitparameter tber alle Versuchsphasen

In Tabelle 4-5 sind die mittleren Zulaufvolumenstrome zu beiden StralRen sowie die gemittel-
ten Messwerte fur Temperatur, pH-Wert und O,-Gehalt in den unterschiedlichen Versuchs-
zeitrdumen dargestellt. Aufgrund der Anlagenkonfiguration (vgl. Kap. 3.2) war der Zulaufvolu-
menstrom in beiden StraRen nahezu identisch und lag in allen Versuchsphasen zwischen
348 und 357 I/h je Stral3e; die maximale Standardabweichung in den Versuchsphasen lag
bei 9,7 I/h (Phase lll.1, Zulauf PAK-Stral3e). Der voreingestellte Zulaufvolumentrom bedingte,

dass die Anlage keinen hydraulischen Spitzen ausgesetzt wurde.

Da aufgrund der Behéltergeometrie der Versuchsanlage bei geringem Lufteintrag auch in der
Nitrifikation ein Ruhrwerk zur Vermeidung der Sedimentation des belebten Schlammes not-
wendig ist, dies aber nicht zur Verfliigung stand, wurde der Sedimentation durch einen ver-
gleichsweise hohen Lufteintrag entgegengewirkt; der Sauerstoffgehalt in den Nitrifikations-
becken war daher in beiden Stralen mit Mittelwerten zwischen 5,07 und 9,24 mgo,/l dauer-
haft hoch.
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Tabelle 4-5: mittlere Zulaufvolumenstréme zu beiden Stralen sowie Temperatur, pH-Wert und
O,-Gehalte in den Nitrifikationsbecken
Zulauf Temperatur 0O,-Gehalt
. . in I/h in °C Bhltl in mg/!
Dosierung in
FITESS PAK-Stral3e f f f f
I?eeng: P ?eig- P I?eer1§: ey Ir?eens-- PG
straRe StralRe strae Stral3e straRe StralRe straRe StralRe
0 0 mgpax/l 353 354 12,41 12,46 7,58 7,61 8,71 8,58
I 10 mgpax/! 353 353 11,96 11,95 7,70 7,72 7,45 9,24
Il 20 mgpak/l 352 357 18,01 18,14 7,42 7,34 6,44 7,81
LI 30 mgpa/l 352 353 21,07 21,23 7,25 7,24 5,07 6,52
mn | 30 mEI(’AAK/ I+ 348 349 12,44 | 1251 | 7,39 7,38 7,59 8,87
30 mgpax/l +
L EM + FHM 352 350 18,94 18,84 7,56 7,45 7,23 7,54
30 mgpax/l +
LIV EM + FHM 352 351 18,96 19,06 7,56 7,54 6,16 7,33

Trockensubstanzgehalt und Glihverlust

Tabelle 4-6 zeigt die analytisch bestimmten mittleren Trockensubstanzgehalte (TS-Gehalte)

sowie die Gluhverluste (GV) der TS in den Belebungsbecken beider Stral3en Uber die einzel-

nen Versuchsphasen. In den Phasen der PAK-Dosierung ohne Dosierung von FM unter-

schieden sich die GV in der Referenz- und der PAK-Stral3e kaum; ab der Dosierung von FM
in die PAK-StraRe waren die GV des belebten Schlammes dort im Mittel um 3,3-5,5 %-

Punkte geringer als im Schlamm der Referenzstral3e.

Tabelle 4-6: Mittlere TS-Gehalte und GV in den Belebungsbecken beider Stral3en
: : TS-Konzentration in g/l GV in %
Dosierung in
Phase | oAk strake
ReferenzstralRe PAK-Stral3e ReferenzstralRe PAK-Stral3e
0 0 mgpAK/| 4.8 45 72,7 73,2
I 10 mgpax/l 4.1 3,7 72,8 72,0
Il 20 mgpax/l 3,5 3,6 68,7 69,6
M.l 30 mgpax/l 3,6 3,5 66,1 67,5
Ly | 30 MYearll + 3,8 4,0 72,0 68,7
FM
30 mgpax/l +
111 EM + EHM 4,2 49 70,9 66,1
30 mgpax/l +
1.1V EM + EHM 4,7 4.6 71,6 66,1
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4.2.2 Schlammproduktion und Absetzeigenschaften

4.2.2.1 Uberschussschlammabzug und Schlammalter

In Tabelle 4-7 sind der mittlere USS-Abzug uber die einzelnen Versuchsphasen und das
Schlammalter ab PAK-Dosierung dargestellt. Da tber die unterschiedlichen Versuchsphasen
eine Erhéhung des Schlammalters angestrebt wurde, das zu Beginn der Versuche mit 9,1 d
niedrig war, wurde im weiteren Verlauf weniger USS (Volumen) abgezogen. Daher kann eine
Zunahme des USS-Anfalls durch eine Erhohung der PAK-Dosierung nicht direkt abgelesen
werden. Auch der Vergleich des USS-Abzugs beider StraRen zeigt keinen durchgangig
hoheren USS-Anfall in der PAK-StralRe, was auf Unterschiede in den TS-Gehalten beider
StralRen zurtickzufuihren ist (vgl. Tabelle 4-6). Rechnerisch fuhrt eine PAK-Dosierung von
10 bis 30 mgpax/l zu einer allein aus der PAK resultierenden USS-Zunahme (kgrs) von 3,5
bis 10,5 %.

Tabelle 4-7:  USS-Abzug und Schlammalter

Referenzstralle PAK-StralRe
Dosierung - -
Phase 'gtlzf‘g USS-Abzug Schlammalter USS-Abzug Schlammalter
id Kgrs/d e Id kgre/d g 0 @

| 10 mgeadll | 770,2 3,2 9,1 739,7 2,7 9.1

I 20 mgea/l | 662,4 2.4 11,3 741,6 2,7 9,3

1.l 30 mgeac/l | 639,9 2,3 10,8 705,6 2,5 9,6

| 30 man\FhAK/I T 6416 2,5 10,7 618,4 25 10,9
30 mgpax/l +

| gt 576,0 2,4 11,6 576,0 2,8 12,0
30 mgpax/l +

v | e | 5760 2,7 11,9 576,0 2,7 12,0

4.2.2.2 Schlammvolumenindex

Der Verlauf des Schlammvolumenindex (ISV) fur den belebten Schlamm der Referenzstral3e
und der PAK-Stral3e ist in Bild 4-5 (primare y-Achse) dargestellt. Auf der sekundaren y-Ach-
se ist erganzend die Temperatur (Mittelwert der Temperaturen in den beiden Nitrifikations-
becken) aufgetragen; dabei ist die umgekehrte Reihenfolge (Werte absteigend) zu beachten.
Tabelle 4-8 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen des ISV fur die einzelnen Ver-

suchsphasen.

Der ermittelte ISV lag in beiden StraRen tberwiegend in einem Bereich unter 120 ml/gys, so-
dass die Absetzeigenschaften des belebten Schlammes als in der Regel sehr gut bezeichnet
werden konnen (vgl. Kap. 2.4.3). Zu Beginn von Phase Il traten in der Referenzstral3e ver-

mehrt Werte > 120 ml/grs auf, nachdem der ISV in der vorherigen Phase | in beiden StralRen
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bereits angestiegen war. Der ISV in der PAK-Stral3e erreichte dabei nicht so hohe Werte wie
in der Referenzstral3e. Mit zunehmender Abwassertemperatur verringerte sich der ISV deut-
lich in beiden Straf3en (Phase Il und Ill.1). Generell ist eine gute Korrelation zwischen den Pa-
rametern ISV und Temperatur (mit Ausnahme von Phase IILIII, in der in der ReferenzstralRe
mit einem ISV Uber 150 ml/grs Blahschlamm auftrat) zu erkennen.

Abgesehen von der Einfahrphase (Phase 0) lag der Mittelwert des ISV des belebten
Schlammes der PAK-Stral3e grundsatzlich unter dem der Referenzstrale. Dieses Ergebnis
deckt sich mit den Erkenntnissen von bspw. MATTHEWS (1978), STREICHER et al. (2016),
MARGOT et al. (2013), VOGEL et al. (2014), FRANK et al. (2015) und ZWICKENPFLUG et al.
(2010), die ebenfalls verbesserte Absetzeigenschaften des belebten Schlammes bei Dosie-
rung von PAK feststellen konnten (vgl. Kap. 2.4.3). Die gréf3ten Unterschiede (bessere Ab-
setzeigenschaften in der PAK-Stral3e) zwischen beiden StralRen werden ab Phase lll.1I deut-
lich, in der mit der FM-Dosierung und, ab Phase IlL.1ll, auch mit der FHM-Dosierung in die
PAK-Stral3e begonnen wurde. Diese Beobachtungen decken sich mit den Erkenntnissen von
FRANK et al. (2015) und ZWICKENPFLUG et al. (2010).

o Ref-Str. (ISV) e PAK-StralRe (ISV) - Temperatur
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Bild 4-5: ISV in Referenz- und PAK-Stral3e sowie Temperatur Uber alle Versuchsphasen

Ein Vergleich der Mittelwerte des ISV beider Stral3en Uber die einzelnen Versuchsphasen
(Tabelle 4-8) verdeutlicht noch einmal die guten und gegentber der ReferenzstralRe verbes-
serten Absetzeigenschaften des Schlammes der PAK-Stral3e. Zudem waren die Standardab-
weichungen der Mittelwerte in der PAK-StralRe grundsatzlich geringer als die der Referenz-

stral3e, was fur vergleichsweise konstantere Absetzeigenschaften spricht.
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Tabelle 4-8: Mittelwerte sowie Standardabweichungen des ISV in der Referenz- und der PAK-
Stral3e Uber die einzelnen Versuchsphasen

ISV in ml/gys
Dosierung
Phase in PAK- ReferenzstralRe PAK-Stral3e
StralRe
Mittelwert Stabw Mittelwert Stabw

I 10 mgpax/! 103 17 82 10

Il 20 mgpax/l 99 48 89 28

1.1 30 mgpax/l 67 15 64 9
30 mgpAK/l +

. EM 106 26 70 16
30 mgpax/l +

[TR1I EM + EHM 162 34 87 7
30 mgpax/l +

n.v EM + EHM 93 32 57 13

4.2.3 Abfiltrierbare Stoffe und Schwarzgrad

4.2.3.1 Abfiltrierbare Stoffe
In Bild 4-6 ist der Verlauf der AFS-Gehalte im Zulauf und im Ablauf der Referenz- und PAK-
Stral3e Uber den gesamten Versuchszeitraum dargestellt. Tabelle 4-9 zeigt ergdnzend die

Mittelwerte und Standardabweichungen der Konzentrationen sowie die Eliminationen.
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Bild 4-6: Konzentrationen der AFS im Zu- und Ablauf beider StralRen Uber alle
Versuchsphasen
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Die AFS-Konzentrationen im Zulauf betrugen tber den gesamten Versuchszeitraum im Mittel
293 mgars/l. In der Phase ohne PAK-Dosierung lag der AFS-Gehalt in der Referenzstralie
mit im Mittel 15,4 mgars/l noch tGber dem der PAK-Stral3e (11,6 mgars/l). Dies kdnnte in der
zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossenen Einfahrphase der Referenzstral3e begrin-
det liegen. Mit Beginn der PAK-Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation (Phase I) stieg der
AFS-Gehalt im Ablauf der PAK-Stral3e an (14,9 mgars/l) und lag Uber dem der Referenz-
stralRe (9,5 mgars/l). Dies lasst sich durch einen teilweisen Abtrieb der PAK (eingebunden in
den belebten Schlamm sowie frei vorliegend) und die Adsorption geldster Restorganik und
feindisperser Partikel an die PAK erklaren. Mit zunehmender PAK-Dosierung sank der AFS-
Gehalt im Ablauf der PAK-Stral3e auf im Mittel 9,3 mgars/l (Phase 1l1.1) und glich sich dem der
Referenzstralle (8,6 mgars/l) an. Dabei waren die Standardabweichungen der AFS-Gehalte
im Ablauf der PAK-Stral3e geringer als in der Referenzstral3e. Die Dosierung von FM in die
PAK-Stralle bewirkte keine Verringerung des AFS-Gehalts; mit der zusatzlichen Dosierung
von FHM konnte der AFS-Gehalt deutlich, auf im Mittel < 4 mgars/l, reduziert werden. Nach
Verlegung der PAK-Dosierstelle in den Zulauf der Nitrifikation (Phase IIl.IV) blieb der AFS-

Gehalt auf gleichem Niveau.

Tabelle 4-9: AFS-Konzentrationen und Eliminationen

AFS-Konzentration in mg/l AFS-Elimination in %
Phase Dosierung in Zulauf Ablauf Referenz- PAK-
PAK-StraRe Referenz- PAK-StraRe straRe StraRe
stral3e
Mittel- Stabw Mittel- Stabw Mittel- Stabw Mittel Mittel
wert wert wert wert wert
0 0 mgpak/l 327,8 54,7 15,4 7,9 11,6 5,2 95,4 96,5
| 10 mgpax/! 298,1 54,4 9,5 3,3 14,9 5,5 96,7 94,9
Il 20 mgpak/l 290,0 91,5 8,8 7,1 12,3 7,4 96,9 95,7
.1 30 mgpax/l | 296,6 | 64,0 8,6 11,4 9,3 3,9 96,9 96,8
ma | 20 mg;AAK" T 12493 | 899 | 92 | 59 | 104 | 29 96,0 95,1
30 mgpax/l +
LI EM + EHM 302,3 | 105,3 14,7 22,1 3,9 1,8 93,7 98,7
30 mgpax/l +
v EM + EHM 292,7 | 127,5 7,9 5,3 4,0 2,3 97,0 98,6

4.2.3.2 Schwarzgrad

Bild 4-7 zeigt einen Vergleich zwischen zwei Filtern zur Schwarzgradbestimmung, die aus
derselben Ablaufprobe, aufgeteilt in zwei 100 ml-Chargen, generiert wurden. Der Filter rechts
zeigt das Ergebnis nach Filtration der Probe und Trocknung des Filters; der Filter links das
Ergebnis nach Homogenisieren und Filtrieren der Probe und Trocknung des Filters. Es ist er-

sichtlich, dass durch die PAK-Einbindung in den belebten Schlamm (zu erkennen in den gro-

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung 81

Beren Flocken auf dem rechten Filter) eine gleichmaRige Verteilung der PAK auf dem Filter
ohne Homogenisieren nicht grundséatzlich moglich ist, insbesondere bei Schlammabtrieb und
wenn der Nachklarung keine Filtration nachgeschaltet ist.

Bild 4-7: Vergleich zweier Filter zur Schwarzgradbestimmung: Ablaufprobe filtriert
(rechts), korrespondierende Probe homogenisiert und filtriert (links)

Bei der Bewertung des PAK-Gehalts im KA-Ablauf der PAK-Stral3e missen im Wesentlichen
zwei Aspekte beachtet werden: zu einen kann die in den belebten Schlamm eingebundene
PAK durch Uber die Nachklarung abtreibenden Schlamm in den KA-Ablauf gelangen; zum
anderen kann, insbesondere durch die Wahl der Dosierstelle weit hinten im System (Ablauf
Nitrifikation in den Phasen 0 bis IlL1II), (noch) nicht in den belebten Schlamm eingebundene

PAK uber die Nachklarung in den KA-Ablauf gelangen.

In Bild 4-8 werden die Ergebnisse der Schwarzgradbestimmung (nach Filtration homogeni-
sierter Proben) den AFS-Gehalten und dem ISV der PAK-Stral3e gegenibergestellt. Dabei
befindet sich der Schwarzgrad auf der sekundéren y-Achse. Aufgrund der Abstufungen der
fur die Schwarzgradbestimmung generierten Referenzskalen liegen die Ergebnisse der
Schwarzgradbestimmung auf 0,0 mgpax/l, 0,25 mgeax/l 0der einem Vielfachen davon. Die Er-
gebnisse sind als subjektiv zu bewerten, was in dem Verfahren begriindet liegt (MALMS et al.,
2018).

Es ist erkennbar, dass hohere AFS-Spitzen im KA-Ablauf nicht grundséatzlich mit durch die
Schwarzgradbestimmung erkennbaren héheren PAK-Gehalten im KA-Ablauf einhergehen.

In den Phasen ohne Dosierung von FM und FHM lag der Schwarzgrad in einem hohen Be-
reich (im Mittel 1,0 mgpak/l bei Dosierung von 10 mgeak/l, vgl. Tabelle 4-10). Um die Auswir-
kungen auf die Absetzbarkeit des belebten Schlammes durch héhere PAK-Dosierungen (und
damit die Auswirkungen auf die Abtrennbarkeit der PAK) zu testen, wurden auch die Phasen
mit hoheren PAK-Dosierungen zunachst ohne Dosierung von FM und FHM durchgefihrt. Es
zeigte sich, dass der Schwarzgrad mit im Mittel 0,64 mgpax/l bei Dosierung von 30 mgpax/!
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geringer war. In dieser Phase lag auch ein vergleichsweise geringerer ISV vor, der jedoch
nicht vollstandig auf die PAK-Dosierung zuriickgefiihrt werden kann, da auch in der Refe-
renzstral3e ein geringerer ISV vorlag als in den Phasen zuvor (vgl. Tabelle 4-8). Der Versuch
einer Korrelation zwischen dem ISV und dem Schwarzgrad ergibt kein einheitliches Bild, da
ein geringerer ISV nicht zwangsweise mit einem geringeren Schwarzgrad einherging. Dies
spricht dafir, dass ein Abtrieb noch nicht in den belebten Schlamm eingebundener PAK
merklich zum Schwarzgrad beitrug.

Die Dosierung von FM fuhrte zu einer Verringerung des Schwarzgrades auf im Mittel
0,6 mgpax/l, was jedoch weiterhin als hoch zu bewerten ist. Erst mit der Dosierung von FHM
konnte der PAK-Abtrieb auf im Mittel 0,3 mgrax/l verringert werden. An einigen Versuchsta-
gen war bereits in dieser Phase keine PAK mehr im Ablauf erkennbar. Ab Phase Ill.1V, inner-
halb derer die PAK-Dosierung in den Zulauf der Nitrifikation erfolgte, wurde der PAK-Abtrieb
auf im Mittel < 0,2 mgrax/l gesenkt. Dennoch traten auch in dieser Phase an vereinzelten Ta-

gen Werte von bis zu 1 mgpax/l. im Ablauf auf.
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Bild 4-8: Ergebnisse der Schwarzgradbestimmung im Abgleich zu AFS und ISV (PAK-
Straf3e)
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Tabelle 4-10: Schwarzgrad im Ablauf der PAK-Stral3e (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Dosierung Schwarzgrad in mgpa/l
Phase in PAK-
Stral3e Mittelwerte Stabw
| 10 mgpac/l 1,04 0,36
I 20 mgpac/! 1,07 0,36
LI | 30 mgpad! 0,64 0,32
| 30 mgl\F;lAK/' * 0,59 0,19
IRl 3|9MmfF|’§|f|/|'w+ 0,31 0,25
v 3I9MmgFI?I|f|/II\/I+ 0,17 0,27

4.2.4 Saurekapazitat und Nahrstoffe

4.2.4.1 Saurekapazitat

Die fur die Beurteilung des Prozesses der Nitrifikation wichtige Saurekapazitét ist in Bild 4-9
dargestellt. Alle Werte liegen im Zulauf und im Ablauf beider StralRen stets Uber dem Min-
destwert von 2 mmol/l (vgl. Kap. 2.7).
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Bild 4-9: Saurekapazitat im Zu- und Ablauf der Referenz- und der PAK-Stral3e

4.2.4.2 Stickstoff
In Tabelle 4-11 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen fur Ammonium-Stickstoff (NH4-N) so-

wie die Eliminationen beider Stral3en als Mediane aller Werte dargestellt.
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Die NH4-N-Ablaufkonzentrationen lagen meist unter 0,5 mgnnan/l, wobei die Werte in der Re-
ferenzstral3e in allen Phasen (auch in der Einfahrphase ohne PAK-Dosierung) etwas unter
denen der PAK-Stral3e lagen. Die Unterschiede sind jedoch groR3tenteils als vernachlassig-
bar gering zu bezeichnen. Die Eliminationen (Mediane) lagen in beiden Stral3en (mit Aus-
nahme von Phase 1) bei tiber 99 %.

Tabelle 4-11: Konzentrationen von Ammonium-Stickstoff (NH4-N) im Zu- und Ablauf der
Referenz- und der PAK-Straf3e sowie Eliminationen, Mediane

NH,4-N-Konzentration in mg/I NH,4-N-Elimination in %
Dosierung in
Phase PAK-StralRe Zulauf Al Referenz- PAK-
Referenz- PAK-StraRe strale StraRe
stral3e
0 0 mgpax/l 47,30 0,23 0,30 99,31 99,37
I 10 mgpax/! 41,95 0,41 0,48 98,82 98,22
Il 20 mgpak/l 36,70 0,07 0,13 99,68 99,50
1.1 30 mgpax/l 37,70 0,09 0,10 99,80 99,76
mn | 30 ml?,\jl“/' * 44,15 0,10 0,33 99,71 99,14
30 mgpax/l +
111 EM + EHM 47,10 0,07 0,14 99,86 99,70
30 mgpax/l +
Hn.1v EM + EHM 45,50 0,11 0,13 99,77 99,71

In Erganzung zu Tabelle 4-11 sind in Bild 4-10 die Ablaufkonzentrationen beider Strafl3en als
Boxplot-Diagramme dargestellt. Die Boxen erstrecken sich vom 1. bis zum 3. Quartil; die An-
tennen reichen bis zum Minimum und Maximum der Werte und zeigen somit auch Ausreil3er
der Ablaufkonzentrationen an. Gegen Ende der Phase 0 waren an einzelnen Tagen Ablauf-
werte Uber 1 mgnnsan/l aufgetreten, die sich in Phase | in beiden Stralen hauften. Mdgliche
Erklarungen fur die héheren Ablaufkonzentrationen sind die im Vergleich zu den anderen
Phasen niedrigen Temperaturen im Zeitraum Januar bis Marz 2016 (durchschnittlich < 12 °C
in Phase |1, vgl. Tabelle 4-5). In Phase Il.Il (Dezember bis Mérz 2017, durchschnittliche Ab-
wassertemperatur ahnlich zu Phase | <13 °C) traten ebenfalls vergleichsweise haufiger
Konzentrationen Uber 1 mgnuan/l auf. Die Ausreil3er in Phase Il sind auf einen Geblase-

ausfall fur 12 Stunden am 09.05.2016 in beiden StralRen zuriickzuftihren.
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Bild 4-10: NH4-N-Ablaufkonzentrationen in Referenz- und PAK-StralRe, Boxplot-Diagramme

In Bild 4-11 sind die Ablaufkonzentrationen fir Nitritstickstoff (NO,-N) dargestellt. Die Ablauf-
werte waren in allen Phasen (auch in der Einfahrphase ohne PAK-Dosierung) in der Refe-
renzstral3e etwas geringer als in der PAK-Stral3e.
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Bild 4-11: NO,-N-Ablaufkonzentrationen in Referenz- und PAK-Stral3e, Boxplot-Diagramme

Insgesamt kann in beiden Straf3en von einer weitgehenden Nitrifikation gesprochen werden,
wobei die Nitrifikation in der Referenzstral3e (geringere Ablaufwerte fir NH4-N und NO,-N)
weitgehender war als in der PAK-Strale.
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Die Ablaufkonzentrationen fir Nitratstickstoff (NO3-N) sind in Bild 4-12 dargestellt. Durch den
hohen Lufteintrag in die Nitrifikation ist nicht auszuschlieRen, dass einer weitergehenden
NO;s-N-Reduktion eine Sauerstoffverschleppung in die Denitrifikation entgegenstand. Ab
Phase Il lagen die Werte in der PAK-StraRe etwas Uber denen der Referenzstralle; die
Denitrifikation fiel in der PAK-Strafl3e damit etwas geringer aus als in der Referenzstral3e.
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Bild 4-12: NO;-N-Ablaufkonzentrationen in Referenz- und PAK-Stral3e, Boxplot-Diagramme

In Tabelle 4-12 sind die Mediane der Zu- und Ablaufkonzentrationen sowie der Eliminationen
fur den Gesamtstickstoff (Nges) Uber die unterschiedlichen Versuchsphasen dargestellt. Ins-
gesamt lag die Elimination von Nges in der PAK-Stral3e zwar leicht unter der der Referenz-
stralRe, sodass in der Referenzstral’e geringere Ablaufwerte erreicht wurden; eine Steige-
rung der Dosierung von 10 auf 30 mgpax/l fihrte jedoch nicht zu einer weiteren Reduzierung

der Elimination.
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Tabelle 4-12: Konzentrationen von Gesamt-Stickstoff (Nges) im Zu- und Ablauf der Referenz-
und der PAK-Stral3e sowie Eliminationen, Mediane

Nges-Konzentration in mg/l Nges-Elimination in %
Dosierung in
Phase | bak-strage Zulauf bl Referenz- PAK-
Referenz- PAK-StraRe strale StraRe
stralle
0 0 mgpax/l 69,80 13,05 12,20 79,40 80,12
I 10 mgpax/! 59,95 12,60 13,05 79,53 77,57
Il 20 mgpax/l 47,20 9,26 10,40 81,35 77,69
M1 30 mgpax/l 57,10 11,30 11,80 79,09 79,25
mn | 30 m,?,\PAAK/ I+ 44,15 13,85 15,60 76,76 75,78
30 mgpAK/I +
111 EM + EHM 74,00 10,00 11,60 85,56 83,78
30 mgpax/l +
1.1V EM + EHM 62,10 11,30 11,10 81,48 83,11
Bild 4-13 zeigt die Ablaufwerte flr Nges als Boxplots.
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Bild 4-13: Nges-Ablaufkonzentrationen in Referenz- und PAK-StraRe, Boxplot-Diagramme

4.2.4.3 Phosphor
In Bild 4-14 sind die Pgs- sowie die oPO,-P-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Refe-
renz- und PAK-Stral3e dargestellt. In den Versuchen wurde keine gezielte Phosphorelimina-

tion betrieben; die Phosphorelimination lief daher ungeregelt ab.
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Bild 4-14: 0PO,-P- und Pgs-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Referenz- und der PAK-
StralRe

In Bild 4-15 sind die Eliminationen in % flr Py in der Referenz- und der PAK-Stral3e in Form
von Boxplots dargestellt. Dabei spannen sich die Boxen vom 1. bis zum 3. Quartil auf und er-
fassen somit 50 % der Werte. Die Mediane sind als Querstrich dargestellt. Die Antennen au-
Berhalb der Boxen spannen sich nach oben bis zum Maximum und nach unten bis zum Mini-
mum der Ergebnisse auf. In Ergdnzung zu den Eliminationen sind die Mittelwerte der Ablauf-
konzentrationen in Mgpges/l UNd Myoposp/l dargestellt. In den Phasen O bis IIl.1 lagen die Ab-
laufwerte flr Pyes in beiden StralRen auf &hnlichem Niveau. Ab der Dosierung von FM in Pha-
se lll.1I und im weiteren Verlauf FM und FHM (Phase IlI1.111 und I11.1IV) konnten die Ablaufwerte
flr Pges und 0PO,-P durch eine weitere Reduktion von oPO,4-P in der PAK-Stral3e verbessert
werden; zudem traten dort keine grolReren Schwankungen der Pg-Elimination auf. In den
Phasen ab Féllmitteldosierung lagen die jeweiligen Mittelwerte der Eliminationen in der PAK-
StralRe zwischen 94 und 96 % (Referenzstral3e 78 bis 92 %).
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Die mittleren Zulaufkonzentrationen fur die CSB-Fraktionen CSBpom, CSByir und CSBpay in

den unterschiedlichen Versuchszeitraumen sind in Tabelle 4-13 dargestellt. Im Mittel lagen

die Konzentrationen der einzelnen Fraktionen und ihre Standardabweichungen in den jeweili-

gen Versuchsphasen auf einem dhnlichen Niveau.

Tabelle 4-13: CSB-Konzentrationen im Zulauf (Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen

der CSB-Fraktionen)

Dosierung CSBhom In Mgcss/l CSByi; in mgcsgp/! CSBpart in mycsg/|
Phase in PAK-

Stral3e MW Stabw MW Stabw MW Stabw

0 0 mgpax/l 7115 192,0 294.6 114,8 416,8 137,1

| 10 mgeax/l | 661,0 147,5 266,1 98,2 394,9 78,4

I 20 mgead/l | 619,2 175,9 254.9 120,5 364,3 108,3

NI | 30 mgeadl | 626,1 147,5 242.3 122,0 383,8 99,3

| 30 mg,f/l“/ '+ 1 6018 160,1 260,4 84,3 341,5 87,9
1Al 3£Mmgpﬁ\|}f|/|lv|+ 751,4 91,7 339,1 113,7 412,3 101,4
LIV 3£Mmfpﬁ\|}f|/|lv|+ 693,8 121,7 290,5 65,9 403,3 115,1
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In Bild 4-16 sind die mittleren CSB-Konzentrationen im Ablauf der Referenz- und der PAK-
StralRe in den unterschiedlichen Versuchszeitrdumen als gestapelte Saulen abgebildet. Des
Weiteren sind die mittleren Eliminationen flr die Fraktionen CSBy: und CSBp,: Sowie den
Gesamt-CSB (CSBy,m) als Kreuze dargestellt. Abgesehen von Phase | (10 mgeak/l) konnte
die CSB-Elimination in der PAK-Stral3e im Versuchsverlauf unter Einsatz von PAK und FHM

gegenuber der ReferenzstralRe verbessert werden.

DOCSBfilt Ablauf Ref-Stralle in mg/l DOCSBpart Ablauf Ref-StraRe in mg/l Elimination CSBhom in %
& CSBfilt Ablauf PAK-StralRe in mg/l X Elimination CSBfilt in % +Elimination CSBpart in %
OCSBpart Ablauf PAK-StraRe in mg/l
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Bild 4-16: CSB-Konzentrationen im Ablauf der Referenz- und der PAK-StralRe und erreichte
Eliminationen fir CSBy;, CSBpa: und den CSBphom

Die in den unterschiedlichen VersuchszeitrGumen mittlere absolute zusatzliche Entnahme
der CSB-Fraktionen in der PAK-Stral3e gegenlber der Referenzstralie ist in Tabelle 4-14
dargestellt. In den Phasen zunehmender PAK-Dasierung (0 bis lll.I) konnte eine steigende
Reduktion des CSBy; mit zunehmender PAK-Dosierung beobachtet werden; der CSBp, hin-
gegen konnte in der ReferenzstralRe starker reduziert werden. Ab Einsatz von FHM in der
PAK-Stral3e (Phase llLIII bis 111.1V) konnte auch dort eine gegentiber der Referenzstralle zu-

satzliche Entnahme von CSBy, festgestellt werden.

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung 91

Tabelle 4-14: Zusatzliche Entnahme der CSB-Konzentrationen in der PAK-StralRe

Dosierung CSBhom In Mgcss/l CSBgj; in mgcsg/! CSBpart in Mycsg/|

Phase in PAK-

StralRe MW Stabw MW Stabw MW Stabw

0 0 mgpax/! 1,6 77 1,2 3,0 2,7 73
| 10 mgpac/! 2,7 8,0 4,0 2,9 6,7 6,6
I 20 mgpac/| 1,6 8,5 5,2 9.1 36 12,3
| 30 mgeal! 10,2 21,0 11,2 11,4 1,1 10,2
mn | 30 m,?,\leK/' * 5,7 7.8 9,2 2,9 35 6,4
1L 3,9MmfPFA;jI/I'\A+ 19,5 21,7 6,7 4,6 12,8 21,8
LIV 3,9MmfPFA;jI/I'\A+ 11,5 7.6 8,5 6,2 3,0 6,7

4.2.5.2 DOC und SAK

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der DOC-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der
Referenz- bzw. PAK-StralRe Uber die einzelnen Versuchsphasen sind in Tabelle 2-1 darge-
stellt. Des Weiteren sind die Eliminationen beider Stral3en angegeben. Die DOC-Elimination
der PAK-Stral3e lag in der Einfahrphase (Phase 0) mit 76 % etwas unter der der Referenz-
straRe und konnte ab Dosierung von 10 mgeax/l (Phase I) um 5 %-Punkte auf 81 % (gegen-
Uber 79 % in der Referenzstral3e) gesteigert werden. Bei einer Dosierung von 20 mgpax/
(Phase II) lag die Elimination in der PAK-StraRe mit 82 % um 4 %-Punkte lUber der der Refe-
renzstrafde (78 %); in Phase Ill.I (30 mgpax/l-Dosierung) lag sie im selben Maf3e lber der der
Referenzstralie. In Phase llL1I, in der zusatzlich FM in die PAK-Stral3e dosiert wurde, betrug
der Unterschied der Elimination in der PAK-Stral3e +6 %. In den folgenden Phase lll.III und
[1.IV wurde weiterhin eine héhere Elimination in der PAK-StralRe als in der ReferenzstralRe
erreicht; jedoch lag die Elimination in der ReferenzstralBe mit im Mittel 83 bzw. 84 % hoher
als in den Phasen zuvor und der Unterschied zwischen beiden Straf3en betrug lediglich 2
bzw. 3 %-Punkte.

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung 92

Tabelle 4-15: mittlere DOC-Konzentrationen und Eliminationen

DOC-Konzentration in mg/l DOC-Elimination in %
Phase Dosierung in e’ Ablauf Referenz- PAK-
PAK-Strae Referenz- PAK-StraRe strale StraRe
stral3e
Mittel- Stabw Mittel- Stabw Mittel- Stabw Mittel Mittel
wert wert wert wert wert
0 0 mgpax/l 81,0 25,9 17,0 4,5 18,0 3,5 77 76
| 10 mgpax/! 94,4 32,0 18,8 3,8 16,8 4,2 79 81
Il 20 mgpax/l 80,2 26,0 15,9 3,9 13,3 3,3 78 82
.l 30 mgpax/l 81,3 30,7 14,8 3.4 11,9 2,5 80 84
my |30 mg,\PAAK/' 1 950 | 324 | 181 | 85 | 127 | 33 80 86
30 mgpax/l +
LI EM + EHM 83,4 36,6 13,0 1,3 11,5 2,2 83 85
30 mgpax/l +
.1V EM + EHM 82,8 25,2 12,3 1,2 10,3 0,9 84 87

In Tabelle 4-16 sind die die Mittelwerte und Standardabweichungen des SAKs, im Zulauf
und im Ablauf der Referenz- und PAK-StralRe sowie die Eliminationen in den beiden Stral3en
dargestellt. Mit zunehmender PAK-Dasierung konnte die prozentuale Elimination in der PAK-
Stralle gegenlber der Referenzstrale gesteigert werden (+7 %-Punkte in Phase | auf
+12 %-Punkte in Phase llIL.1). In den Phasen mit FM- bzw. FHM-Dosierung lag die Elimination

um 15 bis 17 %-Punkte hoher als in der Referenzstralie.

Tabelle 4-16: Mittelwerte des SAK,s, und Eliminationen

SAK,s, in e SAK254-EI(|)21|nat|on in
Phase Dosierung in Zulauf e Referenz- PAK-
PAK-StraRe Referenz- PAK-StraRe stralRe StraRRe
stralle
Mittel- Stabw Mittel- Stabw Mittel- Stabw Mittel Mittel
wert wert wert wert wert
0 0 mgpak/l 61,1 11,3 27,0 2,6 28,0 2,9 55 53
| 10 mgpax/! 56,8 18,0 26,4 6,0 23,7 8,4 52 59
Il 20 mgpak/l 54,3 8,7 28,5 4,7 23,6 3,7 47 56
1K 30mgeac/l | 67,2 | 194 | 373 | 16,7 | 28,7 | 1572 45 57
mn | 30 mg,(’/l“/' "1 657 | 180 | 285 | 49 | 188 | 35 55 70
30 mgpax/l +
111 EM + EHM 60,1 15,1 29,4 2,5 19,9 1,9 47 64
30 mgpax/l +
1n.1v EM + EHM 60,5 8,1 29,2 2,7 19,2 2,0 52 68
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In Bild 4-17 sind die gegenlber der Referenzstralle zusatzlichen absoluten Verringerung des
DOC in mgpoc/l und des SAK in m™ in der PAK-StralRe dargestellt.
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Bild 4-17: zuséatzliche DOC- und SAK-Verringerung in der PAK-StralRe

4.2.5.3 LC-OCD - Differenzierung der organischen Kohlenstofffraktionen

In Tabelle 4-17 ist die Zusammensetzung des DOC im Ablauf der Referenz- und der PAK-
Stral3e fUr die gemaR 3.3.3 analysierten Proben des Ablaufs der Referenz- und der PAK-
Stral3e dargestellt. In Erganzung dazu sind die Daten graphisch in Bild 4-18 als Mittelwerte
von jeweils zwei Probenahmen in den Phasen | bis Ill.I und als Einzelmesswerte einer Pro-

benahme in Phase IIl.IV aufbereitet.

In Phase | (Dosierung von 10 mgeax/l in PAK-Stral3e) ist der Einfluss der PAK auf die DOC-
Fraktionen sehr gering und teilweise gegenlaufig. Des Weiteren sind die Unterschiede in den
einzelnen Fraktionen groftenteils statistisch nicht signifikant. In den in Phase Il (Dosierung
von 20 mgeax/l in PAK-StralRe) genommenen Ablaufproben der PAK-Stral3e lag die hydro-
phobe Fraktion (HOC) in beiden Fallen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 1 ug/l; die
gute Adsorbierbarkeit an Aktivkohle dieser Fraktion war auch bereits in den Voruntersuchun-
gen (vgl. Kap. 4.1.2) aufgefallen. Die Verringerung der HOC fihrt im Vergleich zur Referenz-
stral3e zu einer relativen Zunahme der Fraktionen Huminstoffe und Building Blocks (in dieser
Phase auch absolut, in den anderen Phasen war der absolute Wert in der PAK-Stral3e fur die
Huminstoffe jedoch durchgehend und fir die Building Blocks meistens geringer). In der Ab-
laufprobe der PAK-StralRe vom 08.06.2016 wurden in geringen Konzentrationen niedermole-

kulare Sduren nachgewiesen. Die Proben beider StralRen vom 22.06.2016 kénnen als weit-
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gehend abgebaut angesehen werden. In den in Phase 1ll.I genommenen Ablaufproben (Do-
sierung von 30 mgeax/l iIn PAK-Stral3e) konnte ein geringerer DOC in der PAK-Straf3e priméar
durch die geringeren Gehalte an Biopolymeren, Huminstoffen und Building Blocks erreicht
werden. In Phase IIl.IV (Dosierung von 30 mgpax/l in PAK-StraRe + FM + FHM) wurde in der
PAK-Stral3e eine gegenuber der ReferenzstralRe viel hohere DOC-Entnahme erreicht; mit
Ausnahme der niedermolekularen Sduren (in Spuren in der Ablaufprobe der PAK-Stral3e
nachweisbar, in der Referenzstral3e nicht vorhanden) wurden alle Fraktionen des chromato-
graphierbaren DOCs (CDOC) in der PAK-Stral3e in grof3erem Mal3e eliminiert als in der Re-
ferenzstral3e. Die Fraktion der HOC lag in dieser Phase im Ablauf keiner der beiden StralRen

Vvor.
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Tabelle 4-17: Anteile der DOC-Fraktionen in den Ablaufen der Referenz- und der PAK-Straflle,
Messwerte in mg/l und %

, cpoc
C
= 22
° 3 = © © )
S5 8 a s = Q Q o 5 o, |2 55|.8c
g g =S = = o € % £EE |858|83¢
g ge I 3 = =0 (038|833
g s g S S R0 253|250
n el T €2 1S
mg/l | 1503 | 217 | 2,64 | 502 | 203 | 3,18 i
Ref 10.03.16
% |100,00 | 14,45 | 17,53 | 3340 | 1348 | 21,13 | -
mg/l | 1459 | 1,87 | 244 | 485 | 215 | 329 i
< PAK 10.03.16
% % |100,00 | 12,83 | 16,68 | 33,20 | 14,75 | 2254 | -
o) —
E mg/l | 1595 | 165 | 338 | 572 | 211 | 3,09 i
= Ref 16.03.16
% |100,00 | 10,36 | 21,20 | 3584 | 1322 | 19,38 | -
mg/l | 1638 | 196 | 353 | 567 | 211 | 3,11 -
PAK 16.03.16
% |100,00 | 11,94 | 2155 | 34,62 | 12,89 | 1901 | -
mg/l | 1325 | 268 | 1,22 | 355 | 141 | 4,39 i
Ref 08.06.16
% |100,00 | 2021 | 923 | 26,80 | 1061 | 3313 | -
mg/l | 12,46 | - 153 | 49 | 200 | 39 | 013
< PAK 08.06.16
% % |100,00 | - 12,26 | 39,31 | 16,07 | 31,31 | 1,04
D =
E mg/l | 521 | 066 | 105 | 1,82 | 074 | 095 -
& Ref 22.06.16
% |100,00 | 12,58 | 20,13 | 34,92 | 14,14 | 1823 | -
mg/l | 587 : 1,09 | 255 | 095 | 1,28 i
PAK 22.06.16
% |100,00 | - 1851 | 4343 | 16,19 | 21,87 | -
mg/l | 11,88 | 133 | 1,81 | 473 | 208 | 1,92 | 0,02
Ref 24.08.16
% |100,00 | 11,15 | 1525 | 39,81 | 17,47 | 16,14 | 0,16
mg/l | 1097 | 130 | 149 | 427 | 18 | 1,9 | 006
< PAK 24.08.16
$ % |100,00 | 11,83 | 13,57 | 3897 | 17,16 | 17,88 | 0,57
(@)
£E= mg/l | 1255 | 126 | 224 | 470 | 215 | 216 | 005
& Ref 31.08.16
% |100,00 | 10,02 | 17,85 | 37,43 | 17,13 | 17.17 | 0,39
mg/l | 1226 | 145 | 161 | 406 | 191 | 315 | 008
PAK 31.08.16
% |100,00 | 11,84 | 13,11 | 3311 | 1556 | 2573 | 0,67
mgll | 1721 | - 274 | 695 | 321 | 431 i
< Ref 29.06.17
s % |100,00 | - 15,90 | 40,41 | 18,67 | 2503 | -
o) =
E=s mg/l | 12,99 - 191 | 560 | 249 | 289 | 0,110
S PAK 29.06.17
% |100,00 | - 14,73 | 4312 | 1920 | 22,22 | 073
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Gegentber den Ergebnissen der DOC-Standardanalytik (vgl. Tabelle 4-15) waren die Unter-
schiede in den wenigen hier herangezogenen Ablaufproben zwischen beiden Stral3en gerin-
ger. Erst ab einer Dosierung von 30 mgeax/l konnte hier ein geringerer DOC im Ablauf der
PAK-Stral3e erkannt werden. Der gréf3ere Unterschied in den Ablaufkonzentrationen, der in
Phase II1.1V ermittelt wurde, kdénnte in der Verlegung der PAK-Dosierstelle in den Zulauf der
Nitrifikation und dem Einsatz von FM und FHM, bzw. einer Kombination aus den geanderten
Randbedingungen, begrindet liegen. Insgesamt lassen die Ergebnisse keine spezifische
Fraktion erkennen, die gezielt durch den Einsatz von PAK verringert wird.

10 mgpal 20 mgpal 30 mgpal 30 Mgpa/HFM+FHM
I Il

18 LI — LIV

= HOC

= Biopolymere

= Huminstoffe
14

m Building Blocks

=
N
J

= Niedermolekulare
Neutralstoffe
Niedermolekulare
Séuren
CDOC

=
o
J

Anteile der DOC-Fraktionen am Gesamt-DOC in mg/I
[ee]

Bild 4-18: Anteile der DOC-Fraktionen in den Ablaufen der Referenz- und der PAK-StralRe

4.2.6 Hellfeldmikroskopische Bilder und Fluoreszenz-In-Situ-Hybridisierung
(FISH)

4.2.6.1 Mikroskopische Bilder

Die Bewertung der Auswirkungen der PAK-Dosierung auf den belebten Schlamm erfolgte

u.a. anhand der gemanR Kap. 3.3.5.2 erstellten mikroskopischen Bilder. Dabei wurden die

Farbentwicklung des belebten Schlammes und die Flockenmorphologie und Fadigkeit be-

trachtet. Des Weiteren erfolgte die Identifizierung fadenférmiger Mikroorganismen sowie an-

derer Bakterien, Protozoen und Metazoen.

Farbentwicklung des belebten Schlammes

In Tabelle 4-18 ist die Farbentwicklung des belebten Schlammes Uber alle Proben der PAK-
Stral3e dargestellt. Sie weist eine deutliche Tendenz auf, dunkler zu werden, je héher die
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PAK-Dosierung ist. Alle mikroskopischen Bilder der ReferenzstraRe (15R, 17R und 18R, im

Folgenden nicht dargestellt) wiesen eine hellbraune Farbung auf.

Tabelle 4-18: Farbentwicklung des belebten Schlammes lber alle Proben der PAK-Stralie

0 10 20 30 30 30

MQpac/| Mgpac/| Mgpax/| Mgpax/l Mg/l Mgpac/l
Farbe des

0 | 1l 1.1 L1 L1V
Schlammes

o la|loaja|joa|la|a || |a

SN E || 5| S| Fs|s|SdlY|g|S| 98589
Hellbraun X | X
Dunkelbraun XX | Xx|X X
Schwarzbraun X XX | X[ X[ X[ X]| X | X[X]|X]|X

Die Tendenz der mit zunehmender PAK-Dosierung dunkleren Farbung des belebten Schlam-

mes sowie die Einbindung der PAK in den belebten Schlamm sind in den mikroskopischen

Aufnahmen ersichtlich. Die in den Aufnahmen angegebenen Skalierungen sind bei allen Auf-

nahmen 100 pm.

Bild 4-19:

Mikroskopische Bilder von 2P (0 mgpax/!)

Bild 4-20:

Mikroskop. Bilder von 3P (links) und 5P (rechts) (Phase I, 10 mgpax/l)
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Bild 4-21: Mikroskop. Bilder von 7P (links) und 8P (rechts) (Phase Il, 20 mgpax/l)

Bild 4-22: Mikroskop. Bilder von 12P (links) und 14P (rechts) (Phase IIl.l, 30 mgpak/l)

Bild 4-23: Mikroskop.

Bild 4-24: Mikroskop. Bilder von 17P (links) und 18P (rechts) (Phase IlL.1V,
30 mgpak/I+FM+FHM)
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Flockenmorphologie und Fadigkeit

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Flockenmorphologie und Fadigkeit sind in Tabelle
4-19 dargestellt. In den meisten Proben variiert die Flockengrof3e stark. In den Proben 11P
bis 13P (alle aus der PAK-Stral3e) variiert sie zwischen 40 und 250 pm.

In den Schlammproben der Phasen O, | und der ersten Halfte der Phase Il variierte die Fes-
tigkeit der Flocken zwischen fest und locker. Im weiteren Verlauf der Phasen Il bis IIl.IV mit
einer PAK-Dosierung von 20 bis 30 mgpax/l lagen feste Schlammflocken vor. Die Flockenge-
stalt war in der Regel unregelmé&nig; mit Ausnahmen der Proben 1P bis 4P und 12P bis 13P,
in denen runde bzw. Uberwiegend runde Flocken vorlagen. Wéhrend die Struktur der Flo-
cken zu Versuchsbeginn (Phase 0) kompakt war, war sie in der 2. Halfte der Phase | und in
Phase Il diffus; ab Dosierung von 30 mgeax/l in Phase lll.1 ergab sich fir die Proben der PAK-
Stral3e meist eine kompakte Flockenstruktur (Ausnahme Phase llL.111), wobei die Proben der

Referenzstralle (17R und 18R) eine diffuse Struktur aufwiesen.

Die Fadigkeit des belebten Schlammes der PAK-Stral3e lag in der Regel zwischen 3 und 4;
teilweise wuchsen die Fadenbildner aus den Flocken heraus und filhrten zu einer Uber-
briickung. Bei den Proben 8P (PAK-StraRe), 15R und 17R (Referenzstral3e) wurde eine
Haufigkeit der Fadenbildner von 5 in Zusammenhang mit einem ISV von = 150 ml/grs ermit-
telt. Die geringste Fadigkeit (max. 2) wurde gegen Ende der Versuche (30 mgpax/I+FM+FHM,
Phase III.IV) in der PAK-Stral3e ermittelt und befand sich dort auf einem konstant niedrigen

Niveau.

In Bild 4-25 sind beispielhaft zwei Fotos mit mittlerer Fadigkeit (Stufe 3) und leichter/ohne
Uberbriickung dargestellt. Bei den Proben in Bild 4-26 (Haufigkeit Fadenbildner 4 bzw. 5)
hingegen wachsen die Fadenbildner aus den Flocken heraus und fiihren zu einer Uber-
brickung.

Bild 4-25: Foto von 4P (links): Fadigkeit 3 mit leichter Uberbriickung (Phase I, 10 mgpax/l)
und 14P (rechts): Fadigkeit 3 ohne Uberbriickung (Phase llL.1, 30 mgpax/l),
Skalierung 100 pum
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Bild 4-26: Foto von 5P (links): Fadigkeit 4 mit Uberbriickung (Phase I, 10 mgpax/l) und 8P
(rechts): Fadigkeit 5 mit Uberbriickung (Phase II, 20 mgpax/l), Skalierung 100 um
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Tabelle 4-19: Flockenmorphologie und Fadigkeit

Flockenmorphologie Fadenbildner
SV30 .
Pro . ISV in = :
Phase be LU Y Festig- Flocken- Hau Auswirkung
ml/| grs 19" | Gestalt | Struktur " fig- | auf Flocken-
keit groie 1
keit struktur
0 1P | 380 66 fest
mgpax/!
0 2P| 400 o1 leichte Uber-
rund kompakt 3 briickun
3P | 320 | 82 | locker 9
10 4P | 310 86
mgpax/l ;
I 5P | 290 83 . 4 Uberbrickung
variiert
stark
6P | 380 95 fest 3 leichte Uber-
7P | 600 | 146 4 briickung
unreqel- diffus
20 8P | 630 | 150 | locker ma[%ig Uberbriickung
mgpax/| : =
I | op | 320 | 107 5 | leichte Uber-
brickung
10P | 270 82
11P | 200 61 40-150 pm
12P | 190 56 rund 40-250 pm wenig bis gar
30 - nicht
mMgpax/l Uberwie- | kompakt 3
.1 13P | 210 60 gend 50-200 pm
rund
14P | 200 50
0 15R | 840 240 fest 5 stark
mgpax/l | 15P | 520 | 116 Uberbriickung
LI diffus 4
16P | 470 100 leicht
unregel- variiert - .
17R | 880 183 méRig stark 5 Uberbrickung
17P | 230 50 kompakt 2
30 )
mlﬁpﬁ.;/l 18R | 570 119 diffus 3-4 wenig bis gar
18P | 150 | 35 0-1 nicht
kompakt
19P | 220 51 1
lAngaben zur Haufigkeit der Fadenbildner erfolgt nach KunsT et al. (2000) auf einer Skala von 1-7 (1: wenig;
7: sehr haufig)

Insgesamt wies der belebte Schlamm der ersten Proben (1P bis 4P) eher gute morphologi-
sche Eigenschaften auf (runde Gestalt, kompakte Struktur, Fadigkeit 3) und war gut sedi-
mentierbar. In den folgenden Proben (5P bis 10P) war eine Verschlechterung der Morpholo-

gie zu erkennen (Anstieg Haufigkeit Fadenbildner, unregelmafige Gestalt, diffuse Struktur)
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(siehe Bild 4-26 und Tabelle 4-19). Dies weist auf ein sich verschlechterndes Absetzverhal-
ten des Schlammes hin und geht mit den héheren ISV in den Proben 7P und 8P einher. Die
Verschlechterung der Morphologie ist aufgrund der ebenfalls erhéhten Werte des ISV in der
ReferenzstralRe (vgl. Bild 4-5, 1. Halfte Phase Il) nicht auf die PAK-Dosierung zurtickzufiih-
ren. Eine deutliche Verbesserung zeichnete sich fur die Proben mit einer PAK-Dosierung von
30 mgpak/l (Phase lll.1) ab. Da die Anzahl der Fadenbildner abnahm, die Flocken eher klein
und kompakt waren (40-250 um) und keine Uberbriickung auftrat, waren die Flocken gut se-
dimentierbar. Auch die Morphologie verbesserte sich, da die Fadenbildner geringere Auswir-
kungen (keine Uberbruickung) auf die Flocken hatten. Ab Dosierung von Fall- und Flockungs-
hilfsmitteln in Phase IILIII und 1.1V war, abgesehen von der ersten Probe nach Umstellung
der Anlage (15P), eine zunehmende Verbesserung der Flockenmorphologie und Reduktion
der Haufigkeit der Fadenbildner zu erkennen. Die in diesem Zeitraum erhéhten Werte fir den

ISV in der Referenzstral3e gehen mit einer erhéhten Anzahl von Fadenbildnern einher.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die beste Flockenmorphologie in den Schlamm-
proben bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpax/l zu erkennen war (Phase lll.I und Phase
[11.IV) und sich die Fall- und Flockungshilfsmitteldosierung positiv auf die Flockenmorpholo-

gie und Fadigkeit ausgewirkt hat.

Identifizierung von fadenformigen Mikroorganismen sowie anderer Bakterien und

Einzeller

In den Proben des belebten Schlammes wurden verschiedene Arten fadenférmiger Mikroor-
ganismen gefunden. Die Haufigkeiten der einzelnen Fadenbildner sind auf einer Skala von
1-7 (1: wenig, 7: sehr viele) in Tabelle 4-20 (Phasen 0 bis Il) und Tabelle 4-21 (Phasen Ill.1
bis 111.1V) dargestellt. Erganzend sind weitere Randbedingungen, wie die Temperatur, die
BSBs-Schlammbelastung und die Nahrstoffverhaltnisse im Zulauf zu den Belebungsbecken
angegeben. Des Weiteren ist die Anzahl der freien Bakterien, der Zoogloea und der Spiro-
chéten dargestellt.

Die BSBs-Schlammbelastung war in allen Phasen << 0,2 kggsgs/(kgrs*d) und damit niedrig.
Die Nahrstoffverhaltnisse im Zulauf zu den Belebungsbecken waren mit Ngs/BSBs = 0,05
und P4s/BSBs 2 0,01 in allen Phasen ideal (vgl. Kap. 2.6.2). Die niedrige Schlammbelastung
spiegelt sich in den nachgewiesenen Fadenbildnern wider, bei denen es sich hauptséchlich
um Niedriglastbakterien handelte. In den Phasen 0 bis Il traten am haufigsten Nocardioforme
Actinomyceten (Bild 4-27, rechts) mit einer Haufigkeit von bis zu 4 in Phase 1l (9P und 10P)
auf; im weiteren Versuchsverlauf (ab der zweiten Halfte von Phase Ill.I) wurden sie nicht
mehr nachgewiesen. Typ 021N (Bild 4-27, links) lag in den meisten Proben vor; der Organis-
mus trat am héaufigsten zu Beginn der Untersuchungen mit einer Haufigkeit von 2-3 auf und

war ab Phase IIl.I mit deutlich geringerer Haufigkeit vertreten; mégliche Grinde fur das Auf-
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treten konnen bspw. in der Anwesenheit leicht abbaubarer Substrate oder in Ammoniumsto-

Ren begrundet liegen (vgl. Tabelle 2-7).

Bild 4-27: Typ 021N (links) und Nocardioforme Actinomyceten (rechts) aus P1 (16.12.15):
Skalierung 25 um

M. parvicella trat, phasenweise als dominanter Fadenorganismus, in Proben mit einer PAK-
Dosierung von 0 bis 20 mgpak/l (Phasen 0 bis 1l) und bei Dosierung von 30 mgpax/l in Phase
L1 auf. In Phase IIl.IV trat der Organismus ausschlief3lich in der Referenzstral3e auf; bei
warmeren Temperaturen > 21°C (Phase Ill.I) wurde der Organismus nicht gefunden; die be-
vorzugten Temperaturen liegen deutlich niedriger, bei < 15 °C (vgl. Tabelle 2-7). In allen Pro-
ben, in denen der Organismus mit einer Haufigkeit von mind. 3—4 (7P, 8P, 15R, 17R) ermit-
telt wurde, trat auch ein erhdhter ISV bzw. Schwimmschlamm auf. Dabei lassen die niedrige-
ren Werte des ISV in der PAK-StralRe (vgl. Bild 4-5, 1. Halfte Phase Il) darauf schlieRen,
dass die PAK durch bspw. Beschweren der Schlammflocken einer weiteren Verschlechte-
rung des ISVs vorbeugen konnte. Typ 1851 wurde ausschlie3lich in den Phasen | bis IIl.I
nachgewiesen; die starkere Prasenz hatte der Organismus in den Proben mit 30 mgpax/l, be-
vor er in Phase IILIII (30 mgpax/l+FM+FHM) nicht mehr nachgewiesen wurde. Der Typ 1851
ist im kommunalen Abwasserbereich weit verbreitet und selten indexrelevant. Typ 1701 trat
ausschlieBlich in den Phasen O, LIl und IlIl.IV und mit einer geringen Haufigkeit (i.d.R. 1)
auf. Er gilt als sehr selten in kommunalen Klaranlagen und wéachst vornehmlich bei hohen
Schlammbelastungen (vgl. Tabelle 2-7). Typ 0092 wurde ausschlief3lich in den Phasen Il und
L1 identifiziert und gilt, wie Typ 1851, als wenig indexrelevant. Typ 0041, ebenfalls wenig
indexrelevant, wurde nur in Phase Ill.IV, in dieser Phase jedoch in beiden StraRen, gefun-
den. H. hydrossis, Nostocoida limicola und Thiotrix waren nur wenige und nur in Proben mit
30 mgpak/l aufzufinden.

Insgesamt scheint die Entwicklung der Fadenbildner durch die PAK-Dosierung weniger be-
einflusst als vielmehr durch andere Umstande, wie bspw. Temperatur und Schlammbelas-
tung. Das Auftreten von Fadenbildnern kann jedoch unter PAK-Dosierung und ggf. Dosie-
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rung von FM und FHM besser abgefangen werden, sodass Schwimmschlamm seltener oder

weniger stark auftritt.

Tabelle 4-20: identifizierte fadige Organismen und andere Bakterien und Einzeller, Phasen 0

bis Il
Phase und Probe
0 mgpAKll 10 mgpAK/I 20 mgpAK/I
0 | Il
1P 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 9P | 10P
ISV in ml/grs 66 91 82 86 83 95 146 | 150 | 107 82
3 Abwassertempe- | o ha [ 11,0 [ 112 | 102 | 114 | 153 | 188 | 186 | 19,5
o) ratur in °C
c
°g’> 8 pH-Wert na. | na. | 7,7 7,8 7,8 7,7 7,6 7,5 7,2 7,1
<
>
=2 g 0,-Gehalt in mg/I na. | na. | 8,8 9,2 9,8 9,5 7,8 51 8,4 8,3
Lo te)
Q2 |Bsin
2 S 0,06 0,07 0,07
-Cgﬁ * kggsas/(kgrs*d) °
o Nges zu/BSBs 2y 0,28 0,27 0,24
Pges_z/BSBs 2, 0,04 0,04 0,04
Typ 1701 1 1 - - - - - - - -
5 M. parvicella 2 2 1-2 | 1-2 3 2-3 | 3-4 4 2-3 -
c
[ .
g | Nocardioforme 23 [2-3| 1 |01 |23| 2 | 2 | 1| 4 | 4
= Actinomyceten
c
CB” Typ 021N 2-3 | 2-3 2 2 2 1-2 |1 12| 1-2 | 1-2 1
__52) Typ 1851 - - 2 2 1 1-2 |1 1-2 | 1-2 2 2
= Typ 0092 - - - - - - - 1 1 1-2
Anderer Ev. 021 N - - - - - - - - - 1-2
o S freie Zellen + + + + o] o] + + + +
o0
Q=
-c% _c% Gé Zoogloea - - - - - - - - + -
m W | Spirochéaten + + + + ) ) - ) + ++
! Bewertung erfolgt auf einer Skala von 1-7 (1: wenig; 7: sehr haufig)
. einige, +einzelne, o: wenige, -: keine
® Berechnung auf Basis eines CSB/BSBs-Verhaltnisses von 2,96
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Tabelle 4-21: identifizierte fadige Organismen und andere Bakterien und Einzeller, Phasen lll.I

bis lIl.IV
Phase und Probe
30 mgpAK/I 30 mgpAK/I 30 mgpAKll
.1 11 L1V
11P | 12P | 13P | 14P | 15R | 15P | 16P | 17R | 17P | 18R | 18P | 19P
ISV in ml/grs 61 | 56 | 60 | 50 | 240 | 116 | 100 | 183 | 50 | 119 | 35 | 51
. Abwassertem- o o 0 — 0 « n o o o o o
I3 peratur in °C 8§ | 8| 8| S|/ 32|18 18333
§7 g pH-Wert 73 (72 |72 )| 7.2 73 |75 (76|74 |76 |75 |74 |75
c c
S © _ i
5 & | O-Gehaltin 58 |51 |54 |63|71|75|80]|59]|70|62]|73]|73
5 3 mg/l
28 Brs in
=il Il 0,07 0,08 | 0,06 0,06
&Cs Kgsses/(kgrs*d) ° ' ’ ’ ’
Nges 2s/BSBs 24 0,26 0,30 0,30
Pges. zu/BSBs 2, 0,04 0,04 0,04
Typ 1701 - - - - 1 1 1 1-2 | 0-1 - 0-1 -
M. parvicella - - - - 3-4 | 2-3 2 34 - 1 - -
Noqardloforme 1 | o1 i i i i i i i i i i
Actinomyceten
Typ 021N 1 1 0-1| 0-1 - - 1-2 1 1-2 | 1-2 | 0-1 | 01
Typ 1851 2-3[2-3| 2 |2-3]| - - - - - - - -
é Typ 0961 - - - - 12 2 - - - - - -
% Typ 0092 -] - - 23| 3 |34 - - - - -
o
s | Typ 0041 - - - - - - - lo-1]0-1|23]| - 1
"EE H. hydrossis - - 1 0-1 1 0-1| 0-1 - - - - -
Ev. H.
hydrossis 1 1 i i i i i i i i i i
Thiotrix spp - - - 0-1 - - - - - - - -
Ev. Thiotrix - o i i i i i i i i i i
spp.
No_stocmda i i 0-1 i i i i i i i i i
limicola
| freie Zellen + + + + + + + + ++ ++ + +
oo
S & 9| Zoogloea + + + + ; ; + - ] ) ] ]
T E
o w Spirochaten ++ ++ ++ + + + ++ ++ ++ ++ + +

! Bewertung erfolgt auf einer Skala von 1-7 (1: wenig; 7: sehr haufig)
2 einige, +: einzelne, o: wenige, -: keine
8 Berechnung auf Basis eines CSB/BSBs-Verhaltnisses von 2,96

Zoogloea traten lediglich einzelne in 9P (Phase Il) sowie in allen Proben aus Phase Ill.I und

in 16P (Phase lILIII) auf. Einzelne freie Zellen lagen in allen Proben (au3er 5P und 6P) bzw.
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einige freie Zellen in 17P und 18R vor. In der ersten Halfte der Versuche (Phase 0 bis I) la-
gen nur wenige bis einzelne Spirochaten vor, in der zweiten Halfte (Phase Ill.1 bis IIl.IV) ein-
zelne bis einige. Die Anzahl der freien Bakterien, der Zoogloea und der Spirochaten war in
Referenz- und PAK-Strale bzw. Phase 0 (ohne PAK-Dosierung) und Phase | (10 mgpax/l)
ahnlich.

Die meist geringe Anzahl der freien Zellen deutet nicht auf besondere Ereignisse, wie bspw.
einen Zerfall der Flocken, hin. Das Auftreten von Zoogloea ab der 2. Halfte von Phase I
kénnte durch den jahreszeitbedingten Temperaturwechsel mit erstmals héheren mittleren
Temperaturen um 19 °C bedingt sein (vgl. Kap. 2.6.2), wobei sie im weiteren Verlauf trotz
anhaltender Temperaturen ab Phase IIL.III (30mgpax/I+FM+FHM) nur noch in einer Probe der
PAK-Stralle (16P) nachgewiesen werden konnten. Bei den ermittelten Spirochaten kdénnten
aufgrund der Abwesenheit von Spirillen Leptospiren vorgelegen haben, die keinen besonde-

ren Anzeigewert haben (vgl. Kap. 2.6.2).

Die Entwicklung des Auftretens von freien Zellen, Zoogloea und Spirochéaten tber den Ver-

suchsverlauf zeigt keinen Zusammenhang zu einer PAK-Dosierung.

Protozoen und Metazoen im belebten Schlamm und weitere Merkmale

In Tabelle 4-22 sind die Ergebnisse der hellfeldmikroskopischen Untersuchungen des beleb-
ten Schlammes im Hinblick auf die enthaltenen Protozoen und Metazoen dargestellt. Die Be-
wertung der Anzahl der Mikroorganismen erfolgt nach Einteilung in drei Haufigkeitsstufen: +
(fallweise: 1-5 Organismen pro Gattung und Praparat), ++ (einige: 5-10 Organismen pro
Gattung und Praparat) und +++ (viele: > 10 Organismen pro Gattung und Praparat). Des
Weiteren wurden der Geruch, das SV3, und der ISV vermerkt.

Vorticella convallaria und Epistylis spp. traten am haufigsten und in allen Proben, unabhan-
gig von der PAK-Dosierung, auf. Vorticella microstoma trat nahezu durchgangig fallweise auf
und verstarkt (viele) in den Phasen | und Ill.1V. Andere festsitzende Protozoen, wie Carchesi-
um spp., Zoothamnium spp., Opercularia spp. und Tokophrya spp. traten in einzelnen Pro-

ben, meist lediglich fallweise, auf.

Bei den freischwimmenden Protozoen war ein Grof3teil (Trochilia minuta, Schalenamdében,
Nacktamoben, Amphileptiden), meist in hoher Anzahl, in allen Proben vertreten. Dauerzellen
waren in allen Proben (mit Ausnahme von 9P) fallweise vertreten. Schwéarmerzellen waren in
etwa der Halfte der Proben fallweise vertreten. Weitere freischwimmende Protozoen, wie
bspw. andere Ciliaten und Euglypha spp., traten in einzelnen Proben fallweise auf. Die Wei-
deganger Aspidisca lynceus und Aspidisca cicada traten nahezu in allen Proben und in

wechselnden Haufigkeitsstufen auf.

Unter den Metazoen traten hauptsachlich Rotatoria, weitere Radertiere und Nemartoden auf.

Fallweise wurde das Bakterium Beggiatoa nachgewiesen.
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Nach GERARDI (2002) und SEVIOUR und NIELSEN (2010) treten Vorticella, Epistylis und Scha-
lenamoében in nitrifizierenden Anlagen auf (siehe Kapitel 2.7.2). Somit kdnnen diese Protozo-
en als Indikator fur eine funktionierende Nitrifikation betrachtet werden. Die in den Proben
vorhandenen NacktamoOben sowie die in vielen Proben vorhandenen Dauerzellen und

Schwarmerzellen weisen nach BLFW (1999) vermutlich auf eine stabile Denitrifikation hin.

Nachfolgend wird die Entwicklung der Gemeinschaft der Mikroorganismen in den Proben na-
her betrachtet. Diese kann beispielsweise Auskunft iber die Lebensbedingungen bzw. tber
Veranderungen der Lebensbedingungen in der Anlage geben. Eine Entwicklung von Amo-
ben zu Flagellaten zu freischwimmenden Wimpertieren zu Weidegangern zu festsitzenden
Wimpertieren deutet bspw. auf eine Verbesserung der Lebensbedingungen hin und ist somit

erstrebenswert.

Bei Dosierung von 10 mgpax/l (Phase 1) sind V. convallaria, V. microstoma und Epistylis spp.
die dominanten festsitzenden Protozoen. Es ist eine deutliche Zunahme von V. microstoma
gegenuber (1P und 2P) zu erkennen. Da V. convallaria jedoch weiterhin vertreten ist, ist dies
nicht als Indikator flr einen Sauerstoffmangel zu bewerten (siehe Kap. 2.6.2 Wimpertiere
(Ziliaten)). In 3P und 4P treten erstmals in geringer Zahl Sauginfusorien auf, welche neben
einer niedrigen BSBs-Schlammbelastung (Brs << 0,2 kggsgs/(kgrs*d)) eine groRe Prozesssta-
bilitat signalisieren. Zudem verringerte sich in diesen beiden Proben die Anzahl der frei-
schwimmenden Mikroorganismen, wohingegen die Anzahl der Weideganger zunahm. Dies
deutet auf eine Verbesserung der Lebensbedingungen hin. In 5P waren keine Sauginfusori-
en nachweisbar. Zudem nahm die Anzahl der Metazoen leicht ab. Aufféllig ist, dass in der
letzten Probe dieser PAK-Dosierung 6P keine Metazoen mehr vorhanden waren. Das Aus-
bleiben ist als schlechter Indikator zu bewerten, da diese eine hohe Prozessstabilitat signali-
sieren und die Abwasserbehandlung positiv beeinflussen. Des Weiteren anderte sich bereits
ab 4P (bis 6P) der Geruch des Schlammes zu faulig, was ebenfalls auf eine Stérung der Bio-
logie hinweist. Ein Grund fur diese Entwicklungen kdnnte bspw. in einer Verschlechterung

des Rohwassers liegen.

In den Proben bei PAK-Dosierung von 20 mgpax/l (Phase 1) nahmen die festsitzenden Proto-
zoen zu und es traten in den ersten Proben (7P und 8P) erneut Sauginfusorien auf. Die frei-
schwimmenden Protozoen und Weideganger wiesen keine auffalligen Veranderungen auf
und es traten erneut Metazoen auf, was auf eine Verbesserung der Lebensbedingungen hin-
weist. In 9P und 10P war, im Vergleich zu 8P, eine Zunahme der freischwimmenden Proto-
zoen sowie eine Abnahme der Weidegénger zu erkennen. Dies deutet auf eine Verschlech-
terung der Lebensbedingungen hin. Zudem fiel in 10P eine signifikant hohe Anzahl von klei-
nen Nacktamoben auf, welche auf eine zu hohe Beladung, Toxizitdt oder eine schlechte Rei-
nigungsleistung bzw. eine Stérung hinweisen kdnnen. Die vermutete Toxizitat wird durch die

Betrachtung der Nitrifikanten in Kapitel 4.2.6.2 bestéatigt. Im Widerspruch zu der oben
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genannten, sehr hohen Anzahl von kleinen Nacktamében (Stérung), traten in Probe 10P ver-
mehrt Radertiere auf, welche eine groRe Prozessstabilitat signalisieren. Die Anderungen der
Lebensbedingungen sowie die Stdérungen in dieser Phase sind vermutlich durch auf3ere Ein-
flussfaktoren und nicht die PAK bedingt, da die Referenzstral3e ebenfalls erhdhte ISV-Werte
in diesem Zeitraum aufwies (vgl. Bild 4-5).

Zu Beginn der Erhéhung der PAK-Dosierung auf 30 mgeax/l (Phase 111.1) (11P) waren keine
wesentlichen Verénderungen hinsichtlich der Anzahl und Art der festsitzenden und frei-
schwimmenden Protozoen zu erkennen, allerdings traten erneut Sauginfusorien auf und die
Anzahl der Weidegéanger nahm leicht zu, was verbesserte und stabile Betriebsverhaltnisse
signalisiert. Auffallig war in dieser Probe und in 12P die sehr hohe Anzahl an R&adertieren,
obwohl keine Zunahme des Schlammalters erfolgt war. 12P wies im Hinblick auf die festsit-
zenden und freischwimmenden Protozoen keine Anderungen auf. Die Anzahl der Radertiere
reduzierte sich im weiteren Verlauf (13P und 14P). Der Befund von Radertierleichen in 13P

weist auf toxische Bestandteile im Abwasser hin (vgl. Kap. 2.6.2).

Ab Phase lILIII (30 mgpak/I+FM+FHM) traten in beiden Strafen regelméaRiger Carchesium
spp. und Opercularia spp. auf, was auf eine gute Sauerstoffversorgung bzw. stabile
Verhéltnisse schlielRen lasst. Sowohl fur die Protozoen als auch die Metazoen waren keine

wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Straf3en zu erkennen.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die PAK die Entwicklung der Mikroorga-
nismen im Hinblick auf deren Art und Anzahl nicht beeinflusst hat. Bei zunehmender PAK-
Dosierung hatten die Proben aus der PAK-Stral3e jedoch i.d.R. einen neutralen Geruch, was
prinzipiell auf eine stabilere Biologie bei h6herer PAK-Dosierung hinweist (vgl. Kap. 2.6.1).
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Tabelle 4-22: Protozoen und Metazoen im belebten Schlamm und weitere Merkmale
Phase und Probe
0 mgpax/l 10 mgpax/l 20 mgpax/I 30 mgpax/I 30 mgpax/! 30 mgpax/I
0 | Il .1 1IN n.v

1P 2P 3P ‘ 4p ‘ 5P ‘ 6P 7P ‘ 8P ‘ 9P 10P | 11P ‘ 12P ‘ 13P | 14P | 15R ‘ 15P ‘ 16P | 17R | 17P | 18R | 18P ‘ 19P
Festsitzende Protozoen
Vorticella convallaria +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++
EpiSty”S Spp. +++ +++ ++ +++ ++ + ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
\r:]?é:lé:segloi]a + + +++ ++ +++ +++ ++ ++ ++ + + + +++ - + + + + + + +++ +++
Carchesium spp. - + - - - - +++ + - + + - ++ - - - + + + + + +
Zoothamnium spp. ++ + - + - - - - - - - + - + - - R + . - . +
Opercularia spp. + - - - - - - + - + - - - - - + + + + + - -
Vorticella campanula - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - -
Sauginfusorien
Tokophrya spp. - - + - - - + + - - + - + - + - - - - - - -
\/szggirr?fusorien ) ) * + - - - - - - + - - - + - - . + . ) 3
Freischwimmende Protozoen
Trochilia minuta +++ | +++ ++ + +++ | +++ |+ + ++ ++ +++ |+ | A+ | + ++ ++ +++ + ++ ++ +
Peranema spp. - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - -
Schalenamében +++ | +++ ++ ++ + + ++ ++ +++ | +++ ++ +++ ++ 4+ | A+ | | | | A | | |
Nacktamobe + + I I ) + + I = = N [ = S T e ++ | | | + o T = I = S S
Amphileptiden + ++ ++ ++ + + + ++ | 444+ + ++ S I + HH+ | | A | A |+ ++ ++
E%%grisst?;ge Kopfe/ ++ + ++ + + + ++ + ++ ++ + + + + ++ + T I o B o= S oy IS ++
Dauerzellen + + + + + + + + - + + + + ++ + + + + + + + +
Schwarmerzellen + + + + + - - + - - - + - + - + + - - - - +
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Phase und Probe
0 mgpax/l 10 mgpax/l 20 mgpax/I 30 mgpax/I 30 mgpax/! 30 mgpax/I
0 | Il .1 IRIL .1V

1P 2P 3P 4P 5P 6P P 8P 9P | 10P | 11P | 12P | 13P | 14P | 15R | 15P | 16P | 17R | 17P | 18R | 18P | 19P
Chilodonella Typ ++ ++ + - + - - - - - - - - - - + - - - - , +
andere Ciliaten + - - - - - - + + - - - + + - + + - + + + +
Euglypha spp. - - - - - - + + - - + + - - - + + + + +++ + ++
Drepanomonas ) ) ) ) } ) ) } } } . . . . . ; - - - - + -
revoluta
e I B A e O R e R e R A R e R O B N AR
Holophyriden - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - .
Weitere Hypotriche - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - -
Weideganger
Aspidisca lynceus + + ++ +++ | A+ | A | | + + + - + - + + + + + + + -
Aspidisca cicada + + ++ ++ ++ + ++ + + + ++ + + - +++ + + ++ + + + -
Euplotes spp. + + - - - - - - + - - - - - - + - - - - - -
Metazoen
Rotatoria + + + + + - + + + + + + ++ + + + + + + + + +
Weitere Radertiere + + + + - - + + + ++ +++ |+ + + + - + +++ | |+ + +
Nematoden + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + +
Pilzfaden + + - - - - - - + + - + - + - - - + + + - +
Fadige Grunalgen - - + + - - - - - + - - - - - - - + + - + -
Réadertiereier - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Aeolosoma spp. - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bakterien
Beggiatoa + ‘ - + + ‘ + ‘ + | + + ‘ + + | + ‘ + ‘ + + + ‘ - ‘ + - + ‘ + ‘ + +
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Phase und Probe

0 mgpax/l 10 mgpax/l 20 mgpak/I 30 mgpak/! 30 mgpak/! 30 mgpak/!
0 | Il 1.1 I 1.1V

1P 2P 3P ‘ 4P ‘ 5P ‘ 6P 7P ‘ 8P ‘ 9P ‘ 10P | 11P ‘ 12P ‘ 13P ‘ 14P | 15R ‘ 15P ‘ 16P | 17R | 17P | 18R | 18P ‘ 19P
weitere Merkmale
5 neutral X X X X X X X X X X X X X X
>
@
O | leicht faulig X X X X X X X

leicht muffig X

SV3o in ml/l 380 | 400 | 320 | 310 | 290 | 380 | 600 | 630 | 320 | 270 | 200 | 190 | 210 | 200 | 840 | 520 | 470 | 880 | 230 | 570 | 150 | 220
ISV ml/grs 66 91 82 86 83 95 146 | 150 | 107 | 82 61 56 60 50 240 | 116 | 100 | 183 | 50 119 35 51

+++: viele, ++: einige, +:

fallweise, -: keine
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4.2.6.2 Fluoreszenz in situ Hybridisierung (FISH)
Im Folgenden werden die Ergebnisse der gem. Kap. 2.7.1 durchgefuihrten FISH-Tests zur
Ermittlung der Auswirkungen von PAK auf die ammonium- und nitritoxidierenden Bakterien

dargestellt.

In Bild 4-28 sind beispielhaft Aufnahmen der ammonium- und nitritoxidierenden Bakterien
des FISH-Tests zu sehen. Die zwei linken Fotos zeigen fluoreszierende Ammoniumoxidierer

und die beiden rechten Fotos fluoreszierende Nitritoxidierer.

Bild 4-28: Fluoreszenzmarkierte ammoniumoxidierende (links auf3en 16.12.15: 0 mgpax/lzy
und links mittig 20.06.17: 30 mgpax/lzy) und nitritoxidierende Bakterien in den
gleichen Proben (rechts mittig 16.12.15 und rechts auf3en 20.06.17), Proben aus
der PAK-StralRe

In Tabelle 4-23 sind die VIT-Werte der Ammonium- und Nitritoxidierer in den Schlammpro-
ben aus der PAK- und der ReferenzstraRe dargestellt. Die Bewertung der Anzahl der Ammo-
nium- und Nitritoxidierer wird als Mittelwert auf einer Skala von 0-5 aus allen Aufnahmen (je-
weils 25) angegeben und die prozentuale Zu- oder Abnahme der Nitrifikanten im Vergleich

zu der vorherigen Probe dargestellt.

Zu Beginn der Untersuchungen (Phase 0, Dosierung von 0 mgpak/l) lag in der PAK-Stral3e ei-
ne hohere Anzahl an Ammonium- und Nitritoxidierern vor, wobei in der ReferenzstralRe
dennoch fir alle Stickstoffparameter geringere Ablaufwerte erzielt werden konnten (vgl.
Tabelle A 1).

Uber die einzelnen Versuchsphasen sind groRere Unterschiede in den VIT-Werten korres-
pondierender Proben aus der Referenz- bzw. der PAK-Stral3e zu erkennen. Die Mittelwerte
fur die Ammonium- und Nitritoxidierer beider StralRen liegen jedoch in einem &ahnlichen Be-
reich bzw. in der PAK-Stral3e nur geringfiigig unter den Werten der Referenzstralle (Ammo-
niumoxidierer: Referenzstral3e: 1,61, PAK-Stral3e: 1,53 (-4,8 %) und Nitritoxidierer: Refe-
renzstraf3e: 1,08, PAK-StralRe: 1,05 (-2,8 %)).
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Aufgrund der Uber den Versuchsverlauf stets ausreichenden Saurekapazitat in Hohe von
> 2 mmol/l (vgl. Tabelle 2-13 und Bild 4-9) kann abgeleitet werden, dass es vermutlich nicht
zu einem Verlust von Nitrifikanten durch das Herauslésen von den Nitrifikanten als Auf-
wuchsflache dienenden Calciumcarbonatpartikeln aus dem belebten Schlamm bzw. Abtrieb
derer (vgl. Kap. 2.7) kam.

Fur NHs-N und NO,-N wurden in der Referenzstral3e etwas geringere Ablaufwerte erreicht
als in der PAK-StralRe; dennoch kann in beiden Stral3en von einer gut funktionierenden
Nitrifikation gesprochen werden (vgl. Tabelle 4-11, Bild 4-10 und Bild 4-11). Die geringen
Unterschiede in beiden Stral3en lassen nicht auf eine Hemmung durch PAK schlieRen,
sondern kdnnen ebenso auf die, abgesehen von der PAK-Dosierung und ggf. FM- und FHM-
Dosierung, unvermeidbaren leicht unterschiedlichen Randbedingungen in den beiden

StraRen zurlickzufiihren sein.

Tabelle 4-23: Fluoreszenz in situ Hybridisierung, Mittelwerte der VIT-Werte der Ammonium-
und Nitritoxidierer

Llesieitigy D — Referenzstralle PAK-StralRe
Phase Probenahme
Ammonium- Nitritoxidierer Ammonium- Nitritoxidierer
oxidierer oxidierer
e m%PAK/' 16.12.2015 1,16 0,80 1,82 1,2
05.02.2016 1,76 +52 % 0,84 +5 % 1,48 -19 % 0,68 -43 %
10 mgpax/!
I 17.03.2016 2,12 +20 % 1,4 +67 % 1,76 +19 % 1,12 +65 %
04.05.2016 1,24 -42 % 1,16 -17 % 1,04 -41 % 0,56 -50 %
20 mgpak/l
L 08.06.2016 | 1,00 -19 % 0,44 62 % 1,52 +46 % 0,56 £0 %
10.08.2016 2,20 +120 % 0,92 +109 % 1,56 +3 % 0,48 -14 %
30 mgpak/l
I 07.09.2016 1,44 -35 % 0,54 -41 % 1,12 -28 % 1,20 +150 %
= m?ﬁAK/I 17.05.2017 1,56 +8 % 1,64 +204 % 1,52 +36 % 1,64 +37 %
20.06.2017 1,71 +10 % 1,96 +20 % 1,96 +29 % 1,80 +10 %
30 mgpak/l
I 29.06.2017 1,92 +12 % 1,08 -45 % 1,56 -20% 1,24 -31 %
4.2.7 Spurenstoffe

4.2.7.1 Spurenstoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der Versuchsanlage

Von den 14 betrachteten konnten die acht Spurenstoffe 1H-Benzotriazol (1H-BTA), Carba-
mazepin (CBZ), Clarithromycin (CLA), Diclofenac (DCF), Metoprolol (MET), N4-Acetyl-Sulfa-
methoxazol (N4AcSMX), Sulfamethoxazol (SMX) und Bisphenol A (BPA) in Zu- und Ablauf
der Versuchsanlage nachgewiesen werden; sechs Spurenstoffe (Diazepam, Estron, 17a-

Ethinylestradiol, 17@3-Estradiol, Octylphenol und Nonylphenol) lagen sowohl im Zu- als auch
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im Ablauf unterhalb der Bestimmungsgrenze. Bild 4-29 zeigt die Zulaufkonzentrationen der

nachweisbaren Spurenstoffe Uber den gesamten Versuchszeitraum.

Die Ergebnisse sind in Form von Boxplot-Diagrammen aufgetragen. Dabei spannen sich die
Boxen vom 1. Quartil (Q1) bis zum 3. Quartil (Q3) auf und erfassen somit 50 % der Werte.
Die Mediane liegen als waagerechte Linie innerhalb der Boxen. Die Antennen auf3erhalb der
Boxen spannen sich nach oben bis zum Maximum und nach unten bis zum Minimum der
Ergebnisse auf. Zusatzlich sind die jeweiligen Mittelwerte als Punkt abgebildet. Die ,n-Werte®
geben die Anzahl der Analysen an. Auch die folgenden Boxplot-Diagramme (bis einschl. Bild
4-34) entsprechen der hier beschriebenen Darstellung.

Clarithromycin und Sulfamethoxazol lagen meist im Konzentrationsbereich zwischen 0,1 und
1,0 pg/l im Zulauf vor, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, N4-Acetyl-Sulfamethoxazol
und Bisphenol A lberwiegend im Bereich zwischen 1,0 und 10 pg/l. Fur 1H-Benzotriazol

wurden gréf3tenteils Zulaufwerte zwischen 10 und 100 pg/l gemessen.
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Bild 4-29: Zulaufkonzentrationen der nachweisbaren Spurenstoffe im Zulauf Gber den

gesamten Versuchszeitraum

Die Konzentrationen der nachgewiesenen Spurenstoffe im Zulauf sowie im Ablauf der Refe-
renz- und der PAK-Stral3e sind fir die untersuchten Dosierungen von 10, 20 bzw.
30 mgpak/lz, in Bild 4-30 bis Bild 4-34 dargestellt.

Bild 4-30 zeigt die Konzentrationen in Zu- und Ablauf beider StraRen im Zeitraum
03.02.2016-23.03.2016 bei einer Dosierung von 10 mgpax/lzy (Phase I). Gegentiber der Re-

ferenzstral3e (Ref) konnten in der PAK-StraRe (PAK) bereits bei dieser Dosierung deutlich
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geringere Ablaufkonzentrationen (Mittelwerte) fur die Stoffe Carbamazepin (Ref: 1,19 ug/l;
PAK: 0,52 pg/l), Clarithromycin (Ref: 0,53 pg/l; PAK: 0,30 pg/l), Diclofenac (Ref: 6,28 pgl/l;
PAK: 4,43 pg/l) und Metoprolol (Ref: 2,55 pg/l; PAK: 0,67 pg/l) erreicht werden. Von
,<deutlich® geringeren Ablaufkonzentrationen wird hier gesprochen, wenn die zusatzliche
Stoffentnahme der PAK-Stral3e gegentber der ReferenzstralRe bei einem Wert > 20 % liegt.

100,00

Zulauf]
10,00
Ablauf
Ref- g

StraRe

Ablauf
PAK-
StraBe
1,00 .
Max U
¢ Q3 (75%)
Mittelwert
Median #

0,10 Q1 (25%)
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Spurenstoffkonzentrationen in pg/l

0,01
1H-BTA CBz CLA DCF MET N4AcSMX SMX BPA

Bild 4-30: Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf beider StraRen bei 10 mgpak/lzy
(Phase I) in den Ablauf Nitrifikation der PAK-Stral3e, ohne Dosierung von FM und
FHM, n =7 je Box, aul3er Diclofenac: n =6 je Box und BPA: n =8 je Box

Die Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf beider StraRen wahrend der Dosierung
von 20 mgpak/lzy (Phase II) im Zeitraum 26.04.2016—-06.07.2016 sind in Bild 4-31 dargestellt.
Die Spurenstoffe, fur die gegeniber der Referenzstral3e deutlich geringere Ablaufkonzentra-
tionen erreicht werden konnten, decken sich mit denen der 10 mgpax/lI-Phase (vgl. Bild 4-30).
Fur Carbamazepin betrugen die mittleren Ablaufkonzentrationen 1,09 pg/l (Ref) bzw.
0,32 pg/l (PAK), fur Clarithromycin 0,12 pg/l (Ref) bzw. 0,04 pg/l (PAK), fur Diclofenac
5,37 ug/l (Ref) bzw. 2,65 pg/l (PAK) und fur Metoprolol 2,51 ug/l (Ref) bzw. 0,22 pg/l (PAK).
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Bild 4-31: Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf beider StrafRen bei 20 mgpax/lzy
(Phase Il) in den Ablauf Nitrifikation der PAK-Stral3e, ohne Dosierung von FM und
FHM, n =9 je Box, aulRer BPA: n =6 je Box

Bild 4-32 zeigt die Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf der Referenz- und der PAK-
Stralle wahrend der ersten 30 mgpax/lzi-Phase (Phase lll.I) im Zeitraum 20.07.2016—
07.09.2016. Mit Ausnahme von N4-Acetyl-Sulfamethoxazol und Bisphenol A, die bereits sehr
gut in der Referenzstral3e entfernt werden konnten, lag die zusatzliche Stoffentnahme in der
PAK-Stral3e in dieser Versuchsphase fir alle Spurenstoffe bei > 20 %.

Die mittleren Ablaufkonzentrationen betrugen fir 1H-Benzotriazol 8,82 ug/l (Ref) bzw.
2,02 pg/l (PAK), fur Carbamazepin 1,08 pg/l (Ref) bzw. 0,26 pg/l (PAK), fur Clarithromycin
0,12 pg/l (Ref) bzw. 0,04 ug/l (PAK), fur Diclofenac 5,28 pg/l (Ref) bzw. 2,34 ug/l (PAK), fur

Metoprolol 2,66 pg/l (Ref) bzw. 0,07 pg/l (PAK) und fir Sulfamethoxazol 0,35 pg/l (Ref) bzw.
0,19 pg/l (PAK).

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung 117

100,00

Zulauf

: |
1000 g I%I é t{a

Ablauf
Ref-Strae

Loe - ’

Ablauf #
PAK-Stralte

e E

i

1H-BTA CBZ CLA DCF MET N4AcSMX SMX BPA

Spurenstoffkonzentrationen in g/l

—B—
— -

0,01

Bild 4-32: Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf beider Stral3en bei 30 mgpax/lzy
(Phase lIL.l) in den Ablauf Nitrifikation der PAK-StralRe, ohne Dosierung von FM
und FHM, n = 8 je Box

In Bild 4-33 sind die Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf der Referenz- und der
PAK-Stralle wahrend der 30 mgpak/lz,-Phase und unter Zudosierung von Fall- und Flo-
ckungshilfsmitteln im Zeitraum 10.05.2017-31.05.2017 (Phase IIl.1Il) dargestellt. Eine in der
PAK-Stral3e gegenliber der Referenzstral3e deutliche Verringerung der Ablaufkonzentratio-
nen konnte fur Carbamazepin (Ref: 1,38 pg/l; PAK: 0,23 pg/l), Diclofenac (Ref: 10,28 pg/l;
PAK: 3,46 pg/l) und Metoprolol (Ref: 2,91 ug/l; PAK: 0,34 pg/l) erreicht werden. 1H-Benzotri-
azol lag in dieser Phase in vergleichsweise hdoheren Zulaufkonzentrationen mit im Mittel
74,13 pg/l vor und konnte in der Referenzstral3e auf Ablaufkonzentrationen von 11,02 pg/I
verringert werden, wahrend die mittleren Ablaufkonzentrationen der PAK-Stral3e bei 2,51 g/l
lagen. N4-Acetyl-Sulfamethoxazol lag in vergleichsweise geringen Konzentrationen im Zulauf
(1,26 pg/l) vor und konnte in beiden Straf3en bis unter die Bestimmungsgrenze von 0,01 pg/I
eliminiert werden.
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Bild 4-33: Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf beider Straf3en bei 30 mgpax/lzy
(Phase i1 in den Ablauf Nitrifikation der PAK-Strafie, mit Dosierung von FM
und FHM in PAK-StralRe, n =4 je Box aulRer BPA und DCF: n = 3 je Box und
Zulauf CBZ: n =2

Die Ergebnisse in der Phase der PAK-Dosierung (30 mgpax/lzy) in den Zulauf der Nitrifikation
der PAK-Stral3e im Zeitraum 07.06.2017-19.07.2017 (Phase 111.1V) sind in Bild 4-34 darge-
stellt. Eine deutliche Verringerung der Ablaufkonzentrationen in der PAK-Stral3e gegenuber
der ReferenzstralRe konnte flr die Spurenstoffe Carbamazepin 1,13 ug/l (Ref) bzw. 0,17 ug/l
(PAK), Diclofenac 4,31 pg/l (Ref) bzw. 1,60 pg/l (PAK) und Metoprolol 2,06 ug/l (Ref) bzw.
0,13 ug/l (PAK) ermittelt werden.

1H-Benzotriaziol lag auch in diesem Versuchszeitraum weiterhin in vergleichsweise hohen
Zulaufkonzentrationen mit im Mittel 91,22 pg/l vor und konnte in der Referenzstral3e auf mitt-
lere Ablaufkonzentrationen von 8,04 pg/l und in der PAK-Stral3e auf 2,16 pg/l verringert wer-
den. N4-Acetyl-Sulfamethoxazol konnte in beiden StralRen bis auf Werte nahe der Bestim-
mungsgrenze von 0,01 pg/l eliminiert werden. Die Analytik von Bisphenol A erfolgte in die-
sem Versuchszeitraum nicht.

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung 119

1000,00

100,00

Zulauf
10,00 I E]
Ablauf @ é ]
Ref- Stra%

Spurenstoffkonzentrationen in pg/l

T
1.00 Ablauf (I, %
' PAK-StralRe

- I%l g

0,10 l T (i’
L R ﬁ =
0,01
1H-BTA CBzZ CLA DCF MET N4AcSMX SMX

Bild 4-34: Spurenstoffkonzentrationen in Zu- und Ablauf beider StrafRen bei 30 mgpax/lzy
(Phase IIl.IV) in den Zulauf Nitrifikation der PAK-Strafie, mit Dosierung von FM
und FHM in PAK-StralRe, n = 6 je Box

4.2.7.2 Prozentuale Spurenstoffeliminationen

Die Eliminationen der Spurenstoffe (Mittelwerte) in der Referenz- und der PAK-Stral3e Uber
die unterschiedlichen Versuchsphasen sind fur 1H-Benzotriazol, Carbamazepin, Clarithromy-
cin und Diclofenac in Bild 4-35 und fir Metoprolol, N4-Acetyl-Sulfamethoxazol, Sulfamethox-
azol und Bisphenol A in Bild 4-36 dargestellt. Die Antennen geben die minimal und maximal

erreichten Eliminationen an.

Die Stoffe 1H-Benzotriazol, Sulfamethoxazol und Bisphenol A konnten bereits in der Refe-
renzstral3e, also ohne PAK-Dosierung, in allen Versuchsphasen zu im Mittel mindestens
50 % eliminiert werden; eine mittlere Elimination = 80 % (einzeln fiur die Versuchsphasen be-
trachtet) konnte dort jedoch nur fir N4-Acetyl-Sulfamethoxazol erreicht werden, das im Mittel
zu 90 bis > 99 % eliminiert wurde.

Fur 1H-Benzotriazol und Metoprolol konnte bei Dosierung von 10 mgpax/l eine Elimination
= 80 % erreicht werden; fur Clarithromycin und Bisphenol A waren dazu 20 mgpax/l N6tig. Bei
Dosierung von 30 mgpax/l wurde eine = 80 %ige Elimination auch fur Carbamazepin erreicht.
Sulfamethoxazol wurde nicht in allen Phasen, in denen 30 mgpax/l dosiert wurden, zu im
Mittel = 80 % eliminiert, Uber alle 30 mgrak/I-Phasen hinweg jedoch zu im Mittel 81 %. Le-
diglich Diclofenac konnte nur in einer der drei 30 mgpak/I-Phasen zu > 80 % eliminiert wer-
den, wobei die Substanz in dieser Phase in vergleichsweise hohen Zulaufkonzentrationen
(im Mittel 18 pg/l gegentiber 9 pg/l in der Phase zuvor) vorlag.
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Bild 4-35: Spurenstoffelimination fur 1H-Benzotriazol, Carbamazepin, Clarithromycin und
Diclofenac (Mittelwerte, Minima und Maxima) Uber alle Versuchsphasen

Referenzstralle PAK-Stra3e (10 mg_PAK/I_Zu in Abl. Nitri)
PAK-Stral3e (20 mg_PAK/I_Zu in Abl. Nitri)
BPAK-StraBe (30 mg_PAK/I_Zu in Abl. Nitri)

@ PAK-StraBe (30 mg_PAK/I_Zu in Abl. Nitri + FM/FHM)
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Bild 4-36: Spurenstoffelimination fur Metoprolol, N4-Acetyl-Sulfamethoxazol, Sulfamethoxa-
zol und Bisphenol A (Mittelwerte, Minima und Maxima) Uber alle Versuchsphasen
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Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Literatur mit Schwerpunkt auf den nachgeschalte-
ten Verfahren mit separater Adsorptionsstufe kann festgehalten werden, dass in den hier
durchgefuhrten Untersuchungen bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpak/l in die biologische
Stufe fur die meisten Spurenstoffe ahnlich hohe Eliminationen erreicht werden konnten wie
bei der Dosierung von 15 mgpak/l in eine separate Adsorptionsstufe (vgl. Tabelle 2-4). Aus-
nahmen bildeten die Eliminationen fur Diclofenac und Clarithromycin, die in den hier durch-
geflihrten Versuchen geringer waren; PINNEKAMP et al. (2011) und ZWICKENPFLUG et al.
(2010) konnten in ihren Untersuchungen bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpak/l in die bio-
logische Stufe fir die beiden Spurenstoffe Eliminationen von = 90 bzw. 98 % erzielen.

4.2.7.3 Vergleich der Ablaufkonzentrationen

In Tabelle 4-24 ist die Einhaltung bzw. Nichteinhaltung der Bewertungskriterien ,vorgeschla-
gene JD-UQN*, ,GOW* und ,allgemeiner Vorsorgewert” (vgl. Tabelle 2-1) im Ablauf der PAK-
Stral3e fur die unterschiedlichen Versuchsreihen dargestellt.

Die vorgeschlagenen JD-UQN wurden fir die Stoffe 1H-Benzotriazol, Carbamazepin, Meto-
prolol und Sulfamethoxazol bereits bei Dosierung von 10 mgpax/l eingehalten, wobei dies
auch in der ReferenzstralRe (hier nicht dargestellt) gelang. Zur Unterschreitung der GOW war
die Dosierung von 20 mgpax/l (1H-Benzotriazol) bzw. 30 mgeax/l (Carbamazepin) noétig. Bei
Dosierung von 10 mgpax/l konnte eine mittlere Konzentration im Ablauf < 0,1 ug/l entspre-
chend dem VWa fiir keine der Substanzen erreicht werden; dies gelang ab 20 mgpax/l fur
Clarithromycin und N4-Acetyl-Sulfamethoxazol und ab 30 mgpak/l auch fur Bisphenol A sowie
in der ersten 30 mgpax/I-Phase flr Metoprolol. Die Ablaufkonzentrationen von Diclofenac la-
gen im Mittel Uber alle Versuchsreihen hinweg Uber den Werten der unterschiedlichen Be-
wertungskriterien. Bei Vergleich der Ergebnisse der beiden 30 mgpax/lI-Phasen unter PAK-
Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation (Phasen Ill.1 und IlL.111) und der 30 mgpax/lI-Phase un-
ter PAK-Dosierung in den Zulauf der Nitrifikation (Phase IlIl.IV) ist zu erkennen, dass die

PAK-Dosierstelle keine Auswirkungen auf das Erreichen der hier betrachteten Kriterien hatte.
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Tabelle 4-24: Abgleich der mittleren Ablaufkonzentrationen der PAK-Stral3e bei Dosierungen
zwischen 10 und 30 mgpak/lz, Mit den vorgeschlagenen JD-UQN nach OEKOTOX-
ZENTRUM EAWAG (2017), dem GOW nach UBA (2017) und dem allgemeinen Vor-
sorgewert (VWa) nach UBA (2012)

10 mgpa/lzy | 20 M@pak/lzy | 30 Mgpax/lzy | 30 MPpak/lzy | 30 MPpak/lzy
PAK-Dosierung +FM/FHM +FM/FHM
in Ablauf Nitri in Zulauf Nitri
Z pd Z pd pd
L o228 || |82 8|02 |80 2|9
Kriterium 2|0|s|2|0|S|2|0|2|3|0|s|>2|0]|=
a|lO0|>|ao|O0O|>2|a|O0O|>|a|O0|>|a|0]|~>
tar] Law] Lap] Law] =)
1H-Benzotriazol VI X | X ]| Vv v | X]|wv X | v X | v X
Carbamazepin v | X | X | v X | v X | v X | v X
Clarithromycin X | - | X|v|-|v|v|]-|v]v]|-|v]v]|-]|V
Diclofenac X | X | X | X | X | X|X|X|X|X|X|X]|XxX]|X]| X
Metoprolol v - | X|v ]| -|X]|v]|-|v]v]|-]|X]|wv]-]X
N4-Acetyl-Sulfamethoxazol | - - x| - -l v | - - v | - -l v - - | v
Sulfamethoxazol VIi- | X|wv]-|X]|v|]-]|X[|wv]|-]|X]|wv]|-]X
Bisphenol A X | - | X - | X - | v - | v [na]| - |[na.
v halt Kriterium ein
X  halt Kriterium nicht ein
- kein Kriterium definiert
4.2.8 Zusammenfassende Bewertung der halbtechnischen Untersuchungen

Der Einfluss der PAK auf die Reinigungsleistung ist fur die Parameter CSBy,,,m, DOC und SAK
als positiv zu bewerten, da mit zunehmender PAK-Dosierung eine steigende Elimination zu
erkennen ist (vgl. Kap.4.2.5). Die ungeregelte P-Elimination wurde durch die PAK-Dosierung
nicht beeinflusst. Fir NHs-N und NO,-N wurden in der Referenzstral3e etwas geringere Ab-
laufwerte erreicht als in der PAK-Stral3e; dennoch kann in beiden StraRen von einer gut
funktionierenden Nitrifikation gesprochen werden. Die geringen Unterschiede in beiden Stra-
Ren lassen nicht auf eine Hemmung durch PAK schlieRen, sondern kdnnen ebenso auf die,
abgesehen von der PAK-Dosierung und ggf. FM- und FHM-Dosierung, unvermeidbaren
leicht unterschiedlichen Randbedingungen in den beiden Stral3en zurtickzufuhren sein (vgl.
Kap. 4.2.4.2). Die Ergebnisse der FISH-Untersuchungen (vgl. Kap. 4.2.6.2), die im Mittel
ahnliche Ergebnisse fur die Anzahl der Ammonium- und Nitritoxidierer zeigten (nur geringfi-
gig geringer in der PAK-StralRe gegentber der Referenzstralie) korrespondieren mit den Er-
gebnissen der Stickstoffanalytik (NH4,-N und NO,-N). Die Denitrifikation fiel in der PAK-

Stral3e etwas geringer aus als in der Referenzstralle.

Die Ergebnisse der Schlammuntersuchungen (vgl. Kap.4.2.6.1) weisen darauf hin, dass die
PAK die Entwicklung der Mikroorganismen im Hinblick auf deren Art und Anzahl nicht beein-
flusst hat. Der i.d.R. neutrale Geruch des belebten Schlammes bei zunehmender PAK-Do-
sierung deutet prinzipiell auf eine stabilere Biologie bei htherer PAK-Dosierung hin. Die bes-

te Flockenmorphologie wies der Schlamm bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpax/l auf,

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung 123

wobei sich die Fall- und Flockungshilfsmitteldosierung positiv auf die Flockenmorphologie
und Fadigkeit ausgewirkt hat. Die Entwicklung der Fadenbildner schien durch die PAK selbst
weniger beeinflusst als vielmehr durch andere Umstande, wie bspw. die Temperatur und die
Schlammbelastung. Das Auftreten von Fadenbildnern kann jedoch unter PAK-Dosierung und
ggf. Dosierung von FM und FHM besser abgefangen werden, da die Absetzeigenschaften
des belebten Schlammes positiv durch die PAK-Dosierung beeinflusst werden. Die Einbin-
dung der PAK in die Flocken bewirkt anscheinend eine Beschwerung und verhindert somit
auch langer anhaltende Schwimm- und Blahschlammereignisse.

Dem Anstieg der AFS im Ablauf nach beginnender PAK-Dosierung in den Ablauf der Nitrifi-
kation (vgl. Kap. 4.2.3) konnte mit zunehmender PAK-Dosierung entgegengewirkt werden;
dennoch zeigten die Ergebnisse der Schwarzgradbestimmung die Notwendigkeit der Dosie-
rung von FHM zur weiteren Verringerung des Schwarzgrades. Die Verlegung der PAK-Do-
sierstelle in den Ablauf der Denitrifikation fihrte zu einer weiteren Reduzierung des Schwarz-
grades; dennoch traten auch in dieser Phase vereinzelt hdhere PAK-Konzentrationen von bis
zu 1 mgpak/l im Ablauf auf, weshalb eine der Nachklarung nachgeschaltete Filtration zu

empfehlen ist.

In den hier durchgefiihrten Untersuchungen konnten bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpax/!
in die biologische Stufe fir die meisten Spurenstoffe ahnlich hohe Eliminationen erreicht wie
bei der Dosierung von 15 mgeak/l in eine separate Adsorptionsstufe (vgl. Kap.4.2.7). Ausnah-
men bildeten die Eliminationen fiir Diclofenac und Clarithromycin, die in den hier durchge-
fuhrten Versuchen geringer waren, jedoch in anderen Untersuchungen bei gleicher Dosie-
rung zu = 90 % eliminiert werden konnten. Hinsichtlich der Wahl der PAK-Dosierstelle lasst
sich festhalten, dass die Ergebnisse bei Dosierung von 30 mgpak/l keine grol3en Unterschie-
de in Abhéangigkeit davon zeigten, ob die PAK in den Ablauf der Nitrifikation oder in den Ab-
lauf der vorgeschalteten Denitrifikation dosiert wurde. Dies liegt vermutlich in den grof3eren
PAK-Verlusten durch den héheren Abtrieb von (noch) nicht in den belebten Schlamm einge-
bundener PAK bei Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation begriindet, was einer gesteiger-
ten Elimination bei PAK-Dosierung weiter hinten (Ablauf Nitrifikation) im System durch die
Effekte der dort geringeren konkurrierenden Adsorption des restlichen DOCs mit den Spu-
renstoffen entgegensteht. Bei einer der Nachklarung nachgeschalteten Filtration mit Rick-
fihrung des Rickspllwassers in die biologische Stufe wiirde dem hdheren PAK-Verlust bei
PAK-Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation entgegengewirkt; dies konnte allerdings haufi-
gere Rickspilintervalle als bei einer PAK-Dosierung in den Ablauf der Denitrifikation erfor-

dern.

4.3  Ermittlung von Abrasionserscheinungen durch PAK
Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Kap. 3.6 beschriebenen Untersuchungen zur Er-

mittlung der Abrasionserscheinungen durch PAK dargestellt.
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In Bild 4-37 und Bild 4-38 ist der Zustand des Laufrades nach Versuchsende (nach 10.000
Betriebsstunden bzw. einem geférderten Volumen von 22.000 m3 PAK-Suspension) darge-

stellt. Bei visueller Betrachtung des Laufrades sind keine Veréanderungen der Oberflachenbe-
schaffenheit erkennbar (Bild 4-37).

Bild 4-37: Seitenansicht der Laufradschaufel (aul3en)

Bild 4-38 zeigt die Vermessung der Laufradschaufel fir zwei Messstellen nach Versuchs-
ende. Die scharfe Kante der Laufradschaufel bei mm 0 (siehe Pfeil) ist nach wie vor (vgl. Ur-

sprungszustand, Bild 3-4 und Bild 3-5) erhalten.

Bild 4-38: Vermessung der Laufradschaufel an den Messstellen ,,10 mm* (links) und
,»130 mm* (rechts) nach Versuchsende

Die Auflésung der Anzeige des Messinstrumentes liegt bei 0,01 mm; allerdings hangt das Er-
gebnis aufgrund der Form und Oberflachenbeschaffenheit der Laufradschaufel maRgeblich
davon ab, wo genau die Blgelmessschraube angesetzt wird. Die Ergebnisse kénnen daher
maximal einen orientierenden Charakter haben. Die gemessene Dicke der Laufradschaufel
an den definierten Messstellen vor Versuchsbeginn und nach Versuchsende sind in Tabelle
4-25 auf zwei Nachkommastellen gerundet dargestellt. Die Messergebnisse zeigen eine
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leichte Abnahme der Dicke der Laufradschaufel an allen Messstellen mit Werten zwischen
0,02 und 0,36 mm. In Beziehung auf die urspriingliche Dicke der Laufradschaufel an den ein-

zelnen Messstellen betrug die prozentuale Abnahme zwischen 0,34 und 4,12 %.

Tabelle 4-25: Dicke der Laufradschaufel an definierten Messstellen vor Versuchsbeginn und
nach Versuchsende

Dicke der Laufradschaufel ASEITIT CEr BIE etery
Laufradschaufel
Messstelle — - - -
vor Versuchsbeginn in | nach Versuchsende in in mm in %
mm mm
10 mm 5,77 5,66 0,11 1,98
30 mm 5,82 5,80 0,02 0,34
50 mm 6,17 5,92 0,25 4,12
70 mm 6,39 6,29 0,10 1,55
90 mm 8,04 8,00 0,04 0,52
110 mm 11,47 11,12 0,36 3,13
130 mm 12,34 12,23 0,11 0,87

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Zunahme des VerschleiRes an bspw. Pumpenbauteilen
durch PAK nicht ausgeschlossen werden kann. Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen
von PEHL et al. (2014). Die hier ermittelten Ergebnisse lassen jedoch den Schluss zu, dass
der Einfluss von PAK auf Grauguss-Teile eher geringfigig ist. Ggf. kann im realen Betrieb
durch den Einbau der PAK in den belebten Schlamm von einer noch geringeren Abrasions-
wirkung der PAK auf bspw. Pumpenbauteile ausgegangen werden.

4.4  Vorversuche zur Fallmitteldosierung
Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den in Kap. 3.8 beschriebenen Vorversuchen zur

Fallmitteldosierung dargestellt.

Innerhalb des Versuchsdurchgangs 1la (vgl. Tabelle 3-9) mit Dosierungen zwischen 0 und
6 mge./l konnten die besten Resultate (geringste Schwarzung des Filters und niedrigste AFS-
Konzentration mit 17,9 mgaes/l) bei einer Dosierung von 4,5 mgee/l erreicht werden (Tabelle
4-26).

Innerhalb der Versuchsdurchgange 1b (Dosierung von 0 mgge/l und 7,5 bis 10,5 mgee/l) und
1c (Dosierung von 4,5 bis 10,5 mgee/l) wurde ersichtlich (Tabelle A 2), dass eine Erhdhung
der Dosierung zwar zu einer weiteren Verringerung der AFS, nicht jedoch zu einer wesentli-
chen weiteren Verringerung des Schwarzgrades fuhrt, weshalb die hohen Dosierungen nicht

weiter untersucht wurden.

Innerhalb des Versuchsdurchgangs 2a konnten die Ergebnisse des Versuchsdurchgangs 1a

bestatigt werden; auch hier ergaben sich die geringsten AFS-Konzentrationen mit 4,6 mgags/|
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und die geringste Schwarzung bei einer Dosierung von 4,5 mgge/l. Die leichte Gelbfarbung,
die vor allem bei diesem Filter und in diesem Versuchsdurchgang ersichtlich wird, ist nicht
zwangslaufig oder ausschliel3lich auf nicht abgeschiedenes und damit auf dem Filter befindli-
ches Eisen zurlckzufihren; ggf. kann die Farbung auch im Ublichen AFS-Gehalt begriindet
liegen, dessen typische Féarbung in einem gelb-braunlichen Bereich liegt und in der PAK-
StralRe in Abhangigkeit des PAK-Gehaltes mehr oder weniger tberschattet wird. Die PO,4-P-
Konzentrationen lagen ab einer Dosierung von 3 mgg./l mit Konzentrationen < 0,05 mgpo4.p/|

unterhalb des Messbereiches.

Die Ergebnisse des Versuchsdurchgangs 2b zeigen ein ahnliches Bild wie die Ergebnisse
des Versuchsdurchganges 2a. Die Filter zeigen zwar aufgrund der zusétzlichen PAK-Dosie-
rung vor allem bei einer Eisendosierung von bis zu 3 mgg./l einen héheren Schwarzgrad als
die des Versuchsdurchgangs 2a, allerdings adhneln sich die Filter bei einer Eisendosierung
von 4,5 bzw. 6 mgg/l sehr. Eine Ausnahme bildet der Filter der Originalprobe (org.) bei
6 mge/l (Versuchsdurchgang 2b); der bedeutend heller ausfiel, als der korrespondierende

Filter (hom.) des Versuchsdurchgangs 2a.
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Tabelle 4-26: Ergebnisse der Vorversuche zur FM-Dosierung
FM-Dosierung
0 mgee/l 1,5 mge/l 3 Mg/l 4,5 mgee/| 6 Mg/l

o o
—
2| Filter
@®©
(@]
<
o
>
©
2]
S
5 AFS 22,6 mgAFs/I 19,7 mgAFs/I 19,1 mgAFs/I 17,9 mgAFs/I 23,4 mgApsll
S
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S
a AFS 12,8 mgAFsll 9,4 mgAFsll 8,4 mgApsll 4,6 mgApsll 5,8 mgAFs/I
5}
> PO,-P| 0,527 mgpo4.p/| 0,081 mgpo4.p/| < 0,05 mgpo4.p/| <0,05 mgpo4.p/| <0,05 mgpo4.p/|
o]
N
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< | Filter
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>
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>

AFS 25,4 mgAFs/l 7,6 mgAFs/l 13,2 mgA|:5/| 6,2 mgAFs/l 5,0 mgAps/l

PO,-P n.b. <0,05 mgp04_p/| <0,05 mgpo4_p/| <0,05 mgpo4_p/| < 0,05 mgp04_p/|

Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche zur FM-Dosierung wurden der PAK-StralRe im

weiteren Versuchsverlauf i.d.R. 4,5 mgge/l (phasenweise 6,0 mge./l) zudosiert.

4.5

Vorversuche zur Flockungshilfsmitteldosierung

In Tabelle 4-27 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Vorauswahl der FHM gem. Kap.
3.9 dargestellt. Zusatzlich zu den dort dargestellten Parametern wurden die Auswirkungen
der FHM auf den belebten Schlamm bzw. die Flockenstruktur beobachtet.

Die Ansétze, bei denen die besten Ergebnisse hinsichtlich Schwarzgrad und Tribungs-
elimination erreicht werden konnten, sind fett gedruckt dargestellit.
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Tabelle 4-27: Ergebnisse der FHM-Vorversuche (Vorauswahl der FHM)

EHM Messwert nach 30 Min.
FAM- | 5 i in | 1SVin | wmittelwert | Elimination . Schwarzgrad
Produk osierung in I/ J _ Tin I
rodukt Mgl Mi9ts | Tribungin | Trubung in | pH-Wert oC IN MPpak
NTU %
0 136 3,45 - 7,45 17,9 0,75
Zetag 1 143 2,76 19,90 7,49 18,3 <0,25
4120 3 150 3,67 -6,38 7,50 18,7 0,25
5 148 3,68 -6,67 7,48 18,8 0,5
0 148 4,16 - 7,45 18,2 1,0
Zetag 1 125 2,20 47,15 7,52 17,9 0,25
4145 3 118 2,58 37,93 7,52 18,4 0,25
5 100 2,98 28,39 7,49 18,5 0,5
0 134 7,09 - 7,36 17,0 1,5
Zetag 1 116 4,19 40,86 7,46 17,2 1,0
8110 3 80 2,51 64,65 7,45 17,1 1,0
5 70 2,61 63,14 7,45 17,7 1,0
0 160 6,51 - 7,32 16,1 1,5
Zetag 1 149 5,35 17,77 7,34 16,2 1,0
4105 3 164 5,34 17,97 7,34 16,1 1,0
5 156 4,40 32,46 7,43 16,4 1,0
0 155 4,48 - 7,33 15,9 1,5
Zetag 1 96 2,25 49,81 7,35 15,9 0,25
8125 3 66 1,65 63,22 7,36 16,2 0
5 66 1,88 58,08 7,35 16,3 0
0 149 7,49 - 7.38 17,1 1,0
Zetag 1 96 5,62 24,96 7,34 16,9 0,75
8127 3 77 2,27 69,75 7,36 17,0 0,25
5 74 2,15 71,26 7,43 16,9 0,25
0 149 5,30 - 7.42 17,7 1,0
Zetag 1 98 2,53 52,23 7,42 17,9 0,25
8140 3 74 2,28 56,89 7,40 17,2 0,25
5 83 2,60 50,85 7,49 17,6 0,25

Auf Grundlage dieser Resultate wurden drei FHM flr weitere Vorversuche zur Auswahl des
FHMs und zur Ermittlung der notwendigen FHM-Dosierkonzentration ausgewahlt. Unter den
anionischen FHM wurde das Produkt Zetag 4145 ausgewahlt, da bereits bei einer Dosierung
in Hohe von 1 mgguw/l eine leichte Verbesserung des ISV, eine vergleichsweise gute Elimi-
nation der Triibung und eine gute Verringerung des Schwarzgrades erreicht wurde. Ahnliche

Ergebnisse wurden mit den kationischen FHM Zetag 8125 und Zetag 8140 erreicht, wobei
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bei diesen FHM eine Erhéhung der Dosierung auf 3 mgeym/l bzw. 5 mgenw/l ZU einer weiteren

Verbesserung fihrte.

Die kationischen FHM bewirkten ab einer Dosierung von 3 mgguw/l durchweg die Ausbildung
groBer schnell sedimentierender Flocken. Es konnte eine Entmischung des belebten
Schlammes beobachtet werden. Ein vorzeitiges Absetzen des belebten Schlammes in der
Denitrifikation konnte bei hohen FHM-Dosierungen nicht ausgeschlossen werden.

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen wurden fir die weiteren Voruntersuchungen mit
den drei ausgewahlten FHM Dosierungen zwischen 0 und 1,4 mgeqw/l eingesetzt. Die Ergeb-
nisse zeigt Tabelle 4-28. Bei den Versuchsansatzen mit dem FHM Zetag 4145 trat in der
Nullprobe und der Probe mit einer Dosierung von 0,2 mgeyw/l Schwimmschlamm auf. In die-
sen Proben konnten daher nicht alle Parameter sauber bestimmt werden. Beim Durchstof3en
der Schwimmschlammschicht mit der Pipette zur Probenahme sedimentierte der Schlamm
und gelangte so beim Absaugen der Probe in dieselbige. Aufgrund der fehlenden Triibungs-
messung der Nullprobe kann daher keine Tribungselimination angegeben werden. Der Ver-
gleich der absoluten Werte zeigt jedoch, dass mit dem FHM Zetag 4145 bereits in geringen
Dosierungen von 0,4 bzw. 0,6 mgenw/l ein geringer Schwarzgrad und die geringste Tribung
erreicht werden konnten. Bei den kationischen FHM war zum Erreichen ahnlich guter Werte

die Dosierung von 1 mgrsw/l (Zetag 8140) bzw. 1,4 mgenw/l (Zetag 8125) nétig.

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Ergebnisse und Bewertung

130

Tabelle 4-28: Ergebnisse der FHM-Vorversuche (Auswahl des FHMs und der Dosierkonzen-

tration)
Messwert nach 30 Min.
P':g' dl\lAJ;(t Dosli:;::/ln-g in :ﬁllvg iTn Mﬁjttelweft EIi[ninatiqn Tin S(i::vr;arzgr/?d
MQenwll S | Trubungin | Trubungin | pH-Wert °C gpaxk
NTU %
0 n.b. n.b. - 7,53 17 n.b.
0,2 n.b. n.b. n.b. 7,44 17 n.b.
0,4 135 2,72 n.b. 7,44 17 0,25
Zetag 0,6 112 2,62 n.b. 7,38 17 0,25
4145 0,8 135 2,83 n.b. 7,46 16,7 0,25
1,0 137 2,99 n.b. 7,41 16,3 0,25
1,2 135 3,40 n.b. 7,42 16,6 0,25
1,4 135 3,05 n.b. 7,42 16,9 0,25
0 170 4,74 - 7,48 17,3 1,0
0,2 160 4,68 1,34 7,49 17,4 1,0
0,4 156 3,83 19,33 7,43 17,2 0,75
Zetag 0,6 158 3,58 24,46 7,44 17,1 0,75
8125 0,8 135 3,04 35,98 7,49 18 0,25
1,0 128 3,37 29,02 7,45 17,9 0,25
1,2 121 2,90 38,93 7,45 17,8 0,25
1,4 100 2,66 43,92 7,45 17,8 0,25
0 158 5,87 - 7,37 17,9 1,0
0,2 147 4,18 28,73 7,40 17,9 0,75
0,4 140 4,60 21,58 7,40 17,8 0,75
Zetag 0,6 135 2,95 49,80 7,39 17,8 0,5
8140 0,8 130 3,33 43,33 7,44 17,9 0,25
1,0 119 2,58 56,10 7,43 17,9 0,25
1,2 107 2,49 57,64 7,39 17,6 0,25
1,4 91 2,30 60,76 7,41 17,8 0,25

Fur die weiteren Untersuchungen in SimPAK wurde aufgrund der ermittelten Ergebnisse das
FHM Zetag 4145 ausgewahlt. Da fir die Dosierungen von 0,4 und 0,6 mgguw/l die
Unterschiede der Tribung und des Schwarzgrades nicht grofd bzw. nicht sichtbar waren,

wurde in der Versuchsanlage die geringere Dosierung von 0,4 mgeyw/l eingesetzt.
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5 Kostenbetrachtung

5.1 Vorgehensweise

In der Kostenbetrachtung wurde das Verfahren zur simultanen PAK-Dosierung mit dem
AFSF-Verfahren verglichen. Zu diesem Zweck wurden die Kosten von zwei bereits existie-
renden AFSF-Anlagen recherchiert. Diese wurden mit den Kosten von jeweils einer Muster-
klaranlage gleicher Ausbaugrof3e mit einer simultanen PAK-Dosierung verglichen. Die Jah-
reskosten wurden in Kap. 5.3.1 untersucht, um die entscheidenden Kostenstrukturunter-
schiede der beiden Verfahren fiur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung herauszustellen. In Kap.
5.3.2 wurde der Break-Even-Punkt ermittelt bis zu dem die simultane PAK-Dosierung aus
wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft ist.

5.2 Grundlagen

5.2.1 Berechnungsmethode

Fur die Kostenvergleichsrechnung wurden die Verfahren ,PAK-Dosierung in das Belebungs-
becken® und PAK-Dosierung nach dem AFSF-Verfahren verglichen. Als beispielhafte Aus-
baugréen wurden Klaranlagen mit 100.000 E und 250.000 E herangezogen. Fur das AFSF-
Verfahren wurden die Investitionsausgaben bestehender Anlagen aus METZGER et al. (2014)
und SCHWENTNER et al. (2013) herangezogen. Die Investitionen fir die simultane PAK-
Dosierung wurden anhand der notwendigen Baumaflihahmen und dem aktuellem Preisni-
veau aus entsprechenden Machbarkeitsstudien berechnet (SCHULZE-HENNINGS ET AL., 2017;
SCHILLING, 2016; MAUS ET AL., 2016; KNOLLMANN UND HUBNER, 2016).

Die Investitionsausgaben setzen sich zusammen aus Kosten flr Bautechnik, Maschinen-
technik sowie Elektro-/Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. Die Betriebskosten setzen sich
aus den Kosten fur Energie, Personal, Wartung und Instandhaltung sowie den Kosten fir

PAK, FHM und die Schlammentsorgung zusammen.

Als Grundlage fur die Vergleichsrechnung dienten die ,Leitlinien zur Durchfihrung dynami-
scher Kostenvergleichsrechnungen® der DWA (DWA, 2012). Kostenvergleichsrechnungen fur
Abwasserbehandlungsanlagen sind laut KVR-Leitlinie flr einen Untersuchungszeitraum von
30 Jahren durchzufthren. Zum Zeitpunkt t = O fallen alle Investitionen zunachst punktuell an,
wahrend die Betriebskosten kontinuierlich anfallen. Entsprechend der Lebensdauer einzelner
Anlagenteile fallen Gber den Untersuchungszeitraum Reinvestitionskosten an. Diese Kosten
ergeben sich aus Reparaturen oder dem Austausch von Anlagenelementen. Fur diese Mal3-
nahmen wurde das aktuelle Preisniveau angenommen. Die Nutzungsdauer der zu kalkulie-
renden Teilgruppen lautet gemall KOM-M NRW (2015) wie folgt:
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Bautechnik 30 a
Maschinentechnik 15 a
EMSR-Technik 10 a

Der Diskontierungsfaktor DFAKE ., und der Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR, wur-
den der KVR-Leitlinie entnommen. Auf Grundlage dieser Faktoren wurden die Reinvesti-
tionskosten und der Investitionskostenbarwert auf den Untersuchungszeitraum von 30 Jah-
ren in gleichférmige Kostenreihen umgerechnet. Durch diese MalRnahme konnten alle Kos-
ten als Jahreskosten dargestellt werden. Indem die Jahreskosten auf die Jahresabwasser-
menge (JAM) bezogen wurden, ist ein direkter Vergleich mit anderen Kostenkalkulationen
mdglich. Der reale Zinssatz wurde entsprechend der Empfehlung der KVR-Richtlinie mit 3 %

angenommen.

5.2.2 Investitionen fur eine Ausbaugrof3e von 100.000 E

Als Vergleichsanlage fur das AFSF-Verfahren mit einer Ausbaugrof3e von etwa 100.000 E
dient die Klaranlage Lahr. Die Adsorptionsstufe besteht aus Kontaktreaktor und Sedimenta-
tionsbecken. Zusétzlich wird die abgesetzte Kohle aus dem Sedimentationsbecken in Kon-
taktreaktor und Denitrifikation rezirkuliert. Es kann ein Teilstrom von bis zu 350 I/s behandelt
werden, womit gemal METZGER et al. (2014) ca. 85 % des jahrlichen Abwassers abgedeckt
sind. Insgesamt werden etwa 5,2 Mio. m3 Abwasser im Jahr adsorptiv behandelt (METZGER
et al., 2014). Die Investitionskosten flir dieses Projekt beliefen sich nach Abzug angenomme-
ner Nebenkosten von 11 % auf netto 4,2 Mio. €.

Fur die Dosierung in die Belebungsstufe wurde der Vollstrom aus der KA Lahr von
6,1 Mio. m® als Berechnungsgréf3e angenommen. Kosten fur Neubaumaflinahmen rund um
Kontakt- und Absetzbecken und Forderanlagen fallen auf diesen Anlagen nicht an. Die
Investitionskosten der simultanen PAK-Dosierung resultieren daher vor allem aus der PAK-
Dosierstation und des dazugehérigen Lagers. Hinzu kommen Kosten fir die Anpassung der
E-/MSR-Technik, weitere Malinahmen fur die Implementierung in den Betrieb und
notwendige Veranderungen der AuBBenanlage fur beispielsweise die Anlieferung der PAK.
Diese Kosten kdnnen bei unterschiedlichen Ausgangssituationen anders ausfallen, sind aber
fur die Jahreskosten kaum ausschlaggebend. Insgesamt fallen fir den Umbau zur PAK-
Dosierung in das Belebungsbecken mit den getroffenen Kostenannahmen 422.000 €
Investitionausgaben an. Die zuséatzlichen Kosten fir Installation und Betrieb eines Filters
werden fur beide Verfahren nicht bertcksichtigt, da dieser fir beide Varianten notwendig ist.

Tabelle 5-1 zeigt die Investitionen fiir die beiden Verfahrenstypen.
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Tabelle 5-1: Vergleich der Investitionen fir die Ausbaugréf3e von 100.000 E

Klaranlage Labhr,

AusbaugroRe Nutzunasdauer simultane AFSF
100.000 E 9 PAK-Dosierung | (nach METZGER
et al., 2014)
Bautechnik Gesamt 30a 182.000 € 1.929.412 €
Maschinentechnik Gesamt 15a 150.000 € 2.281.092 €*
E-/MSR-Technik Gesamt 10 a 90.000 € -
CIBEIMISMITS 422.000 € 4.210.504 €

Investitionsausgaben (netto)

Gesamtsumme kapitalgebundene

Kosten (mit KFAKR ) 32.401 € 289.516 €
JAM (Qa) 6.100.000 m3 5.185.000 m3
Spez. Kapitalkosten (fur Q) 0,005 €/m? 0,056 €/m3
*inkl. E-/MSR-Technik Gesamt

5.2.3 Investitionen fir eine Ausbaugrof3e von 250.000 E

Fur die Ausbaugrof3e von etwa 250.000 E wurde die Klaranlage in Boblingen-Sindelfingen
als Beispielanlage fur das AFSF-Verfahren verwendet. In dieser KA besteht die Adsorptions-
stufe aus einem kombinierten Kontakt- und Sedimentationsbecken. Die Uberschusskohle
wird zusammen mit dem Rucklaufschlamm in die Denitrifikationszone zurtckgefihrt. Die Ad-
sorptionsstufe behandelt im Teilstrom mit jahrlich etwa 12,2 Mio. m3, rund 84 % des biolo-
gisch behandelten Abwassers. (METZGER et al., 2014) Die Investitionsausgaben fir den Um-
bau der Klaranlage in Béblingen-Sindelfingen beliefen sich ohne Nebenkosten auf 3,2 Mio. €.
Diese Investitionen sind fur das AFSF-Verfahren als vergleichsweise gering einzustufen
(METZGER et al., 2014). Fur die Dosierung in die Belebungsstufe wird der Vollstrom aus der
KA Boblingen-Sindelfingen von 14,5 Mio. m3 als Berechnungsgréf3e angenommen. Die In-
vestitionsschwerpunkte sind die Dosierstation und das Lager, sowie die EMSR-Technik.
Auch hier entfallen im Gegensatz zum AFSF-Verfahren die Investitionen fir Kontakt- und
Sedimentationsbecken, die entsprechende Maschinentechnik in diesen Becken und zu-
satzliche Rohrleitungen und Forderanlagen. Die angesetzten Investitionen fir die simultane
PAK-Dosierung liegen bei 615.000 €. Die zusatzlichen Kosten fir Installation und Betrieb
eines Filters werden fir beide Verfahren nicht berticksichtigt, da dieser fur beide Varianten
notwendig ist. Tabelle 5-2 zeigt die Investitionen fiir die beiden Verfahrenstypen.
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Tabelle 5-2:  Vergleich der Investitionen fir die Ausbaugréf3e von 250.000 E

Klaranlage Béblingen-
. . Sindelfingen, AFSF
Ausbaugrofie ;
o0 OOOgE Nutzungsdauer P Aﬂ_rg“g;?gﬁm g (nach METZGER et al.,
‘ 2014; SCHWENTNER

et al., 2013)
Bautechnik Gesamt 30a 235.000 € 2.478.992 €
Maschinentechnik Gesamt 15a 200.000 € 571.429 €
E-/MSR-Technik Gesamt 10a 180.000 € 159.664 €
SRl IS 615.000 € 3.210.084 €
Investitionsausgaben (netto)
Gesamtsumme kapitalgebundene
Kosten (mit KFAKR ) 49.844 € 193.060 €
JAM (Qa) 14.500.000 m3 12.200.000 m3
Spez. Kapitalkosten (Bezug auf 0,003 €/m? 0,016 €/m?
Q.)

5.2.4 Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten

Die ausfuhrlichen Berechnungen zu Betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten finden
sich im Anhang (Tabelle A 3 und Tabelle A 4). Tabelle 5-3 zeigt die fir die Berechnung ver-
wendeten Grundlagen. Aktuelle Erfahrungswerte der Betreiber bestehender Anlagen in Ba-
den-Wirttemberg weisen auf einen geringen Aufwand fur die Wartung und Instandhaltung
hin (Metzger (2018)). Daher wurde ein sehr geringer Wert von 0,5 % der Investition als
jahrliche Aufwendung zu diesem Zweck angenommen. Aufgrund der aufwéandigeren
Verfahrenstechnik der AFSF-Verfahren bzw. dem Bebtrieb zusatzlicher Becken wurde vom
doppelten Personalaufwand bei Betrieb dieser Anlagen gegentiber der simultanen PAK-Do-
sierung ausgegangen. Fir die simultane PAK-Dosierung ist der Strombedarf hauptsachlich
fur die Dosierstationen fur PAK und FHM anzusetzen. Der Bedarf hierflir wurde dosisunab-
hangig mit 44.000 kWh pro Jahr angenommen. Als Energiebedarf fir die AFSF-Anlagen
wurden die Werte aus METZGER et al. (2014) Gbernommen. Die Betriebskosten wurden fur
die PAK-Dosierung in das Belebungsbecken mit bis zu 50 mgpax/l berechnet. Fur die AFSF-
Anlagen wurden die fur diese Verfahren gangigen PAK-Dosierungen von 10 mgpax/l und
15 mgpax/l angenommen. Zur Abtrennung der PAK vor der Einleitung ins Gewasser bzw. in
dem Filter sind FM und FHM einzusetzen. Laut METZGER (2010a) sind keine héheren Dosie-
rungen der FM als bei der chemischen Phosphorfallung notwendig. Fir die Betriebskosten
werden die Kosten fir FM daher nicht bericksichtigt. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass
bei einer Anlage ohne vorherige chemische Phosphorentfernung diese Kosten zuséatzlich an-
fallen wirden. Anhand von Erfahrungswerten aus Baden-Wirttemberg fir die Abtrennung

von PAK wird ein FHM-Bedarf von 0,4 mgguw/l angenommen (DEUTSCHE VEREINIGUNG FUR
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WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL, 2017). Bei der Dosierung von PAK kommt es
zu zusatzlichem Schlammanfall durch die PAK selbst und durch die Adsorption ehemals ge-
|6ster Stoffe. Fur den Schlammmehranfall bei einer Dosierung von 10 mg pax/l wurde bspw.
pauschal die 1,7-fache Menge der dosierten PAK bezogen auf den Trockenriickstand ange-
setzt (SCHWENTNER, 2012). Bei hoheren Dosen wird von einer Reduzierung der je Gramm
PAK aufgenommenen geltsten Stoffe ausgegangen.

Tabelle 5-3: Grundlagenwerte der betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten

Simultane Lahr Bdblingen-Sindelfingen
PAK-Dosierung AFSF AFSF
Betriebsgebundene Kosten
Wartung und 0,5 % der Investitionsausgaben
Instandhaltung
Personal
0,5 MA/ 1 MA/
40.000 €/a a 2
Verbrauchsgebundene Kosten
Energiebedarf
44.000 kWh/ 227.000 kWh/ 240.000 kwh/
0,15 €/kWh a 2 2
PAK 10-50 g/m3 10 und 15 g/m3
1.800 €/t g J
Schlammentsorgung 1,7-1,3 g USS/g PAK 1,7 und 1,65 g USS/g PAK
80 €/t bei 33 % TS EE R ’ 02 9 FooIg
FHM 0,4 g/m3 0,4 g/m3
4.000 €/t A 9

5.3 Kostenanalyse

53.1 Jahreskosten

Fur die simultane PAK-Dosierung sind die Kosten fiir den Bezug der PAK der maf3gebliche
Einzelwert der jahrlich anfallenden Aufwendungen. Die Investitionsausgaben sind fir die
jahrlichen Kosten von untergeordneter Relevanz. Aufgrund der hohen Investitionen sind fir
die KA Lahr die jahrlichen kalkulatorischen Kosten mit etwa 289.500 € der hochste Kosten-
punkt. Die dosisabhdngigen Beschaffungskosten fiir die PAK von 93.300 € bzw. 140.000 €
sind im Vergleich deutlich niedriger. Im Fall der KA Boéblingen-Sindelfingen sind die Investi-
tionsausgaben geringer und die zu behandelnde Abwassermenge hdher. Aus diesem Grund
sind hier die Beschaffungskosten fur die PAK mit 219.600 € bzw. 329.400 € der héchste jahr-
liche Einzelkostenpunkt. Die jahrlichen kalkulatorischen Kosten als Investitionsumlage belau-
fen sich auf 193.000 €.

Bild 5-1 und Bild 5-2 zeigen, wie unterschiedlich die Kostenstrukturen fur die simultane PAK-
Dosierung und die beiden AFSF-Anlagen aufgebaut sind. Bei hoheren Dosierungen steigt

der Kostenanteil der verbrauchsgebundenen Kosten insbesondere durch eine Erhéhung der

SIMPAK (AZ 17-04.02.01-11/2014) 2018



Kostenbetrachtung 136

Beschaffungskosten fir PAK, aber auch durch erhdhte Entsorgungskosten. Die verbrauchs-
gebundenen Kosten sind daher fir die simultane PAK-Dosierung die entscheidende Kosten-
art, da generell von niedrigen Investitionsausgaben auszugehen ist und héhere PAK-Dosie-
rungen zur Spurenstoffelimination notwendig sind. Aufgrund der hohen Spannweite der
ortsspezifischen Investitionen fur das AFSF-Verfahren kénnen je nach Rahmenbedingungen

andere EinflussgroRen maf3geblich sein.
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5.3.2 Kostenvergleich

5.3.2.1 Kostenvergleich der Modell- und Realanlagen

Die Darstellung der Zusammensetzung der Jahreskosten in Kap. 5.3.1 hat gezeigt, dass
auch bei hohen PAK-Dosierungen die simultane Dosierung noch wirtschaftlich konkurrenzfa-
hig ist. Der Vergleich der Jahreskosten ist als Vergleich der Wirtschaftlichkeit allerdings nur
begrenzt aussagekraftig. Die Dosierung der PAK simultan in das Belebungsbecken fihrt
dazu, dass grundsétzlich der vollstdndige Abwasserstrom behandelt wird. Dies ist bei den
betrachteten Vergleichsanlagen des AFSF-Verfahrens nicht der Fall. Zum direkten Vergleich
wurden die Jahreskosten auf die von der Adsorptionsstufe behandelte Abwassermenge
bezogen. Zur Bestimmung der PAK-Dosierung, bis zu der die Behandlung bei einer
simultanen PAK-Dosierung wirtschaftlich glinstiger ist, dienen Bild 5-3 und Bild 5-4. Dort sind
die spezifischen Kosten je Kubikmeter fir die Modellanlagen zur simultanen PAK-Dosierung
in Abhangigkeit zur PAK-Dosierung dargestellt. Zusatzlich sind jeweils die spez. Kosten der
AFSF-Anlagen fur die Dosierung von 10 und 15 mgpak/l markiert. Der Punkt, an dem die
spezifischen Kosten der AFSF-Anlage und die spezifischen Kosten fir die simultane PAK-
Dosierung gleich hoch sind, wird als Break-Even-Point bezeichnet. Fir den Planer einer
neuen Behandlungsstufe zur Spurenstoffelimination ist dieser Punkt bereits fiir eventuelle
Vorversuche relevant; der Punkt gibt Aufschluss dartber, welche PAK-Dosierungen in das
Belebungsbecken vorgenommen werden kénnen, um eine ausreichende Elimination der
Spurenstoffe und eine bessere Wirtschaftlichkeit als beim AFSF-Verfahren zu erreichen.
Aufgrund der Ergebnisse in Kap. 4.2.7.2 kann eine PAK-Dosierung in das Belebungsbecken
mit einer Dosis zwischen 20 und 30 mgpak/l als Bereich mit ahnlich guter Elimination wie in

umgesetzten AFSF-Anlagen angenommen werden.

Konkret bedeutet das, dass fir die AusbaugréfZe von 100.000 E der Bau einer AFSF-Anlage
wirtschaftlich unglnstiger ist, wenn bei einer simultanen PAK-Dosierung von weniger als
40,4 mgpax/l bzw. 45,7 mgeak/l eine zufriedenstellende Elimination erreicht wird. Bei den
untersuchten Klaranlagen mit einer Ausbaugréf3e von 250.000 E lohnt sich die Investition flr
das AFSF-Verfahren schneller. Wenn eine PAK-Dosierung von 18,1 mgpax/l bzw.
23,2 mgpak/l in das Belebungsbecken nicht die gewlinschte Elimination erreicht, ist der Bau
der AFSF-Anlage unter den hier gegeniibergestellten Randbedingungen vorzuziehen.
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5.3.2.2 Kostenvergleich unter veranderten Bedingungen

Bei der vorhergegangenen Kostenvergleichsrechnung sind eine Reihe von Annahmen auf-
grund des aktuellen Preisniveaus getroffen worden. Zudem wurden ohne Berticksichtigung
besonderer Rahmenbedingungen die realen Kosten der MalRnhahmen auf den Klaranlagen in
Lahr und Boblingen-Sindelfingen angenommen. Dabei hat der Vergleich der MalBhahmen fir
eine Ausbaugrofie von 100.000 E ergeben, dass die Implementierung einer simultanen PAK-
Dosierung auch bei relativ hohen PAK-Mengen wirtschaftlicher ist als das AFSF-Verfahren.
Fur eine AusbaugrofRe von 250.000 E ist die simultane Dosierung hingegen schon bei

vergleichsweise niedrigen PAK-Dosierungen unwirtschaftlicher.

Um diesen Status auf seine Belastbarkeit bei sich andernden Randbedingungen zu
untersuchen, sind bei der folgenden Berechnung fir die beiden AusbaugréRen jeweils einige

entscheidende Werte verandert worden.

Fur die Vergleichsrechnung der Ausbaugréfe von 100.000 E wurde eine fir die simultane
PAK-Dosierung nachteilige Preisentwicklung fur die PAK (2.000 €/Mg) und die Entsorgungs-
kosten (100 €/Mg) angenommen. Zudem wurde von einer Verdopplung der Investitionskos-
ten (1.000.000 €) fir die BaumalRnahmen der simultanen PAK-Dosierung ausgegangen. Bei
Anderung dieser Rahmenbedingungen ist der Break-Even-Point fur die simultane PAK-

Dosierung bei einer Dosis von 34,2 mgpax/l bzw. 39,5 mgerax/l erreicht.

Die realen Investitionskosten fir das AFSF-Verfahren in Boblingen-Sindelfingen sind im Ver-
gleich zu anderen AFSF-Anlagen sehr niedrig (METZGER et al., 2014), weshalb im Rahmen
dieser Berechnung hohere Investitionskosten (4.900.000 €) angenommen wurden. Die zuvor
niedrigen Kosten fir Wartung und Instandhaltung werden mit in Kostenvergleichsrechnungen
gangigen Werten angenommen (1 % Invest von Bautechnik, 4 % Invest von Maschinen-
technik, 2 % Invest von E-/MSR-Technik). Eine solche Anpassung der Annahmen fiihrt dazu,
dass die simultane PAK-Dosierung bei einer AusbaugréfRe von 250.000 E bis zu einem

Einsatz von 25 mgpax/l bzw. 30 mgeax/l aus wirtschaftlicher Sicht zu bevorzugen ist.

Stellen sich aufgrund vorhandener nutzbarer Becken die Investitionsausgaben und damit die
kapitalgebundenen Kosten jedoch als besonders vorteilhaft dar, kann auch bei kleineren
Klaranlagen der Einsatz des AFSF-Verfahrens wirtschaftlich giinstiger ausfallen und zudem
aufgrund der geringeren Abhangigkeit von Preissteigerungen der Aktivkohle fir den

Betreiber eine hohere Planungssicherheit mit sich bringen.

5.4 Zusammenfassende Bewertung der Kostenbetrachtung
Der Jahreskostenvergleich in Kap. 5.3.1 hat gezeigt, dass der entscheidende Kostenunter-
schied in den deutlich geringeren Investitionsausgaben der simultanen PAK-Daosierung

gegenuber dem AFSF-Verfahren liegt. Dadurch ist bei der simultanen PAK-Dosierung eine
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hohere PAK-Dosierung mdglich als beim AFSF-Verfahren, ohne dass hohere spezifische
Kosten resultieren. Der Kostenvergleich in Kap. 5.3.2.1 unter festgesetzten
Rahmenbedingungen hat gezeigt, dass die simultane PAK-Dosierung aus wirtschaftlicher
Sicht mit dem AFSF-Verfahren konkurrenzfahig ist. Insbesondere bei kleineren Anlagen mit
einer AusbaugrofRe von etwa 100.000 E ist die simultane PAK-Dosierung dem AFSF-
Verfahren selbst unter Annahme nachteiliger Preisentwicklungen der hauptséachlich
kostenverursachenden PAK vorzuziehen. Bei dem Vergleich grof3erer Anlagen von etwa
250.000 E kann dies nicht eindeutig beurteilt werden; der Kostenvergleich in Kap. 5.3.2.1
ergibt, dass ein wirtschaftlicher Betrieb der simultanen PAK-Dosierung bis zu PAK-Dosie-
rungen im Bereich von 18 mgpax/l bzw. 23 mgpax/l maglich ist, fir die mdglicherweise keine
zufriedenstellende Spurenstoffelimination erzielt wird. Die in Kap. 5.3.2.2 veranderten
Rahmenbedingungen filhren allerdings dazu, dass der Break-Even-Point erst bei 25 mgpax/I
bzw. 30 mgpak/l erreicht wird. Dies zeigt, dass bei einer AusbaugréfRe von 250.000 E eine
unginstigere ortsspezifische Ausgangssituation und héhere VerschleiRerscheinungen erneut
zu einem wirtschaftlichen Vorteil fur die simultane PAK-Dosierung filhren koénnen.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entscheidung zwischen den beiden Verfahren
von den ortlichen Randbedingungen abhangt und somit im Rahmen von Planungsprozessen
zu treffen ist. Bei Anlagen mit einer Ausbaugréf3e von unter 250.000 E ist aus wirtschaftlicher
Sicht allerdings davon auszugehen, dass die simultane PAK-Dosierung mit abnehmender
Anlagengrof3e zunehmend gegenuber dem AFSF-Verfahren zu bevorzugen ist.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Zur Entfernung von organischen Spurenstoffen aus dem Abwasser werden seit einigen Jah-
ren weitergehende Verfahren grof3technisch umgesetzt. Beim Einsatz von Aktivkohle erfolgt
die Zugabe der PAK bislang vorwiegend in eine der biologischen Stufe nachgeschaltete Ad-

sorptionsstufe. Dabei kommt in der Regel das AFSF-Verfahren zur Anwendung.

Die simultane PAK-Dosierung in die biologische Reinigungsstufe stellt ein alternatives Ver-
fahren zur Spurenstoffelimination dar, das durch geringe bauliche Veranderungen in eine
Klaranlage integriert werden kann, jedoch héhere PAK-Dosierungen als das AFSF-Verfahren

bendotigt.

Das Verfahren der simultanen PAK-Dosierung wurde umfangreich auf der HtK des LANUV in
Neuss durch den Betrieb zweier paralleler Versuchsstra3en (PAK- und Referenzstral3e) un-
tersucht. Dabei wurden die Auswirkungen der PAK auf die Reinigungsleistung hinsichtlich
der Standardabwasserparameter und die Biozénose ermittelt. Zudem wurde ermittelt, welche
PAK-Dosis notwendig ist, um dhnliche Eliminationen wie beim AFSF-Verfahren zu erreichen
und welche Auswirkungen die Wahl der Dosierstelle auf die Spurenstoffelimination sowie die
Einbindung der PAK in den belebten Schlamm hat.

Der Einfluss der PAK auf die Reinigungsleistung ist nicht nur fir die Entnahme von
Spurenstoffen, sondern fir sdmtliche organische Verbindungen als positiv zu bewerten, da
mit zunehmender PAK-Dosierung eine hdhere Elimination erfolgt. Die Auswirkungen auf die
Stickstoffelimination sind gering; die Nitrifikationsleistung lag in beiden Straf3en in der Regel
bei Uber 99 %, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die PAK in den getesteten
Dosiermengen die Nitrifikation nicht negativ beeinflusst. Die Denitrifikation fiel in der PAK-

Stral3e der Versuchsanlage etwas geringer aus als in der Referenzstral3e.

Basierend auf den Ergebnissen von Adsorptionsversuchen zur Spurenstoffelimination sollte
die PAK-Dosierung in den Ablaufbereich der Nitrifikation (statt Ablauf der Denitrifikation)
erfolgen, um eine Belegung von Adsorptionskapazitaten mit sehr gut adsorbierbaren, jedoch
gleichzeitig gut biologisch abbaubaren Substanzen zu vermeiden. Im praktischen Betrieb
waren bei einer Dosierung von 30 mgeak/l allerdings keine grof3en Unterschiede hinsichtlich
der Spurenstoffelimination in Abhangigkeit davon zu erkennen, an welcher der beiden
genannten Ablaufe die PAK dosiert wurde. Dies liegt vermutlich in den grof3eren PAK-
Verlusten durch den hoheren Abtrieb von nicht oder noch nicht in den belebten Schlamm
eingebundener PAK bei Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation begrindet. Die PAK-
Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation flhrte zundchst zu einem Anstieg der AFS-
Konzentration im Ablauf der Nachklarung, der mit zunehmender PAK-Dosierung, vermutlich
durch eine Beschwerung der Flocken, wieder verringert werden konnte. Dennoch zeigten die

Ergebnisse der Schwarzgradbestimmung die Notwendigkeit der Dosierung von FHM zur
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Verringerung des PAK-Gehalts im Klaranlagen-Ablauf auf. Fir eine weitgehende
Verringerung war die Verlegung der PAK-Dosierstelle in den Ablauf der Denitrifikation
notwendig. Dennoch traten auch bei PAK-Dosierung an dieser Stelle vereinzelt hdhere PAK-
Konzentrationen von bis zu 1 mgpax/l im Ablauf der Nachklarung auf, weshalb auf den
Einsatz einer nachgeschalteten Filtration in der Grol3technik nicht verzichtet werden kann. Im
Falle einer Filtration mit der dblicherweise vorgenommenen Ruckfihrung des
Filterriickspulwassers in die biologische Stufe wirde dem hoheren PAK-Abtrieb bei PAK-
Dosierung in den Ablauf der Nitrifikation mit einer geeigneten Mal3nahme begegnet. Dies
konnte allerdings haufigere Rickspulintervalle als bei einer PAK-Dosierung in den Ablauf der

Denitrifikation erfordern.

In den hier durchgefihrten Untersuchungen konnten bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpax/!
in die biologische Stufe fir die meisten Spurenstoffe ahnlich hohe Eliminationen erreicht
werden wie bei der Dosierung von 15 mgpak/l in eine separate Adsorptionsstufe. Ausnahmen
bildeten die Stoffe Diclofenac und Clarithromycin, deren Elimination in den hier
durchgefuhrten Versuchen geringer war, jedoch in Untersuchungen zur simultanen PAK-
Anwendung anderer Studien bei einer Dosierung von ebenfalls 30 mgpax/l in &hnlicher Hohe

eliminiert werden konnten wie beim AFSF-Verfahrenbei der Dosierung von 15 mgpax/l.

Die Entwicklung der Mikroorganismen im Hinblick auf deren Art und Anzahl wurde durch die
PAK-Dosierung nicht wesentlich beeinflusst. Die beste Flockenmorphologie wies der
Schlamm bei einer PAK-Dosierung von 30 mgpax/l auf, wobei sich die im spéateren Projekt-
verlauf in Betrieb genommene FM- und FHM-Dosierung positiv auf die Flockenmorphologie
und Fadigkeit ausgewirkt hat. Die Entwicklung der Fadenbildner schien durch die PAK selbst
weniger beeinflusst als vielmehr durch andere Umstande, wie Dbeispielsweise die
Abwassertemperatur und die Schlammbelastung. Das Auftreten von Fadenbildnern kann
jedoch unter PAK-Dosierung und ggf. Dosierung von FM und FHM besser abgefangen
werden, da die Absetzeigenschaften des belebten Schlammes positiv durch die PAK-
Dosierung beeinflusst werden. Die Einbindung der PAK in die Flocken bewirkt anscheinend
eine Beschwerung und verhindert somit auch langer anhaltende Schwimm- und

Blahschlammereignisse.

Die simultane PAK-Dosierung kann in Abhangigkeit der ortlichen Randbedingungen
(Ausbaugrofle und notwendige PAK-Dosis zum Erreichen der geforderten Spurenstoff-
elimination) auch aus monetarer Sicht mit dem AFSF-Verfahren konkurrieren. Der
entscheidende Kostenunterschied der beiden Verfahren besteht einerseits in den deutlich
geringeren Investitionsausgaben der simultanen PAK-Dosierung gegeniiber dem AFSF-
Verfahren und andererseits in den notwendigen héheren PAK-Dosierungen bei der simulta-
nen PAK-Dosierung. Insbesondere bei Anlagen mit einer Ausbaugrél3e von etwa 100.000 E

ist die simultane PAK-Dosierung dem AFSF-Verfahren selbst unter Annahme nachteiliger
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Preisentwicklungen der hauptsachlich kostenverursachenden PAK vorzuziehen. Bei
grofReren Anlagen von etwa 250.000 E ist die einzusetzende PAK-Menge entscheidend fir
die Bewertung, welches Verfahren die kostenginstigere Option zur Spurenstoffelimination
darstellt.

Soll ein Verfahren zur Spurenstoffelimination bewertet oder implementiert werden, sollten ne-
ben der Beachtung von Eliminationsleistungen und Kosten weitere Aspekte bedacht werden.
Dabei sind beispielsweise der erhdhte Energiebedarf und der damit verbundene CO,-
Ausstol3 zu nennen. Bei der simultanen PAK-Dosierung und dem AFSF-Verfahren bei-
spielsweise steht ein erhdhter Ressourcenverbrauch zur Herstellung grof3erer PAK-Mengen
(simultane PAK-Daosierung) einem erhdhten Ressourcenverbrauch durch notwendige Bau-

mafinahmen beim AFSF-Verfahren entgegen.
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Anhang
Tabelle A 1: Vergleich der Ablaufwerte der Stickstofffraktionen, Mittelwerte

0 m@pax/lzy 10 mgpax/lzy | 20 M@pax/lzu | 30 MPpax/lzy | 30 MPpak/lzy | 30 MGpak/lzy
Para- 0 | I 1N (AT v
meter

Ref PAK Ref | PAK | Ref | PAK | Ref | PAK | Ref | PAK | Ref | PAK
NH,-N
) 0,23 0,30 | 0,41 | 0,48 | 0,07 | 0,23 | 0,09 | 0,10 | 0,07 | 0,24 | 0,22 | 0,13
in mg/l
NO,-N
) 0,24 0,33 | 0,21 | 0,26 | 0,19 | 0,24 | 0,16 | 0,26 | 0,21 | 0,27 | 0,18 | 0,29
in mg/l
NO4-N
) I 10,15 | 10,34 | 8,68 | 8,84 | 6,34 | 8,02 | 7,00 | 9,29 | 7,10 | 9,14 | 8,61 | 9,34
inmg
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Tabelle A 2: Ergebnisse der Vorversuche zur FM-Dosierung der Versuchsdurchgénge 1b

und 1c

FM-Dosierung
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AFS n.b. 12,9 mgA,:sll 14,9 mgApsll 20,0 mgApsll
PO,-P| 0,374 mgpo4_p/| < 0,05 mgpo4_p/|< 0,05 mgp04.p/| < 0,05 mgpo4.p/|
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AFS 9,8 mgAFs/I 10,3 mgApsll 6,9 mgApsll 51 mgApsll 8,4 mgAFs/I
PO,-P n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tabelle A 3: Verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten fir eine AusbaugrdfRe von 100.000 E

Ausbaugrofie Simultane Lahr
100.000 E PAK-Dosierung AFSF
Spez. Kosten | Menge Jahreskosten Menge Jahreskosten
Personal 40.000 €/a 0,5 20.000 € 1 40.000 €
0,
Wartung und 0,5 % von 2110 € 21053 €
Instandhaltung Invest

Betriebsgebundene

Kosten (Summe) 22110 € 61.053 €

. 44.000 227.000
Energiekosten 0,15 €/kWh KWh 6.600 € KWh 34.050 €
10 g/m3 109.800 € 10 g/m3 93.330 €

15 g/m3 164.700 € 15 g/m3 139.999 €

20 g/m3 219.600 €
25 g/m3 274.500 €
PAK-Kosten 1,8 €/m?3 30 g/m3 329.400 €
35 g/m3 384.300 €
40 g/m3 439.200 €
45 g/m3 494.100 €
50 g/m3 549.000 €

Flockungshilfsmittel 4.000 €/t 0,4 g/m3 9.760 € 0,4 g/m3 8.296 €
10 g/m3 25139 € 10 g/m3 21.368 €
15 g/m3 36.600 € 15 g/m3 31.110€

20 g/m? 47.321€
25 gim? 57.303 €

Ent kost
nisorgungskosten 80€/m® | 30g/m® | 66.545€

(TS =33 %)
35 g/m3 75.048 €
40 g/m3 82.812 €
45 g/m3 89.836 €
50 g/m?3 96.121 €
10 g/m3 151.299 € 10 g/m3 157.044 €
15 g/m3 217.660 € 15 g/m3 213.451 €
20 g/m3 283.281 €
25 g/m3 348.163 €

Verbrauchsgebundene

30 g/m3 412.305 €
35 g/m3 475.708 €
40 g/m?3 538.372 €
45 g/m?3 600.296 €
50 g/m3 661.481 €

Kosten (Summe)
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Tabelle A 4: Verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten fir eine AusbaugréfRe von 250.000 E

Ausbaugrofie Simultane Boblingen-Sindelfingen
250.000 E PAK-Dosierung AFSF
Spez. Kosten | Menge Jahreskosten Menge Jahreskosten
Personal 40.000 €/a 0,5 20.000 € 1 40.000 €
Wartung und 0,5 % von 3.075 € 16.050 €
Instandhaltung Invest
Eigtiggsigﬁzmgf”e 23.075 € 56.050 €
Energiekosten 015 €/kwh | 45000 6.600 € 200,090 1 30.900€
1,8 €/m3 10 g/m3 261.000 € 10 g/m3 219.600 €
15 g/m3 391.500 € 15 g/m3 329.400 €
20 g/m3 522.000 €
PAK-Kosten 25g/im3 | 652.500 €
30 g/m3 783.000 €
35 g/m3 913.500 €
Flockungshilfsmittel 4.000 €/t 0,4 g/m3 23.200 € 0,4 g/m3 19.520 €
80 €/m? 10 g/m3 59.758 € 10 g/m3 50.279 €
15 g/m3 87.000 € 15 g/m3 73.200 €
Entsorgungskosten 20 g/m3 112.485 €
(TS =33 %) 25 g/m3 136.212 €
30 g/m3 158.182 €
35 g/m3 178.394 €
10 g/m3 | 350.558 € 10 g/ms3 320.299 €
15 g/m?3 508.300 € 15 g/m?3 453.020 €
Verbrauchsgebundene 20 g/m? 664.285 €
Kosten (Summe) 259/m3 | 818.512 €
30 g/m3 970.982 €
35g/m3 | 1.121.694 €
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