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1 VERANLASSUNG, AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Im Jahr 2013 wurden im Vorfluter der Klaranlage Freudenberg, dem Asdorfer Bach, an der
Messstelle ,An der Landesgrenze” Messungen zu Mikroschadstoffen im Gewasser durch-
gefuhrt. Dabei wurde fiir Carbamazepin eine Uberschreitung der Qualitatskriterien festge-
stellt.

Auf Basis von Modellberechnungen und Monitoring-Ergebnissen sind auch fiir andere
Stoffe Uberschreitungen zu erwarten. Insbesondere gilt dies auch fiir den Parameter Dic-
lofenac, der sich auf der sogenannten Watch-List der EU befindet und somit verstarkt tiber-
wacht und auf Basis der Ergebnisse in Zukunft mdglicherweise als prioritér eingestuft wird.
Die Machbarkeitsstudie soll klaren, wie der Spurenstoffeintrag aus der Klaranlage Freuden-
berg in das Gewasser Asdorfer Bach zu bewerten ist und welche Verfahren zur Spurenstoff-
elimination auf der KA Freudenberg umgesetzt werden kdnnten.

Ausgehend von den durch das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW empfohlenen
wesentlichen Inhalten fir Machbarkeitsstudien fir Anlagen zur Mikroschadstoffelimination
wurden die Inhalte festgelegt und im Vorfeld spezifiziert. Diese besonderen Spezifikationen
der Aufgabenstellung wurde mit allen Besprechungsteilnehmern im Detail durchgespro-
chen.

Die weitergehende Charakterisierung des Abwassers im Hinblick auf mogliche Behand-
lungsverfahren betrachtet die Hintergrundbelastung des CSB und Phosphor im Ablauf der
Nachklarung. Zudem werden im Rahmen der Machbarkeitsstudie Analysen verschiedener
Spurenstoffe im Ablauf der Klaranlage Freudenberg sowie im Gewdasser durchgefihrt und
ausgewertet. Die Machbarkeitsstudie wird durch eine Simulation der Nachklarung erganzt.

Die Machbarkeitsstudie beinhaltet die Untersuchung von drei Varianten:

Variante 1: nachgeschaltete Filtration Gber granulierte Aktivkohle (Umrustung der
vorhandenen DynaSand-Filter auf DynaSand-Carbon-Filter)

Variante 2: Pulveraktivkohle-Dosierung nach dem ,Schwerter Verfahren*
Variante 3: Simultane Pulveraktivkohle-Dosierung in die Belebung

Eine Ozonung wird aufgrund der Problematik der Transformationsprodukte nichtin Betracht
gezogen.

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 1
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2 BESTANDSSITUATION

2.1 Einzugsgebiet und Indirekteinleiter

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Freudenberg umfasst zwei Entwasserungsgebiete:
Freudenberg I: Biischergrund, Freudenberg, Plittershagen, Alte Heide, Mausbach

Freudenberg II: Bottenberg, Oberheuslingen, Niederheuslingen, Heisberg, Ober-
fischbach, Niederndorf, Dirlenbach

mit insgesamt 14.300 natirlichen Einwohnern. Die Entwasserungsgebiete werden getrennt
der Klaranlage zugefihrt. Freudenberg | fliel3t im Freispiegel zur Klaranlage. Das Abwasser
aus Freudenberg Il wird durch das Pumpwerk Niederndorf zur Klaranlage gefordert.

Im Einzugsgebiet der Klaranlage befindet sich ein grol3er spurenstoffrelevanter Indirektein-
leiter. Hierbei handelt es sich um das Diakonie Klinikum Krankenhaus Bethesda in Freu-
denberg mit 5 Fachabteilungen und 183 Betten. Das Krankenhaus verfugt weder Giber eine
eigene GroRRkiiche noch Uber eine Wéscherei.

2.2 Bestandsanlage

Die Klaranlage Freudenberg ist fir einen maximalen Mischwasserzufluss von 275 I/s aus-
gelegt. Im Zulauf befindet sich ein Trennbauwerk tiber welches das Abwasser des Entwas-
serungsgebiets Freudenberg | der Klaranlage zugeleitet wird. Hier wird der Zulaufstrom auf
max. 225 |/s begrenzt. Das dartiberhinausgehende Abwasser wird in das RUB abgeleitet.
Hinter dem Trennbauwerk wird anschlieRend das Abwasser aus dem Entwasserungsgebiet
Freudenberg Il eingeleitet. Der maximale Regenwasserabfluss ist hier auf 50 I/s begrenzt.

Abbildung 2.1: Trennbauwerk im Zulauf der Klaranlage und RUB

Die Klaranlage liegt ca. 6 m héher als das Trennbauwerk mit dem RUB. Im Rechengebaude
befindet sich daher das Zulaufpumpwerk, welches das Abwasser zur Rechenanlage fordert.
Die Mengenmessung mittels MID erfolgt unmittelbar vor dem Pumpwerk. Im Pumpwerk sind
vier trocken aufgestellte Schraubenzentrifugalradpumpen vom Fabrikat Hidrostal installiert.
Zwei der Pumpen werden mit Frequenzumrichter betrieben.

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 2
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Die Rechenanlage ist mit einem Meva Filterstufenrechen mit 4 mm Spaltbreite ausgestattet.
Zur Erhéhung der hydraulischen Kapazitat, beispielsweise bei der Entleerung von Stau-
raumkanalen, ist zusatzlich ein Rechen im Umgehungsgerinne nutzbar. Das Rechengut
des Umgehungsrechens wird dabei unmittelbar nach der Entnahme wieder zurlick in das
Hauptgerinne zuriickgeworfen. Die Entnahme des Rechenguts erfolgt anschlieRend tber
den Filterstufenrechen. Weitergehend wird das Rechengut mit einer Rechengutpresse ent-
wassert.

Neben der Rechenanlage und dem Zulaufpumpwerk befinden sich im Kellergeschoss des
Gebaudes die Geblasestation mit vier Geblasen sowie das Sandfanggeblase und ein Kom-
pressor fir die Mammutpumpe im Sandtrichter des Sandfangs.

Der beluftete Sand- und Fettfang schliel3t unmittelbar an das Rechengebaude an und ist
einstralBig ausgefuhrt. Der Sand wird mittels Schildrdumer in die Trichterspitze geraumt.
Eine Mammutpumpe fordert das Gut Uber einen Pilgerschrittklassierer zu einem Container,
der im Rechengebaude aufgestellt ist.

AnschlieRend wird das Abwasser in das Belebungsbecken weitergeleitet. Das Becken wird
nach dem Prinzip der gemeinsamen aeroben Schlammstabilisierung betrieben. Es ist in
sechs Beckenkammern aufgeteilt und hat ein Volumen von 6.400 m3 und bietet die MOg-
lichkeit auch zweistral3ig betrieben zu werden. Zurzeit werden die Kammern jedoch hinter-
einander durchflossen. Die ersten zwei Kammern dienen der reinen Denitrifikation und sind
mit Rihrwerken ausgestattet. Die folgenden vier Becken kénnen intermittierend bellftet/un-
beluftet betrieben werden. Diese Beckenkammern werden (ber eine sogenannte
Mischrampen-Regelung betrieben (MIRAR-Regelung von Biiro Dr. Denkert). Zusétzlich be-
findet sich in jedem Becken ein vertikales Riuhrwerk. Der Lufteintrag erfolgt tber EPDM-
Schlauchbeliifter. Sowohl die Belifter als auch die Geblase sollen in absehbarer Zeit er-
neuert werden. Im Zulauf der Belebung erfolgt zudem eine pH-Wert-Stitzung durch Kalk-
milchdosierung, welche vor Ort selbst angemischt wird. Jedes der bellfteten Becken verfligt
Uber einen eigenen Blendenregulierschieber (Egger Iris-Blende).

Abbildung 2.2: Belebungsbecken und Nachlarbecken 1

Der Ablauf des Belebungsbeckens wird Uber ein Verteilerbauwerk auf die beiden runden
Nachklarbecken verteilt. Die Fallmitteldosierung zur Phosphatelimination mit Eisen-llI-

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 3
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Chlorid erfolgt direkt in den Quelltopf. Es besteht zudem die Mdglichkeit einer Nachfallung,
die jedoch zurzeit auRBer Betrieb ist. Der Fallmitteltank befindet sich zwischen den beiden
Becken an der Asdorfer Straf3e. Die Nachklarbecken sind mit Schildraumern ausgestattet
und verfligen Uber eine einseitig angestromte Zackenschwelle nach DIN mit vorgeschalte-
ter Tauchwand. Der Ricklaufschlamm wird in den Nachklarbecken mithilfe je einer Tauch-
motorpumpe abgezogen und zum Rucklaufschlammschacht am Belebungsbecken in ge-
trennte Vorkammern gefdrdert. Anschlie3end wird der Riicklaufschlamm gemeinsam in den
Zulauf der Belebung geleitet. Die Mengenerfassung erfolgt mittels MID.

Der Ablauf der Nachklarung flie3t in einen Schacht vor dem Filtrationsgebdude zusammen.
Der Schacht ist so konstruiert, das die Filtration z.B. bei Sanierungs- oder Wartungsarbeiten
umfahren werden kann. Die Filtration ist zweistralBig ausgebaut. Je Stral3e sind acht Dyna-
Sand-Filter in ein Betonbecken eingebaut. Aufgrund des bautechnischen Zustands wurden
die DynaSand-Filter in diesem Jahr saniert. Im Rahmen dieser MalRnahme wurden zusatz-
liche Verstarkungsrippen eingebaut und die Mammutpumpen erneuert. Die Entnahme des
Sandes gestaltete sich im Zuge der Aul3erbetriebnahme als problematisch. Aus diesem
Grund muss geprtft werden, wie bei einer Umstellung auf Aktivkohle der Betriebsaufwand
geringgehalten werden kann. Im Keller des Filtrationsgeb&udes stehen zwei Geblase/Kom-
pressoren vom Fabrikat Boge und ein dazugehoériger Druckwindkessel. Unter dem Gebla-
sekeller befindet sich ein weiterer Kellerraum, welcher nur Gber Leiter zuganglich ist. Hier
befindet sich der Grundablass zur Entleerung der FilterstraRen. Uber den Grundablass kon-
nen die StraRen jedoch nur bis zur Oberkante der Trichterspitze entleert werden. An den
Ablauf der Filtration schliel3t sich unmittelbar die Probenahmestelle an.

Abbildung 2.3: Entleerte DynaSand-Filter

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 4
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Der Auslauf der Klaranlage miindet in eine Auenlandschaft am Asdorfer Bach. Hier ist daher
nicht ohne weiteres ersichtlich, welches der Hauptlauf des Gewassers ist. Zwischen eigent-
licher Einleitstelle und dem Hauptgewasser liegen etwa 30 m.

Der anfallende Schlamm wird im Voreindicker eingedickt. AnschlielBend wird der Schlamm
zu dem eigentlichen Eindickbehdlter vor der Schlammentwésserung geleitet. Momentan
erfolgt dies Uber eine Kammerfilterpresse des Fabrikats Rittershaus & Blecher. Die Presse
muss mittelfristig saniert bzw. erneuert werden.

2.3 Verflugbare Flachen

Das Gelande der Klaranlage Freudenberg ist durch Hochwasserschutzdamme im Nord-
und Sudwesten eingefasst. Aus diesem Grund stehen nur wenige freie Flachen zur Verfu-
gung, die fur eine Anlieferung und Lagerung von pulverisierter Aktivkohle und den Bau ei-
nes Kontaktbeckens, wie fiir das Schwerter Verfahren benétigt, zugénglich sind. Der Lage-
plan verdeutlicht, dass ungenutzte Flachen vor allem im suddstlichen Teil des Gelandes
vorhanden sind.

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 5
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Abbildung 2.4: Lageplan der Klaranlage Freudenberg

Ein mdglicher Standort fir ein Kontaktbecken muss eine ausreichende Flache aufweisen
und fur den Bau anfahrbar sein. Zudem muss die Flache in rAumlicher Néhe zum Bele-
bungsbecken und dem Ablauf der Filtration positioniert sein, um eine optimale Leitungsfuh-
rung zu erméglichen. Die freie Flache im Sidosten des Klaranlagengelandes ist daher eher
ungeeignet.

Der Standort fir die Positionierung eines fiir das Schwerter Verfahren und die simultane
Dosierung erforderlichen Silo- und Dosiersystems muss mit einem Silofahrzeug anfahrbar
sein, um die Anlieferung des Systems sowie der pulverisierten Aktivkohle zu ermoglichen.
Zudem ist fur den Betrieb des Silo- und Dosiersystems ein Strom- sowie Brauchwasseran-
schluss erforderlich. Um eine optimale Leitungsfiihrung zu erméglichen, sollte die Flache
daher nah an bestehenden Anschlusspunkten sowie moglichst nah am Eintragsort der Ak-
tivkohle liegen.
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2.4 Baugrund

Die Klaranlage Freudenberg wurde auf einer ehemaligen Teichanlage errichtet. Da der Un-
tergrund aus Schlammschichten von bis zu 15 m Machtigkeit besteht, wurden die Bestands-
gebaude und -bauwerke auf Pfahlen gegriundet. Auch fur neu zu errichtende Bauwerke ist
eine Pfahlgrindung erforderlich. Der Grundwasserspiegel liegt ca. 1,20 m unter GOK.
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3 STAND DER FORSCHUNG ZUR SPURENSTOFFELIMINATION
3.1 Uberblick

Unter dem Begriff Mikroschadstoffe wird eine breite Palette von Substanzen zusammenge-
fasst, welche anthropogen verursacht in geringen Konzentrationen im Bereich ng/l bis pg/l
in Oberflachengewassern nachgewiesen werden kénnen. Dazu gehdren beispielsweise
Medikamentenriickstande, Haushaltschemikalien, Pflanzenschutzmittel, polycyclische aro-
matische Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle. Andere Bezeichnungen fiir die genann-
ten Substanzen sind Mikroverunreinigungen oder Spurenstoffe.

Der Eintrag Uber das kommunale Abwassersystem, d. h. Klaranlageniuberlaufe und Misch-
wasserentlastungen stellt fur viele Mikroschadstoffe den Haupteintragspfad in die Gewas-
ser dar. Zu diesen Stoffen gehdren Medikamentenriickstande oder Haushaltschemikalien.
Die Mikroschadstoffe werden in konventionellen Klaranlagen nur in geringem Mal3e abge-
baut. Ein groRer Teil der zuflieBenden Spurenstoffe gelangt daher tGiber den Ablauf der Klar-
anlagen in die Gewdsser. Die Abbaubarkeit, wie auch die Bioakkumulation und das Sorpti-
onspotential sind stoffspezifisch unterschiedlich.

Der Eintrag der Stoffe in die Gewasser Uber den Ablauf der Klaranlagen erfolgt kontinuier-
lich. Daraus folgt, dass Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen eine chronische Belastung
erfahren. Hormonaktive Substanzen haben schon in sehr geringen Konzentrationen nach-
teilige Auswirkungen auf die Fortpflanzung von Wasserlebewesen. Biozide und Pflanzen-
schutzmittel schaden der Gewasserflora und —fauna. Hinzu kommt, dass sich Stoffe mit
ahnlichen Wirkmechanismen in ihrer Wirkung summieren (Abegglen, Siegrist, 2012). Die
Auswirkungen der kombinierten Schadwirkungen verschiedener Mikroschadstoffe sind
kaum abschatzbar. Aus Griinden des vorbeugenden Gesundheitsschutzes und um einen
chemisch und 6kologisch guten Zustand der Oberflachengewasser zu erreichen, muss der
Eintrag von Mikroverunreinigungen in die Umwelt so weit wie mdglich verhindert werden.

In den EU-Richtlinien 2008/105/EG und 2013/39/EG wurden Umweltqualitdtsnormen fur 45
prioritare Stoffe bzw. Stoffgruppen festgelegt. Diese Stoffe werden als erhebliches Risiko
fur die Gewasser eingestuft und bilden den Mal3stab zur Beurteilung des von der Wasser-
rahmenrichtlinie geforderten ,guten chemischen Zustandes® der Gewasser. Die Oberfla-
chengewasserverordnung vom 20. Juni 2016 (OGewV) listet die Umweltqualitdtsnormen
zur Beurteilung des chemischen Zustandes als Jahresdurchschnittswert in Anlage 8 auf.
Eine Uberwachung wird fiir Stoffe gefordert fiir die zu erwarten ist, dass die Halfte der Um-
weltqualitdtsnorm tberschritten wird (OGewV, 2016).

Um den Eintrag von Mikroschadstoffen in die Gewasser zu verringern, sollten vielschichtige
Ansatze verfolgt werden. MalRnahmen kénnen an der Quelle, dezentral oder als ,End-of-
pipe“-MalRnahmen ergriffen werden. Eine Reduzierung des Eintrags an der Quelle kann
durch konsequente Vorsorgegedanken mit dem Fokus auf Eintragsvermeidungsstrategien
erreicht werden. Die Behandlung belasteter Abwasserstrome, z.B. von Krankenhdusern
und grofl3en Industriebetrieben, vor Ort vor Einleitung in das Kanalnetz stellt eine dezentrale
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MaRnahme dar. Als ,End-of-pipe“-Malinahmen werden Ansatze bezeichnet, welche zu ei-
ner Verbesserung der Reinigungsleistung auf der Klaranlage fiihren und damit den Eintrag
von Mikroschadstoffen in Gewasser reduzieren.

Zur Elimination von Mikroschadstoffen als 4. Reinigungsstufe auf kommunalen Kléaranlagen
sind verschiedene Verfahren verfiigbar. Das Umweltbundesamt (2015) unterscheidet vier
verschiedene Verfahrensgruppen nach dem Wirkmechanismus:

e Adsorptive Verfahren wie beispielsweise Fallung/Flockung, lonenaustauscher oder
Aktivkohleverfahren

e Biologische Verfahren wie beispielsweise Abwasserteiche oder Biofiltration

e Oxidative Verfahren wie beispielsweise Ozonung oder Chlorung

e Physikalische Verfahren (Filtrationsverfahren)

Die Kombination verschiedener Verfahren ist ebenfalls mdglich.

Abbeglen und Siegrist (2012) haben die folgenden Anforderungen an Verfahren zur Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen formuliert:

e Erzielung einer Breitbandwirkung

¢ Vermeidung der Bildung unerwiinschter Nebenprodukte oder Abfélle

¢ Das Verfahren muss in die Anlage integriert und betrieben werden kénnen und darf
die Reinigungsleistung nicht negativ beeinflussen

o Vertretbarer Aufwand fir angemessenen Nutzen

In den folgenden Kapiteln wird naher auf Behandlungsmaoglichkeiten durch adsorptive Ver-
fahren unter Verwendung von Aktivkohle sowie auf oxidative Verfahren unter Verwendung
von Ozon eingegangen. Diese Verfahren gelten als wirkungsvoll fir den Einsatz in der Ab-
wasserbehandlung und werden bereits auf verschiedenen Kléaranlagen in grof3technischen
Versuchen und im Betrieb eingesetzt.

Aufgrund der Vielfalt der Mikroschadstoffe und deren Stoffeigenschaften ergeben sich stoff-
spezifische Wirksamkeiten in der Elimination. Zur Einordnung der Effizienz der Verfahren
werden daher durchschnittliche Eliminationsgrade fir die vom Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe NRW empfohlenen Leitparameter (Diclofenac,1H-Benzotriazol, Carbamaze-
pin, Metoprolol, Clarithromycin und Sulfamethoxazol) angegeben. Das Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe NRW (2016) empfiehlt ein Eliminationsziel von 80 % der Konzentration
der Leitparameter im Jahresmittel. Diese Vorgabe kann unter Einsatz von Aktivkohle- oder
Ozonverfahren erreicht werden.

Das Forderprogramm Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW 1l (ResA 1) der
NRW.Bank ermdglicht eine Férderung in Form eines Zuschusses von bis zu 70 % fur Mal3-
nahmen zur Reduzierung von Schadstofffrachten im Férderbereich ,Reduzierung von Stof-
feintragen aus offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen®. In Kombination mit dem Pro-
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gramm ,NRW.Bank.Erganzungsprogramm.Abwasser ist eine Forderung als Ratendarle-
hen Uber eine Laufzeit von 30 Jahren, mit einem Finanzierungsanteil von bis zu 100 %
moglich. (NRW.Bank, 2017)
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3.2 Adsorptionsverfahren
3.2.1 Grundlagen

Die Adsorption ist ein Prozess, bei dem eine Anreicherung von Stoffen an der Oberflache
von Festkérpern stattfindet. Aus einer fluiden Phase werden die geldsten Substanzen und
Spurenstoffe an den Festkorper, dem Adsorbens, angebunden und damit aus dem Abwas-
ser entfernt. Die Anhaftung der Partikel, die Sorption, beruht auf chemischen und physika-
lischen Prozessen. Die chemischen Prozesse sind in der Regel irreversibel, wobei die phy-
sikalischen Prozesse reversibel sind. Diese beruhen auf van-der-Waals und Coulomb-Kré&f-
ten.

Bei Aktivkohle handelt es sich um ein hochreaktives Adsorbens, da an eine sehr grol3e und
fein porése Oberflache angebunden wird. Die Elimination der Mikroschadstoffe wird durch
die Entnahme der beladenen Aktivkohle hervorgerufen. Nach der Entnahme kann eine Wei-
terbehandlung bzw. Regenerierung der Aktivkohle stattfinden.

Aktivkohle besteht aus Graphitkristallen und wird aus kohlenstoffhaltigen Rohstoffen her-
gestellt. Zur Anwendung kommen beispielsweise Aktivkohlen aus Stein- und Braunkohle,
Holz, Torf oder Kokosnussschalen.

Die Aktivierung der Rohkohle erfolgt bei Kohlen die zur Wasseraufbereitung verwendet wer-
den, Ublicherweise unter Verwendung von Wasserdampf. Dartber hinaus kann die Aktivie-
rung mit Hilfe von Sauren erfolgen. Der Aktivierungsprozess filhrt zum Abbau flichtiger
Rohstoffkomponenten und zu einer Vergrof3erung der spezifischen Oberflache.

Aktivkohlen kénnen in niedrig (500 bis 800 m2/g), mittel (800 bis 1.200 m2/g) und hoch
(1.200 bis 1.500 m?/g) aktivierte Kohlen klassifiziert werden. Die Adsorptionskapazitat steigt
mit der spezifischen Oberflache an. Die erreichte spezifische Oberflache ist abhangig von
den Parametern des Aktivierungsverfahrens (Temperatur, Aufenthaltszeit). Aktivkohlen
sind in pulverisierter, granulierter oder zylindrischer Form verfugbar.

Die Herstellung von Aktivkohlen ist mit einem hohen Rohstoff- und Energieaufwand ver-
bunden. Zur Erzeugung von 1 kg Aktivkohle werden 3-5 kg Kohle benétigt (Abegglen,
Siegrist, 2012). Mutz et al. (2017) berechneten den zuséatzlichen kumulierten Energieauf-
wand und CO,-FuRabdruck durch Spurenstoffelimination mit Ozon und Aktivkohle flr eine
Klaranlage der GréfRenklasse 5. Zusatzlich wurde eine UV-Desinfektion des Abwassers be-
ricksichtigt. In den Berechnungen ergab sich flr mittlere Dosiermengen eine Zunahme des
kumulierten Energieaufwands um 53 % flir Ozon (0,7 gos/gpoc) und 47-86 % fir Aktivkohle
(2,5 grax/gooc bzw. 20.000 BV). Der CO,-FuRabdruck erhohte sich fur eine mittlere Dosie-
rung um 30 % fur Ozon und um 28-74 % fur die betrachteten Aktivkohlevarianten. Fur beide
Parameter sind die Zunahmen fiir Varianten unter Verwendung von pulverisierter Aktivkohle
grofRer als fur granulierte Aktivkohle (Mutz et al., 2017).
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Adsorptionsverhalten

Die Adsorption eines Stoffes an eine Aktivkohle wird Giber Adsorptionsisothermen charak-
terisiert. Diese stellen dar, wie grof3 die Beladung der Aktivkohle bei einer bestimmten Rest-
konzentration in der Lésung ist. Das Sorptions-Gleichgewicht stellt sich fur jeden Stoff in
Abhangigkeit der Aktivkohle-Dosierung bei ausreichender Kontaktzeit ein. Dabei ist das
Ausmal der Adsorption abhéngig von den Eigenschaften der verwendeten Aktivkohle, des
Stoffes sowie der Zusammensetzung des Abwassers.

Zur Beschreibung der Isothermen fir wassrige Losungen wie Abwasser wird nach Abegg-
len und Siegrist (2012) haufig der Ansatz von Freundlich verwendet. Demnach ist:

qi = Kg; * Cf
Mit:
* (i Beladung des Sorbents mit dem Stoff i
o Kij Freundlich-Koeffizient
e G Konzentration des Sorbats in der Lésung
e n Freundlich-Exponent

Die Parameter der Adsorptionsisothermen mussen stoffspezifisch in Laborversuchen ermit-
telt werden und gelten nur fir die untersuchten Bedingungen. Die GroRenordnung der er-
mittelten Parameter kann jedoch Hinweise auf die Adsorptionsaffinitéat eines Stoffes liefern.
Daruber hinaus kann auf diese Weise die Wirksamkeit verschiedener Aktivkohlen zur Ad-
sorption bestimmter Stoffe verglichen werden.

Fur die Spurenstoffelimination sollten die Isothermen maéglichst tiefe Werte fiir n und hohe
Werte fur K;; aufweisen, um die Beladung der Kohle zu maximieren (Abegglen, Siegrist,
2012).

Die Eliminationsleistung der Aktivkohlen in Bezug auf Mikroschadstoffe wird durch die ein-
gebrachte Dosierung, den Gehalt an organischen Bestandteilen (DOC), die Kontaktzeit, die
verwendete Aktivkohle (Ausgangsmaterial und Art der Aktivierung) und die Verwendung
von Fall- und Flockungsmitteln beeinflusst (Abegglen, Siegrist, 2012). Dartiber hinaus sind
lonisation, Polaritdt und Loslichkeit der zu adsorbierenden Stoffe sowie pH-Wert und Tem-
peratur wichtige EinflussgréRen auf die Aktivkohleadsorption.

3.2.2 Einsatz von Aktivkohle in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination

Der Einsatz von Aktivkohle in pulverisierter Form oder granuliert in Festbettadsorbern ist
eine etablierte Technologie in der Trinkwasseraufbereitung und industriellen Reinigungs-
prozessen. Die Umsetzung in der Anwendung zur Elimination von Mikroschadstoffen in der
Abwassertechnik sowie Beispiele fir Anlagen in grof3technischem und Realmafistab wer-
den im Folgenden beschrieben.
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3.2.3 Pulveraktivkohle

Handelsubliche pulverisierte Aktivkohlen weisen mittlere Korngroéf3e zwischen 10 und
50 um auf.

Es gibt verschiedene Konzepte zur Einbindung einer Pulveraktivkohlenstufe:

¢ Dosierung in ein der Nachklarung nachgeschaltetes Kontaktbecken mit Absetz-
becken und Rezirkulation der Uberschusskohle in das Kontaktbecken oder die
biologische Stufe. Dies ermoglicht die Entkopplung der Aufenthaltszeit der Kohle
von der hydraulischen Aufenthaltszeit.

e Dosierung in ein der Nachklarung nachgeschaltetes Kontaktbecken ohne Ab-
setzbecken. Die Abtrennung der Kohle erfolgt in der Filtration

e Das so genannte ,Schwerter-Verfahren“ sieht eine Teilstrombehandlung des
Ablaufs der Nachklarung und Dosierung in einem Kontaktbecken, Rickflhrung
in den aeroben Teil der Belebung vor. Der Abzug erfolgt tiber den Uberschuss-
schlamm.

e Dosierung vor der Filtrationsstufe. Damit werden der Uberstauraum eines Filters
und das Filterbett als Kontaktraum genutzt.

e Dosierung in das Belebungsbecken. Da neben Mikroschadstoffen auch zahlrei-
che andere Abwasserinhaltsstoffe adsorbieren kénnen, muss bei der Zugabe
von pulverisierter Aktivkohle in die biologische Stufe eine héhere Dosierung ge-
wahlt werden.

¢ Dosierung in einen Membranbioreaktor

Wird eine Pulveraktivkohlenstufe ergénzt, ist eine Filtration vor dem Ablauf der Klaranlage
notwendig, um einen Eintrag von Aktivkohle in das Gewasser zu verhindern.

Eine Pulveraktivkohlenstufe bewirkt eine Erh6hung des Energieverbrauchs auf der Klaran-
lage um 0,01-0,04 kWh/m3 (ca. 5 %) (Abbegelen, Siegrist, 2012). Abbegelen und Siegrist
(2012) schatzen den Priméarenergiebedarf fur Herstellung und Transport inklusive des zu-
satzlichen Energieverbrauchs auf der Klaranlage auf insgesamt 0,32-0,45 kWh/m3, wobei
der wesentliche Anteil des Energiebedarfs auf die Herstellung der Pulveraktivkohle zurtick-
zufiihren ist. Zudem bewirkt die Zugabe von pulverisierter Aktivkohle eine Erhéhung der
Schlammproduktion um 5-10 % bei gleichzeitiger Erh6hung des Heizwertes des Klar-
schlamms. Abrasive und korrosive Eigenschaften der Aktivkohle missen bei neuen Anla-
gen berlcksichtigt werden und kénnen bei Einbindung in bestehende Anlagenteile zu ver-
mehrtem Verschleil3 fihren.

Zusatzlich zur Elimination von Mikroschadstoffen bewirkt die Zugabe von pulverisierter Ak-
tivkohle eine Reduktion der organischen Restfracht des Abwassers (DOC und CSB) um 30-
45 % sowie eine Entfarbung des Abwassers (Abegglen, Siegrist, 2012).

Die Anwendung von pulverisierter Aktivkohle zur Mikroschadstoffelimination wurde mehr-
fach auf verschiedenen Anlagen im In- und Ausland erprobt. Einen Uberblick bieten die
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Homepages der Kompetenzzentren Mikroschadstoffe NRW und Baden-Wirttemberg. Die
Umsetzung in grofRtechnischem Mal3stab erfolgte in Deutschland unter anderem in:

¢ Bdblingen-Sindelfingen
e Dillmen

e Kressbhorn-Langenargen
¢ Mannheim

e Schwerte

e Ulm-Steinhaule
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3.2.4 Granulierte Aktivkohle

Granulierte Aktivkohle weist KorngréRen im Bereich einiger mm auf. Daher werden deutlich
geringere spezifische Oberflachen als bei pulverisierter Aktivkohle erreicht.

Der Einsatz von Filtern mit granulierter Aktivkohle erfolgt in der Regel nach der biologischen
Stufe, um die Belastung mit organischen Abwasserinhaltsstoffen zu minimieren und maxi-
male Standzeiten zu erreichen.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen von Filtern, beispielsweise aufwérts oder
abwarts durchstrémt mit Rickspulvorrichtung, kénnen in einer oder mehreren Filterzellen
realisiert werden.

In Filtern ohne Ruickspulung tritt neben der adsorptiven Wirkung der Aktivkohle eine biolo-
gische Wirkung der Filter durch Bildung eines Biofilms auf der Oberflache der Aktivkohle-
kérner auf. Es erfolgt eine Abnahme der Konzentration der adsorbierbaren Stoffe mit der
FlieRBrichtung. Beladungs- und Konzentrationsprofile stellen sich Uber die Filterbetththe
ein. Die gesattigte Zone, in der das Filtermaterial beladen ist, verschiebt sich Uber die Lauf-
zeit des Filters immer weiter in Flie3richtung. Sobald sie das Ende des Filters erreicht, be-
ginnt die Konzentration des Adsorbats im Ablauf anzusteigen. Dieser Vorgang wird als
Durchbruch bezeichnet und kennzeichnet das Ende der erreichbaren Filterstandzeit. Eine
regelmaRige Uberwachung der Ablaufwerte ist daher notwendig.

Bei Filtern mit Rickspuleinrichtung findet keine Ausbildung einer gesattigten und ungesat-
tigten Zone statt, da die Kohle durch den Spilvorgang wiederholt umgeschichtet wird.
Dadurch stellt sich im gesamten Filter eine in etwa gleichmaRige Beladung ein.

Der spezifische Durchbruch c/cp ist der Quotient aus Ab- und Zulaufkonzentration und kann
zum Vergleich der Eliminationsleistung verschiedener Filter herangezogen werden.

Zur Charakterisierung der Filterstandzeit wird haufig das durchgesetzte Bettvolumen (BV)
angegeben. Die GroR3e beschreibt, welches Abwasservolumen pro Filtervolumen behandelt
werden kann:

V)
BV = beh

VFilter

Mit Erhéhung des durchgesetzten Bettvolumens steigt die Filterstandzeit und sinken die
Kosten.

Abbildung 3.1 verdeutlicht den Verlauf der Eliminationsleistung eines Filters mit granulierter
Aktivkohle Uber die Filterstandzeit flr unterschiedlich gut adsorbierbare Substanzen. Es
wird deutlich, dass die Eliminationsleistung des Filters abhangig von der Adsorbierbarkeit
des Mikroschadstoffes ist. Die Leistung nimmt stoffspezifisch mit dem durchgesetzten Bett-
volumen ab.

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 15



/Af? spiekermann

100 o ®
—— Metoprolol
20 —O= Carbamazepin
Sulfamethoxazol

260 -
c
S
T )
£ 40 -
L

20 -

0

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Filterstandzeit (BVT)

Abbildung 3.1: Eliminationsleistung eines GAK-Filters (Abegglen, Siegrist, 2012)

Fur die folgende Abbildung 3.2 wurden insgesamt 34 Studien zur Filtration mit granulierter
Aktivkohle ausgewertet, um die in den Versuchen erzielten Bettvolumina fir DOC und ver-
schiedene Spurenstoffe vergleichend gegentiber stellen zu kénnen.
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Abbildung 3.2: Erzielte Bettvolumina bis zum Erreichen der Grenzkriterien (Balken: Grenz-
kriterium erreicht, Dreieck: Grenzkriterium bis Versuchsende nicht erreicht)
(Benstém et al., 2016)

Aufgrund unterschiedlicher Kennzahlen des Prozesses (Leerbettkontaktzeit, Durchfluss),
der verwendeten Kohle (z.B. Korngréf3e, Rohstoff) sowie der Abwassermatrix ergibt sich
ein heterogenes Bild. Weitere Auswertungen zeigten, dass eine Vorreinigung des Abwas-
sers aus der Nachklarung durch Filtrationsstufen wie Festbettdenitrifikation, Flockungsfilter,
Membranbioreaktor oder den Einsatz von Ultrafiltration die Filterstandzeit erhoht (Benstom
et al., 2016). Das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW (2016) empfiehlt zur Vermei-
dung von Verstopfungen eine Feststoffkonzentration im Zulauf der Filter im Mittel unter
15 mg/l.

Der Verlust von Filtermaterial durch Abrasion wurde von Benstdm (2017) mit 0,1 bis 1,5
Massen-% bei einjahrigem Betrieb von Filtern mit granulierter Aktivkohle angegeben.

Nach Erreichen der Filterstandzeit wird die beladene Kohle entnommen und kann regene-
riert und erneut in den Filter eingebaut werden. Die Regenerierung benétigt weniger Ener-
gie als die Herstellung frischer Aktivkohle. Durch die thermische Reaktivierung der Kohle
gehen etwa 10-20 % des Rohstoffs verloren, der bei Einbau durch frische Kohle ersetzt
werden muss (Komp.Mikro.NRW, 2016).

Der Energiebedarf fur den Filterbetrieb wird von Abegglen und Siegrist (2012) mit 0,01-
0,05 kWh/m?3 angegeben.
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Neben der Elimination von Mikroschadstoffen bewirkt die Filtration mit granulierter Aktiv-
kohle auch eine Reduktion der organischen Belastung, der Feststoffe sowie von adsorbier-
baren organischen Halogenen (AOX).

In einem groRRtechnischen Versuch auf der Klaranlage Gutersloh-Putzhagen wurde der Be-
trieb von Flockungsfiltern (System Biofor) mit granulierter Aktivkohle untersucht. Die Aktiv-
kohlefilter wurden den Flockungsfiltern nachgeschaltet. Der Vergleich von frischer mit reak-
tivierter Aktivkohle ergab gleiche Eliminationsleistungen fur alle untersuchten Stoffe tGber
den gesamten Versuchszeitraum. Die Verwendung reaktivierter Aktivkohle ermdglicht eine
Reduzierung der Betriebskosten, da reaktivierte Kohle etwa 20 % gunstiger ist. Der CSB-
Durchbruch erfolgte bei den betrachteten Filtern bei ca. 4.000 Bettvolumina. (Nahrstedt et
al., 2017)

Die Anwendung von granulierter Aktivkohle zur Mikroschadstoffelimination wurde mehrfach
auf verschiedenen Anlagen im In- und Ausland erprobt. Die Umsetzung in grof3technischem
Maf3stab erfolgte in Deutschland unter anderem in:

¢ Bad Oeynhausen

e Harsewinkel

e Koln Rodenkirchen

e Rietberg

e Gutersloh-Putzhagen

Einen Uberblick bieten die Homepages der Kompetenzzentren Mikroschadstoffe NRW und
Baden-Wirttemberg.
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3.3 Ozonung

Die Ozonung ist in der Trink- und Badewasser- sowie in der Kihl- und Industrieabwasser-
behandlung weit verbreitet.

Ozon (Og) ist ein technisches herstellbares Gas, das aufgrund seines hohen Redoxpoten-
tials eine starke Oxidationsfahigkeit aufweist. Dadurch reagiert das Gas beim Eintrag in
Wasser direkt mit den darin enthaltenen organischen und anorganischen Inhaltsstoffen. Da
Ozon ein stark oxidierendes und damit stark reizendes Gas ist, sind Sicherheitsmal3nah-
men fur das Betriebspersonal notwendig. Alle Anlagenbestandteile miissen aus korrosions-
bestéandigem Material gefertigt werden. Abbildung 3.3 verdeutlicht das Prinzipschema einer
Ozonanlage.

Sauerstofftank Verdampfer
Ozongenerator
Abgasbehandlung
AN
. .
Nachklarung E ‘20 eroeeneaeed SaNdfilter

Ozonungsieaktor il

In biologische Stufe

v

Abbildung 3.3: Prinzipschema einer Ozonanlage (Abegglen, Siegrist, 2012)

Das Ozongas wird vor Ort aus angeliefertem Sauerstoff oder getrockneter Luft erzeugt und
gasformig in das Abwasser eingetragen. Da die organische Hintergrundbelastung des Ab-
wassers moglichst gering seit sollte, ist die Ozonbehandlung der Nachklarung nachgeschal-
tet. Damit keine Gesundheitsgefahrdung fir das Betriebspersonal auftritt, wird die Abluft
aus dem Ozonungsreaktor in einem Restozonvernichter behandelt. Nach der Ozonung
durchflieBt das Abwasser einen Sandfilter oder eine vergleichbare biologisch aktive Stufe,
der zum Abbau mdglicherweise entstehender Transformationsprodukte dient.

Beim Eintrag in das Wasser reagiert das Ozon uUber zwei Wirkmechanismen mit den Ab-
wasserinhaltsstoffen:

o Direkte Oxidation von im Abwasser gelésten Substanzen, insbesondere elektronen-
reiche aromatische Verbindungen

¢ Indirekte Oxidation: Zerfall eines Teils des Ozons mit Hydroxid-lonen (OH") und or-
ganischem Kohlenstoff zu Hydroxyl-Radikalen (OH). Diese reagieren schnell und
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unspezifisch mit verschiedenen Substanzen (Mikroschadstoffen, aber auch org.
Hintergrundmaterial)

Bei niedrigem pH-Wert lauft vorwiegend die direkte Oxidation ab, wahrend bei hohen pH-
Werten weitestgehend die Reaktion mit den Radikalen wirksam wird.

Bei der Ozonung werden die Abwasserinhaltsstoffe Uberwiegend in unbekannte Oxidati-
onsprodukte zersetzt und nicht vollstandig mineralisiert. Im Regelfall sind die Oxidations-
produkte im Vergleich zu den Ausgangsstoffen jedoch weniger schadlich. Dadurch gelingt
die weitgehende Eliminierung einer grof3en Bandbreite von Mikroverunreinigungen (UBA,
2015).

Abhangig von den Abwasserinhaltsstoffen konnen allerdings Transformationsprodukte mit
toxikologischer Relevanz (beispielsweise Bromat oder Nitrosamine) gebildet werden. Ob
dies unter den drtlichen Bedingungen relevant ist, sollte durch Voruntersuchungen festge-
stellt werden. Abegglen, Siegrist (2012) empfehlen die Nachschaltung einer biologisch ak-
tiven Stufe als zusatzliche Barriere zum Ablauf, die den Abbau der Transformationspro-
dukte ermdglicht.

Der Abbau eines Stoffes mit Hilfe von Ozon erfolgt substratspezifisch und ist abh&ngig von
einer Reihe von Faktoren wie Ozondosis, pH-Wert, Alkalinitat, Temperatur und dem Gehalt
an organischem Kohlenstoff (DOC) und Nitrit.

Neben der Elimination von Mikroschadstoffen ist bei der Anwendung von Ozon eine Re-
duktion der Belastung mit Bakterien, Viren, Verfarbungen und Gerlichen zu erwarten.

Die Anwendung von Ozon zur Mikroschadstoffelimination wurde vielfach auf verschiedenen
Anlagen im In- und Ausland erprobt. Einen Uberblick bieten die Homepages der Kompe-
tenzzentren Mikroschadstoffe NRW und Baden-Wirttemberg. Die Umsetzung in grof3tech-
nischem Malf3stab erfolgte in Deutschland unter anderem in:

e Aachen-Soers

e Bad Sassendorf

e Duisburg-Vierlinden
e KodIn-Rodenkirchen
e Warburg

Das Oxidationsverfahren ist in der vorliegenden Machbarkeitsstudie zur vollstandigen Dar-
stellung der méglichen, bereits gro3technisch umgesetzten Verfahren mit aufgefuhrt. Der
Auftraggeber verzichtet auf Grundlage der Transformationsstoff-Problematik auf eine na-
here Untersuchung der Methode.
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4  PLANUNGS- UND BEMESSUNGSGRUNDLAGEN
4.1 Grundlagen

Die Auslegungswassermenge der Verfahren zur Mikroschadstoffelimination hangt maf3geb-
lich vom Eliminationsziel der Anlage ab. Es gibt dazu einen immissions- und emissionsba-
sierten Ansatz. Der emissionsbasierte Ansatz sieht als Reinigungsziel eine Eliminierung
von 80 % bezogen auf die Gesamtanlage vor, die mittels Indikatorsubstanzen Uberpruft
wird. Der immissionsbasierte Ansatz betrachtet die individuellen Randbedingungen des Ge-
wassers in das eingeleitet wird. Hier kdnnen z.B. durch die weitere Nutzung des Gewéassers
zur Trinkwassergewinnung weitere Einzelstoffe reglementiert sein. Die Festlegung der Ein-
zelparameter basiert auf dem Bewirtschaftungskonzept des Gewassers.

Die Auslegungswassermenge ist generell mit der Genehmigungsbehdrde abzustimmen.
Sollten durch die Betrachtung des Gewassers keine weitergehenden Anforderungen ange-
setzt werden, kann der emissionsbasierte Ansatz gewahlt werden. Dabei wird zwischen
dem im Einzugsgebiet vorliegenden Trenn- und Mischsystemen unterschieden. Bei Trenn-
systemen soll eine Vollstrombehandlung erfolgen. Fir Regenwasserspitzen, die durch
Fremdwasser zur Anlage gelangen, wird ein zuséatzlicher Bypass vorgesehen. Bei Misch-
systemen kann bei dem emissionsbasierten Ansatz eine Teilstrombehandlung erfolgen.
Dabei soll die Auslegungswassermenge mindestens der Jahresschmutzwassermenge ent-
sprechen. Das bedeutet, dass eine Teilstrombehandlung des Abwassers im Sinne des Er-
laubnisbescheides auf Basis des maximalen, stiindlichen Trockenwetterabflusses Qrn max
ausgelegt werden kann. Eine weitere Anforderung ist, dass die Auslegungswassermenge
mindestens 70 % der Jahresabwassermenge entspricht.

4.2 Hydraulische Bemessungsgrofile

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Freudenberg wird im Mischsystem entwassert. Fur die
Spurenstoffelimination kann somit eine Teilstrombehandlung in Betracht gezogen werden.
Die Ermittlung des Trockenwetterabflusses erfolgte mithilfe der Zulaufmengen der Jahre
2014 bis 2016 und dem Wetterschlussel. Hierbei wurden nur die Abflisse an trockenen
Tagen (Ziffer 1=trocken und Ziffer 2=Frost) in die Auswertung einbezogen. Fur die Auswer-
tung standen mittlere Tageswerte sowie minimale und maximale Zuflussmengen aus dem
Betriebstagebuch der Kléaranlage Freudenberg zur Verfigung. Es ergibt sich ein maximaler,
stundlicher Trockenwetterabfluss von 555,85 m3h bzw. 154,40 I/s (s. Abbildung 4.1). Der
mittlere Trockenwetterabfluss betragt etwa 80 I/s. Eine Auswertung der Daten mit dem glei-
tenden Minimum ergibt mit ca. 470 m3/h einen etwas niedrigeren Wert fiir den maximalen
stiindlichen Trockenwetterabfluss. Die Auslegungswassermenge wurde anhand der Aus-
wertung mit dem Wetterschlissel auf 154 I/s fur Qrnmax festgelegt.
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Abbildung 4.1. Maximalwerte des stiindlichen Trockenwetterabflusses fur die Jahre 2014 -
2016

Die drei Jahre wurden anschliel3end separat ausgewertet. Fir jedes Jahr wurde die Gang-
linie erstellt und die Summenhaufigkeit ermittelt. Die ermittelten Werte kénnen der Tabelle
4.1 entnommen werden.

Tabelle 4.1: Zulaufmengen Spurenstoffanlage

2014 2015 2016
Qu [I/s] 110 110 106
Qd,max [I/s] 261 275 275
Qsgem [I/s] 154 154 154
Anteil der Jahreswassermenge [%0] 94 91 92
Qiam,70% [I/s] 85 90 87

Mit der festgelegten Bemessungswassermenge von 154 |I/s konnen im betrachteten Zeit-
raum von 3 Jahren im Mittel 92 % der anfallenden Abwassermenge behandelt werden. Die
gesamte Jahresabwassermenge betragt 3.422.525 m3/a. Der Anteil von 92 % entspricht
damit 3.148.723 m3/a. Die gebihrenrelevante Abwassermenge liegt bei 725.000 m3/a.

In der nachfolgenden Abbildung 4.2 ist die Ganglinie des Zulaufs zur Klaranlage abgebildet.
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Abbildung 4.2: Tagliche Zulaufmengen der Klaranlage Freudenberg in den Jahren 2014 -
2016

Der maximale Mischwasserzufluss Qu betragt 275 I/s. Der Anteil der Jahreswassermenge
ist beispielhaft Gber der zu behandelnden Teilstrommenge in Prozent fur das Jahr 2016 in
der Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Anteil der Teilstrommenge zur Spurenstoffanlage an der Jahresabwasser-
menge im Jahr 2016
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4.3 Standardparameter

Als Standardparameter ist der chemische Sauerstoffbedarf (kurz CSB) zur einfachen Cha-
rakterisierung des Ablaufs der Nachklarung als Zulauf der Fitration ermittelt worden. Abbil-
dung 4.4 zeigt den Konzentrationsverlauf der im Betrieb erhobenen Werte (Stichproben)
und zuséatzlich die Konzentration der drei Sondermessungen als 72 Stunden Mischprobe
im Mai, Juni und Oktober 2017. Des Weiteren sind der Abbildung die CSB Ablaufwerte der
Filtration fur die Betriebsjahre 2014 bis 2017 zu entnehmen. Im Mittel betragt die Konzent-
ration (auf Basis der Betriebsdaten) im Ablauf der Nachklarung 11 mg/l (Standardabwei-
chung = 3 mg/l), im Ablauf der Filtration 10 mg/l (Standardabweichung + 3 mg/l). Aus den
drei erhobenen Sondermessungen ergibt sich ein etwas hoherer Mittelwert von 15 mg/l
(Standardabweichung + 0,5 mg/l). Vergleichend betragt die CSB Ablaufkonzentration der
Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen im Mittel 25 mg/l (DWA- AG BIZ-1.1, 2015). Die ge-
messenen Konzentrationen befinden sich demnach unterhalb der mittleren Ablaufkonzent-
ration im landesweiten Vergleich. Im ,Erlauterungsbericht zum Entwurf zur Erweiterung der
Klaranlage der Stadt Freudenberg® aus dem Jahr 1991 wird ein CSB-Grenzwert von 40
mg/l gefordert. Dieser Wert wird deutlich unterschritten. Die geringe CSB Konzentration
stellt keine zuséatzliche Belastung fiir eine nachgeschaltete Stufe zur Spurenstoffelimination
dar.

CSB Konzentration [mg/L]
e Betriebsdaten Ablauf NK ST Betriebsdaten Ablauf Filtration ST

Zusatz Probe Mai 2017 Zusatz Probe Juni 2017

® Zusatz Probe Oktober 2017
35

30
25
20
15 ®
10 °
5

0
01.01.2014 19.08.2014 06.04.2015 22.11.2015 09.07.2016 24.02.2017 12.10.2017

Datum

Abbildung 4.4: CSB- Konzentration im Jahresverlauf und Konzentration der CSB Sonder-
messung (72h Mischprobe) im Ablauf der Nachklarung

Im Rahmen der fUr die Machbarkeitsstudie durchgefuhrten Messkampagnen ist die Tribung
des Wassers als schwach (frei von Schwebstoffen) beschrieben worden und die Farbung
des Wassers als klar identifiziert.
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Im Zuge der betrieblichen Datenerfassung wird im Ablauf der Fitration die Gesamtphos-
phorkonzentration gemessen und ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Des Weiteren sind der
Abbildung die Konzentrationswerte der Sondermessung (72h-Mischproben) fir PO4-P und
Pces aus dem Jahr 2017 aus dem Ablauf der Nachklarung zu entnehmen. Im Mittel betragt
die im Betrieb ermittelte Konzentration 0,36 mg/l (Standardabweichung + 0,25 mg/l). Die im
Rahmen der Sondermessung erhobenen Datenwerte befinden sich im Vergleich zu den
Betriebsdaten im &ahnlichen Konzentrationsbereich und betragen im Mittel fur POs-P
0,3 mg/l (Standardabweichung + 0,2 mg/l) und 0,3 mg/l (Standardabweichung + 0,22 mg/l)
fir Pges. Laut dem ,Erlauterungsbericht zum Entwurf zur Erweiterung der Klaranlage der
Stadt Freudenberg® aus dem Jahr 1991 muss bei Einleitung ein PO4-P Grenzwert von
1 mg/l eingehalten werden. Anhand Abbildung 4.5 ist deutlich zu erkennen, dass der Ab-
laufgrenzwert eingehalten wird.

Pges und PO4-P Konzentration Ablauf NK [mg/l]

3
—— Grenzwert PO4-P
2° e Pges,Ablauf
Filtration
2 ® PO4-P 08.05.17
PO4-P 19.06.17
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Abbildung 4.5: Pges- Konzentration im Jahresverlauf im Ablauf der Filtration und Konzent-
ration der PO4-P und Pges Sondermessung (72h Mischprobe) im Ablauf der
Nachklarung
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Im Rahmen der zu diesem Kurzbericht zugehdrigen Machbarkeitsstudie sind der Vorfluter
(ober- und unterhalb der Einleitung der Klaranlage Freudenberg) zweimal im Mai und Juni
2017 und der Abwasserstrom des Krankenhauses zweimal im Juni und Oktober 2017 stich-
probenartig beprobt worden. Im Ablauf der Nachklarung wurde im Mai, Juni und zusatzlich
im Oktober 2017 eine 72h-Mischprobenkampagne durchgefihrt. Die folgend dargestellten
Parameter der Mikroschadstoffe sind durch das renommierte IWW Rheinisch-Westfali-
sches Institut fir Wasserforschung analysiert worden (vgl. Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Analysierte Spurenstoffe mit Bewertungskriterium

Stoffgruppe Stoff Bﬁg%tfggusglvlirt
Antibiotika Clarithromycin, Sulfamethoxazol 0,1/0,6 **
Betablocker Metoprolol 7,3*

Analgetika Diclofenac, Ibuprofen 0,05/0,01 **
Antiepileptika Carbamazepin, Gabapentin 0,5/0,1*
Rontgenkontrastmittel lopamidol, lommeprol, lopromid 0,1*

Synthetische Ostro-
gene

17 a — Ethinylestradiol, 17 b — Estradiol

0,000035 / 0,0004 **

PFC (Perfluorcarbone)

PFOA (Perfluoroctansaure), PFOS (Perflu-
oroctansulfonsaure)

0,1/0,00065 **

PSM (Pflanzenschutz-
mittel)

Glyphosat, Terbutryn, Mecoprop

0,1*/0,065/0,1 **

Polycyclische Aromati-
sche KW

Pyren, Benzi(ghi)perylen

0,0023/0,1*

Korrosionsschutzmittel

1H-Benzotriazol (4 und 5 Methyl-1H- Ben-
zotriazol)

10 *% (*)

*Anlage D4 ,Leitfaden fur das Monitoring von Oberflachengewésser - Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Ver-
braucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (als ,Richtwert MULNV NRW* in Abbildung dargestellt).

**Tabelle 2-2 Leitsubstanzen und Bewertungskriterien fir das erweiterte Monitoring (Komp.Mikro.NRW, 2016) (als ,Richtwert
Komp.Mikro.NRW* in Abbildungen dargestellt).
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Der Begriff der Mikroschadstoffe in Gewassern ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht offiziell
definiert. Das Kompetenzzentrum fur Mikroschadstoffe.NRW versteht darunter Stoffe wie
Arzneimittel, Rontgenkontrastmittel und beispielswiese Haushaltschemikalien, die Gber ver-
schiedene Eintragspfade in die Gewasser gelangen. Als ein Eintragspfad sind Einleitungen
von kommunalen Klaranlagen zu nennen. Auf Basis des Verschlechterungsverbots und des
Verbesserungsgebots des Wasserhaushaltsgesetzt § 27 Abs. 1 und 2 WHG setzt die Ober-
flachengewasserverordnung (OGewV) verbindliche Konzentrationswerte im Gewasser
(sog. Umweltqualitadtsnormen) fir einige Mikroschadstoffe fest. Dabei handelt es sich bei-
spielsweise um Metalle und Pflanzenschutzmittel wie Bentazon und Mecoprop. So ge-
nannte ungeregelte Stoffe umfassen Mikroschadstoffe, die in der Oberflachengewésserver-
ordnung keine Konzentrationswertvorgabe haben, jedoch fiir die Gewasserdkologie rele-
vant sein konnen. Fuhrt die Einleitung der sogenannten ungeregelten Stoffe zu einem De-
fizit im Gewasser, bzw. ist zu vermuten, dass die Einleitung einen Beitrag zu der Belastung
leistet, besteht Handlungsbedarf (Komp.Mikro.NRW_1).

Der Zustand eines Gewassers wird anhand des Monitorings nach 8 10 OGewV bestimmt.
Wenn der 6kologische Zustand bzw. das Potential des untersuchten Gewassers nicht den
geforderten ,guten Zustand erreicht, oder Konzentrationswerte von Mikroschadstoffen in
der betroffenen Einleitung nachgewiesen werden, die in Anlage D4 des Monitoringleitfa-
dens NRW Umwelt aufgefiihrt sind und deren Uberschreitung die aquatische Biozénose
moglicherweise schadigt, sind entsprechend dem Verschlechterungsverbot MalRhahmen
einzuleiten. Im zweiten Fall ist davon auszugehen, dass die Uberschreitung des Konzent-
rationswertes des jeweiligen Mikroschadstoffs mitverantwortlich fir eine Schadigung der
aquatischen Biozonose ist (Komp.Mikro.NRW_1).

Die Probenahmestellen zur Bestimmung der Gewassergite werden nach dem Monitoring
Leitfaden des MKULNYV Teil B gewahlt. Erhoben und bewertet werden im Rahmen des Mo-
nitorings nach § 10 OGewV prioritare und nicht-prioritare Schadstoffe bei denen eine Uber-
schreitung der halben Umweltqualitatsnorm, des halben Qualitéatsziels und des halben Ori-
entierungswerts nicht auszuschlie3en ist. Bei den Orientierungswerten die in Anlage D4
des Monitoringleitfadens dargestellt sind, handelt es sich um Stoffe fir die bislang keine
verbindlichen Grenzen festgelegt wurden. Die Orientierungswerte dienen zur Einschatzung
der potenziellen Signifikanz der Mikroschadstoffkonzentration und sind unteranderem das
Produkt von LAWA Forschungsvorhaben. Die in der Anlage D4 angegebenen Orientie-
rungswerte fur Arznei- und Réntgenkontrastmittel gehen auf Literaturstudien zurtick. Fur
einige weitere Stoffe liegen auf EU Ebene so genannte predicted no effect concentration
kurz PNEC-Werte vor. Erganzend wurden von der LAWA Vorsorgewerte von 0,1 ug/l fur
Pflanzenschutzmittel und 10 pg/l fir sonstige organische Mikroverunreinigungen definiert.
Diese Vorsorgewerte basieren auf einer Konvention. (MULNV NRW, 2017 Monitoringleitfa-
den Teil A).

Die Bewertung der im Rahmen der Machbarkeitsstudie erhobenen Daten erfolgt auf Grund-
lage der in Tabelle 5.1 dargestellten Bewertungskriterien und dem vom Land Nordrhein-
Westfalen angenommenen Vorsorgewert von 0,1 ug/l. Basierend auf dem Gebot zur nach-
haltigen Bewirtschaftung der Gewasser nach dem Wasserhaushaltsgesetz wird vom Land

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 27



é spiekermann

Nordrhein-Westfalen ein langfristiges Mindestqualitatsziel fir organische Schadstoffe tiber
den Vorsorgewert von 0,1 ug/l abgeleitet. Diese Vorgabe gilt fir alle Oberflachengewésser
und Grundwasserkorper, die direkt und indirekt zur Trinkwassergewinnung dienen. Der
Wert ergibt sich aus dem Reinheitsanspruch gemafR DIN 2000 fir Trinkwasser und dem
hygienischen Prinzip der Minimierung vermeidbarer Belastungen im Trinkwasser (MULNV
NRW, 2014).

Die Ausweitung der Abwasserbehandlung auf eine effektive Reduktion von Mikroschadstof-
fen wird dem ,Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW* zufolge dann relevant, wenn die
Zielverfehlungen der im Gewasser ermittelten Konzentrationen in direkten Zusammenhang
mit der Einleitung von behandeltem Abwasser gebracht werden kénnen (Komp.Mikro.NRW,
2015).

Folgend werden alle Konzentrationen der untersuchten Parameter (logarithmisch) an den
unterschiedlichen Probenahmestelle im Vorfluter (oberhalb und unterhalb der Einleitung der
Klaranlage), in der Nachklarung der Klaranlage Freudenberg und im Ablauf des Kranken-
hauses dargestellt, wobei Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze nicht aufgefuhrt
sind.
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5.1.1 Vorfluter

Abbildung 5.1 zeigt in Bezug auf die untersuchten und relevanten Parameter eine Uber-
schreitung des Richtswerts (0,1 pg/l) von Gabapentin in den Messungen vom Juni 2017.
Der Richtwert fir Metoprolol (10 pg/l) und Carbamazepin von 0,5 pg/l wird nicht tberschrit-
ten. Der Messpunkt befindet sich oberhalb der Einleitung der Klaranlage Freudenberg.
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Abbildung 5.1: Mikroschadstoffbelastung (Arzneimittel) in [ug/l] im Vorfluter oberhalb der
Einleitung

Die Belastung mit Rontgenkontrastmitteln, Hormonen, Korrosionsschutz- sowie Pflanzen-
schutzmitteln oberhalb der Einleitung tberschreitet den Vorsorgewert anhand der analy-
sierten Konzentrationen nicht. Abbildung 5.2 ist eine Korrosionsschutzmittelkonzentration
(1H-Benzotriazol) von 0,01 pg/l zu entnehmen, der aus Tabelle 5.1 zu enthehmende Richt-
wert von 10 pg/lI wird damit nicht Gberschritten.
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Abbildung 5.2: Mikroschadstoffbelastung (u.a. Rontgenkontrastmittel und Korrosions-
schutzmittel) in [ug/l] im Vorfluter oberhalb der Einleitung

Unterhalb der Einleitung des behandelten Abwassers der Klaranlage Freudenberg sind im
Vorfluter héhere Mikroschadstoffkonzentrationen registriert worden (vgl. Abbildung 5.3 und
Abbildung 5.4). Dabei ist vor Allem auf die Belastung mit Diclofenac (Richtwert 0,05 ug/l)
und Gabapentin (Richtwert 0,1 pg/l) hinzuweisen. Der Vorsorgewert von 0,1 pg/l wird von
weiteren Substanzen wie Sulfamethoxazol, Atenolo, Bisoprolol, Metoprolol, Sotalol, O-
xazepam und Naproxen Uberschritten (vgl.Abbildung 5.3). Der Richtwert fir Metoprolol be-
findet sich bei 7,3 pg/l und wird von den gemessenen Konzentrationen nicht tberschritten.
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Abbildung 5.3: Mikroschadstoffbelastung (Arzneimittel) in [ug/l] im Vorfluter unterhalb der
Einleitung
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Weitere Belastungskonzentrationen fir Mikroschadstoffe unterhalb der Einleitung im Vor-
fluter sind Abbildung 5.4 zu entnehmen. Der Vorsorgewert wird von Stoffen der Gruppe der
Roéntgenkontrast- und Pflanzenschutzmittel anhand der analysierten Konzentrationen tber-
schritten. Explizit sind im Rahmen der Messkampagne Konzentration gré3er 0,1 ug/l fur die
folgenden Substanzen nachgewiesen worden: Amidotrizoesaure, Ihexol, lomeprol, lopa-
midol, lothalamicsaure und Glyphosat. Die Belastung mit Korrosionsschutzmitteln (1H-Ben-
zotrazol (inklusive 4- und 5-Methyl-1H-Benzotrazol) wird aufgrund des hoher angesetzten
Vorsorgewerts von 10 ug/l als weniger schadlich eingeschétzt.
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mmmm 08.05.2017 — 22.06.2017
== Richtwert Komp.Mikro.NRW ——Allg. Vorsorgewert

1,000

0,100

0,010 I I I‘

0,001 - - e ahR__ “ .
Y 553 5 T O © O S X BB S B T Lo c c c = o
cocgBg2LLseoc 528585588
2 35 a B E = 3 =2 5 N T E S S &8 - - = = & 38 =5
f25ESgg8 - f11EEsRsEs
o O E B8 g 0 ¢ c 9 s Wy g s 2200 9 2 3 o
O - 8 29 FE = E X i o Q£ = = c = O
N - o = o £ 8 S c 2 9 = = 0o =
= 8 © © = o= = =)

o T 3 © 9 n S = 2
=] £ = c S L

= = = I T N
= o X & — S
< 93 m

Abbildung 5.4: Mikroschadstoffbelastung (u.a. Rontgenkontrastmittel und Korrosions-
schutzmittel) in [ug/l] im Vorfluter unterhalb der Einleitung
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5.1.2 Nachklarung

Die stofflichen Belastungen im Ablauf der Nachklarung sind Abbildung 5.5 und Abbildung
5.6 zu entnehmen, wobei Uberschreitungen der Richtwerte festzustellen sind. Uberschritten
werden Clarithromycin (Richtwert 0,1 ug/l), Diclofenac (Richtwert 0,05 pg/l), Carbamazepin
(Richtwert 0,5 pg/l) und Gabapentin (Richtwert 0,1 pg/l). Deutlich Uberschritten werden die
Richtwerte von den erhobenen Konzentrationswerten fur Diclofenac und Gabapentin und
beeinflussen damit den 6kologischen Zustand des Gewassers bei Einleitung negativ. Der
Mittelwert flr die Konzentration an Carbamazepin im Ablauf der Nachklarung betragt
0,76 pgl/l.

Ablauf NK, Konzentrationen in (ug/l)
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Abbildung 5.5: Mikroschadstoffbelastung (Arzneimittel) in [ug/l] im Ablauf der Nachklarung

In Abbildung 5.6 sind keine Uberschreitungen von Richtwerten zu erkennen. In der Stoff-
gruppe der Rontgenkontrast- und Pflanzenschutzmittel liegen die Werte Gber dem Vorsor-
gewert, wobei unter anderem auf die Konzentration von lopamidol (Mai und Oktober) hin-
gewiesen werden soll. Diese Uberschreitet mit einem Konzentrationswert von 8 ug/l bzw.
12 ug/l den Vorsorgewert um rund das 80 bzw. 110-fache. Die Konzentration von Korrosi-
onsschutzmitteln (1H-Benzotriazol (inklusive 4- und 5-Methyl-1H-Benzotriazol) wird auf
Grundlage des Bewertungskriteriums aus Tabelle 5.1 mit 10 pg/l als weniger schéadlich ein-
geschatzt. Des Weiteren sind Abbildung 5.6 folgenden Substanzen zu enthehmen, die an-
hand der ermittelten Konzentration den Vorsorgewert liberschreiten: Amidotrizoesaure, lhe-
xol, lomeprol, lopamidol, lothalamicséaure, loxithalaminsaure und Glyphosat.
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Ablauf NK, Konzentrationen in (ug/l)
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Abbildung 5.6: Mikroschadstoffbelastung (u.a. Rodntgenkontrastmittel und Korrosions-
schutzmittel) in [ug/l] im Ablauf der Nachkléarung

Abbildung 5.7 sind die analysierten Schadstoffkonzentrationen als Einzelmesswert im Ver-
gleich zu Minimal und Maximal detektierenden Konzentration im Land Nordrhein-Westfalen
zu entnehmen. Das Rheinisch-Westfalische Institut fir Wasserforschung, welches die Ana-
lyse durchgefiihrt hat, stellt in der Abbildung zusétzlich die Mittleren Konzentrationen ande-
rer beprobter Klaranlagenablaufe und vergleichend dazu den Mittelwert der im Rahmen
dieser Studie ermittelten Konzentrationen dar. Es wird deutlich, dass die im Zuge der vor-
liegenden Machbarkeitsstudie erhobenen Messwerte (Clarithromycin, Sulfamethoxazol,
Metoprolol, Diclofenac und Carbamazepin) im Bereich der mittleren Konzentrationen der
ebenfalls vom IWW analysierten Klaranlagenablaufe liegen. Die Konzentration der Stoffe
Amidotrizoeséaure, lhexol, lomeprol, lopamidol, lothalamicsdure, loxithalaminsdure sowie
der Korrosionsschutzmittel (1H-Benzotrazol (inklusive 4- und 5-Methyl-1H-Benzotrazol) be-
findet sich unterhalb der ermittelten Mittelwerte. Besonders hinzuweisen ist auf die Gly-
phosat-Belastung, welche im Vergleich deutlich tiber der héchsten gemessenen Ablaufkon-
zentration der Datengrundlage des IWW liegt.
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Ablauf NK, Konzentrationen in (ug/L)

m8.5.2017 m226.2017 m23.10.2017 i Mittelwert Messdaten = Min/Mittel/Max andere KA in NRW
10,000 =

N
1,000

72

0,100

0,010

0,001 L NN
&
&
<&
‘O'b
&
Ablauf NK, Konzentrationen in (ug/L)
M 8.5.2017 122.6.2017 ™ 23.10.2017 &iMittelwert Messdaten — Min/Mittel/Max andere KA in NRW
1.000,000
100,000 —
10,000 =
— _ M — -
- - ., _
1,000
N ! . - ,
N — N - ~
N R - .
3 y Q N -_— = Q 5
0,010 ‘ k“ '.:-{
1 J
‘ - N BN 8 PR
} A R A R
01001 . a I A o b B et
e N N N\ > N > e e S & 5
» L &S E S ST E S
g & & & ¢ ¢ & &« ¢ &
<& ¢ 8§ ¢ PTG &
s & g & F
S <& X S S
9 N N
v o N N
S S
N N
5 <

Abbildung 5.7: Vergleich der Mikroschadstoffbelastung im Ablauf der NK mit Belastung an-
derer Klaranlagen Ablaufe in NRW Rheinisch-Westfélisches Institut fur Was-
serforschung
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5.1.3 Krankenhaus

Die Mikroschadstoffzusammensetzung des Abwassers des indirekt einleitenden Kranken-
hauses (vgl. Abbildung 5.8) zeigt eine hohe Belastung durch Clarithtomycin, Carbamaze-
pin, Diclofenac, Gabapentin und Ibuprofen. Der Vergleich mit den Richtwerten (vgl. Tabelle
5.1) zeigt deutliche Uberschreitungen beispielsweise fir die Gabapentin Konzentration
(20 ug/l gegeniber Richtwert 0,1 pg/l) und fur die Ibuprofen Konzentration, die mit einem
Messwert von 9 ug/l den Richtwert von 0,01 pg/l um das 900-fache Ubersteigt. Die Belas-
tung mit Réntgenkontrastmitteln kann anhand der durchgefihrten Analytik nicht im Abwas-
ser des Krankenhauses identifiziert werden.

Krankenhausabwasser, Konzentration pg/L
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Abbildung 5.8: Mikroschadstoffbelastung in [pg/l] im Abwassers des Indirekteinleiters (Di-
akonie Klinikum Krankenhaus Bethesda)

Um eine Einschéatzung des Belastungsanteils des Krankenhausabwassers am Gesamtab-
lauf der Klaranlage zu erhalten werden folgend die Frachten in Masse pro Zeiteinheit be-
trachtet. Aufgrund der Tatsache, dass keine Abflussdaten des Krankenhauses vorliegen
wird basierend auf der Anzahl der Betten der Schmutzwasseranfall geschatzt. Auf Grund-
lage der vorhandenen Bettenanzahl von 183 Betten kann mit der Annahme von 450 Liter
Abwasser pro Tag und Bett (gewahlt nach FLOSER (1995)) die tagliche Schadstofffracht
des Indirekteinleiters abgeschatzt werden. In Tabelle 5.2 sind die mittleren Schadstofffrach-
ten des Krankenhauses und zusétzlich die mittleren Frachten im Ablauf der Nachklarung
als Multiplikation der mittleren Abflusswerte Uber den Zeitraum der Mischprobenahme und
der gemessenen Konzentration der Mischprobe dargestellt. Der Frachtanteil des Kranken-
hausabwassers am Ablauf des Nachklarung befindet sich fiir Carbamazepin, Diclofenac,
Gabapentin und Metoprolol unterhalb von 5 Prozent. Fir Clarithromycin ergibt sich ein An-
teil von 115 Prozent. Hier ist auf die Messung im Juni 2017 hinzuweisen, die mit 17 pg/l
deutlich hoher ist als die Messung vom Oktober 2017 (0,87 pg/l) und bezogen auf die Fracht
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im Ablauf der Nachkl&arung einen Anteil von rund 70 Prozent aufweist. Der Vergleich zu den
Konzentrationswerten im Ablauf der Nachklarung zeigt fir die Messung im Juni 2017 eben-
falls einen erhéhten Wert. Der Frachtanteil an Ibuprofen mit iber 1000 Prozent basiert le-
diglich auf einem Konzentrationswert im Ablauf der Nachklarung und ebenfalls einem Wert
des Krankenhausabwassers. Allerdings sind die Messwerte in Bezug auf das Probenah-
medatum nicht zueinander gehorig weshalb die Aussagekraft dieser Zahl zu hinterfragen
ist.

Tabelle 5.2: Schadstofffrachten des Krankenhauses und im Ablauf der Nachklarung

BD,KIinikum Mittelwert /

BD, AN Mittelwert BD e
, ittelwert

BD,KIinikum Mittelwert

[g/d] [g/d] [Prozent]
Carbamazepin 0,18 4,94 3,55
Clarithromycin 0,72 0,62 115,17
Diclofenac 0,40 11,66 3,47
Gabapentin 1,63 36,12 4,51
Ibuprofen 0,76 0,06 1363,13
Metoprolol 0,12 8,65 1,38
Sulfamethoxazol <NWG 1,11 -
lopamidol < NWG 53,41 -
17 b-Estradiol nicht auswertbar?! <NWG -
17 a-Ethinylestradiol nicht auswertbar?! <NWG -
PFOA < NWG <NWG -
PFOS 0,0041 <NWG -

IMatrixstérung

Zusammenfassend kann als wesentliche Ursache fir die deutliche Differenz der Belastung
an Mikroschadstoffen ober- und unterhalb der Einleitung des behandelten Abwassers im
Vorfluter die Einleitung des behandelten Abwassers identifiziert werden. Dies basiert auf
der deutlichen Ubereinstimmung der Belastung der unterschiedlichen Substanzen im Ab-
lauf der Nachklarung und unterhalb der Einleitung im Vorfluter. Die Ahnlichkeit der Belas-
tung im Vorfluter (unterhalb) und im Ablauf der Nachklarung besteht in der Auspragung der
Konzentrationswerte und Belastungen der gleichen Stoffgruppen (vgl. Abbildung 5.3 und
5.5 bzw. 5.4 und 5.6). Auf Basis der Ubereinstimmenden Belastung im Ablauf der Nachkla-
rung und der Messstelle unterhalb der Einleitung im Vorfluter, besteht unter der Vorausset-
zung des negativen Einflusses der Spurenstoffe im Gewasser Handlungsbedarf, die Spu-
renstoffe vor der Einleitung zu eliminieren. Der Einfluss der Einleitung des Krankenhauses
ist auf Basis der vorhandenen Daten nicht eindeutig zu identifizieren. Der Auswertung des
IWW (Rheinisch-Westfélisches Institut fir Wasserforschung) zufolge fiihrt die Einleitung in
den Vorfluter in Bezug auf die Schadstoffkonzentration zu einer Verdiinnung der Konzent-
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ration im Ablauf der Klaranlage um rund 30 Prozent. An dieser Stelle muss darauf hinge-
wiesen werden, dass die Datengrundlage (zwei Messwerte) bezlglich der Mikroschadstoff-
und Wassermengenmessung fur weitere Schlussfolgerungen erhoht werden muss.

5.2 Schittelversuche zur Bestimmung der Adsorptionsisotherme

Der Schuttelversuch dient zur Bestimmung der Adsorptionsisotherme und damit zur Fest-
legung der optimalen Dosiermenge fir die Zugabe von pulverisierter Aktivkohle. Der Ver-
such wurde mit der Kohlensorte Carpobal und variablen Dosierungen mit einer Probe aus
dem Ablauf der Nachklarung der Klaranlage Freudenberg im Labor des IWW (Rheinisch-
Westfalisches Institut fiir Wasserforschung) durchgefuhrt.

Die Adsorptionsisothermen wurden nach DVWG W 239 in Wasserproben des Ablaufs der
Nachklarung analysiert. Messtechnisch wird die zu analysierende Probe mit Carbamazepin
und Sulfamethoxazol dotiert um eine deutlich messbare Belastung zu erzielen. Nach 24
Stunden schitteln wird die Aktivkohle mittels Membranfiltern abfiltriert und die Analyse or-
ganischer Wasserinhaltsstoffe erfolgt. Die Ergebnisse verdeutlicht Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Adsorptionsisotherme zur Spurenstoffelimination bei zunehmender PAK-
Dosis im Ablauf der Nachklarung

Mit Erhdhung der PAK-Dosis erfolgt jeweils eine hohere Spurenstoffelimination. Die Adsor-
bierbarkeit der Spurenstoffe ist jedoch stoffspezifisch sehr unterschiedlich. Demzufolge
liegt die Elimination bei einer Dosierung von 10 mg/l zwischen ca. 10 % fur Gabapentin und
nahezu 100 % fir Metoprolol.
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In Abbildung 5.10 sind die Isothermen der sechs Leitparameter und der sich aus ihnen
ergebende Mittelwert dargestellt. Da die Parameter 1H-Benzotriazol und Clarithromycin
nicht bestimmt wurden, wurden Isothermen fir diese Stoffe angenommen. Der Abbildung
liegt die Annahme zugrunde, dass 1H-Benzotriazol sich in Bezug auf das Adsorptionsver-
halten wie Carbamazepin und Clarithromycin sich wie Sulfamethoxazol verhélt. Gapentin
als weiterer sich im Abwasser befindlicher Stoff weist eine geringe Adsorbierbarkeit als Sul-
famethoxazol auf.

Hochrechnung auf die 6 "NRW-Leitparameter” unter der Prémisse:
1.) 1H-Benzotriazol verhélt sich wie Carbamazepin und
100% 2.) Clarithromycin verhélt sich wie Sulfamethoxazol

90% =+=Diclofenac
0

80% "1H-Benzotriazol"

70%
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Abbildung 5.10: Adsorptionsisotherme zur Spurenstoffelimination der sechs Leitparameter
und deren Mittelwert bei zunehmender PAK-Dosis im Ablauf der Nachkla-
rung

Basierend auf dem unterschiedlichen Adsorptionsverhalten der Spurenstoffe wird zur Er-
mittlung der erforderlichen Dosiermenge von einer gemittelten Eliminationsleistung der Leit-
parameter ausgegangen. Zum Erreichen einer mittleren Elimination von 80 Prozent (vgl.
Abschnitt 3.1) als Empfehlung des Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW (2016), ist
nach Auswertung des Mittelwerts der sechs Leitparameter (vgl. Abbildung 5.10) eine PAK-
Dosis von 12 mg/l erforderlich. Ebenfalls vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe (2016)
wird eine Dosierung von pulverisierter Aktivkohle zwischen 10 und 20 mg/l fur Verfahren
mit separater Adsorptionsstufe empfohlen. Aufgrund der geringen CSB-Konzentration im
Ablauf der Nachklarung der Klaranlage Freudenberg (vgl. Kapitel 4.3) ist hier eine Dosier-
menge im unteren Bereich des Bereichs ausreichend.
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Aufgrund dieser Ergebnisse wird fiir die Kohledosierung im Schwerter Verfahren eine Do-
sierung von 12 mg/l angenommen. Auf Grundlage der unterschiedlichen Zugabepunkte von
Verfahrensvariante 2 und 3 (Schwerter-Verfahren und simultane Zugabe) unterscheiden
sich die Dosiermengen in den Verfahren. Neben den Spurenstoffen kénnen auch organi-
sche Wasserinhaltsstoffe, die in der Belebung eliminiert werden, an die Aktivkohle binden.
Aus diesem Grund wird fur die simultane Dosierung (Zugabe direkt in die Belebung vgl.
Kapitel 6.3) eine hohere Dosis angenommen.

Um die Elimination der Spurenstoffe sicherzustellen, sollte bei einer Entscheidung fir die
Verfahrensvariante 3 die optimale Dosiermenge in einem weiteren Versuch mit Zulaufwas-
ser der Belebung ermittelt werden.

5.3 Potentielle Eliminationsleitung mittels Adsorptionsverfahren

Das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW (2016) empfiehlt zur Spurenstoffelimina-
tion ein mittleres Reduktionsziel von 80 Prozent fir die Leitparameter (1H-Benzotriazol,
Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, Clarithromycin und Sulfamethoxazol). Dabei sind
die Leitparameter solche, die im Rahmen von Mikroschadstoffeliminationsverfahren als gut
bis mittelmaRig entfernbar gelten. Fur Adsorptionsverfahren mittels Aktivkohle sind 1H-Ben-
zotriazol, Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol gut und Clarithromycin sowie Sulfame-
thoxazol mittelmafig aus dem Wasserkorper reduzierbar (vgl. Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe NRW (2016)). Die Zielelimination von im Mittel 80 Prozent bezieht sich nicht
auf Einzelparameter, sondern entspricht der Summe der Eliminationsleitung in Bezug auf
die oben genannten Leitparameter.

Basierend auf der im Schiittelversuch ermittelten Dosiermenge von 10 mg/I Aktivkohle sind
in der nachfolgenden Tabelle die sechs Leitparameter (zusatzlich Gabapentin aufgrund der
Uberschreitung des Richtwerts) im Ablauf der Nachklarung der Klaranlage Freudenberg
dargestellt Des Weiteren sind der Tabelle die in den Adsorptionsversuchen ermittelten Eli-
minationsleistungen bei einer Pak-Dosierung von 10 mg/l zu entnehmen. Aus diesen Mit-
telwerten der Einzelmessungen wurden die bei Implementierung einer Verfahrensstufe zur
Spurenstoffelimination prognostizierten verbesserten Ablaufkonzentrationen der entspre-
chenden Stoffe berechnet.
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Tabelle 5.3: Prognose der verbesserten Ablaufkonzentrationen nach Aktivkohlebehandlung

Heutige Eliminiation
) Prognose-
Spurenstoff Konzentration Richtwert (Dosierungvon | oo
(Mittelwert) 10 mgl/l)

[Hg/l] [Hg/l] [%0] [Hg/1]
Diclofenac 1,773 0,05 70 0,532
1H Benzotriazol 2,11 10 90 0,211
Carbamazepin 0,76 0,5 90 0,076
Metoprolol 1,343 7,3 98 0,027
Clarithromycin 0,19 0,1 48 0,099
Sulfamethoxazol 0,177 0,6 48 0,103
Gabapentin 5,21 0,1 10 4,689

Bei den im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie erfassten Mittelwertkonzentrationen im Ab-
lauf der Nachklarung (vgl. Abschnitt 5.1.2) wirden entsprechend der ermittelten Eliminati-
onsleistung die Richtwerte fir die Leitparameter 1H-Benzotriazol, Carbamazepin, Metopro-
lol, Clarithromycin und Sulfamethoxazol eingehalten werden. Wobei die Konzentration von
1H-Benzotriazol, Metoprolol und Sulfamethoxazol bereits im Ablauf der Nachklarung die
angegebenen Richtwerte unterschreitet. Zur Reduktion der Diclofenac- und Gabapentin-
konzentration (kein Leitparameter) im Ablauf der Klaranlage Freudenberg ist ein Adsorpti-
onsverfahren nicht ausreichend, um den Richtwert zu unterschreiten. Hier ware zur Errei-
chung der Richtwerte eine héhere Dosierungsmenge bzw. ein Kombinationsverfahren mit
einer Oxidationsstufe zur Reduzierung der Diclofenackonzentration méglich. Ein effektives
Verfahren zur Elimination von Gabapentin ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht verfigbar.
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6 VARIANTENUNTERSUCHUNG

Im folgenden Kapitel werden die fiir die Klaranlage Freudenberg moéglichen Varianten einer
Spurenstoffelimination untersucht. Aufgrund des Risikos mdglicherweise entstehender to-
xischer Transformationsprodukte wurde eine Ozonung als mdgliche oxidative Variante der
Spurenstoffelimination ausgeschlossen. Aus diesem Grund werden im Weiteren drei ad-
sorptive Verfahren betrachtet.

Variante 1: nachgeschaltete Filtration Gber granulierte Aktivkohle (Umrlstung der
vorhandenen DynaSand-Filter auf DynaSand-Carbon-Filter)

Variante 2: Pulveraktivkohle-Dosierung nach dem ,Schwerter Verfahren*
Variante 3: Simultane Pulveraktivkohle-Dosierung in die Belebung

Die Dimensionierung der Anlagen erfolgt Uberschlagig mit den in Kapitel 4.2 definierten
Bemessungsabfliissen. Alle Konzepte sind in Lageplanen dargestellt.

6.1 Variante 1: nachgeschaltete Filtration iber GAK
6.1.1 Variantenbeschreibung

In Variante 1 wird eine Umriistung der bestehenden DynaSand-Filtrationsanlage zu Fest-
bettfiltern mit granulierter Aktivkohle betrachtet.

Die bestehenden DynaSand-Filter werden mit dem Ablauf der Nachklarung beschickt und
aufwarts durchstromt. Es sind 2 Filterstraf3en mit je 8 Filtern vorhanden, welche parallel
betrieben werden. In jedem Filter ist ein Sandwascher enthalten, der kontinuierlich einen
Teil des Filtermaterials reinigt und umschichtet. Zur Sandwasche wird ein Teil des Filtrats
verwendet. Die Filter kbnnen nach dem gleichen Prinzip mit granulierter Aktivkohle betrie-
ben werden.

Die Reinigungsleistung von Filtern mit granulierter Aktivkohle wurde in einem grof3techni-
schen Versuch auf der Klaranlage Gitersloh-Putzhagen bis zu einem Filtratvolumen von
ca. 12.700 Bettvolumina fir verschiedene Spurenstoffe in frischer und reaktivierter Aktiv-
kohle beobachtet. Die Eliminationsraten sind stoffspezifisch und nehmen mit den durchflos-
senen Bettvolumina ab. Abbildung 6.1 verdeutlicht die Eliminationsleistung der Filter bei-
spielhaft fir Diclofenac, Carbamazepin und lomeprol.
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Abbildung 6.1: Eliminationsleistung frischer (rot) und reaktivierter Aktivkohle (blau) tber das
behandelte Bettvolumen (Nahrstedt et al., 2017)

Fur Diclofenac wurden auch am Ende des Versuchszyklus auf der Klaranlage Giitersloh-
Putzhagen Eliminationsraten von 90 % erreicht, wahrend die Elimination von Carbamaze-
pin mit dem Filtrationsvolumen deutlich abnahm. Das Roéntgenkontrastmittel lomeprol ge-
hort zu den schlecht adsorbierbaren Mikroschadstoffen.

Der im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie ermittelte Mittelwert fir die Konzent-
ration an Carbamazepin im Ablauf der Nachklarung betragt 0,76 pg/l (vgl. Kapitel 5.1). Auch
bei einer Elimination von nur noch etwa 60 % bei 12.000 Bettvolumina wird damit der von
der LAWA vorgeschlagene Richtwert von 0,5 pg/l unterschritten.

Zusatzlich zur Reduzierung der Belastung mit Mikroschadstoffen wurde in den Versuchen
auf der Klaranlage Gutersloh-Putzhagen eine Halbierung der mittleren Pges-Konzentration
durch die Adsorber festgestellt. (Nahrstedt et al., 2017)

In grof3technischen Versuchen auf dem Verbandsklarwerk Obere Lutter wurden Filter mit
granulierter Aktivkohle betrieben und tber zwei Laufzeitperioden mit je 14 Monaten Stand-
zeit beobachtet. Uber die gesamte Filterlaufzeit konnten, fur Leerbettkontaktzeiten zwi-
schen 15 und 75 min, mittlere Eliminationsleistungen von 79-99 % fir Diclofenac und 90-
98 % flr Carbamazepin erreicht werden. Fir einen Filter mit variabler FlieBgeschwindigkeit
(2-8 m/h) wurden bis zum Ende der Standzeit 9.000 BV erreicht. Es wird davon ausgegan-
gen, dass hohere Bettvolumina bis zu 13.000 erreichbar sind (Nahrstedt et al., 2014).

In den von Benstdm (2017) durchgefihrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die in
den Filtern verwendeten Aktivkohlen fur Carbamazepin das Grenzkriterium von c¢/co=0,2
auch fiir 20.000 Bettvolumina bei einer Kontaktzeit von 14 min nicht erreichten.

Ein Austausch des Filtermaterials wird notwendig, wenn im Filtrat die zuvor festgelegte ma-
ximale Ablaufkonzentration der Indikatorsubstanzen nicht mehr eingehalten werden kann.
In einem grofl3technischen Versuch auf der Klaranlage Rietberg wird die Umriistung von
DynaSand-Filtern mit granulierter Aktivkohle seit Anfang 2014 erprobt. Wie auf der Klaran-
lage Freudenberg sind die Filter in Rietberg in 2 Filterstralen in Betonbauweise angeord-
net. Im August 2016 erreichten die FilterstraRen eine kontinuierliche Betriebsdauer von 17
bzw. 19 Monaten (Knollmann, 2016). Ein Austausch des Filtermaterials findet zurzeit nach
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einer Standzeit von 3 Jahren statt (Nordic Water, 2017, nachrichtlich). Angaben zur Elimi-
nationsleistung der Filter Uber die Standzeit liegen zurzeit noch nicht vor. Die CSB-
Konzentration im Zulauf der Filter liegt auf der Klaranlage Rietberg mit ca. 40 mg/I (Knoll-
mann, 2016) deutlich Uber dem Ablaufwert der Nachklarung der Klaranlage Freudenberg
(vgl. Kapitel 4.3).

Die Vor- und Nachteile der Umristung vorhandener Filter auf granulierte Aktivkohle sind im
Folgenden kurz dargestellt.

Vorteile:

¢ Nutzung vorhandener Bauwerke und Flachen
o Die Klaranlage erhéalt keinen weiteren Betriebspunkt
e Kein Einfluss auf Belebungsbecken und Nachklarung

Nachteile:

e Sandfiltrationsstufe entfallt
e Eine effiziente Nachklarung muss sichergestellt werden
e Bypass um Filtration bei Qu

6.1.2 Bemessung

Die Filtrationsanlage wird fUr einen maximalen Trockenwetterzufluss von Qrmax=154 I/s
ausgelegt. Der mittlere Trockenwetterzufluss betréagt ca. 80 I/s. Ein Abschlagsbauwerk er-
mdglicht eine vollstandige Umfahrung der Filter und verhindert eine Uberlastung im Regen-
wetterfall. Eine Umrustung beider Filterstraf3en zu Festbettfiltern mit granulierter Aktivkohle
wird betrachtet. Die Filterflache der beiden Filterstra3en mit je 8 Filtern betragt insgesamt
80 m2. Die Filterbetth6he betragt 2,50 m.

Die Filtrationsstufe wird fur eine Leerbettkontaktzeit (EBCT empty bed contact time) zwi-
schen 5 und 30 min ausgelegt (Komp.Mikro.NRW, 2016). Das Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe NRW (2016) empfiehlt eine Filtergeschwindigkeit von 5-15 m/h fir den Be-
trieb von Filtern mit granulierter Aktivkohle. Erste Erfahrungen im Betrieb von umgeriisteten
DynaSand-Filtern fiihrten jedoch zu der Erkenntnis, dass eine Filtergeschwindigkeit von
10 m/h nicht Uberschritten werden sollte (Nordic Water, 2017, nachrichtlich). Andernfalls ist
mit dem Aufschwimmen des Filterbetts zu rechnen.

Die Auslegung der auf granulierte Aktivkohle umgeristeten Filter mit einer Betth6he von
3,50 m auf der Klaranlage Rietberg erfolgte flir den maximalen Trockenwetterzufluss. Damit
ergab sich eine Filtergeschwindigkeit von 6 m/h (Ingenieurgesellschaft Knollmann, 2015).

Folgende Werte ergeben sich flr eine Beschickung beider FilterstralRen mit dem maximalen
Trockenwetterabfluss:
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e Filtergeschwindigkeit: 6,93 m/h
e Leerbettkontaktzeit: 22 min

Setzt man die maximale Wassermenge Qw zur Ermittlung der Filtergeschwindigkeit an,
ergibt sich ein Wert von 12,38 m/h. Daraus ergibt sich, dass eine Beschickung der Filtration
nur fur den Trockenwetterabfluss erfolgen darf.

Betrachtet man die Beschickung einer Filterstrale mit dem maximalen Trockenwetterab-
fluss, liegt die Filtergeschwindigkeit mit 13,86 m/h ebenfalls deutlich Gber dem geforderten
Wert von 10 m/h. Demzufolge ist fur die geforderte Behandlung von 92 % der Jahresab-
wassermenge die Umrilstung beider Filterstral3en auf den Betrieb mit granulierter Aktiv-
kohle erforderlich.

Die maximale Filtergeschwindigkeit von 10 m/h entspricht bei der vorhandenen Filterflache
beider Filterstralen einem maximalen Zufluss von 800 m3/h bzw. 222 I/s. Mit diesem maxi-
malen Durchfluss zur Filtration kann sogar etwa 99 % der jahrlichen Wassermenge (vgl.
Abbildung 4.3) mit einer Filtration durch granulierte Aktivkohle behandelt werden.

Es wird eine Filterstandzeit von 12 Monaten angenommen. Fur den mittleren Trockenwet-
terzufluss ergibt sich damit ein 12.741-fach durchflossenes Bettvolumen. Der Bezug der
durchflossenen Bettvolumina auf die behandelte Abwassermenge von 99 % der Jahresab-
wassermenge ergibt ein 16.941-fach durchflossenes Bettvolumen fir den Zeitraum.

Die Betriebsergebnisse auf der Klaranlage Rietberg legen nahe, dass wesentlich langere
Filterstandzeiten als die hier angenommenen 12 Monate erreicht werden kénnen. Zur Er-
mittlung der erzielbaren Filterstandzeit unter den gegebenen Randbedingungen sollten ggf.
Versuche vor Ort durchgefiihrt werden.

Mit einer angenommenen Schiittdichte von 450 kg/m3 nach Rickspilung ergibt sich eine
Aktivkohlenmenge von 112 t fir das gesamte Filtervolumen von 249 m3. Die Schuttdichte
wurde dem Datenblatt der granulierten Aktivkohle AquaSorb 2000 (8x16 mesh, Fa. Jacobi)
entnommen, welche auch in der Filtration der Klaranlage Rietberg zum Einsatz kommt
(siehe Ingenieurgesellschaft Knollmann, 2015).

6.1.3 Integration in den Betrieb

Die Umrlstung der bestehenden Filtrationsanlage ermdglicht die Nutzung vorhandener
Bauwerke. Zudem erhélt die Klaranlage keinen zusatzlichen Betriebspunkt. Abbildung 6.2
verdeutlicht die Positionierung des Filtergeb&dudes auf dem Klarwerksgelande.
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Abbildung 6.2: Variante 1 — Umrustung der vorhandenen Filtration

Um den Austausch der granulierten Aktivkohle zu vereinfachen, sollte eine weitere Zufahrt
zum Klaranlagengelande von der Asdorfer StralRe aus an der Filtration eingerichtet werden.
Die Aktivkohle wird aus den Filtern abgepumpt. Der Abpumpvorgang wird durch die Ein-
richtung einer neu zu errichtenden festen Verrohrung vereinfacht.

Durch die Begrenzung des Zuflusses zur Filtration auf 222 |/s, entsprechend einer Filterge-
schwindigkeit von 10 m/h, muss ca. 1 % der Jahreswassermenge an der Filtration vorbei-
gefuhrt werden, um diese nicht hydraulisch zu tberlasten. Im Regenwetterfall wird bei Uber-
schreitung des maximalen Zuflusses daher Wasser aus dem Ablauf der Nachklarung tber
den bestehenden Bypass ungefiltert ins Gewasser eingetragen. In diesem Fall kann Phos-
phor aus dem Ablauf der Nachklarung in das Gewasser eingetragen werden. Zur Verbes-
serung der Funktionalitdt und der Ablaufwerte der Nachklarung kann diese mit einem ho-
henvariablen Zulauf nachgeriistet werden (vgl. Kapitel 7).
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6.1.4 Investitionskosten

In die Kostenschatzung fir den Betrieb der bestehenden DynaSand-Filter mit granulierter
Aktivkohle flieRen die Investitionskosten fur die Umriistung der bestehenden Bau- und Ma-
schinentechnik der Filter ein. Dazu gehdort der Austausch der Mammutpumpen, die Umris-
tung aller Rotameter auf einen geringeren Durchfluss, der Einbau von 2 Waschwasserweh-
ren in jede Filtereinheit sowie die Anpassung der Steuerparameter der Filteranlage. Zudem
wird eine feste Verrohrung fiir den Aktivkohleaustausch mittels Pumpen vorgesehen.

Um eine Ubersteigung des maximalen Trockenwetterabflusses bei der Beschickung der
Filter zu verhindern, muss das Trennbauwerk vor dem Zulauf des Filtrationsgebaudes ggf.
angepasst werden. Zudem ist die Errichtung eines Schachtes mit Durchflussmessung (bei-
spielsweise Uber ein MID) und eines Regelschiebers zur Begrenzung des Zuflusses zur
Filtration notwendig. Der Ausbau des Filtersandes sowie die Erstbeflllung der Filter mit
granulierter Aktivkohle werden in den Investitionskosten berucksichtigt.

Insgesamt ergeben sich fir Variante 1 Investitionskosten von rund 611.000 € netto bezie-
hungsweise 727.000 € brutto. Ausfuhrliche Tabellen zur Kostenermittlung finden sich im
Anhang.

6.1.5 Betriebskosten
Zur Ermittlung der Betriebskosten die nachfolgenden Randbedingungen zugrunde gelegt:

e Facharbeiter: 63 €/h
e Preis fUr pulverisierte Aktivkohle: 1.600 €/t

Die Klaranlage erhalt durch die Umrlistung der bestehenden Filtrationsanlage keinen zu-
satzlichen Betriebspunkt. Da allerdings in regelmafigen Abstanden ein Austausch des Fil-
termaterials notwendig wird, wird ein zusatzlicher Personalbedarf in den Betriebskosten be-
ricksichtigt.

Da Aktivkohle eine geringere Dichte als Sand aufweist, ist eine Umriistung auf weniger
leistungsstarke Mammutpumpen erforderlich. Zudem werden geringere Geblaseleistungen
fur den Transport der Kohle in der Pumpe benétigt. Dies fihrt zu einem um etwa 25-40 %
geringeren Energieverbrauch der umgeristeten Filtrationsanlage pro m3 behandeltes Ab-
wasser (Nordic Water, 2017, nachrichtlich). Da durch die Umrlstung ein niedrigerer Ener-
gieverbrauch im Vergleich zum heutigen Ausbauzustand zu erwarten ist, wurden diese in
der Betriebskostenbetrachtung nicht berucksichtigt.

Far die Ermittlung der Betriebskosten wurde eine Filterstandzeit von 12 Monaten angesetzt.
Auf der sicheren Seite wurde zudem eine Befullung mit Neukohle angenommen. Die Ver-
wendung von reaktivierter granulierter Aktivkohle kann diesen Kostenpunkt um etwa 20 %
senken.

Insgesamt ergeben sich damit Betriebskosten von rund 197.000 €/a netto beziehungsweise
235.000 €/a brutto.
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6.2 Variante 2: PAK-Dosierung nach dem ,,Schwerter-Verfahren“
6.2.1 Variantenbeschreibung

Das Verfahren wurde auf der Klaranlage Schwerte des Ruhrverbands entwickelt und im
grof3technischen Versuch zwischen Oktober 2010 und Mai 2011 erprobt. Abbildung 6.3 ver-
deutlicht das Verfahren.

NK . .
BB zur Filtration

QKA QM + QRS QKA
— _

t Rucklaufschlamm

Qes Qm-Qka

Kontaktbecken
PAK

Abbildung 6.3: Verfahrensschema des Schwerter Verfahrens

Ein Teilstrom der Nachklarung wird vom Ablauf der Nachklarung abgetrennt und mit pulve-
risierter Aktivkohle versetzt. Nach einer Durchmischung in kaskadiert ausgefiihrten Kon-
taktbecken erfolgt die Rickfihrung in den aeroben Teil des Belebungsbeckens oder optio-
nal in den Zulauf der Nachklarung (ARGE Spurenstoffe NRW, 2014). Die Aktivkohle wird in
die Schlammflocken eingebaut und iiber den Uberschussschlamm und eine nachgeschal-
tete Filtration abgetrennt. Uber den Riicklaufschlamm aus der Nachklarung gelangt die
Kohle in das gesamte Belebungsbecken. So wird die pulverisierte Aktivkohle nicht nur im
Kontaktbecken wirksam. Durch die Zugaben der PAK erhght sich der TS- Gehalt im Bele-
bungsbecken um ca. 16 Prozent und die Schlammmenge nimmt zu. Der Klarschlamm muss
thermisch verwertet werden.

Die Rezirkulation erfolgt dynamisch. Ziel ist eine konstante hydraulische Beaufschlagung
der Nachklarung mit der maximalen Wassermenge Qum. Daraus folgt, dass sich bei Trocken-
wetterabfluss ein hohes Rezirkulationsverhaltnis einstellt. In diesem Fall ist die stoffliche
Belastung im Abwasser vergleichsweise hoch. Bei Regenwetter und damit verbunden nied-
rigerer stofflicher Belastung wird der Rezirkulationsstrom reduziert bis bei vollem Misch-
wasserzufluss (Qm) keine Rezirkulation mehr stattfindet. (ARGE Spurenstoffe NRW, 2014)
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Unterstellt wird, dass bei Regenwetter die Verdinnung der Spurenstoffe ausreichend und
damit eine Behandlung nur in geringerem Maf3e notwendig ist.

Auf der Klaranlage Schwerte konnten mit einer Dosierung von 15 mg/l (Hochdosierung) in
den dynamischen Rezirkulationsstrom Eliminationsleistungen um die 90 % fiir den Grolteil
der betrachteten Substanzen nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 6.4). Bilanziert wurde
vom Zulauf des Belebungsbeckens bis zum Ablauf der Nachklarung.

ohne Dosierung mBasisdosierung Mittlere Dosierung  ®Hochdosierung

100

Elimination [%]
W
=]

Abbildung 6.4: Durchschnittliche Eliminationsgrade der Behandlung mit PAK im dynami-
schen Rezirkulationsbetrieb (Basis 5 mg/l, Mittel 10 mg/l, Hochdosierung
15 mg/l) (ARGE Spurenstoffe NRW, 2014 S. 202)

Vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe (2016) wird eine Dosierung von pulverisierter
Aktivkohle zwischen 10 und 20 mg/I fur Verfahren mit separater Adsorptionsstufe empfoh-

len. Die firr die Randbedingungen vor Ort optimale Dosierung sollte durch Uberpriifung der
Eliminationsleistung festgelegt werden.

Die Dosierung von pulverisierter Aktivkohle in den Rezirkulationsstrom hat Einfluss auf die
gesamte Belebung. Auf der Klaranlage Schwerte wurde der Massenanteil von pulverisierter
Aktivkohle am belebten Schlamm Uber den 7-monatigen Versuchszeitraum bestimmt. Der
Anteil stieg von 3 % in der Inbetriebnahmephase auf 16 % am Ende des Versuchszeits-
aums an (ARGE Spurenstoffe NRW, 2014). Um die Menge an biologisch aktivem Be-
lebtschlamm nicht zu verringern, ist aus diesem Grund eine Erhéhung der Trockensub-
stanzgehalts (TS-Gehalts) im Belebungsbecken fir die Implementierung des Schwerter
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Verfahrens notwendig. Analog zu den vorliegenden Daten wird von einer Erhdhung des TS-
Gehalts um 16 % ausgegangen. In der vorliegenden Machbarkeitsstudie werden die Aus-
wirkungen der Implementierung des Schwerter Verfahrens auf die Nachklarung mit Hilfe
einer Simulation in Kapitel 7 beurteilt. Zum Einfluss einer Dosierung von pulverisierter Ak-
tivkohle auf den Schlammindex liegen widerspriichliche Einschéatzungen aus der Literatur
vor.

Die Vorteile und Nachteile der Behandlung mit pulverisierter Aktivkohle nach dem Schwer-
ter Verfahren sind im Folgenden kurz dargestellt.

Vorteile:

e Lange Kontaktzeiten durch Rezirkulation des behandelten Volumenstroms und des
Rucklaufschlamms
e Niedrige Dosierrate

Nachteile

e Zusatzlicher Flachenbedarf zur Errichtung der Kontaktbecken
e Erhohung der Schlammmenge

¢ Beeinflussung der Belebung

e Zusatzlicher Energiebedarf der Rezirkulation

6.2.2 Bemessung

Da der Rezirkulationsstrom fiir die konstante Beschickung der Nachklarung bei Trocken-
wetterzufluss hoher ist, erfolgt die Auslegung der Rezirkulationsstufe fur den mittleren Tro-
ckenwetterzufluss. Dieser betragt ca. 80 I/s. Der maximale Mischwasserzufluss, mit dem
die Nachklarung betrieben wird, betragt 275 I/s.

Daraus ergibt sich ein Rezirkulationsstrom im Trockenwetterfall von 194 |/s.

Fir die Bemessung der Kontaktbecken wurde gemaf den Empfehlungen des Kompetenz-
zentrum Mikroschadstoffe NRW (2016) eine hydraulische Aufenthaltszeit im Reaktor von
30 min angenommen. Analog wurde auf der Klaranlage Schwerte verfahren.

Damit ergibt sich ein erforderliches Volumen der Kontaktbecken vom 350 ms3. Das Becken-
volumen wird auf eine Beckenkaskade aufgeteilt. Zur Optimierung des Flachenbedarfs wird
von 3 gleich groRRen, rechteckigen Becken ausgegangen. Die Dimensionierung der Becken
ist wie folgt moglich:

e Beckenhohe: 40m
e Beckenbreite: 40m
¢ Beckenlange: 7,5m
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Damit ergibt sich ein Volumen von 120 m?3 je Becken und 360 m?3 insgesamt. Alternativ zur
Beckenkaskade ist die Ausbildung in einem linear durchstrémten Reaktor mit 3 Rihrwerken
moglich.

Aufgrund der Ergebnisse aus den Schittelversuchen (vgl. Kapitel) 5.2 kann eine Dosierung
von 12 mg/l fur die Zugabe der pulverisierten Aktivkohle in den Rezirkulationsstrom ange-
setzt werden.

Damit ergeben sich fur den Auslegungsabfluss die folgenden Mengen fir die Dosierung
von pulverisierter Aktivkohle:

e Téagliche Dosiermenge: 201 kg/d
¢ Monatlicher Bedarf: 6,04 t

Es wird ein Anlieferintervall von 5 Monaten angenommen. Die Wirtschaftlichkeit des Anlie-
ferintervalls ist in Bezug auf Liefer- und Vorhaltekosten sowie verfligbaren Lagerraum zu
Uberprifen. Bei einer Schittdichte der pulverisierten Aktivkohle von 350 kg/m?3 (flr Norit
SAE Super) ergeben sich:

e Erforderliches Lagervolumen: 87 m3
e Gewabhltes Lagervolumen: 100 m3

Die Errichtung eines Silos zur Lagerung der pulverisierten Aktivkohle ist notwendig.

Der rechnerische Wirkungsgrad fir die Gesamtanlage berechnet sich analog zum Wir-
kungsgrad einer vorgeschalteten Denitrifikation wie folgt:

— RZ * T]Rezi
Nees = (11 RZ * Npegy)

Mit:

e Rezirkulationsverhaltnis (RZ): 2,4
¢ Wirkungsgrad im Rezirkulationsstrom (Ngrez): 0,9

Mit einem Wirkungsgrad der Behandlung im Rezirkulationsstrom von 90 % ergibt sich ein
rechnerischer Wirkungsgrad der Gesamtanlage von ngesam=0,68. Dieser verhaltnismafig
geringe Wirkungsgrad beriicksichtigt nicht, dass die Aktivkohle mit dem rezirkulierten Was-
ser in das Belebungsbecken eingeleitet wird und dort und in der Nachklarung weiter bela-
den werden kann. Die pulverisierte Aktivkohle wird in Schlammflocken eingelagert und im
Nachklarbecken abgetrennt. In der tatsachlichen Anwendung ist daher ein hdherer Wir-
kungsgrad zu erwarten. Auf der Klaranlage Schwerte wurde fir eine Dosierung von 15 mg/l
in den Rezirkulationsstrom ein Gesamteliminationsgrad von etwa 90 % nachgewiesen
(siehe 6.2.1).

Das Rezirkulationsverhéltnis lag auf der Klaranlage Schwerte bei Durchfiihrung der Versu-
che unter Trockenwetterverhaltnissen im Mittel bei etwa 4 (Griinebaum et al., 2014).
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6.2.3 Integration in den Betrieb

Die Rezirkulation tber das Kontaktbecken erfolgt in der hier betrachteten Variante aus dem
Ablauf der Filtration in den Ablauf des Belebungsbeckens. Durch diese Anordnung werden
FlieRwege so weit moglich reduziert. Die Rezirkulation aus dem Ablauf der Filtration hat zur
Folge, dass diese, ebenso wie die Nachklarung, dauerhaft mit Qu beschickt wird. Zu den
Auswirkungen der dauerhaften Beschickung der Nachklarung mit der maximalen Wasser-
menge wurden Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulationen werden in Ka-
pitel 6 dargestellt.

Zur Implementierung des Schwerter Verfahrens auf der Klaranlage Freudenberg sind die
folgenden Ausstattungen zusatzlich notwendig:

e Silobehalter

e Dosiervorrichtung (mit den Komponenten Zellenradschleuse fur den Siloaus-
trag, Forderschnecke, Feindosierschnecke mit Vorlagebehélter, Einspiltrichter)

o Kontaktbecken mit Ruhrwerken als Beckenkaskade

e Rezirkulations-Pumpwerk

Zur Dosierung und Lagerung der pulverisierten Aktivkohle sind verschiedene Systeme auf
dem Markt. Die Dosierstation kann entweder an ein Silo angeschlossen oder Uber Big Bags
befilllt werden. Aufgrund der benétigten Mengen wird von der Lagerung in einem Silo aus-
gegangen. Kombinierte Silo- und Dosiersysteme werden beispielsweise von der Firma
Silzle Kopf Anlagenbau angeboten. Das System AK-DOS hat einen Durchmesser von
3,5 m fir ein Nettovolumen fiir pulverisierte Aktivkohle von etwa 100 m3. Die Aufstellhéhe
betragt etwa 17 m.

Dem Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW (2016) zufolge haben sich gravimetrische
Dosiereinrichtungen gegenuber volumetrischen Verfahren bewahrt, da die Dichte der Ak-
tivkohle nach Einfullung in das Silo zun&chst zunimmt. Die pulverisierte Aktivkohle wird aus
dem Silo Uber eine Zellenradschleuse und die Forder- und Feindosierschnecke in einen
Vorlagebehalter verbracht. Dort wird die Kohle mit Brauchwasser angemischt und in den
Rezirkulationsstrom tUbergeben. Fir die Treibwasserversorgung der Dosierstation wird an
das vorhandene Brauchwassersystem angeschlossen. Die Beflllung des Silobehélters er-
folgt pneumatisch Uber das Silofahrzeug. Zur Anlieferung von Kalk kommen aktuell Silo-
fahrzeuge mit einem Ladevolumen von 45 m3 zum Einsatz.

Werden die Kontaktbecken als lineare Beckenkaskade ausgeftihrt, ergibt sich bei einer an-
genommenen Wandstérke der Becken von 0,40 m ein Flachenbedarf von 4,80 x 24,10 m.
Die Platzierung der Silobehalter und der Kontaktbecken ist aufgrund der beengten Platz-
verhaltnisse schwierig. Die optimale Mdglichkeit zur Platzierung der Kontaktbecken sowie
zwei mogliche Varianten der Platzierung der Silobehalter wurden ermittelt und sind in Ab-
bildung 6.5 skizziert.

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 51



é spiekermann

consulting engineers

P’ Z 4 e
: / szw"‘%ﬁ.m"
; v‘\’»\
\\’”‘)j/
HACHT
",
= e
= 3 —=
&, ;z;\ /
AN 3 2/
) "; P ¥
&, 3
&
.
NACHKLARBECKEN 2
DN 300 , l
3T
) e RECHENGEB, [
- || SANDFANG | 3
PAK-Silo |\ . % e g
100 m*
-| Standort B o
T — g 4 LA AT »—d D @ 'y
1 Y
= ~|PAK-Silo | ; e ——— i .
100 m* , )
thandom\ S gl - |§
\ EII =Tl RS # &

Abbildung 6.5: Variante 2 — Schwerter Verfahren

In der skizzierten Variante wurde das Kontaktbecken neben dem Belebungsbecken ange-
ordnet. Diese Positionierung ermdglicht kurze Fliedwege zwischen dem neu zu errichten-
den Pumpwerk am Ablauf der Filtration, dem Kontaktbecken sowie dem Ablauf des Bele-
bungsbeckens. Zudem werden durch die Errichtung des Kontaktbeckens in dieser Lage
Bestandsleitungen nicht beeintrachtigt. Das Kontaktbecken ist in der skizzierten Variante
linear durchstrémt dargestellt, um die FlieRwege zu optimieren.

Fur den Bau des Kontaktbeckens in der skizzierten Lage ist die Errichtung einer Baustral3e
notwendig. Daflir muss der Sammelplatz der Kanalreinigung fur die Bauzeit umverlegt wer-
den.

Fur die Positionierung des Silo- und Dosiersystems gemaf Variante 2A wurde das Silo-
und Dosiersystem nah am Brunnen zur Brauchwasserversorgung positioniert. Dadurch ist
eine langere Dosierleitung zum Kontaktbecken im Vergleich zur Variante 2B erforderlich. In
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der Variante 2B wurde das Silo im Bereich der BaustralRe positioniert. Dadurch ist eine
Anfahrbarkeit des Beckens nach Errichtung des Silo- und Dosiersystems nicht mehr gege-
ben. Beziglich der Anfahrbarkeit zur Anlieferung der pulverisierten Aktivkohle sind die La-
gen vergleichbar. Auf dem Hof ist heute bereits ein Kalksilo vorhanden.

6.2.4 Investitionskosten

Zur Implementierung des Schwerter Verfahrens auf der Klaranlage Freudenberg ist der Bau
von 3 kaskadierten Kontaktbecken mit einem Gesamtvolumen von 360 m?3 erforderlich. Um
das Abwasser den Kontaktbecken zuzufuhren, muss ein Pumpwerk errichtet werden. Fur
die Lagerung und Dosierung der pulverisierten Aktivkohle wird ein Silo- und Dosiersystem
bendtigt. Die unterschiedlichen Mdéglichkeiten zur Positionierung des Silobehalters filhren
nur zu geringfligigen Kostenunterschieden aufgrund von abweichenden Leitungslangen
und werden aus diesem Grund in der Kostenschatzung nicht gesondert betrachtet.

Die Erstbefullung des Silos mit pulverisierter Aktivkohle wird in den Investitionskosten be-
rlcksichtigt.

Der Silobehélter wie auch die Kontaktbecken missen aufgrund der vorliegenden Baugrund-
verhaltnisse mit einer Pfahlgriindung ausgefiihrt werden. Der Erlauterungsbericht zum Ent-
wurf zur Erweiterung gibt Schlammschichten von ca. 15 m Dicke im Untergrund an (Ingeni-
eurgemeinschaft Miller, 1991). Die Bohrpfahlgriindung wird aus diesem Grund mit einer
Einbindetiefe von 5 m insgesamt 20 m tief ausgefiihrt. Fir den Silobehalter sind 4, fur die
Kontaktbecken insgesamt 12 Bohrpfahle mit einem Durchmesser von 0,90 m erforderlich.

Insgesamt ergeben sich fir das Schwerter Verfahren Investitionskosten von rund
1.371.000 € netto beziehungsweise 1.632.000 € brutto.

6.2.5 Betriebskosten

Zur Ermittlung der Betriebskosten wurden die nachfolgenden Randbedingungen zugrunde
gelegt:

e Energiekosten: 0,183 €/kWh
e Facharbeiter: 63 €/h

e Preis fUr pulverisierte Aktivkohle: 1.800 €/t

e Schlammverbrennung: 400 €/trs

Durch den Einsatz eines Pumpwerks zum Kontaktbecken, Rihrwerken in den Becken und
durch das Silo- und Dosiersystem erhéht sich der Energiebedarf der Klaranlage.

Da die Betriebskosten jahresweise ermittelt werden, wird zur Ermittlung der Kosten fir pul-
verisierte Aktivkohle der behandelte Anteil von 92 % der Jahreswassermenge herangezo-
gen. Der personelle Aufwand steigt durch die Implementierung einer zusatzlichen Verfah-
rensstufe gegentber den Varianten 1 und 3.
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Der Treibwasserbedarf der PAK Silo- und Dosieranlage wurde nicht bepreist, da eine
Brauchwasserpumpe sowie ein Leitungssystem auf der Klaranlage vorhanden sind. Da die
Dosieranlage eine Suspensionskonzentration von 1 % erzeugt, liegt der Treibwasserbedarf
bei max. 1,4 m3/h fur das Schwerter Verfahren bzw. 1,1 m3/h fir die simultane Dosierung.
Der Anschluss an das bestehende Brauchwassersystem wurde in die Kostenbetrachtung
mit aufgenommen.

Insgesamt ergeben sich Betriebskosten von rund 171.000 €/a netto beziehungsweise
203.000 €/a brutto.

6.3 Variante 3: Simultane Pulveraktivkohle-Dosierung
6.3.1 Variantenbeschreibung

In Variante 3 wird eine simultane Dosierung pulverisierter Aktivkohle in das Belebungsbe-
cken betrachtet.

PAK
\L BB NK
zur Filtration
- > _—
T Rucklaufschlamm + PAK

}

Uberschussschlamm + PAK

Abbildung 6.6: Verfahrensschema der simultanen PAK-Dosierung

Das Belebungsbecken dient in dieser Variante der Spurenstoffelimination als Kontaktbe-
cken. Die Kohle wird in einem Ansetzbehalter aufgeschlammt und dosiert dem Belebungs-
becken zugefiihrt. Im Belebungsbecken erfolgt ein Einbau der Aktivkohle in die Schlamm-
flocken, welche in der Nachklarung abgetrennt werden. Die Enthahme der beladenen PAK
erfolgt mit dem Uberschussschlamm. Uber den aus der Nachklarung zuriick gefiihrten
Rucklaufschlamm kommt es zu einer Akkumulation der PAK im Belebungsbecken. Der an-
fallende Klarschlamm muss thermisch verwertet werden. Die Dosierung von pulverisierter
Aktivkohle fuhrt zu einer Erhéhung der Schlammmenge. Eine Filtrationsstufe im Anschluss
an die Nachklarung dient als Sicherungsstufe zur Verhinderung eines Austriebs von Aktiv-
kohle- und Belebtschlamm.
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Das Schlammalter der pulverisierten Aktivkohle entsprach in einem grof3technischen Ver-
such zur simultanen Dosierung auf der Klaranlage Flos in Wetzikon (Schweiz) dem biologi-
schen Schlammalter (Obrecht et al., 2015). Die optimale Dosierstelle fur die Zufihrung der
pulverisierten Aktivkohle wurde in Wetzikon zu Beginn der hydraulisch verbundenen Nach-
beliftungszonen der Belebungsbecken bestimmt (ebd). Eine Dosierung in die Nitrifikations-
zone, in den Zulauf der Belebung oder in den Ricklaufschlamm ist ebenfalls denkbar.

Vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe (2016) wird eine Dosierung von pulverisierter
Aktivkohle zwischen 10 und 20 mg/l fir Verfahren mit separater Adsorptionsstufe empfoh-
len. Fir eine simultane Dosierung in das Belebungsbecken liegt bisher keine Empfehlung
vor. Obrecht et al. (2015) konnten auf der Klaranlage Flos mit einer simultanen Dosierung
von 19 mg/l die Eliminationsleistung von 80 % fir Q+ flur die Indikatorsubstanzen Benzotri-
azol, Carbamazepin, Diclofenac, Mecoprop, Sulfamethoxazol auch bei Regenwetter stabil
erreichen. Bei Trockenwetter war eine Aktivkohledosierung von 11-18 mg/l ausreichend,
um eine Eliminationsleistung von 80 % zu erreichen.

In der Bemessung wird in der vorliegenden Machbarkeitsstudie eine Dosierung von 20 mg/l
angenommen. Fir die vor Ort auftretende Belastung mit Spurenstoffen sollte die optimale
Dosiermenge durch Uberpriifung der Eliminationsleistung festgelegt werden.

Die simultane Dosierung von pulverisierter Aktivkohle fuhrt zu einer Zunahme der
Schlammmenge. Inwieweit der TS-Gehalt im Belebungsbecken dadurch verandert wird,
hangt vom Uberschussschlammabzug ab. Analog zur Annahme in Kapitel 6.2.1 wird fur die
simultane Dosierung von einer Erh6hung des TS-Gehalts im Belebungsbecken um 16 %
ausgegangen. Fir diesen Betriebszustand wurde ebenfalls eine Simulation der Nachkla-
rung durchgefuhrt (vgl. Kapitel 7).

Durch die Dosierung von Aktivkohle in die Belebung kann es zu einer erhdéhten Belastung
der der Nachklarung nachgeschalteten Sandfiltration mit Restkohle kommen. Auf der Klar-
anlage Flos wurde die Tribungselimination der DynaSand-Filter bei Aktivkohledosierung in
die Belebung untersucht. Insbesondere bei Regenereignissen kam es zu schubweisen Zu-
nahmen der Trubung im Ablauf der Nachklarung. Im Ablauf der Filtration werden diese Tru-
bungszunahmen nicht abgebildet. Abbildung 6.7 verdeutlicht die Messergebnisse.
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Abbildung 6.7:Tribungsverlauf im Zu- und Ablauf der DynaSand-Filtration bei PAK-
Dosierung in die Belebung (Obrecht et al., 2015)

Die Vor- und Nachteile einer simultanen Dosierung von pulverisierter Aktivkohle in das Be-
lebungsbecken sind im Folgenden zusammengefasst:

Vorteile:

e Einfache Implementierung
e geringer Betreuungsaufwand bei Einbindung in das bestehende Prozessleitsystem

Nachteile:

e Adsorption erfolgt nicht selektiv fir Mikroschadstoffe, daher hohe Dosiermenge er-
forderlich

e Erhohung der Schlammmenge

e Beeinflussung der Belebung

6.3.2 Bemessung

Die simultane Dosierung wird auf einen maximalen Trockenwetterzufluss von 154 I/s aus-
gelegt. Der gesamte Volumenstrom wird behandelt. Fir die pulverisierte Aktivkohle wird
eine Dosierung von 20 mg/l angesetzt.

Damit ergeben sich die folgenden erforderlichen Mengen flr pulverisierte Aktivkohle:

e Tagliche Dosiermenge: 266 kg/d
e Monatlicher Bedarf: 7,98t
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Es wird ein Anlieferintervall von 4 Monaten angenommen. Die Wirtschaftlichkeit des Anlie-
ferintervalls ist in Bezug auf Liefer- und Vorhaltekosten sowie verfligbaren Lagerraum zu
Uberprifen. Bei einer Schuttdichte der pulverisierten Aktivkohle von 350 kg/m3 (fur Norit
SAE Super) ergeben sich:

e Erforderliches Lagervolumen: 91 m3
e Gewabhltes Lagervolumen: 100 m3

6.3.3 Integration in den Betrieb

Fir die Implementierung einer simultanen Dosierung pulverisierter Aktivkohle werden auf
der Klaranlage Freudenberg ein Silo zur Lagerung der Aktivkohle sowie eine daran ange-
schlossene Dosiereinrichtung notwendig. Auf die Technologie zur Lagerung und Dosierung
pulverisierter Aktivkohle wurde bereits in Kapitel 6.2.3 eingegangen. Fur die Treibwasser-
versorgung der Dosierstation wird an das vorhandene Brauchwassersystem angeschlos-
sen.

Abbildung 6.8 verdeutlicht eine Mdglichkeit fur die Positionierung des Silo- und Dosiersys-
tems und der Dosierleitung.
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Abbildung 6.8: Variante 3 — Simultane Dosierung

Die Dosierung der pulverisierten Aktivkohle erfolgt in der skizzierten Variante in den Zulauf
des Belebungsbeckens.
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6.3.4 Investitionskosten

Der Silobehéalter muss, wie in 6.2.4 beschrieben, aufgrund der vorliegenden Baugrundver-
haltnisse mit einer Pfahlgrindung ausgefuihrt werden. Die unterschiedlichen Mdglichkeiten
zur Positionierung des Silobehalters fihren zu geringfligigen Kostenunterschieden auf-
grund von abweichenden Leitungslangen und werden aus diesem Grund in der Kostenbe-
trachtung nicht gesondert aufgefihrt.

Die Erstbefiillung des Silos mit pulverisierter Aktivkohle wird in den Investitionskosten be-
ricksichtigt.

Insgesamt ergeben sich fur Investitionskosten von rund 798.000 € netto beziehungsweise
950.000 € brutto fir die simultane Dosierung in die Belebungsstufe.

6.3.5 Betriebskosten

Zur Ermittlung der Betriebskosten wurden die nachfolgenden Randbedingungen zugrunde
gelegt:

e Energiekosten: 0,183 €/kWh
e Facharbeiter: 63 €/h

e Preis fUr pulverisierte Aktivkohle: 1.800 €/t

e Schlammverbrennung: 400 €/t1s

Da die Betriebskosten jahresweise ermittelt werden, wird zur Ermittlung der Kosten fiir pul-
verisierte Aktivkohle der behandelte Anteil von 92 % der Jahreswassermenge herangezo-
gen.

Der Treibwasserbedarf der PAK Silo- und Dosieranlage wurde nicht bepreist, da eine
Brauchwasserpumpe sowie ein Leitungssystem auf der Klaranlage vorhanden sind. Da die
Dosieranlage eine Suspensionskonzentration von 1 % erzeugt, liegt der Treibwasserbedarf
bei max. 1,4 m3/h fur das Schwerter Verfahren bzw. 1,1 m3h fir die simultane Dosierung.
Der Anschluss an das bestehende Brauchwassersystem wurde in die Kostenbetrachtung
mit aufgenommen.

Insgesamt ergeben sich Betriebskosten von rund 176.000 €/a netto beziehungsweise
209.000 €/a brutto.
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7 CFD-SIMULATION NACHKLARBECKEN

In dieser Simulationsstudie erfolgen eine Begutachtung der Nachklarung bzgl. des Arbeits-
blattes DWA-A 131 (2016) und weitergehender hydraulischer Analysen, eine Betriebsda-
tenanalyse verschiedener nachklarbeckenrelevanter Parameter und verschiedene Simula-
tionsnachweise.

Die Simulationsnachweise umfassen die Betrachtung der bestehenden Einlaufgeometrie
als auch den Einsatz eines héhenvariablen Einlaufsystems. Dabei wird die aktuelle Be-
triebsweise einer geanderten Betriebsweise bei Einsatz des Schwerter-Verfahrens gegen-
Ubergestellt.

7.1 Grunduntersuchung

Tabelle 7.1 gibt eine grundlegende Ubersicht tiber die Beckengeometrie und Betriebskenn-
werte, die fir diese Studie relevant sind. Des Weiteren gilt das Arbeitsblatt DWA-A 131
(2016).

Tabelle 7.1: Becken- und Betriebskennwerte. *Nach DWA-A 131 (2016) bezogen auf den
FlieRweg ab Einlauféffnung.

Parameter Wert
Einwohnerwerte, AusbaugroBe [EW] 26.500
Anzahl Nachklarbecken 2
Innendurchmesser Becken [m] 33,00
AuBendurchmesser Mittelbauwerk [m] 3,60
Beckenoberflache brutto [m2] 855
Beckenoberflache netto [m?2] 845
Randtiefe [m] 14,70
2/3-Tiefe ! [m] 3,81
Abstand UK Zulauf — Sohle [m] 2,13
Gestaltung Einlaufoffnung umlaufende Einlauféffnung
Durchmesser Zulaufrohr [m] 0,60
Wasserspiegel bei Qv [m U. NN] 264,85
Bemessungswerte
Qu [I/s] 275
Qum[m3/h] 990
QA netto,om [M/h] 0,59
RVm [-] 0,50
Uberwachungswerte
Pges [mg/I] 1,00
CSB [mg/I] 40
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Bei maximalem Klaranlagenablauf (275 I/s = 23.760 m3/d) betragt das Rucklaufverhaltnis

ca. 0,5 (Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1:Rucklaufverhaltnis in Abhangigkeit der Ablaufmenge der Klaranlage.

Tabelle 7.2 zeigt die zulassigen Belastungen nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131.

Tabelle 7.2: Einordnung in horizontal oder vertikal durchstromtes Becken (A 131, Tabelle
5). Lichte Weite = Abstand der Einlauféffnung he zum Beckenrand.

Parameter Wert
Hohenlage he [m u. WSP] 1,45

lichte Weite W, [m] 14,70

Verhaltnis he zu W, [-] 0,10

Einordnung von he nach A 131 [-] < 0,33, d. h. horizontal durchstromt
zulassiges gsv [I/(m2h)] <500

zuléssiges qa [m/h] <1,60

zulassiges RV [-] <0,75

Nach den Berechnungen der Beckentiefe nach

dem Arbeitsblatt DWA-A 131 mit

Qwm = 275 I/s ergibt sich eine zulassige Schlammvolumenbeschickung von

e Qsv =434 1/(m2h).

und ein maximal zulassiges Vergleichsschlammvolumen von:

e VSV =741 mll.
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Es wird darauf hingewiesen, dass erfahrungsgemaf hydraulisch optimierte Becken stets
Uber die Grenzen des Arbeitsblattes DWA-A 131 hinaus belastbar sind. Die maximale Be-
lastbarkeit hangt von verschiedenen Randbedingungen ab, z. B. auch vom Volumenver-
haltnis zwischen Belebung und Nachklarung, welches die Schlammverlagerung beeinflusst.
Hydraulisch weniger optimale Becken liegen meist unterhalb der Grenzwerte nach dem Ar-
beitsblatt DWA-A 131.

Tabelle 7.3: Beckentiefen und zulassige Belastungen nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131.

Parameter Wert
da (Qu) [m/h] 0,59
RV [] 0,50
Eindickzeit te [h] 2,00
zulassiges VSV [mi/l] 741
zulassige qgsv [I/(m2h)] 434
hy [m] 0,50
hz [m] 1,69
hs [M] 0,59
hs [m] 1,03
Summe [m] 3,81
ha/3jist [M] 3,81
NReserve [m] 0,00

7.1.1 Analyse des Mittelbauwerks
Hohenlage der Einlauféffnung

Nach Empfehlungen des Arbeitsberichtes DWA (2013) und nach dem Arbeitsblatt DWA-A
131 (2016) ist die Unterkante der Einlauféffnung 1,0 m bis 1,5 m tiber der Trichteroberkante
anzuordnen. Im vorliegenden Fall liegt die Einlauféffnung (Unterkante 2,13 m Uber der
Sohle) oberhalb dieses Bereiches.

Durchmesser Mittelbauwerk

Aus stromungsmechanischer Sicht wird es in Bezug auf den Energieeintrag in den Absetz-
raum typischerweise als vorteilhaft angesehen, den Au3endurchmesser des Mittelbauwer-
kes auf ca. 15 % des Beckendurchmessers zu bemessen. 15 % entsprechen einem Durch-
messer von 4,95 m. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten kann der Durchmesser bis auf
12 % reduziert werden, wenn dies aus hydraulischen Gesichtspunkten tragbar ist.

o DMBW/DNKB = 10,9 %. - zu klein

o DMBV\/(].S %) = 4,95 m
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Analyse der Eintritts6ffnung
Die Eintrittsgeschwindigkeit in den Absetzraum sollte einen Wert von 0,07 m/s nicht tber-
schreiten. Die theoretische Eintrittsgeschwindigkeit betragt bei Qu und RV = 0,5

e U = 0,01mfs. 2> OK

in

Um den Energieeintrag in das Becken zu berechnen, wird die densimetrische Froudezahl
Frp ermittelt. Ein Bereich 0,7 < Fry <1 wird als sinnvoll angesehen (Armbruster, 2004). Fol-

gende theoretische Froudezahl wird bei Qu, RV = 0,5 und mittlerem TSgg berechnet:

e Fry= 0,05 - zu gering
Eine energetische Optimierung kann durch eine Verkleinerung der Einlaufflache herbeige-
fuhrt werden.
7.1.2 Analyse des Klarwasserablaufs

Der Ablauf in den Nachklarbecken erfolgt Giber eine am Beckenrand liegende einseitig von
innen angestromte Ablaufrinne mit Zahnschwellen mit vorgesetzter Tauchwand.

Die zulassige Ablaufrinnenbeschickung Queg nach DWA-A 131 betragt fiir beidseitig ange-
stromte Rinnen 10 m3/(m-h) und 20 m3/(m-h) flr einseitig angestrdmte Rinnen.

Es ergibt sich eine Ablaufrinnenbeschickung von:

Qu
Quo =7
LUberfaII
Qus = 4,9 m3/(m-h) -> OK

7.2 Betriebsdatenauswertung

Umfangreiche und detaillierte Ergebnisse der statistischen Analyse auf Grundlage der Be-
triebsdaten sind in der Anlage 1 des Anhangs dargestellt. Zusammenfassend ergeben sich
folgende erwahnenswerte Aussagen.

Der mittlere Trockensubstanzgehalt TSgg betragt 4,4 g/l. 5 % (19 Tage im Jahr) der Werte
sind grofer 5,6 g/l.

Der Schlammindex betragt im Mittel 131 ml/g und schwankt Gberwiegend zwischen
100 mg/l und 170 mg/l. In den Monaten Februar bis Mai treten die héchsten Werte auf, im
August/September die niedrigsten.
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Das Schlammvolumen spiegelt in etwa die Schwankungen des Schlammindex wider. Das
nach DWA-A 131 zulassige Schlammvolumen von 741 ml/l wird an 11 % der Tage Uber-
schritten.

Die zulassige Schlammvolumenbeschickung von Qsv,ais1 = 434 I/(m2-h) wird aktuell nie
Uberschritten.

7.3 Modellaufbau fir die Simulation

Die Geometrie, das Rechengitter und die Lage der Randbedingungen (Einlauf, Ablauf und
Schlammriicklauf) sind fur das Becken im Bestand in Abbildung 7.2 dargestellt.

Der Rucklaufschlamm wird durch einen Schildraumer mobilisiert und am Boden des
Schlammtrichters abgezogen. Aufgrund der Zweidimensionalitat wird der Schildraumer
selbst nicht mit abgebildet.

Radius (m)
0 ) 2 4 ) 8 10 12 14 163

Tiete (m)
Bk 0
i

|

v2
Abbildung 7.2:Rechengitter des Nachklarbeckens mit Lage der Randbedingungen des Zu-
laufes (1), des Schlammricklaufes (2) und des Ablaufes (3).

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 63



é spiekermann

7.4 Ableitung charakteristischer Randbedingungen fir die Simulationen

In diesem Abschnitt werden charakteristische Belastungen hinsichtlich des Trockenwetter-
abflusses und Schlammvolumens (VSV) fur die Simulationen aus den vorliegenden Be-
triebsdaten statistisch ermittelt.

7.4.1 Schlammeigenschaften

Der Nachweis der Funktionssicherheit der Nachklarbecken basiert auf einem sehr hohen
Perzentil des Vergleichsschlammvolumens. Das 95 %-Perzentil stellt einen charakteristi-
schen Hochlastfall dar und dient vorwiegend zum Nachweis der Funktionssicherheit gegen
Schlammabtrieb.

Nach der Analyse des VSV erfolgt im ndchsten Schritt eine paarweise statistische Auswer-
tung der Parameter ISV und TSgg, um die VSV-Belastungen auf Basis der aktuellen Be-
triebsweise zu definieren. Es wird fir das jeweilige Perzentil das Parameterpaar ermittelt,
das am reprasentativsten dieses Vergleichsschlammvolumen bildet.

Abbildung 7.3 zeigt grafisch die zweidimensionale H&aufigkeitsverteilung der Parameter
TSes und ISV anhand eines zweidimensionalen Konturplots. Es ergeben sich folgende re-
prasentative Wertepaare auf Basis der aktuellen Betriebsweise:

e VSVg5=800 ml/l (Kombination: 5,00 g/l x 160 ml/g).

Durch die Zugabe von PAK ist von einer Erhéhung des TSBB um 16 % auszugehen. Somit
ergibt sich folgender zweiter Lastfall:

o  VSVgspak =928 ml/l (Kombination: 5,80 g/l x 160 ml/g).
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Abbildung 7.3:Zweidimensionale Ha&ufigkeitsverteilung des Schlammindex und der
Schlammkonzentration auf Basis der Betriebsdaten. AISV = 10 ml/g, ATSgs
=0,5 g/l. Angabe der angepassten ISV-TSgg-Wertepaare fur die Niedrig- und
Hochlast. Die griine Funktion beschreibt mogliche Wertepaare aus ISV und
TSage, die das 10 %-Perzentil des VSV bilden. Die gelbe Funktion beschreibt
die Wertepaare fur das 50 %-Perzentil des VSV und die rote Linie fir das
95 %-Perzentil. Die grauen Kreise zeigen jeweils die ermittelten reprasenta-
tive Lastfélle.

7.4.2 Hydraulische Belastung
Der aktuelle Bemessungsabfluss der Nachklarung betragt Qu = 275 I/s.

Die Trockenwetteranalyse erfolgt nach der 21-Tage-Minimum-Methode, basierend auf
dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198 (2003). Die tagliche Schwankungsbreite des Trocken-
wetterzuflusses wird nach grafischer Analyse mit 20 % festgelegt (Schwankungsbreite
Fremdwasser). Tabelle 7.4 zeigt ausgewdahlte statistische Kennzahlen der Analyse auf
Basis der Tageswerte.

Fur den VSV-Hochlastfall wird als Trockenwetterwassermenge das 95 %-Perzentil mit 138
I/'s gewahlt (hohe Werte sind konservativ bzgl. Schlammverlagerung und Nachweis gegen
Schlammabtrieb).

Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen 65



Tabelle 7.4: Statistische Kennzahlen der Trockenwetteranalyse.

Parameter Qra [M3/d] | Qr,a [Mm3/h] | Qr.qa [I/s]

Mittelwert 6.581 274 76
10 %-Perzentil 4.395 183 51
50 %-Perzentil 5.795 241 67
95 %-Perzentil 11.950 498 138

7.4.3 Weitere Parameter

e Ricklaufverhaltnis

5

o RV(Qw)= 0,75 (bei 138 I/s siehe Abbildung 7.1)

o RV(Qw)= 0,50
e Volumina
o Belebungsbecken 7.560 m3
o Nachklarbecken 2 x ca. 3.240 m3 (brutto)
o Verhaltnis Vee:Vnke = 1,17 . 1,00
e Anzahl Nachklarbecken = 2
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7.4.4 Zusammenfassung Randbedingungen

Tabelle 7.5: Randbedingungen fir die Simulationen.

Parameter ohne PAK mit PAK
Nettooberflache [m2] 845 845
Anzahl NKB 2 2
QKA,TW [l/S] 138 138
Qkarw [I/s] 275 275
QVerteiIung [‘] 0,50 0,50
Qinka,mw [I/s] 69 69
Qinks,rw [I/S] 138 138
RViw [ -] 0,75 0,75
RVrw [ -] 0,50 0,50
Qrs,mw [I/s] 52 52
Qrs.rw [I/5] 69 69
(9a)Tw [M/h] 0,29 0,29
(qa)rw [m/h] 0,59 0,59
TSes [9/1] 5,00 5,80
ISV [ml/g] 160 160
VSV [mi/l] 800 928
(Gsv)rw [I/(m2-h)] 232 269
(gsv)rw [l/[(m?-h)] 472 548
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7.5 Nachweissimulationen
7.5.1 Nachweis der aktuellen Betriebsweise

Die Nachweissimulationen zur aktuellen Betriebsweise erfolgen bei Trocken- und Regen-
wetter. Bei Regenwetter wird die Schlammverlagerung zwischen Belebung und Nachkla-
rung berlcksichtigt, die zu einer Reduzierung des Trockensubstanzgehaltes in der Bele-
bung fihrt. Der Nachweis erfolgt mit und ohne PAK; mit PAK ist der TSge-Gehalt um 16 %
bzw. um 0,8 g/l erhoht.

Ohne PAK bzw. bei TSgs = 5,0 g/l kann die Regenwetterbelastung mit beiden untersuchten
Einlaufkonfigurationen sicher bewaltigt werden (Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5). Mit ei-
nem héhenvariablen Einlaufsystem verbleibt dabei eine um ca. 60 cm grof3ere Klarwasser-
hohe. Insbesondere mit hbhenvariablem Einlaufsystem kdnnte eine noch héhere Belastung
bewaltigt werden.

Neben der Funktionssicherheit gegen Schlammabtrieb wird auch die Funktionssicherheit
gegen Flockenabtrieb (= kontinuierlich Feinsuspensa im Klarwasserablauf) ausgewertet.
Dabei wird das Schlammkonzentrationsfeld in sogenannte Funktionszonen eingeteilt. Kri-
tisch sind Bereiche mit Schlammkonzentration unterhalb der Einlaufkonzentration. Dieser
Bereich wird als ineffektive Zone bezeichnet und ist mit Flockenabtrieb gekennzeichnet.
Beispielhaft erfolgt eine Detailanalyse fur die Simulationen ohne PAK.

Eine Darstellung des Schlammkonzentrationsfeldes im Becken zeigt Abbildung 7.4. Der
bestehende Einlauf fihrt zu einer starken Destabilisierung des Schlammbetts und damit zu
einer relativ groRen ineffektiven Zone. Zudem ist nie ein vollstandiger Flockenfiltereffekt
(Einleitung unterhalb des Schlammspiegels) gegeben. Diese Effekte flihren zu einem ver-
starkten Austrag von Schlammflocken ins Klarwasser.
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Abbildung 7.4:Schlammkonzentrationsfeld, aktuelle Betriebsweise ohne PAK, Bestands-
einlaufbauwerk, VSV-Hochlast, Trockenwetter (oben), Regenwetter (unten).

Diese ungunstige hydraulische Situation wird mit dem héhenvariablen Einlaufsystem ver-
mieden. Die stets hydraulisch optimalen Einlaufbedingungen fiihren zu einer minimalen in-
effektiven Zone. Diese sinkt bei Trockenwetter von 14,6 % auf 2,4 % und bei Regenwetter
von 28,5 % auf 1,8 % (Abbildung 7.5). Dies sichert hydraulisch bestmdgliche Ablaufwerte.
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Abbildung 7.5:Schlammkonzentrationsfeld, aktuelle Betriebsweise ohne PAK, hdhenvari-
ables Einlaufsystem, VSV-Hochlast, Trockenwetter (oben), Regenwetter
(unten).

7.5.2 Nachweis fur Simultane PAK-Dosierung

Mit PAK bzw. bei TSgs = 5,8 g/l kann die Regenwetterbelastung mit keinem der beiden
untersuchten Einlaufkonfigurationen ausreichend sicher (Klarwasserhéhe mindestens ei-
nen Meter) bewaltigt werden (Anlage 1, Abbildung 10.28).

Es wird daher die maximale Leistungsfahigkeit durch eine schrittweise Reduktion des ISV
um 10 ml/g ermittelt. Um mdgliche Restrisiken in der Vorhersage zu beriicksichtigen, wird
als Kriterium zur Bestimmung der maximalen Leistungsfahigkeit eine verbleibende Klarwas-
serhdéhe von mindestens einem Meter festgelegt

Der ISV muss fir das Bestandseinlaufbauwerk von eingangs 160 ml/g auf 140 ml/g und fur
das hohenvariable Einlaufsystem weniger stark auf 150 ml/g abgesenkt werden (Anlage 1,
Abbildung 10.40). Dies entspricht einer maximal moglichen Schlammvolumenbeschickung
von 476 I/(m2h) im Bestand bzw. 516 I/(m2h) mit héhenvariablem Einlaufsystem.

Die hohere Leistungsfahigkeit des hohenvariablen Einlaufsystems lasst sich sehr gut an-
hand der beckeninternen (tatsachlich wirksamen) Belastungen erklaren. Durch die hydrau-
lisch glnstigere Stromungsfihrung beim héhenvariablen Einlauf wird das Absetzen und die
Eindickung des Schlammes weniger stark gestort, aufgewirbelt und eingemischt als beim
Bestandseinlauf. Dies senkt die internen Belastungen, da weniger Schlamm im Becken im
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Kreis gefuhrt wird. So ist bspw. die interne Schlammvolumenbeschickung (gsv)int bei Re-
genwetter und ohne PAK im Bestand um bis zu 107 %, dagegen mit héhenvariablem Ein-
lauf nur um 32 % erhoht. Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 verdeutlichen die Zustande.
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Abbildung 7.6:Schlammkonzentrationsfeld, aktuelle Betriebsweise mit PAK, Bestandsein-
laufbauwerk, VSV-Hochlast, Trockenwetter (oben), Regenwetter (unten).
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Abbildung 7.7:Schlammkonzentrationsfeld, aktuelle Betriebsweise mit PAK, hohenvariab-
les Einlaufsystem, VSV-Hochlast, Trockenwetter (oben), Regenwetter (un-
ten).

7.5.3 Nachweis des Schwerter-Verfahrens

Der Nachweis beim Schwerter Verfahren erfolgt beim VSV-Hochlastfall (95 %-Perzentil)
unter zusatzlicher Bertcksichtigung eines um 16 % erhdhten TSgs aufgrund der Zugabe
von PAK.

Im Vordergrund steht hier der Nachweis der Funktionssicherheit gegen Schlammabtrieb (=
sehr groRe Mengen belebten Schlamms mit AFS >> 1.000 mg/l im Klarwasserablauf). Da
bei diesem Verfahren die Nachklarung durchgehend mit Qum beschickt wird, tritt keine
Schlammverlagerung von der Belebung in die Nachklarung auf.

Beim Schwerter Verfahren kann die anfanglich definierte VSV-Hochlast mit keinem der Ein-
laufgestaltungen bewaltigt werden. Ursache ist der fehlende Effekt der Schlammverlage-
rung, der sonst die tatsachliche Belastung bei Regenwetter reduziert. Die Simulationen bei
aktueller Betriebsweise und PAK inkl. Schlammverlagerung zeigen, dass der TSgs von
5,8 g/l auf ca. 4,4 g/l absinkt. Somit ist die Nachklarung beim Schwerter Verfahren bei dieser
Lastkombination um ca. 32 % hoher belastet als bei aktueller Betriebsweise.

Es wird die maximale Leistungsfahigkeit durch eine schrittweise Reduktion des ISV um
10 ml/g ermittelt. Um mogliche Restrisiken in der Vorhersage zu bericksichtigen, wird als
Kriterium zur Bestimmung der maximalen Leistungsfahigkeit eine verbleibende Klarwasser-
héhe von mindestens einem Meter festgelegt.
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Der ISV muss fiur das Bestandseinlaufbauwerk von eingangs 160 ml/g auf 110 ml/g und fur
das hohenvariable Einlaufsystem weniger stark auf 120 ml/g abgesenkt werden (Abbildung
7.8).
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Abbildung 7.8:Schlammkonzentrationsfeld beim Schwerter Verfahren (ohne Schlammver-
lagerung). VSV-Hochlast mit maximalem ISV (ein um 10 ml/g héherer ISV
fuhrt zum Versagen der Becken). Regenwetter. Bestandseinlaufbauwerk
(oben). Hohenvariables Einlaufsystem (unten).

Der bei Anwendung des Schwerter Verfahrens behandelbare ISV entspricht einer maximal
moglichen Schlammvolumenbeschickung von 375 I/(m2h) im Bestand bzw. 413 I/(m2h) mit
hohenvariablen Einlaufsystem. Diese Belastungen liegen noch unterhalb der nach DWA-A
131 ermittelten zul&ssigen Belastung von 434 I/(mzh) (bei RV = 0,50) bzw. 397 I/(m2h) (bei
RV = 0,75) (nur Bestand).

Des Weiteren ist anzumerken, dass It. analysierter Betriebsdaten (2014-2016) der maxi-
male gsv auf Basis von Tageswerten nur 369 |/(m2h) betragt. Auf Basis hoher aufgeldster
Zuflussdaten, bspw. 2 h-Werte, kénnte der maximale gsy auch etwas hdher ausgefallen
sein.
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Ein Vergleich verschiedener Leistungsfahigkeiten bzgl. qsv zeigt zusammenfassend Abbil-
dung 7.9.
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Abbildung 7.9:Nachgewiesene Leistungsfahigkeiten in Bezug auf die Schlammvolumenbe-
schickung.

7.6 Zusammenfassung der Simulationsstudie

Mit CFD-Simulationen wird die aktuelle Betriebsweise, die Auswirkung der simultanen Do-
sierung pulverisierter Aktivkohle und das Schwerter Verfahren untersucht. Da die Nachklar-
becken im Bestand deutliche hydraulische Defizite der Einlaufgestaltung aufweisen, erfolgt
zudem ein Leistungsvergleich mit einem héhenvariablen Einlaufsystem.

Die Ergebnisse zeigen zunéchst, dass die bestmogliche Losung zur Optimierung der Ein-
laufgestaltung aus physikalischer bzw. verfahrenstechnischer Sicht und Stand der Technik
ein hoéhenvariabler Einlauf ist. Es wird hiermit die grof3tmdgliche Sicherheit gegentber
Schlammabtrieb erzielt. Gleichzeitig werden bestmogliche Ablaufwerte durch einen dauer-
haft gegebenen Flockenfiltereffekt in allen Lastsituationen gesichert.

Auf Basis der aktuellen Betriebsweise ohne PAK und unter Berlcksichtigung der Schlamm-
verlagerung beim Ubergang von Trocken- auf Regenwetter kann das 95 %-Perzentil des
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VSV von 800 ml/l, bestehend aus TSgs = 5,0 g/l (ca. 85 %-Perzentil) und ISV = 160 ml/g
(ca. 90 %-Perzentil), erfolgreich nachgewiesen werden.

Dies gilt nicht fir einen erhdhten PAK-beeinflussten TSgg von 5,8 g/l zusammen mit einem
betriebstypischen 160 ml/g. Mit einem hohenvariablen Einlaufsystem kann ein TSgs =
5,8 g/l nur bis 150 ml/g erfolgreich nachgewiesen werden (Bestand nur bis 140 ml/g). Die
Leistungsgrenze der Nachklarung bei der hier untersuchten Parameterkombination liegt da-
bei bei ca. 516 I/(m2h).

Ein noch geringerer Schlammindex ist beim Schwerter Verfahren behandelbar aufgrund
des fehlenden Effektes der Schlammverlagerung. Mit einem héhenvariablen Einlaufsystem
kann ein TSgs = 5,8 g/l nur bis 120 ml/g (ca. 35 %-Perzentil) (Bestand nur bis 110 ml/g)
erfolgreich nachgewiesen werden. Die Leistungsgrenze der Nachklarung mit héhenvariab-
len Einlaufsystem bei der hier untersuchten Parameterkombination liegt dabei bei ca.
413 I/(m2h), d. h. ca. 20 % geringer gegenuber der aktuellen Betriebsweise.

Nach DWA-A 131 ergibt sich bei einem aktuell betriebenen RV = 0,5 ein Bemessungswert
der Nachklarung von 434 I/(m2h). Das heifl3t, die Leistungsfahigkeit beim Schwerter Verfah-
ren liegt noch unterhalb dieses Wertes.
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8 VARIANTENVERGLEICH UND ZUSAMMENFASSUNG
8.1 Kostenvergleich
8.1.1 Investitions- und Betriebskosten

Die unten stehende Tabelle 8.1 fasst die Investitions- und Betriebskosten fur die in den
Kapiteln 6.1 bis 6.3 vorgestellten Varianten zusammen. Ausfuhrliche Tabellen zur Kosten-
ermittlung finden sich im Anhang.

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Investitionskosten

Umristun Schwerter = Simultane
ﬁ\li/segrtriltrinoennsflfizrenngbru tto [€] Filt_rationg Verfahren Dos_ierung

Variante 1 | Variante 2 @ Variante 3
Objekte
Bautechnik 525.932 752.150 211.827
Maschinentechnik 161.852 709.181 595.298
EMSR 38.844 170.203 142.871
Summe brutto 726.629 1.631.534 949.996

Es wird deutlich, dass fur die Implementierung des Schwerter Verfahrens auf der Klaranlage
Freudenberg erheblich hdéhere Investitionen erforderlich sind als fiir eine Umristung der
bestehenden Filtration oder eine simultane Dosierung von pulverisierter Aktivkohle. Die ge-
ringsten Investitionskosten fallen fur die Variante 1 an. Abbildung 8.1 verdeutlicht die Rela-
tionen.
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Abbildung 8.1: Bruttoinvestitionskosten [€]
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Zusatzlich wurden die Investitionskosten unter Verwendung eines héhenvariablen Zulauf-
bauwerks zur Nachklarung betrachtet. Die Investitionskosten erhéhen sich damit um rund
565.000 € fur beide Nachklarbecken. Die Kosten fir den héhenvariablen Zulauf wurden
pauschal der Maschinentechnik zugeschlagen.
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Abbildung 8.2: Bruttoinvestitionskosten inkl. hthenvariabler Zulauf [€]

Tabelle 8.2 fasst die jahrlichen Betriebskosten der Varianten zusammen.

Tabelle 8.2: Zusammenfassung der Betriebskosten

Zusammenfassung Urr'lrUSt.ung Schwerter Sim_ultane
Betriebskosten [€/a] F|It_rat|on Verfahren Dos_lerung
Variante 1 | Variante 2 @ Variante 3
Objekte
Personal 9.450 30.240 15.120
Energiekosten 0 28.154 3.366
Aktivkohle 179.200 68.012 113.354
Schlammentsorgung 0 15.114 25.190
Wartung und Instandhaltung 8.513 29.053 18.616
Summe netto 197.163 170.574 175.646
Mehrwertsteuer (19 %) 37.461 32.409 33.373
Summe brutto 234.624 202.983 209.019
Prozent 116 100 103

Das Schwerter Verfahren ist aufgrund der geringen Dosiermenge von 12 mg/l im Vergleich
der Betriebskosten die giinstigste Variante. Bezogen auf die Betriebskosten des Schwerter
Verfahrens weisen die Varianten 1 um 16 % und 3 um 3 % hohere Betriebskosten auf. Es
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wird deutlich, dass die Aktivkohle in allen Varianten den wesentlichen Teil der Betriebskos-
ten ausmacht. Genauere Aussagen zum Kostenvergleich der Varianten lassen sich durch
den Vergleich der Jahreskosten im folgenden Kapitel erzielen

8.1.2 Betrachtung der Jahreskosten

Zur Ermittlung der Jahreskosten wurden nach KVR Leitlinie (DWA 2012) die nachfolgen-
den Abschreibungszeitrdume zugrunde gelegt. Fir die Maschinentechnik wird abwei-
chend analog zur EMSR-Technik ein Abschreibungszeitraum von 10 a angenommen:

e Bautechnik: 30a
e Maschinentechnik: 10 a
e EMSR-Technik: 10 a

Es wurde ein Zeitraum von 30 Jahren ohne Preissteigerung betrachtet. Der Berechnung
liegt ein Realzinssatz von 3,0 % zugrunde. Die sich ergebenden Kapital- und Jahreskosten
verdeutlicht Tabelle 8.3.

Tabelle 8.3: Zusammenfassung der Jahreskosten

Umristung @ Schwerter | Simultane
Filtration Verfahren | Dosierung
Variante 1 | Variante 2 = Variante 3

Zusammenfassung
Bruttojahreskosten [€/a]

Summe Kapitalkosten 38.844 170.203 142.871
Summe Betriebskosten 234.624 202.983 209.019
Summe brutto 284.984 344.448 \ 306.362
Prozent 100 121 108

Wie schon in der Aufstellung der Betriebskosten wird in der Jahreskostenberechnung deut-
lich, dass das Schwerter Verfahren die hochsten Kosten verursacht. Die Jahreskosten der
Umrlstung der bestehenden Filtration sind am geringsten. Im Vergleich ist Variante 2 um
21 % und Variante 3 um 8 % teurer als die Vergleichsvarianten. Abbildung 8.3 verdeutlicht
die Relationen. Es wird deutlich, dass die Betriebskosten, insbesondere die Kosten fiir die
Aktivkohle, fiir alle Varianten den grof3ten Teil der Jahreskosten ausmachen.
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Aus Tabelle 8.4 kdénnen die spezifischen Jahreskosten entnommen werden. Die Kosten
wurden auf die Bruttojahreskosten bezogen. Zur Ermittlung der Werte wurde von den fol-

genden Randbedingungen ausgegangen:

¢ Angeschlossene Einwohnerwerte:
e 92 % behandelte Abwassermenge:
e Gebihrenrelevante Abwassermenge:

Tabelle 8.4: spezifische Jahreskosten

21.000 EW
3.148.723 m3/a
725.000 m3/a

Zusammenfassung der Umristung Schwerter | Simultane
o Filtration | Verfahren | Dosierung

SPEEMEETEN < ETEEKESET Variante 1 | Variante 2 Variante 3

Bezogen auf Einwohnerwerte [€/(EW*a)] 13,57 16,40 14,59

Bezogen auf behandelte Abwassermenge

[€/(m3*a)] 0,09 0,11 0,10

Bezogen auf geblhrenrelevante Abwassermenge

[€/(m3*a)] 0,39 0,48 0,42

Ebenso wie die Betriebs- und Jahreskosten Ubersteigen die spezifischen Jahreskosten fir
die Variante 2 die der Varianten 1 und 3. Da die gebuihrenrelevante Abwassermenge etwa
24 % der behandelten jahrlichen Wassermenge ausmacht, unterscheiden sich die spezifi-
schen Kosten entsprechend der Bezugsgrofie deutlich.
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Erganzend wurden die Jahreskosten fir jede Variante unter Betrachtung der Umrlistung
der Nachklarung auf einen héhenvariablen Zulauf betrachtet. Die Kosten fur den héhenva-
riablen Zulauf wurden pauschal der Maschinentechnik zugeschlagen. Abbildung 8.4 und

Tabelle 8.5 verdeutlichen die Kosten.
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Abbildung 8.4: Bruttojahreskosten inklusive héhenvariabler Zulauf [€/a]

Tabelle 8.5: Jahreskosten inklusive hohenvariabler Zulauf

Zusammenfassung der Umristung Schwerter Simultane
spezifischen Jahreskosten Filtration | Verfahren | Dosierung
inklusive héhenvariablem Zulauf Variante 1 | Variante 2 Variante 3
Jahreskosten brutto [€/a] 351.193 410.657 372.571
Bezogen auf Einwohnerwerte [€/(EW*a)] 16,72 19,56 17,74
Bezogen auf behandelte Abwassermenge

[€/(m3*a)] 0,11 0,13 0,12
Bezogen auf geblhrenrelevante Abwassermenge

[€/(m3*a)] 0,48 0,57 0,51

Da der Zuschlag fir den héhenvariablen Zulauf fiir alle Varianten bertcksichtigt wird, ver-

andern sich die Kostenverhéaltnisse nicht.

Herbst et al. (2016) stellen eine Auswertung spezifischer Jahreskosten je m3 behandeltem
Abwasser fir realisierte Anlagen und Vorzugsvarianten aus Machbarkeitsstudien in Abhan-
gigkeit der Anschlussgrof3e der betrachteten Klaranlage zur Verfigung. Den Zusammen-
hang verdeutlicht Abbildung 8.5. Firr die Auswertung wurden Nettokosten betrachtet.
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Abbildung 8.5: spezifische Nettojahreskosten in Abhéngigkeit der Anschlussgréf3e (Herbst
et al., 2016, verandert)

Fur die Klaranlage Freudenberg mit einer AnschlussgrofRe von 21.000 Einwohnerwerten
ergeben sich aus der Trendlinie spezifische Kosten von etwa 0,16 €/m3. Die neu errichtete
Anlage unter Nutzung von pulverisierter Aktivkohle in Ennigerloh weist allerdings mit ca.
0,13 €/m?® geringere spezifische Kosten je m® auf. Bezogen auf die behandelte Abwasser-
menge liegen alle in dieser Machbarkeitsstudie betrachteten Varianten, auch unter Bertck-
sichtigung eines hohenvariablen Zulaufbauwerks zur Nachklarung, unterhalb der Trendli-
nie.

8.1.3 Sensitivitatsanalyse

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen einer Veranderung der Eingangsgréf3en auf
die Jahreskosten der Varianten betrachtet. Die folgenden Variablen werden als besonders
relevant fiir eine Anderung der Jahreskosten eingeschéatzt:

e Standzeit der Filter
o Erforderliche Dosierrate der pulverisierten Aktivkohle

Abbildung 8.6 verdeutlicht die Veranderung der Jahreskosten der Variante 1 (Umristung
der DynaSand-Filtrationsanlage zum Betrieb mit granulierter Aktivkohle) bei Variation der
Filterstandzeit. Die Personalkosten fiir den Kohleaustausch wurden analog zur Standzeit
variiert. Die Jahreskosten fir die Varianten 2 und 3 wurden zum Vergleich unverandert ein-
gefugt.
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Abbildung 8.6: Variation der Filterstandzeit

Der Wert fir die in der Kostenbetrachtung zugrunde gelegte Standzeit von 12 Monaten fir
Variante 1 ist fett markiert. Es wird deutlich, dass die Jahreskosten der Variante 1 maf3geb-
lich von der Filterstandzeit abhangen und sich mit verlangerter Standzeit signifikant verrin-
gern. Bei Annahme einer Filterstandzeit von 10 Monaten ist Variante 1 gunstiger als die
Implementierung des Schwerter Verfahrens (Variante 2). Geht die Filterstandzeit Uber 11
Monate hinaus, ist Variante 1 ebenfalls giinstiger als die simultane Dosierung von pulveri-
sierter Aktivkohle in die Belebung.

Des Weiteren werden die Auswirkungen einer Variation der Dosierung von pulverisierter
Aktivkohle in den Varianten 2 und 3 auf die Jahreskosten betrachtet. Abbildung 8.7 verdeut-
licht die Entwicklung bei sonst identischen Randbedingungen. Die erforderliche Menge an
pulverisierter Aktivkohle wurde, wie zuvor, auf den behandelten Anteil der Jahresabwas-
sermenge bezogen. Die Bruttojahreskosten fur die Variante 1 wurden zum Vergleich un-
verandert iGbernommen.
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Abbildung 8.7: Variation der Dosiermenge

Die Werte flr die in der Kostenbetrachtung zugrunde gelegten Dosiermengen sind fett mar-
kiert. Es wird deutlich, dass die Kosten mit einer Erhéhung der Aktivkohledosierung anstei-
gen. Zu beachten ist, dass mit einer Erh6hung der Dosiermenge der logistische und damit
auch personelle Aufwand fiir die Implementierung der Verfahren ansteigt. Mit héherem Ver-
brauch an pulverisierter Aktivkohle werden haufigere oder gréRere Lieferungen notwendig.
Zudem ist zu prifen, ob ein groReres Silovolumen notwendig wird. Mit einer Erh6hung der
Aktivkohledosierung fallen gréRere Schlammmengen auf der Klaranlage an, deren Abtren-
nung in der Nachklarung sowie Entwasserung und Entsorgung sichergestellt werden mis-
sen. In der Bemessung der simultanen Dosierung wurde eine Dosiermenge von 20 mg/l fur
pulverisierte Aktivkohle angenommen. Inwieweit diese Dosierung reduziert werden kann,
sollte durch Versuche fir die vorliegenden Randbedingungen tberpruft werden.

8.2 Nicht-monetéare Aspekte

Um eine umfassende Verfahrensempfehlung aussprechen zu kénnen, ist neben der Be-
trachtung der Kosten eine Beriicksichtigung weiterer Kriterien notwendig

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurden die nicht-monetaren Kriterien Flachenver-
brauch, Personalbedarf, zeitliche Umsetzbarkeit, Auswirkung auf die Nachklarung, Primar-
energieeinsatz und CO,-Emissionen, Eliminationseffektivitat, Erprobungsgrad der Techno-
logie sowie dass mit den Varianten verbundene Risiko als relevant identifiziert.
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Die folgende Tabelle 8.6 stellt diese Kriterien in einem ubersichtlichen Bewertungsverfah-
ren gegenuber. Die vergebenen Bewertungen werden nachfolgend fiir jedes der Kriterien
kurz erlautert.

Tabelle 8.6: Vergleich der Varianten

Umristung
Filtration
Variante 1

Simultane
Dosierung
Variante 3

Schwerter
Verfahren
Variante 2

Investitionskosten [€brutto]

726.629 949.996

Jahreskosten [€brutto/a]

284.984 306.362

Flachenverbrauch

Personalbedarf

Zeitliche Umsetzbarkeit/
Terminschiene
Auswirkung auf die
Nachkléarung

Primarenergieeinsatz und —_
CO,-Emissionen )

Erprobungsgrad der
Technologie

Risiko

+ + +

+ = +/-

Auswirkungen ++ sehr positiv, + positiv, +/- neutral, - negativ, -- sehr negativ

Wie bereits im vorigen Kapitel deutlich gemacht wurde, ist die Umrilistung der Filtration be-
zogen auf die Investitions- und Jahreskosten die glinstigste Variante.

Flachenverbrauch: Aufgrund der geringen Verfugbarkeit von Freiflachen auf dem Gelande
der Klaranlage Freudenberg ist der Flachenverbrauch durch die verschiedenen Verfahren
der Spurenstoffelimination besonders relevant. Durch die Umristung der vorhandenen Fil-
ter kann die zusatzliche Reinigungsstufe der Mikroschadstoffelimination erganzt werden,
ohne dass zusatzliche Flache bendtigt wird. Zur Implementierung des Schwerter Verfah-
rens ist der Bau eines Silo- und Dosiersystems sowie eines Kontaktbeckens notwendig.
Daher wird der Flachenverbrauch dieser Variante mit sehr hoch bewertet. Fir die Umset-
zung einer simultanen Dosierung wird lediglich ein Silo- und Dosiersystem benétigt. Aus
diesem Grund ist der Flachenverbrauch hier als gering zu bewerten.

Personalbedarf: Durch die Umriistung der Filtration auf einen Betrieb mit granulierter Aktiv-
kohle wird der Austausch der Kohle und damit verbunden der Personalaufwand zur Orga-
nisation und Durchflihrung der entsprechenden Arbeiten zum reguléaren Betriebsfall. Aus
diesem Grund erhéht sich der Personalbedarf im Vergleich zum heutigen Betrieb. Auch die
Implementierung des Schwerter Verfahrens fuhrt durch die Errichtung neuer Bauwerke und
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Maschinentechnik zu erhéhtem Personalbedarf. Im Gegensatz dazu ist der zusatzliche Per-
sonalbedarf durch die simultane Dosierung voraussichtlich als verhaltnisméaRig gering ein-
zuschatzen.

Zeitliche Umsetzbarkeit/Terminschiene: Die Beurteilung dieses Kriteriums richtet sich nach
dem Zeitaufwand zur Umsetzung der Variante. Die zeitaufwandigste Variante ist, durch den
erforderlichen Bau eines Kontaktbeckens, das Schwerter Verfahren. Fir die Umsetzung
der simultanen Dosierung ist der Bau eines Silo- und Dosiersystems erforderlich. Aufgrund
der schwierigen Baugrundverhéltnisse auf der Klaranlage Freudenberg ist hier die Beurtei-
lung des Zeitbedarfs unsicher. Im Gegensatz dazu ist der Aufwand zur Umrustung der be-
stehenden Filtration absehbar.

Auswirkung auf die Nachklarung: Die Varianten 2 und 3 fihren zu einem erhdhten Klar-
schlammanfall. Zudem muss fir diese Varianten der TS-Gehalt in der Belebung erhéht wer-
den, damit die Menge an biologisch aktiver Biomasse nicht verringert wird. Neben zusatzli-
chen Kosten zur Schlammentsorgung fihrt die Dosierung von pulverisierter Aktivkohle da-
her zu einer erhdhten Belastung der Nachklarung. Im Schwerter Verfahren wird die Nach-
klarung zudem konstant mit der maximalen Wassermenge beschickt. Dies fiihrt zu einer
reduzierten Leistungsfahigkeit der Nachklarung (vergleiche Kapitel 7). Aus diesen Griinden
werden die Auswirkungen auf die Nachklarung fur das Schwerter Verfahren und fir die
simultane Dosierung als negativ bewertet. Die Umriistung der bestehenden Filter hat dage-
gen keine Auswirkung auf die Belastung und Funktionalitdt der Nachklarung. Durch die im
Regenwetterfall erforderliche Teilumfahrung der Filtration ist eine leistungsfahige Nachkla-
rung erforderlich, um Flockenabtrieb zu verhindern.

Priméarenergieeinsatz und CO,-Emissionen: Die Verwendung von Aktivkohle zur Spuren-
stoffelimination erhdht den Energieaufwand und CO2-Ful3abdruck einer Klaranlage signifi-
kant (vgl. Kapitel 3.2.1). Zur Herstellung von Aktivkohle werden grof3e Mengen an Energie
verbraucht und gebundenes CO: freigesetzt. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber
den fossilen Priméarenergieverbrauch und den CO»-FulRabdruck von Aktivkohlen aus ver-
schiedenen Rohstoffen.

Tabelle 8.7: Primarenergieverbrauch und CO,-Ful3abdruck je t Aktivkohle fiir verschiedene
Rohstoffe (DWA-AG KA-8.6, 2016)

Fossiler
Primarenergie- CO-
OIS verbrauch FuRabdruck
[GIr] [t CO.-Aq./]
Steinkohle Frisch 109-124 11-18
Reaktivat 17-29 2-3
Braunkohle Frisch 152-184 14-18
Reaktivat 20-37 2-4
Kokosnussschalen Frisch 28-51 5.7
Reaktivat 9-14 1
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Es wird deutlich, dass fur die Reaktivierung von Aktivkohle deutlich weniger Energie ver-
braucht und CO; erzeugt wird als fur die Herstellung frischer Kohle. Die Verwendung von
reaktivierter Aktivkohle kommt nur fir die Befillung der Filter in Frage. Aus diesem Grund
werden die Auswirkungen fur die Varianten 2 und 3 flir dieses Kriterium mit sehr negativ
sowie fiir die Variante 1 mit negativ bewertet.

Erprobungsgrad der Technologie: Die DynaSand-Filtrationsanlage der Klaranlage Rietberg
wird seit 2015 mit granulierter Aktivkohle betrieben. Auch das Schwerter Verfahren und die
simultane Dosierung wurde bislang in grof3technischen Versuchen betrieben. Der Erpro-
bungsgrad der betrachteten Varianten ist daher gleichwertig.

Risiko: Die Umsetzung des Schwerter Verfahrens ist im Vergleich mit den anderen Varian-
ten mit den grofdten Risiken verbunden. Zum einen flhrt die zusatzlichen Belastung der
Nachklarung durch eine dauerhafte Beschickung mit der maximalen Wassermenge sowie
einen erhdhten TS-Gehalt dazu, dass die Leistungsfahigkeit der Nachklarung unterhalb des
Bemessungswertes nach DWA-A131 liegt. Zum anderen ist der Bau eines Kontaktbeckens
und Zulaufpumpwerks mit baulichen Unsicherheiten verbunden. Auch die simultane Dosie-
rung pulverisierter Aktivkohle in die Belebung beeintrachtigt die Funktionalitat der Nachkla-
rung und erfordert bauliche Malinahmen auf unglinstigem Baugrund. Dagegen ist die Um-
ristung der Filtration auf einen Betrieb mit granulierter Aktivkohle nicht mit Risiken verbun-
den.

Unter Betrachtung aller Kriterien ist daher die Umriistung der vorhandenen DynaSand-Fil-
ter auf einen Betrieb mit granulierter Aktivkohle als Vorzugsvariante zu betrachten.

8.3 Zusammenfassung

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurde die Umsetzbarkeit von drei adsorptiven Ver-
fahren zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Freudenberg verglichen. Die im
Rahmen der Machbarkeitsstudie durchgefiihrte Analytik in Bezug auf Mikroschadstoffkon-
zentrationen belegt einen Einfluss des Abflusses der Nachklarung auf den Asdorfer Bach.

Die Umristung der vorhandenen DynaSand-Filter zum Betrieb mit granulierter Aktivkohle
ermd@glicht die Nutzung vorhandener Infrastruktur. Mit einem maximalen Zufluss zur Filter-
anlage von 222 I/s ist die Behandlung von ca. 99 % der Jahreswassermenge mdoglich. Die
Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Kosten dieser Variante vor allem von der erzielbaren
Filterstandzeit abhangen. Mit einer Filterstandzeit von 12 Monaten liegen die Jahreskosten
dieser Variante etwa gleich hoch wie die Kosten flr die simultane Dosierung in die Bele-
bung. Mit einer max. Filtergeschwindigkeit von 10 m/h kann ca. 99 % der Jahreswasser-
menge durch die Filter behandelt werden. Im Regenwetterfall muss Wasser durch eine Um-
fahrung an den Filtern vorbeigefihrt werden. Dies kann zu einem Austrag von Schlammflo-
cken in das Gewasser fihren. Um einen ggf in diesen Fallen erhéhten Phosphoraustrag in
das Gewasser zu minimieren, kann eine Umristung der Nachklarung mit einem héhenva-
riablen Einlaufbauwerk in Betracht gezogen werden. Dieses sichert auch bei niedrigem
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Schlammspiegelstand die ,Flockenfilterwirkung® und mittlere AFS < 3 mg/l selbst mit kriti-
schem Schlamm. Die Simulation der Nachklarung ergibt, dass die Regenwetterbelastung
mit beiden untersuchten Einlaufkonfigurationen fir einen ISV=160 ml/g sicher bewaltigt
werden kann. Eine Umrilistung der bestehenden Filtration, ggf. in Verbindung mit einem
héhenvariablen Zulauf der Nachklarung, wird als die Vorzugsvariante betrachtet. Negative
Auswirkungen auf die bereits jetzt schon sehr guten Ablaufwerte, die durch die MIRAR-
Regelung fur Nges und NH4-N erreicht werden, sind durch die Umsetzung dieser Variante
nicht zu erwarten.

Die Implementierung des Schwerter Verfahrens (Variante 2) zeichnet sich durch hohe Kos-
ten aus. Durch den Betrieb eines Kontaktbeckens, sowie eines Pumpwerks zu dessen Be-
schickung wird der Personalbedarf der Klaranlage durch diese Variante erhéht. Zudem sind
durch die dauerhafte Belastung der Nachklarung und der Filter mit der maximalen Wasser-
menge Qu negative Auswirkungen zu erwarten. Um den Anteil an biologisch aktiver Bio-
masse in der Belebung nicht zu verringern, muss der zudem TS-Gehalt in der Belebung
erhoht werden, was ebenfalls Auswirkungen auf die Nachklarung hat. Die Simulation der
Nachklarung ergibt, dass die Nachklarung beim Schwerter Verfahren bei dieser Lastkom-
bination um ca. 32 % hoher belastet ist als bei aktueller Betriebsweise. Die VSV-Hochlast
kann mit keiner der Einlaufgestaltungen bewaltigt werden. Zudem liegt die Leistungsfahig-
keit des Schwerter Verfahrens bei dieser Variante unterhalb des Bemessungswertes der
Nachklarung nach DWA-A131. Aus diesem Grund kann diese Variante zur Umsetzung nicht
empfohlen werden.

Eine simultane Dosierung von pulverisierter Aktivkohle in die Belebung ist ebenfalls teurer
als die Variante 1. Fur die Errichtung eines Silo- und Dosiersystems ist ein bautechnischer
Eingriff ndtig. Wie beim Schwerter Verfahren, muss in der Folge der Umsetzung dieser Va-
riante der TS-Gehalt im Belebungsbecken erhoht werden. Die Auswirkungen auf die Nach-
klarung wurden simuliert und in Kapitel 7 beschrieben. Die VSV-Hochlast (TS=5,8 g/l und
ISV=160 ml/g) kann mit keiner der Einlaufgestaltungen ausreichend sicher (Klarwasser-
hoéhe mindestens einen Meter) bewaltigt werden. Der Schlammindex muss zum Nachweis
dieser Variante auf 140 ml/g fir das Bestandsbauwerk und fur das hohenvariable Ein-
laufsystem auf 150 ml/g abgesenkt werden. Aus diesem Grund sollte die Umsetzung der
simultanen Dosierung mit einer Umrtstung der Nachklarbecken auf ein hbhenvariables Ein-
laufbauwerk verbunden werden.

Eine explizite Verringerung der Konzentration fiir Pyes als Folge der untersuchten Spuren-
stoffeliminationsverfahren konnte nicht festgestellt werden. In Bezug auf die Eliminations-
leistung zeigen die untersuchten Adsorptionsverfahren bei Betrachtung der Leitparameter
der Spurenstoffe gute Ergebnisse. Allerdings befinden sich im Ablauf der Nachklarung der
Klaranlage Freudenberg ebenfalls erhthte Konzentration (Diclofenac und Gabapentin), de-
ren Konzentration mittels der untersuchten Behandlung nicht unterhalb den jeweiligen
Richtwert reduziert werden kdnnen. Prinzipiell erhdhen Kombinationsverfahren (Adsorption
und Oxidation) die Reduktion der Spurenstoffkonzentration. Ein effektives Verfahren zur
Elimination von Gabapentin aus dem Wasser ist Teil der aktuellen Forschung.
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