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EINLEITUNG

Veranlassung

Die Stadt Detmold betreibt die Zentralklaranlage Detmold mit einer Ausbaugrof3e
von 135.000 EW. Die Abwasserreinigung erfolgt in einer mechanisch-
biologischen Reinigungsstufe (Belebung als Kaskade, 4-stralBige Nachklarung)
mit anschlie3ender Flockungsfiltration.

Abbildung 1: ZKA Detmold Nachkléarung

Abbildung 2: ZKA Detmold Filteranlage

Die Hydro-Ingenieure GmbH wurde am 21.09.2011 beauftragt, eine Machbar-
keitsstudie zur Spurenstoffelimination mit Variantenuntersuchung zu erbringen.
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1.2 Projektkurzbeschreibung

Zur Spurenstoffelimination konnen eine Reihe von Verfahrenstechniken zum Ein-
satz kommen. GemalR Angebot der Hydro-Ingenieure GmbH vom 18.3.2011 und
Abstimmung am 22.9.2011 sollen folgende Alternativen untersucht werden:

e Einsatz von pulverisierter Aktivkohle im Ablauf der Nachklarung (analog zur
Verfahrenstechnik in Mannheim)

¢ Neubau einer GAK-Stufe (granulierte Aktivkohle) im Anschluss an die Flo-
ckungsfiltrationsanlage

e Ozonbehandlung des Abwassers

Ziel der Vorplanung ist die Bewertung der unterschiedlichen Losungskonzepte im
Hinblick auf die technische Machbarkeit, ihrer Wirtschaftlichkeit sowie eine Be-
wertung der Vor- und Nachteile einschlie3lich der nicht-monetaren Aspekte.
Hierdurch wird eine Entscheidungsgrundlage geschaffen, die es der Stadt
Detmold ermaoglicht, ein innovatives sowie unter dem Blickwinkel der Forderung
vonseiten des Landes NRW wirtschaftlich vertretbares Konzept zur weitergehen-
den Abwasserreinigung auf dem Zentralklarwerk umzusetzen.

1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fir die vorliegende Vorplanung besteht im Einzelnen aus:

1 Grundlagenermittlung einschl. Auswertung der Wassermengen zur Dimen-
sionierung der Verfahrenskomponenten.

2 Klartechnische Berechnungen der Verfahrenskomponenten.
3 Zeichnerische Darstellung in Verfahrensschemata und Lageplanskizzen

4 Bewertung der verschiedenen Mdglichkeiten im Hinblick auf Vor- und Nach-
teile, insbesondere der nicht-monetéren Aspekte, z. B. betrieblicher Risiken
sowie zukunftiger Erweiterungsmaoglichkeiten etc.

5 Uberpriifung der technischen Machbarkeit.

6 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einschl. Abschéatzung der Investitionskos-
ten, der Betriebskosten sowie des Projektkostenbarwerts.

7 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse.
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KURZBESCHREIBUNG DER BESTEHENDEN KLARANLAGE

Die Zentralklaranlage Detmold liegt im westlich des Stadtzentrums liegenden In-
dustriegebiet an der WittekindstralRe. Sie ist auf 135.000 EW ausgelegt. Der Ab-
lauf der Klaranlage fliel3t in die Werre.

Die Zentralklaranlage Detmold besteht aus einer mechanischen und biologischen
Reinigungsstufe sowie einer Flockungsfiltration zur Phosphorelimination. Die
mechanische Reinigungsstufe umfasst eine Rechenanlage, einen 2-stral3igen
Sandfang sowie ein rundes Vorklarbecken. Die Regenwasserbehandlung ist mit-
tels Durchlaufbecken unmittelbar neben der Vorklarung angeordnet.

Das Belebungsbecken (siehe Abbildung 3) ist als 4-stral3ige, vorgeschaltete De-
nitrifikation in 2 Kaskaden mit einer vorgeschalteten, biologischen Phosphoreli-
minationsstufe ausgebildet. Die Belebungsbecken werden Uber ein Zwischen-
pumpwerk beschickt und liegen geodatisch ndrdlich vom Klaranlagenbereich auf
deutlich htherem Gelandeniveau. Das Volumen der Belebungsbecken betragt
etwa 15.000 m°.

Abbildung 3: Abgedeckte Belebungsbecken der Klaranlage Detmold
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Das Abwasserschlammgemisch fliel3t 4 runden Nachklarbecken zu, in dem sich
der Belebschlamm sowie der Schlamm aus der Fallung absetzen. Uber ein Riick-
laufschlammpumpwerk, das baulich im Zwischenpumpwerk angeordnet ist, wird
der Rucklaufschlamm der biologischen Stufe zuriickgefiihrt. Der Uberschuss-
schlamm wird separat in Richtung Schlammbehandlung gepumpt. Der Ablauf der
4 Nachklarbecken flieRt zur Flockungsfiltration (siehe Abbildung 4). Die Filtrati-
onsanlage besteht aus insgesamt 12 Filtrationszellen mit einer Oberflache von je
20 m?. Das geklarte Abwasser aus den Nachklarbecken flieRt der Filtrationsanla-
ge im Freispiegel zu. Direkt in die Zulaufkammer wird Flockungsmittel (Eisen-IlI-
Chlorid) zudosiert. Uber das Rohwassergerinne wird den Filterzulaufschéchten
das Wasser zugefiihrt. Die Filter selbst werden von oben nach unten durchflos-
sen und haben eine Filterbetthohe von 2,0 m. Das gefilterte Wasser fliel3t Uber
eine Klarwasserrinne ab, von wo aus der Ablauf Gber einen Mengenmessschacht
zum Auslaufbauwerk flief3t.

Abbildung 4: Zulaufgerinne Flockungsfiltration Klaranlage Detmold (links)
Abbildung 5: Methanolstation der Klaranlage Detmold (rechts)

Die Filterzellen selbst sind 225m x 8,375m gro3 und in jeweils
2 FiltrationsstralRen mit je 6 Filtern aufgeteilt. Das Filtermaterial besteht aus Fil-
tersand (600 mm hoch, Kornfraktion 0,71 bis 1,25 mm und Bims 1.000 mm hoch,
Kornfraktion 2,5 bis 3,5 mm). Die Filter werden Uber 4 + 1 Spllwasserpumpen
(siehe Abbildung 6) riickgespult. Das Spilabwasser gelangt in das Spulabwas-
serbecken, von wo es mit 2 (+ 1 Reserveaggregat) Spulabwasserpumpen zum
Zwischenpumpwerk bzw. zu den Nachklarbecken zuriickpumpen.
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Abbildung 6: Splulpumpen Flockungsfiltration Klaranlage Detmold (links)
Abbildung 7: Filtergalerie Flockungsfiltration Klaranlage Detmold (rechts)

Die Dosierstation fur die Flockungshilfsmittel befindet sich im Erdgeschold und
wird derzeit nicht betrieben.

Die Schlammbehandlung auf der Klaranlage Detmold besteht aus
2 Faulbehéltern zur anaeroben Schlammstabilisierung und einen Nacheindicker
sowie einer maschinellen Schlammentwasserung aus Kammerfilterpressen. Die
Entsorgung des entwéasserten Schlammes erfolgt Gberwiegend in die Landwirt-
schatft.
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3 STAND DER FORSCHUNG ZUM THEMA SPURENSTOFFE IM ABWASSER
UND TRINKWASSER

3.1 Allgemeines

Bislang konnten weit Gber 100 verschiedene Arzneimittelwirkstoffe teilweise in
Konzentrationen oberhalb 6kotoxikologischer Wirkschwellen in der Umwelt nach-
gewiesen werden. Hierzu existieren zahlreiche Studien und Ubersichten (vgl.
LANUV 2007, SCHULTE-OEHLMANN ET AL. 2007, MUNLYV 2004, BLAC 2003,
HEBERER 2002, TERNES UND HIRSCH 2000). Eine exemplarische und orien-
tierende Zusammenstellung tber die Spannweite gemessener Arzneimittelkon-
zentrationen in der aquatischen Umwelt ist in Abbildung 8 fir Diclofenac (Analge-
tikum), Clarithromycin (Antibiotikum), Carbamazepin (Antiepileptikum) und
lopamidol (Rontgenkontrastmittel) dargestellt.

mm Diclofenac @4 Clarithromycin Carbamazepin lopamidol
Krankenhaus- * 'TII)(J
abwasser [ |
Zulauf VIIIIIF
Klaranlage | |
Ablauf V.
Klaranlage ;
Vorfluter 7777
i
Grundwasser a
—
Trinkwasser
L ;
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000

Konzentration c [pg-1"]

Abbildung 8: Konzentrationen ausgewahlter Mikroverunreinigungen (BEIER 2010)

Im Anhang der EU-Wasserrahmenrichtlinie ist eine Reihe von Substanzen aufge-
fuhrt, die als resistent, bioakkumulierend oder toxisch einzustufen sind. Bisher
liegen die in Oberflichengewéassern nachgewiesenen Konzentrationen noch in
einem Bereich, der keine akute Gefahr fir den Menschen darstellt; eine Beein-
flussung von Gewasserorganismen, insbesondere durch Hormone, ist jedoch
festzustellen.
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Erreichbare Zielwerte zur Reduzierung des Eintrages in die Gewasser sind der-
zeit in der Diskussion. Die Klaranlagen stellen neben Industrie und Landwirt-
schaft einen bedeutenden Emittenten fir Mikroverunreinigungen in die aquati-
sche Umwelt dar und sind deshalb im Fokus fir ReduzierungsmafRBnahmen.

Aus Grinden des vorbeugenden Gesundheits- und Umweltschutzes ist es gebo-
ten, den Eintrag von Mikroverunreinigungen in die Umwelt zu begrenzen. Hierzu
ist es notwendig, MalBnahmen zur Eintragsbegrenzung zu identifizieren, die
technisch bzw. organisatorisch praktikabel und wirtschaftlich sind.

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass eine quantitative Elimination von
Mikroverunreinigungen in vollbiologischen Klaranlagen mittels einer Ozonbe-
handlung oder einer Aktivkohleadsorption in Verbindung mit einer Filtration erzielt
werden kann. Nachfolgend werden die grundlegenden Zusammenhange fir die-
se Verfahren erklart.

Physikalisch-chemische Stoffeigenschaften

Um die Verteilung und das Verhalten von Mikroverunreinigungen in der Umwelt
und im Abwasserreinigungsprozess zu charakterisieren, sind insbesondere die
physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften heranzuziehen. Hierzu z&hlen nach
PINNEKAMP UND KROISS (2009) z.B. die Molekulstruktur, Polaritat/ Hydropho-
bie, Sorptionsfahigkeit, Abbaubarkeit/Transformation bzw. Persistenz und Flich-
tigkeit.

Mikroverunreinigungen verfigen Uber unterschiedlichste Molekulargewichte,
-strukturen und funktionelle Gruppen, wodurch sie teilweise schwer biologisch
abbaubar sind und eine hohe Persistenz in der Umwelt aufweisen. In der wassri-
gen Phase liegen z.B. Arzneimittel in ionisierter und nicht-ionisierter Form vor.
Dies hat einen unmittelbaren Einfluss auf die chemisch-physikalische Reaktivitat,
Sorptionsfahigkeit und Bioverfiigbarkeit eines Arzneimittelwirkstoffes.

Die Polaritat kennzeichnet die Elektronenverteilung innerhalb einer Verbindung.
Unpolare Verbindungen verfiigen tber eine nahezu gleichméRige Elektronenauf-
teilung. Polare Verbindungen weisen aufgrund einer ungleichmafigen Elektro-
nenverteilung unterschiedliche Ladungsschwerpunkte auf, wodurch sogenannte
Teil- oder Partialladungen ausgebildet werden. Das Wasser ist die bekannteste
polare Verbindung. Polare Stoffe sind durch eine gute Wasserl@slichkeit gekenn-
zeichnet.

Hydrophobie beschreibt die Eigenschaft von Molekilen oder Molekilgruppen,
bevorzugt Wechselwirkungen mit anderen hydrophoben Gruppen einzugehen.
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Diese Stoffe bedingen keine ausgepragten Wechselwirkungen mit polaren Grup-
pen oder Molekilen und sind daher schlecht wasserloslich. Als Mal3 fur die
Hydrophobie kann der Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient Kow (engl. Pow) [-]
herangezogen werden. Der Koy ist der Quotient der Gleichgewichtskonzentratio-
nen einer Chemikalie in einem Zweiphasensystem aus n-Oktanol und Wasser
(SCHWARZENBACH ET AL. 2003).

Die Sorptionsfahigkeit/Sorption kennzeichnet die chemische oder physikalische
Bindung von Substanzen an Feststoffe. Dabei sind die spezifischen Stoffeigen-
schaften wie z.B. das Molekulargewicht, die Molekdilstruktur, funktionelle Grup-
pen im Molekul und die daraus resultierende Polaritat sowie die Wasserlgslich-
keit herauszustellen, da diese Uber die Verteilung einer Substanz zwischen der
flussigen und der festen Phase entscheiden. Ebenso bedeutsam sind die Eigen-
schaften der festen Phase wie z.B. belebter Schlamm oder Aktivkohle. Bei der
Sorption werden zwei Sorptionsmechanismen, die Absorption und die Adsorpti-
on, differenziert. Die Absorption beschreibt das Eindringen von Molekilen in eine
dreidimensionale Matrix (SCHWARZENBACH ET AL. 2003). Bei der Absorption
kommt es zu hydrophoben Wechselwirkungen zwischen unpolaren Molekilen
bzw. Gruppen innerhalb eines Molekiils und dem organischen Anteil innerhalb
der festen Phase. FiUr die Absorption von Substanzen gilt grundsétzlich, je
unpolarer eine Verbindung, desto besser ist die Absorption. Die Bindung von Mo-
lekilen an eine zweidimensionale Oberflaiche wird als Adsorption bezeichnet
(SCHWARZENBACH ET AL. 2003). Fur die Adsorption sind elektrostatische
Wechselwirkungen von positiv geladenen Gruppen innerhalb eines Molekuls und
negativ geladenen Oberflachen der Biomasse bzw. Aktivkohle ursachlich.

Unter Abbau oder Umbau einer Substanz wird die strukturelle Veranderung von
Chemikalien durch verschiedene Transformationsprozesse verstanden. Grund-
satzlich lassen sich abiotische und biotische Transformationsprozesse differen-
zieren (FENT 2007). Bei den abiotischen Transformationsprozessen erfolgt der
Ab- bzw. Umbau von Chemikalien mittels chemischer Reaktionen wie z.B. Hydro-
lyse oder Redoxreaktionen sowie physikalischer Reaktionen wie z.B. Photolyse.
Bei biotischen Transformationsprozessen sind Ab- und Umbau der Substanzen
auf enzymatisch gesteuerte Reaktionen zurtickzufiihren. In der aquatischen Um-
welt handelt es sich meist um mikrobielle Umwandlungsprozesse. In der Abwas-
serreinigung werden abiotischen Prozessen im Vergleich zu biotischen Prozes-
sen eine eher untergeordnete Rolle zugeschrieben. Der biologische Abbau er-
folgt im Wesentlichen durch bakterielle Enzyme im belebten Schlamm. Es gibt
eine Reihe von Studien, die die biologische Abbaubarkeit von Arzneimitteln und
organischen Mikroverunreinigungen im Abwasserreinigungsprozess untersucht
haben (vgl. WICK ET AL. 2009, JOSS ET AL. 2006).
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3.3 Grundlagen der Aktivkohleadsorption

3.3.1 Grundbegriffe, Funktionsprinzip und Bemessungsparameter

Die Adsorption von Arzneimitteln an Aktivkohle stellt ein physikalisch-chemisches
Trennverfahren dar, bei dem zu eliminierende Abwasserinhaltsstoffe (Adsorptiv)
an der Oberflache der Aktivkohle (Adsorbens) angelagert werden. Die Abgabe
sorbierter Molektle vom Adsorbens wird als Desorption bezeichnet. Die Effizienz
der Adsorption wird durch die physikochemischen Eigenschaften des Adsorptivs
und Adsorbens bestimmt (MARCUS 2005). Aktivkohle besteht aus Graphitkristal-
len und wird Uberwiegend aus kohlenstoffhaltigen Rohstoffen wie z.B. Stein-,
Holzkohle, Torf oder Nussschalen hergestellt. Durch den Prozess der Aktivierung
werden flichtige Rohstoffkomponenten abgebaut und es entstehen zahlreiche
Poren, Risse und Spalten, die die Oberflache der Aktivkohle vergré3ern. Die Ak-
tivierung erfolgt entweder chemisch durch Einsatz dehydratisierend wirkender
Mittel wie z.B. Zinkchlorid oder, in der Wasseraufbereitung, vorwiegend unter
Einbeziehung von Wasserdampf im Temperaturbereich von 800 bis 1.000 °C
(EILERS 2001, BRENDEL 1997). Aktivkohle wird durch ein ausgepragtes inneres
Porensystem gekennzeichnet, dessen struktureller Aufbau Abbildung 9 verdeut-
licht. Die Aufnahmekapazitat einer Aktivkohle wird insbesondere durch die klei-
nen Mikroporen bestimmt, da diese den Hauptteil der inneren Oberflache bilden.
In Abhangigkeit des Aktivierungsgrades werden Kohlen in niedrig (500 bis 800
m?.g%), mittel (800 bis 1.200 m%g™) und hoch aktivierte Bereiche (1.200 bis
1.500 m?.g™) gruppiert.

AuRere Oberfliche

Mikroporen (0,4 <d <2 nm)
Mesoporen (2 <d <50 nm)
Makroporen (d < 50 nm)

Innere Oberflache

Abbildung 9: Aktivkohlestruktur (BRENDEL 1997, verandert nach MARCUS 2005)

Zudem kann Aktivkohle hinsichtlich ihres au3eren Erscheinungsbildes wie nach-
stehend aufgefiihrt gruppiert werden:
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e Pulveraktivkohle (PAC), engl.: powdered activated carbon: Kérnung <
0,045 mm

e Kornkohle und Granulierte Aktivkohle (GAC), engl.: granulated activated
carbon: Kérnung zwischen 0,5 und 4 mm sowie

e zylindrisch geformter Aktivkohle (Formkohle und Pellets): Grol3enbereich
zwischen 0,4 bis 4 mm (EILERS 2001).

Das Funktionsprinzip der Aktivkohleadsorption basiert auf elektrostatischen
Wechselwirkungen (van-der-Waals- und Coulombkréfte) zwischen den
Adsorbatmolekilen und den Adsorbensatomen. Dipollose Molekile, wie z.B.
Benzol, werden an Aktivkohle adsorbiert, indem Dispersionskréfte entstehen, die
aufgrund der zeitlich unbestandigen Ladungsverteilung im Adsorptivmolekdl
tempordre Dipole hervorgerufen und auch auf Nachbarmolekiile Ubergreifen
konnen. Elektrostatische Wechselwirkungen bewirken im Vergleich zu Dispersi-
onskraften eine starkere Anziehung von Adsorptiven an der Aktivkohleoberflache
(MARCUS 2005, HAUER 2002). In der Abwasserreinigung werden sowohl Pul-
verkohlen als auch Kornkohlen eingesetzt. Die Bemessung technischer Aktivkoh-
leapplikationen erfolgt auf Grundlage der zu behandelnden Abwassermatrix und
des gewilinschten Reinigungszieles. Mit der Dosierung von Pulverkohle in den
Ablauf der Nachklarung und einer Errichtung von Aktivkohlefiltern mit granulierter
Aktivkohle zur Ablaufbehandlung von Klaranlagen, stehen zwei grundsatzlich un-
terschiedliche verfahrenstechnische Ansétze zur Verfugung. Wahrend Pulverak-
tivkohle in mg je Liter dem Abwasserstrom zudosiert wird, erfolgt die Bemessung
von Aktivkohlefiltern auf Basis von Filterflache, -volumen und Filtergeschwindig-
keit.

Um die Resultate verschiedener Aktivkohlefilter miteinander zu vergleichen, wer-
den folgende Parameter herangezogen (MARCUS 2005):

o spezifischer Durchbruch c/co [-]: Quotient aus Ablauf- und Zulaufkonzent-
ration,

o durchgesetzte Bettvolumina BVT [-], abgeleitet aus dem engl.: Bed Volu-
me Treated: Quotient aus durchgesetztem Wasservolumen und Filtervo-
lumen sowie der

e spezifische Durchsatz Vsy. [m3-kg™]: Quotient aus durchgesetztem Was-
servolumen und der eingewogenen Kohlemenge.
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Dem praktischen Einsatz einer Aktivkohle gehen im Allgemeinen Laboruntersu-
chungen zur Feststellung der Adsorptionskapazitdt des Adsorbens voraus, die
aber auch parallel zu weiteren Planungsschritten durchgefihrt werden kénnen.

3.3.2 Charakterisierung des Adsorptionsverhaltens

Das Adsorptionsverhalten kann durch Adsorptionsisotherme und auf Grundlage
kinetischer Modelle beschrieben werden. Adsorptionsisotherme stellen eine Kor-
relation zwischen der Konzentration des Adsorptivs und der Beladung des
Adsorbens im Gleichgewichtszustand dar. Fur die Beschreibung des Adsorpti-
onsgleichgewichtes stehen dabei verschiedene empirische und semiempirische
Modelle zur Verfligung. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Anwendbarkeit
und werden auf Ein-, Mehr- oder Vielstoffgemische bezogen (EILERS 2001). Zu-
dem variieren die Modelle in der Parameteranzahl, die den Erkenntnissen aus
Adsorptionsisothermen angepasst werden missen (ELTNER 1998).

Adsorptionsgleichgewichte kennzeichnen die statische Beladungskapazitat eines
Adsorbens. Um Aktivkohleadsorber zu dimensionieren, sind zuséatzlich Kenntnis-
se Uber die Adsorptionskinetik notwendig. Diese betrachten den zeitlichen Ver-
lauf des Adsorptionsvorgangs, dem nach SONTHEIMER ET AL. (1985) folgende
Transportprozesse zu Grunde liegen:

1. Transport des Adsorptiv-Molekils durch die das Adsorbens umgebende
wassrige Losung an den Kornrand (bei Anstrémung Konvektion bzw. in
freier L6sung Diffusion)

2. Filmdiffusion (vgl. Abbildung 10, Nr. 1): Transport durch den das
Adsorbenskorn umgebenden laminaren Grenzfilm,

3. Porendiffusion (vgl. Abbildung 10, Nr. 2): Transport des Adsorptiv-
Molekiils innerhalb der Pore (Diffusion in der Porenflissigkeit und/oder in
adsorbiertem Zustand entlang der inneren Oberflache) sowie

4. Oberflachendiffusion (vgl. Abbildung 10, Nr. 3): Adsorption des Adsorptiv-
Molekils an die freie Oberflache des Adsorbens (am aktiven Zentrum).

Die Dicke der Grenzschicht o ist primar von der Geometrie des Adsorbens
abhangig. Eine weitere EinflussgroRe der Filmdiffusion stellt die Turbulenz im
wassrigen Medium dar. Bei der Porendiffusion ist der Konzentrationsgradient ent-
lang der Makroporen die treibende Kraft. Weisen Substanzen eine hohe Affinitat
zur Aktivkohleoberflache auf, erfolgt die Diffusion an der Oberflache langsam und
fuhrt zu einer hohen Adsorption (BOLLER 2007).
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Abbildung  10: Transportmechanismen bei der  Aktivkohleadsorption
(SONTHEIMER 1985)

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Eigenschaften der Aktivkohle wie
z.B. die Porenverteilung in Verbindung mit den Substanzeigenschaften und dem
Konzentrationsgradienten den Adsorptionsvorgang mafgeblich beeinflussen.
Weitere Einflussgrof3en auf die Aktivkohleadsorption stellen z.B. Temperatur, pH-
Wert, Molekularstruktur und -gewicht, lonisation und Polaritat dar (POPEL ET AL.
1988). Es qilt: Je hoher die Temperatur, desto rascher die Adsorptions-
geschwindigkeit bzw. je kleiner die Temperatur, desto hoher die Adsorptions-
kapazitat. Mit steigendem pH-Wert adsorbieren bevorzugt Basen. In Aktivkohlefil-
tern nimmt die Konzentration des Adsorptivs in FlieRrichtung ab. Mit zunehmen-
der Filterbetthdhe stellen sich Beladungs- und Konzentrationsprofile ein (vgl. Ab-
bildung 11), die sich mit der Filterlaufzeit entwickeln. Liegt am Ablauf des Filters
ein Gleichgewicht zwischen der Adsorptivbeladung und der Zulaufkonzentration
vor, beginnt die Substanz den Filter zu durchbrechen.
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Abbildung 11: Beladungsprofil Aktivkohlefilter (SONTHEIMER 1985, verandert)

Die Beladung des Adsorbens mit dem Adsorptiv entspricht der Flache, die zwi-
schen der Durchbruchskurve und der Funktion c/co eingeschlossen wird. Da Ab-
wasser ein Vielstoffgemisch ist, konkurrieren zahlreiche Adsorptive um freie akti-
ve Zentren der Aktivkohle. Diese Konkurrenzadsorption ist sehr stark bei organi-
schen Mikroverunreinigungen wie z.B. Arzneimitteln und natdrlichen Wasserin-
haltsstoffen, zu denen z.B. Huminstoffe zahlen, ausgepréagt. Huminstoffe tragen
zum Ruckgang der Sorptionskapazitat fir organische Mikroverunreinigungen bei,
da sich diese aufgrund ihrer GroRRe aul3erst schwer aus den Poren der Aktivkohle
verdrangen lassen (MARCUS 2005, LI ET AL. 2003).

3.4 Grundlagen der Behandlung mit Ozon

3.4.1 Grundbegriffe und Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip der Ozonierung basiert auf einer starken Oxidation der im
Wasser enthaltenden Substanzen mit Ozon. Gasférmiges Ozon wird mittels
elektrischer Entladung aus Sauerstoffmolekilen erzeugt. Der Ozonzerfall ist von
verschiedenen Parametern wie z.B. pH-Wert, Alkalinitat, Temperatur und Kon-
zentration verschiedenster Abwasserinhaltsstoffe abhéngig. Ozon reagiert direkt
und schnell mit diversen organischen und anorganischen Verbindungen, vor-
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zugsweise bei hohem pH-Wert. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird dabei durch
die Ozon- und Stoffkonzentrationen der im Abwasser enthaltenen Verbindungen
und deren stoffspezifischen Geschwindigkeitskonstanten bestimmit.

Eine zusatzliche OHe-Radikalbildung kann auf drei verschiedenen Reaktionen
basieren. Den Ausgangspunkt bilden Hydroxidionen (OH"), die den Ozonzerfall
initiieren und eine Kettenreaktion bewirken (VON GUNTEN 2003). Dabei werden
zunéachst reaktive Radikale gebildet, die als Ozonid-Radikalanion zerfallen und
ein OHe-Radikal und ein Hydroxidion bilden (SCHUMACHER 2006). Das OHe-
Radikal reagiert mit Ozon und fuhrt zum Ausgangspunkt der Radikalkette zurick.
Die zweite relevante OHe-Radikalquelle bilden elektronenreiche Verbindungen,
aus denen in Reaktion mit Ozon direkt OHe-Radikale hervorgehen (NOTHE
2009). Als dritte OHe-Quelle kann H,0, dienen, das haufig als Reaktionsprodukt
der direkten Ozonreaktion vorliegt. OHe-Radikale kénnen jedoch auch durch an-
organischen Kohlenstoff, wie z.B. Carbonat (CO3?), verbraucht werden und mit
organischen Wasserinhaltsstoffen in Konkurrenz treten (SCHUMACHER 2006).
Es sei darauf hingewiesen, dass bei der Ozonierung die Abwasserinhaltsstoffe
vorwiegend in unbekannte Oxidationsprodukte transformiert und nicht vollstandig
mineralisiert werden, wobei die Oxidationsprodukte im Vergleich zu Ausgangs-
substanzen in der Regel weniger schadlich sind (ABEGGLEN ET AL. 2009).

3.4.2 Grundlagen der chemischen Oxidation

Die chemische Oxidation ist - wie der Begriff selbst veranschaulicht - ein Oxidati-
onsverfahren, das mit Hilfe chemischer Oxidationsmittel arbeitet. Unter Oxidation
versteht man ganz allgemein den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen
wie z.B. aus Atomen, lonen oder Molekiilen. Die Umkehrung der Reaktion, d.h.
die Aufnahme von Elektronen wird als Reduktion bezeichnet.

Der Oxidationsvorgang von Ozon mit organischen Substanzen basiert auf zwei
sich Uberlagernden Reaktionstypen (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Reaktionsmechanismen

Die erste Reaktion ist die Reaktion des Ozonmolekuils mit den geldsten Substan-
zen. Diese direkte Reaktion ist dul3erst selektiv, was an den steigenden Reakiti-
onsgeschwindigkeiten des elektrophilen Ozons mit zunehmender Elektronendich-
te an der Doppelbindung und am aromatischen Ring oder entsprechend an den
abnehmenden Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Zunahme elektronenziehen-
der Substituten zu erkennen ist. Die zweite Reaktion wird Gber OH-Radikale ge-
fuhrt, die beim Zerfall des Ozons entstehen. Diese OH-Radikale reagieren
unselektiv in Millisekunden mit den Wasserinhaltsstoffen. Bei niedrigen pH-
Werten Gberwiegt die erste, direkte Reaktion, wahrend bei hohen pH-Werten fast
ausschlieflich die radikalische Reaktion ablauft.

Durch "Initiatoren" wie OH-, H,O,, UV-Strahlen oder gewisse organische Verbin-
dungen (z.B. die im Abwasser vorkommenden Huminstoffe) werden O,-/HO,-
Radikale gebildet; Uber Zwischenschritte entsteht das &ufRerst reaktive OH-
Radikal. Die OH-Radikale reagieren mit den organischen Inhaltsstoffen (C), wo-
bei Peroxylradikale entstehen, die ihrerseits O,-/HO,-Radikale abspalten und den
Kreis damit schlieRen. Hohe Konzentrationen an "Radikalfangern" wie Carbona-
te/Hydrogencarbonate (CO3/HCO3) oder Alkylverbindungen wirken auch hier
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hemmend auf die Reaktionsgeschwindigkeit, da sie die Kettenreaktion durch
Verbrauch von OH-Radikalen unterbrechen kénnen.

Bevor die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhaltsstoffen erfolgen kann, muss
es in die Wasserphase eingebracht werden. Sobald das Ozon in der Flissigpha-
se geldst ist, kann die eigentliche Oxidation der Schadstoffe erfolgen. Geringe
Ozonkonzentrationen in der Gasphase und schlechte Absorptionseigen-schaften
erschweren den Ozoneintrag.

Gleiches gilt fur die Temperatureinstellung, die auf der einen Seite bei hdheren
Temperaturen eine niedrigere Ozonl6slichkeit zur Folge hat, zum anderen aber
auch den Ozonzerfall und damit die Bildung von reaktionsfreudigem atomaren
Sauerstoff fordert.

3.4.3 Verfahrenstechnik und Apparative Ausfithrung der Ozonierung

Die Chemische Oxidation ist in der Lage, oxidierbare Schadstoffe zu mineralisie-
ren. Obwohl prinzipiell Ammoniak, Ammonium und Nitrit durch Ozon oxidierbar
sind, ist diese Anwendung in der Abwasseraufbereitung nicht zu nutzen, da ei-
nerseits bei pH-Werten kleiner 7 keine Ammonium Oxidation mehr stattfindet und
daruber hinaus durch die Oxidation Nitrat entsteht, das im Ablauf ebenso uner-
wiinscht ist.

Damit bleibt die Aufgabe der Chemischen Oxidation in der Abwasserreinigung
der Abbau von organischen Verbindungen und der Reduktion von Spurenstoffen.
In der Trinkwasseraufbereitung kann Ozon zur Desinfektion, zur Entfarbung von
huminstoffhaltigen Wéassern und zur Zerstérung von Geruchs- und Geschmacks-
stoffen eingesetzt werden.

Da durch die Behandlung mit chemischen Oxidationsmitteln aus langkettigen,
schwer abbaubaren Stoffen kurzkettige und leicht abbaubare Stoffe entstehen,
bevor sie durch weitere Oxidationsmittelzugabe vollstandig mineralisiert werden,
kann es je nach Wasser sinnvoll sein, eine Aktivkohle-Adsorption nachzuschal-
ten.

Eine mogliche Verfahrensvariante arbeitet mit dem Teilstrom-Injektor-Prinzip
welches in Abbildung 13 dargestellt ist. Bei dem Ozonisierungsverfahren mit
Kreislauffihrung wird das aus reinem Sauerstoff erzeugte Ozon Uber einen Injek-
tor (Wasserstrahlverdichter) in den Kreislaufstrom eingediist und anschliel3end
zusammen mit dem Roh-Abwasser in den Reaktor eingespeist. Zur besseren
Ldslichkeit des Ozons kann der Druck im Umlaufstrom angehoben werden.
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Abbildung 13: Ozonisierung mit Teilstrom-Injektor-Prinzip

Die Restozonumwandlung erfolgt tiber einen Metall-Mischoxid-Katalysator, bevor
das Luftgemisch an die Umgebung abgegeben wird.

3.5 Aktuelle Projekte bzw. Forschungsvorhaben

3.5.1 Uberblick Aktivkohle

Die Behandlung durch Adsorption an Aktivkohle entspricht in der Trinkwasser-
aufbereitung sowie der Industrie- und Sickerwasserbehandlung dem Stand der
Technik. In der Abwasserbehandlung wurden jedoch bisher nur wenige Erfah-
rungen mit dem Einsatz von Aktivkohle in Forschungs- und Pilotanlagen sowie
einigen wenigen grof3technischen Anlagen gesammelt.

Nationale wie internationale Projekte sind im Weiteren tbersichtlich zusammen-
gefasst, ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben:

e USA - z. B. Lake Tahoe sowie weitere Anlagen, zitiert in: Pinnekamp, Es-
sener Tagung 2010 (S. — 28 / 13 -) sowie Metcalf & Eddy ,Wastewater
Engineering“ 4. Edition 2003.

Hydro ¢ Ingenieure
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e GrolRbritannien — Swindon Klaranlage von Thames Water, zitiert in: Norit
Newspaper 2008 Nr. 2, sowie mundliche Auskunft von Herrn Stuart
Burnley, Thames Water, Einsatz von granulierter Aktivkohle im
Ablauf einer Klaranlage.

e Holland — Einsatz einer granulierten Aktivkohleanlage im Ablauf der Kl&r-
anlage Horstermeer, Nahe Amsterdam, mundliche Auskunft von Freek
Cramer, Witteveen & Bos und Stowa, 21.09.2010

e Schweiz — EAWAG, Klaranlage Kloten/Opfikon sowie halbtechnische Un-
tersuchungen zum ,Einsatz von Pulveraktivkohle zur Elimination von Mik-
roverunreinigungen aus kommunalem Abwasser” in MicroPoll-Projekt,
GWA 7/2010 sowie Schlussbericht 09/2010.

e Klaranlage Mannheim — Einsatz von Pulveraktivkohle in vorgeschalteter
Adsorptionsstufe, Planung der grof3technischen Umsetzung flr
700.000 EW, Korrespondenz Abwasser, Dezember 2010 ,Aktivkohle in
der Abwasserreinigung — vom Versuch zum technischen Mafl3stab“, Sym-
posion in Mannheim, Monitoring-Programm Uber 1 Jahr zum Nachweis der
Reinigungsleistung verschiedenster Spurenstoffe.

e Verbandsklarwerk Obere Lutter, Einsatz von granulierter Aktivkohle in
einem groRRtechnischen Versuch, Forderantrag beim Ministerium fiur Kli-
maschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen, Oktober 2010.

o Klaranlage Diren, WVER/ Buchenhofen, Wupperverband, Planung eines
grof3technischen Versuchs mit Einsatz von granulierter Aktivkohle bzw.
Pulveraktivkohle im Rahmen des NRW-Forschungsprojekts
MIKROFLOCK (www.micropollutants.net/Projekte/Mikroflock)

3.5.2 Einzelne Projektbeispiele Aktivkohle

Wie bereits gesagt, sind Aktivkohleanwendungen in der Trinkwasseraufberei-
tung, aber auch der Abwasserreinigung, seit vielen Jahren im Einsatz. Internatio-
nal gesehen eine der ersten Anwendungsfalle ist in Lake Tahoe/USA sowie
Windhoek/Namibia. Folgendes Bild macht augenscheinlich deutlich, dass der
zugehorige Anlagenbau schon &lteren Datums ist.
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Abbildung 14: Activated carbon adsorbers: view of granular activated carbon
contactors operated in parallel, used for the treatment of filtered secondary efflu-
ent (zitiert in Metcalf & Eddy, 4. Edition, Seite 1151)

Ausfuhrliche Informationen zu verfahrenstechnischen Aspekten und insbesonde-
re im Apparatebau sind in o. a. Literatur von Metcalf & Eddy, enthalten. Ebenfalls
weist auf der Essener Tagung 2010 Prof. Pinnekamp darauf hin, dass die An-
wendung in den USA bereits seit vielen Jahren in der kommunalen Abwasserrei-
nigung im Einsatz ist.

GrofRbritannien — Klaranlage Swindon

Nach Informationen von Thames Water, Stuart Burnley ist auf der Klaranlage
Swindon bereits seit 3 Jahren im Rahmen eines Forschungsprojektes der Einsatz
von granulierten Aktivkohleadsorbern realisiert worden. Insbesondere aus Grin-
den des weitergehenden Gewasserschutzes hinsichtlich Hormonstoffe etc. ist
das Forschungsprojekt bzw. deren grofdtechnische Umsetzung von Thames
Water initiiert worden und derzeit in einem Monitoring-Untersuchungsprogramm
im Hinblick auf die Reinigungsleistung verschiedener Spurenstoffe eingebunden.
Die granulierten Aktivkohlefilter mit einem Durchmesser von tber 8 m sind mit
dem zugehorigen Rohrleitungs- und Apparatebau oberirdisch aufgestellt und vor
Ort gefertigt bzw. geschweil3t worden. Nach ersten Informationen von Thames
Water werden die Aktivkohle-Reaktoren mit einer Aufenthaltszeit von ca. 30 Mi-
nuten betrieben und erreichen eine Standzeit von ca. 16 Monaten.

Hydro ¢ Ingenieure
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Abbildung 15: GroRRbritannien — Klaranlage Swindon, Einsatz von granulierter Ak-
tivkohle

Holland — WWTP Horstermeer / Amsterdam

Uber den Kooperationspartner der Hydro-Ingenieure GmbH in Holland, Witte-
veen & Bos, wird derzeit die Planung von granulierter Aktivkohle auf der Klaran-
lage Horstermeer im Ablauf vorgesehen, um insbesondere Spurenstoffe sowie
PAKs, Pestizide etc. zu eliminieren. Die bisherigen Uberlegungen unter Beteili-
gung der Stowa, TU Delft, Norit und Witteveen & Bos, gehen anhand von labor-
technischen Untersuchungen davon aus, in einem GAK-Reaktor ohne die M6g-
lichkeit einer Ruckspllung eine weitergehende Spurenstoffelimination zu errei-
chen. Eine grof3technische Umsetzung auf der Klaranlage Horstermeer ist im
Jahre 2012 geplant.

Deutschland - Kldranlage Mannheim (siehe weitere Anlagen in BaWi)

Auf dem Aktivkohle-Symposion im Juni 2010, der Essener Tagung 2012 sowie in
mehreren Verdffentlichungen (Alt/Mauritz) wurde die gro3technische Umsetzung
einer vorgeschalteten Adsorptionsstufe mit Zugabe von Pulveraktivkohle vorge-
stellt. Bei erfolgreichem Betrieb des jetzigen Teilstromes von knapp 180.000 EW
ist die Umsetzung des gesamten Wasserstroms der Klaranlage Mannheim
(700.000 EW) geplant. Voraussetzung ist der erfolgreiche Nachweis eines
Monitoring-Programmes, das derzeit gemeinsam mit der Hochschule Biberach,
Prof. Kapp, von der Stadtentwasserung Mannheim vor dem Abschluss steht. Da-
bei steht neben dem Nachweis der Reinigungsleistung fir die Parameter CSB,
DOC und verschiedener Spurenstoffe u. a. die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes
der pulverisierten Aktivkohle im Vordergrund.
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Abbildung 16: Einsatz von Pulveraktivkohle — Mannheimer Verfahren

Schweiz — EAWAG, Klaranlage Kloten/Opfikon

Im Rahmen des MicroPoll-Projektes wird zurzeit auf der Klaranlage Klo-
ten/Opfikon sowie in verschiedenen Pilotversuchen in Lausanne geprift, inwie-
weit die Verfahrenstechnik der Pulveraktivkohle fiir den grof3technischen Mal3-
stab geeignet und wirtschaftlich vertretbar ist. Nach gegenwartigem Stand er-
weist sich die Verfahrenstechnik der Zugabe von Pulveraktivkohle tber eine se-
parate Einmischkammer in den Flockungsfiltrationsanlagen als interessante,
wirtschatftlich vertretbare Losung zur Spurenstoffelimination.

Abbildung 17: Anwendung der Pulveraktivkohle - Versuche auf der Klaranlage
Kloten — Schweiz / Luftbild
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Deutschland - Wasserverband Obere Lutter - Gitersloh

Der Einsatz von granulierter Aktivkohle ist auf dem Verbandsklarwerk Obere Lut-
ter im Rahmen eines Forschungsvorhabens des MKULNV des Landes NRW ge-
plant. Seit dem 01.11.2010 ist eine Filterzelle mit einer Flache von 40 m? zum
Einsatz von granulierter Aktivkohle in Betrieb. Auf der 4-stufigen biologischen
Reinigungsstufe des Verbandsklarwerks Obere Lutter ist vor ca. 10 Jahren auf-
grund des hohen Anteils an Industrieabwasser im Anschluss an die AB-Anlage
eine weitergehende Nitratelimination in einer Festbettfiltrationsstufe sowie eine
anschlielende Flockungsfiltration errichtet worden. Grol3technische Versuche
finden in der bestehenden Flockungsfiltrationsanlage statt, um tGber 12 Monate
eine weitergehende Spurenstoffelimination sowie eine Stabilisierung der CSB-
Ablaufsituation zu gewahrleisten.

Abbildung 18: Verbandsklarwerk Obere Lutter — Fillung der Filterzelle mit granu-
lierter Aktivkohle
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Abbildung 19: Mittlere Eliminationsraten mit GAK, kont. KA (10 m/h)

Auf der Essener Tagung 2012 werden die ersten Ergebnisse aus dem
12-monatigen Versuchsbetrieb (Nahrstedt/Burbaum/Alt/Barnscheidt) veroffent-
licht. Der Versuchsbetrieb kann vor dem Hintergrund der relativ hohen CSB-
Zulaufkonzentrationen im industriell gepragten Abwasser Obere Lutter als be-
trieblich gut durchfihrbar und wirtschatftlich erfolgreich bezeichnet werden.

Der Abwasserzweckverband Obere Lutter hat sich entschieden, eine Umristung
von 3 bis 4 Filterzellen granulierte Kohle vorzunehmen, um zukiinftig einen Teil-
strom bei Bedarf tber die Aktivkohleanlage fiihren zu kénnen. Im Versuchsbe-
trieb zeigte sich, dass die erforderlichen Spuilzyklen deutlich kleiner ausfallen, als
urspringlich erwartet und auch ein versuchsweise getesteter intermittierender
Betrieb sich als fur die Aufgabenstellung sinnvoll und wirtschaftlich interessant
herausgestellt hat. Die erreichbaren Standzeiten bzw. Bettvolumen liegen bei
10.000 bis 13.000 m*m? und erreichen CSB-Beladungszahlen von 300.000 bis
400.000 mg/kg CSB.

Deutschland — Kldranlage Diren, WVER/Buchenhofen, Wupperverband im
Rahmen des MIKROFLOCK-Forschungsprojektes NRW

Durch die Zugabe von Aktivkohle bei der Abwasserreinigung werden mit zwei
verschiedenen Verfahrensansétzen auf den Klaranlagen Duren Merken und
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Buchenhofen technische, betriebliche und wirtschaftliche Umsetzbarkeit unter-
sucht sowie im technischen Mal3stab erprobt. Eine Zugabe von Pulveraktivkohle
in den Flockungsraum der Filtration mit Kohleabscheidung in der vorhandenen
Filteranlage ist auf der Anlage in Buchenhofen geplant, wahrend in Diren der
Austausch eines gesamten Filterbettes gegen granulierte Kornkohle untersucht
wird.

Nach dem ersten Jahr des grof3technischen Versuchs in Buchenhofen wird auf
der Essener Tagung 2012 (Bornemann) berichtet, dass die Aktivkohle mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand eliminiert werden kann und auch betrieblich kei-
ne Beeintrachtigungen zu erwarten sind.

3.5.3 Uberblick Ozonierung

Die Leistungsféahigkeit der Ozonierung von gereinigtem Abwasser wurde grof3-
technisch exemplarisch in Regensdorf und Wien Uberprift. Aktuell finden sich
Anwendungen im Realmaf3stab in Schwerte, Bad Sassendorf und Duisburg. Die
dabei fokussierten Verfahrenskombinationen sind in Abbildung 20 zusammenge-
stellt.

~ Schénungs-
teich

Riicklaufschlamm -

Riicklaufschlamm

Abbildung 20: Ozonierung von gereinigtem Abwasser

In groRtechnischen Anwendungen in Osterreich und der Schweiz wurde die Eig-
nung der Ozonierung fir die Elimination von Mikroverunreinigungen in der kom-
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munalen Abwasserreinigung bestatigt. Hierfiir existieren umfangreiche Bericht-
erstattungen (vgl. ABEGGLEN ET AL. 2009). Die fir eine signifikante Elimination
notwendige Ozonkonzentration liegt zwischen 5 und 10 mg Ozon je Liter zu rei-
nigendes Abwasser bzw. zwischen 0,7 und 1,0 g Ozon je g DOC. Da bei der
Ozonierung unbekannte Transformationsprodukte gebildet werden, ist es
zweckmaRig, eine zusatzliche Nachbehandlungseinheit im Ablauf der Ozonie-
rung vorzusehen. Diese kann z.B. als biologisch aktiver Sandfilter oder als Scho-
nungsteich ausgebildet sein, um eventuelle Toxizitdten und Restozon im Falle
einer Uberdosierung abzubauen. Beispielhaft ist in Abbildung 21) der Einfluss
der Ozondosis auf die Elimination ausgewahlter Mikroverunreinigungen darge-
stellt.
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Abbildung 21: Eliminationsleistung der Ozonierung (ABEGGLEN ET AL. 2009)

Vor einer grof3technischen Umsetzung von Ozonierung auf Klaranlagen muss
gesichert sein, dass keine Transformationsprodukte erzeugt werden, die eine
vergleichbar kritischere Oko- bzw. Humantoxizitat aufweisen, als die zu eliminie-
renden Substanzen. Daher werden in jingsten Forschungsarbeiten zunehmend
Metabolite und Transformationsprodukte identifiziert und bewertet. Hier besteht
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noch ein sehr groRer Forschungsbedarf. Der aktuelle Forschungsbedarf wird ge-
kennzeichnet durch:

o Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Ozonierung bei variierenden
Zuflussbelastungen

e Ableitung von Empfehlungen hinsichtlich Bemessungs- und Betriebspa-
rameter

e Festlegung von Steuer- und Regelstrategien sowie

e Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit sowie die 6ko- und humantoxikolo-
gische Bewertung von Transformationsprodukten

Hydro ¢ Ingenieure
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KURZBESCHREIBUNG DER LOSUNGSMOGLICHKEITEN

Allgemeines

Wie bereits eingangs in der Aufgabenstellung erwahnt, gibt es verschiedene Ver-
fahrensvarianten zur Spurenstoffelimination. Im Weiteren wird ein erster Uber-
blick tber diese méglichen Verfahrenstechniken gegeben.

Pulveraktivkohle

Pulveraktivkohle verfligt im Vergleich zu granulierter Aktivkohle tber eine gerin-
gere KorngroRRe. Die PAK wird dem Abwasserstrom zudosiert und eingertihrt und
muss anschliel3end durch eine Separationsstufe wieder aus dem Abwasserstrom
entfernt werden.

Die Variante des Baus separater Kontakt- und Absetzbecken wird bisher insbe-
sondere in Baden-Wrttemberg flr die weitergehende Abwasserreinigung favori-
siert. In dieser Variante wird die Aktivkohle in das der Nachklarung nachgeschal-
tete Kontaktbecken dosiert, in dem eine Beladung der Kohle erfolgt. Im anschlie-
Benden Absetzbecken wird die PAK abgezogen und zum Zwecke einer Mehr-
fachbeladung in das Kontaktbecken rezirkuliert. Die Uberschusskohle wird dem
Kontaktbecken entzogen und dem Belebungsbecken zugefiihrt, wo sie zusétzlich
beladen und dann tiber den Uberschussschlamm abgezogen wird. Eine vorhan-
dene Sandfiltration dient als zuséatzliche Sicherheit zur gesicherten Entfernung
der beladenen Aktivkohle aus dem geklarten Abwasser. Dieses Verfahren befin-
det sich derzeit, wie bereits beschrieben, auf der Klaranlage Mannheim und der
Klaranlage Boblingen-Sindelfingen in Betrieb, wahrend es sich auf den Klaranla-
gen Kressbronn-Langenargen und Stockacher Aach im Bau befindet. Dieses
Verfahren wird als Variante 1 ,Pulveraktivkohle mit Kontakt- und Absetzbecken”
in der vorliegenden Studie naher untersucht.

Granulierte Aktivkohle

Granulierte Aktivkohle oder auch Kornkohle zeichnet sich durch eine gréRere
KorngroRRe aus als pulverisierte Aktivkohle und wird als Filtermaterial zur Elimina-
tion von Spurenstoffen eingesetzt.

Bei den Aktivkohlefiltern wird die Kohle je nach Beschickungsrichtung der Filter
von oben nach unten oder anders herum mit den Schadstoffen beladen. Es bildet
sich eine Beladungsfront, die mit der Zeit durch den Filter wandert bis es zu ei-
nem Durchbruch kommt. Die Aktivkohle kann dann aus dem Filter enthnommen
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und regeneriert werden. Um die volle Beladungskapazitat eines Filters ausnutzen
zu kdnnen ohne das ein Durchbruch zu einem Konzentrationsanstieg im Ablauf
fuhrt, kann ein 2-stufiges Verfahren (2 hintereinander geschaltete Filter) gewahit
werden.

Aktivkohlefilter konnen als druck- oder schwerkraftbetriebene Systeme gebaut
werden. Mdogliche Anwendungen in der Abwasserbehandlung sind die Umrls-
tung bereits bestehender Filteranlagen zu GAK-Filtern und der Bau von neuen
Filtern, die einer bestehenden Filtration nachgeschaltet sind.

Die Moglichkeit der nachgeschalteten GAK-Filter hat den Vorteil, dass die kom-
plette vorhandene Filtration als Sicherheitsstufe gegen einen mdglichen Eintrag
von Feststoffen aus der Nachklarung fungiert. Die nachgeschalteten Filter kon-
nen wiederum als Druckfilter in Stahldruckkesseln oder als Schwerkraftfilter z.B.
aus Beton umgesetzt werden. Bei der hier vorliegenden Planung wurden Stahl-
druckkessel gewahlt. In der Variante 2 ,,Granulierte Aktivkohle in nachgeschalte-
ten Druckkesseln (1-stufig)” wird diese Verfahrensmoglichkeit weiter untersucht.

Ozonierung

Wie oben beschrieben entstehen bei der Behandlung von Abwassers mit Ozon
zur Oxidation von Spurenstoffen Metabolite und Transformationsprodukten, de-
ren 0ko- und humantoxikologische Wirkung bisher noch nicht ausreichend er-
forscht worden sind. Die oben genannten Forschungsprojekte befassen sich zur-
zeit mit dieser Fragestellung, welche geklart werden sollte, bevor eine Ozonie-
rung zur Spurenstoffelimination grof3technisch auf einer Klaranlage zur Anwen-
dung kommt. Im Rahmen dieses Projektes wird vorgenannte Losungsmaoglichkeit
(Variante 3) konzipiert und davon ausgegangen, dass die nachgeschaltete Filtra-
tion magliche Metaboliten eliminiert.
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Seitens der Stadt Detmold wurden fir die Bearbeitung folgende Unterlagen zur

Verfligung gestellt:

e Auszilge Betriebstagebilicher (Tageswassermengen, 2-Stunden-
Wassermengen, Tribungsmessungen, CSB- und NH4-N-Konzentrationen

Klaranlage Detmold 2010 bis 2011)

e Klaranlage, Lageplan Gesamtdarstellung

¢ Klaranlage, Nachklarbecken mit Darstellung in Grundriss und Schnitten

e Erlaubnisbescheid der Bezirksregierung Detmold vom 14.12.2010

e Betriebsvorschrift fir die Flockungsfiltrationsanlage mit Denitrifikation in der
Zentralklaranlage der Stadt Detmold, CTU Umwelttechnik vom 15.12.1997
einschlieBlich zugehdériger Planunterlagen in Grundriss und Schnitten

Hydraulische Bemessungsgrofe

Die Hydro-Ingenieure GmbH hat eine Auswertung der 2h-Ablaufwassermengen
der Jahre 2010 bis 2011 durchgefihrt. Hierbei wurden sowohl Ganglinien erstellt
als auch Summenhaufigkeiten ermittelt (siehe Anlage 2). Der maximale Ablauf
liegt bei 735 I/s und der 85 %-Wert bei 301 I/s (siehe Tabelle 1)

Tabelle 1: Klaranlage Detmold, 2010-2011

Ablaufmenge (I/s) RW + TW
Mittelwert 200

85%-Wert 301
Maximum 735

Die Bemessungswassermenge flr die Spurenstoffbehandlung wurde auf max.
200 I/s festgelegt. Mit einem maximalen Zulauf von 200 I/s zur Spurenstoffelimi-
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nation kdnnen im Mittel der Jahre 2010 und 2011 ca. 70% der anfallenden Ab-
wassermenge im Zulauf des Klarwerks behandelt werden.
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Abbildung 22: Auswertung Anteil der behandelten Abwassermenge an der Jah-
resschmutzwassermenge Klaranlage Detmold 2010 bis 2011
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Abbildung 23: Auswertung Zulaufmengen Klaranlage Detmold 2010 bis 2011
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PLANUNGSKONZEPTE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION

Im Folgenden werden die fir die Klaranlage mdglichen Varianten unter Berlck-
sichtigung der vorhandenen baulichen und technischen Randbedingungen erlau-
tert. Die klartechnische Bemessung der Varianten kann Anlage 3 entnommen
werden. Alle Konzepte sind in Lageplanen und Verfahrensschemata dargestellt
(siehe Planverzeichnis).

e Losungsvariante 1 — Pulveraktivkohle mit Kontakt- und Absetzbecken

e Ldsungsvariante 2 — Granulierte Aktivkohle in nachgeschalteten
Druckkesseln (1-stufig)

e Ldsungsvariante 3 — Ozonanlage

Im Rahmen der 2. Projektbesprechung wurden von der Hydro-Ingenieure GmbH
weitere Varianten mit Kombinationsmoglichkeiten der Verfahren vorgestellt und
erlautert, bei denen vorhandene Filtereinheiten genutzt werden.

Da die hydraulische Belastung der verbleibenden Filterzellen aus Erfahrung des
Betreibers nicht erhdoht werden kann, werden diese Varianten nicht weiter ver-
folgt.

Losungsvariante 1: Pulveraktivkohle mit Kontakt- und Absetzbecken

Die Variante 1 umfasst die Zugabe von Pulveraktivkohle in einer vorgeschalteten
Absorptionsstufe mit Abtrennung der Kohle in einem separaten Absetzbecken
analog zum Verfahren auf der Klaranlage Mannheim (siehe Abbildung 24).

Pulveraktivkohle (PAK)
Flockungshilfmittel (FHM) / Falimittel (FM)

T BB '\NK/ T # —.__’

Sandfilter

VKB -
2 Splilabwasser

I
I
I
I
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I
I
I
I
I
PR

Bypass

————— < zur Schlammbehandlung

Abbildung 24: Schema Losungsvariante 1 — Pulveraktivkohle mit Kontakt- und
Absetzbecken
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Abbildung 25: Ausschnitt Lageplan Losungsvariante 1 - Pulveraktivkohle mit
Kontakt- und Absetzbecken

Das Kontaktbecken wird als 3-er-Kaskade mit einer Gesamtflache von etwa
97 m? geplant. Mit einer Wassertiefe von 3,7 m ergibt sich ein Volumen von etwa
360 m3, so dass die Aufenthaltszeit im Mischbecken bei einem maximalen Zu-
fluss von 200 I/s 30 Minuten betragt. Jede Kaskade wird mit einem Ruhrwerk
ausgestattet, um eine ausreichende Durchmischung zu gewahrleisten.

Die Pulveraktivkohle wird in den Zulauf zum Kontaktbecken dosiert. Die PAK-
Dosierrate wurde mit 5 - 20 mg/l angesetzt. Das PAK-Silo einschliel3lich Dosiers-
tation wird ebenfalls auf der Grinflache westlich der Filtration errichtet. Fall- und
Flockungshilfsmittel werden zwischen dem Kontakt- und Absetzbecken dosiert.
Die Fallmitteldosierung erfolgt aus der vorhandenen Dosierstation am Filterge-
baude, welche hierfiir mit neuen Pumpen ausgestattet wird. Fir die FHM-Station
wird ein Betonfertigteil-Container auf der Grinflache aufgestellt.

Das Absetzbecken wird aufgrund der beengten Platzverhaltnisse als langsdurch-
stromtes Rechteckbecken mit einer Lange von ca. 46 m gebaut. Bei einer Ober-
flachenbeschickung von 2 m/h, betragt die erforderliche Tiefe 3,7 m. Es ergibt
sich daraus ein Gesamtvolumen von etwa 1.440 m3. Die Aufenthaltszeit im Ab-
setzbecken betragt bei einem maximalen Zufluss von 200 I/s 2 Stunden. Der Ab-
lauf des Absetzbeckens erfolgt iiber eine Uberfallkante und flieBt zur Flockungs-
filtration.
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Das Absetzbecken wird mit einem Raumer ausgestattet. Im Zulauf des Absetz-
beckens werden Trichter ausgebildet, in die der Raumer die abgesetzte Kohle
fordert. Von hier aus wird die Kohle Uber 2 Rezirkulationspumpen zurtick in das
Kontaktbecken gefordert. Das Ruckfuhrverhdltnis betragt maximal 70%. Die
Uberschusskohle wird Gber eine Pumpe aus dem Kontaktbecken in die Belebung
gefordert. Die Kohle gelangt mit dem Uberschussschlamm aus der Nachklarung
zur Schlammbehandlung.

Es ist zu beachten, dass der behandelte Schlamm nicht wie zurzeit praktiziert in
der Landwirtschaft entsorgt werden kann, sondern eine Verbrennung der gesam-
ten Schlammmenge notwendig ist. Alternativ ist eine separate Schlammbehand-
lung fur die Pulveraktivkohle moglich. Dies erfordert jedoch eine zusatzliche
SchlammbehandlungsstralRe und lasst den Vorteil einer weiteren Beladung der
Kohle im Belebungsbecken ungenutzt.

Die wesentlichen verfahrenstechnischen Bemessungsgrundlagen werden im
Weiteren kurz zusammengefasst:

e Aufenthaltszeit in Kontaktreaktor 30 min.

e Energieeintrag im Kontaktbecken 10 W/m?®

e Aufenthaltszeit Sedimentationsstufe <2,0h

e PAK-Dosierung 5—-20 mg/l

e Polymerdosierung 0,15 - 0,30 mg/l
¢ Fallmitteldosierung 2-8mg/l

6.2 LoOsungsvariante 2: Granulierte Aktivkohle in nachgeschalteten
Druckkesseln (1-stufig)

Die Variante 2 untersucht die Filtration mit granulierter Aktivkohle in nachge-
schalteten Druckkesseln als 1-stufige Variante (siehe Abbildung 26).
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GAK-Adsorber
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Abbildung 26: Schema Losungsvariante 2 — GAK — Nachgeschaltete Druckkes-
sel (1-stufig)
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Abbildung 27: Ausschnitt Lageplan Losungsvariante 2 — GAK — Nachgeschaltete
Druckkessel (1-stufig)

Bei dieser Losungsmdglichkeit wird auf die zusétzliche Sicherheit des 2-stufigen
Verfahrens verzichtet. Bei einem 1-stufigen Verfahren sind insgesamt 6 Adsorber
notwendig, die alle parallel gefahren werden. Dadurch kann auf eine aufwéndige
Karussellschaltung verzichtet werden und die Investitionskosten fiir die Adsorber
halbieren sich. Es bestehen 2 Méglichkeiten der Betriebsweise von 1-stufigen
GAK-Adsorbern:
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1. Alle Adsorber werden bis zum vollstandigen Durchbruch betrieben, so
dass jeder Adsorber Uber einen gewissen Zeitraum mit einer sehr gerin-
gen Filterwirksamkeit betrieben wird und die Ablaufkonzentration insge-
samt etwas ansteigt,

2. Jeder Adsorber wird nur bis zu einem definierten Durchbruchspunkt be-
trieben und die Aktivkohle wird ausgetauscht bevor die Filterwirksamkeit
stark nachlasst.

Letzteres ist gangige Praxis in vielen Trinkwasseraufbereitungsanlagen mit
1-stufigen GAK-Adsorbern, da in der Trinkwasseraufbereitung eine grol3e
Sicherheit erforderlich ist. In der Abwasserbehandlung ist, insbesondere auf-
grund noch nicht vorhandener gesetzlicher Anforderungen, solch eine Sicherheit
bisher nicht erforderlich. Da bei der 2. Betriebsweise die Standzeiten deutlich
kirzer sind und dadurch die Betriebskosten stark ansteigen, wird empfohlen die
1. Betriebsweise zu verfolgen. Es besteht jedoch die Mdéglichkeit diese Variante
Zu einem spateren Zeitpunkt um eine 2. Stufe zu erweitern, falls gesetzliche An-
forderungen dies notwendig machen sollten.

Der Teilstrom fur die Behandlung in der GAK-Anlage wird Uber eine Leitung vom
vorhandenen Auslaufschacht der Flockungsfiltration und einen Pumpenschacht
mit 2 +1 Pumpen zu den GAK-Adsorbern gepumpt. Die GAK-Adsorber werden in
einer neu zu errichtenden Halle (optional Leichtbauweise) auf der Siidseite der
Flockungsfiltration aufgestellt.

Der Ablauf erfolgt aus dem Spilwasservorlagebehdlter zum Filtratablaufschacht
im Filter. Zum Spulen der Aktivkohle-Adsorber sind 1 + 1 Spllwasserpumpen mit
einer maximalen Spulwassergeschwindigkeit von 25- 30 m/h und 1 + 1 Spilluft-
geblase mit einer maximalen Spulluftgeschwindigkeit von 60 m/h vorgesehen. Im
Ablauf der Filter ist eine Spulwasservorlage fur die Spllwasserpumpen vorgese-
hen. Des Weiteren wird zur hydraulischen VergleichméaRigung des Spulabwas-
sers geplant. Von dort flie3t das Spulabwasser zum Zulauf der Flockungsfiltrati-
on.

Die wesentlichen verfahrenstechnischen Bemessungsgrundlagen werden im
Weiteren kurz zusammengefasst:

o Verfahrenstechnik GAK-Filter 1-stufig

e 1. Stufe 6 Reaktoren mit4,1 m @
o Filterbetthdhe 3,00 m

e Aufenthaltszeit 10- 30 min

Hydro ¢ Ingenieure



36

Mess-, Steuer-, Regeltechnik

Wie bereits erwahnt ist fur den Betrieb in Druckreaktoren mit granulierter Aktiv-
kohle in einer 1-stufigen Ausfuhrung keine ,merry-go-round“-Schaltung erforder-
lich. Eine weitgehende Automatisierung der Betriebs- bzw. evtl. Spulintervalle ist
jedoch trotzdem notwendig. Hierfur sind grundsétzlich folgende technischen Ein-
richtungen zu bertcksichtigen:

e Druckmessungen im Zu- und Einlauf der Filter (online)

¢ Volumenstrom pro Filter (online)

e Start- und Endzeit Filtrationsbetrieb

e Start- und Endzeit Filtrationszyklus bis Spulung

e Spulzeitpunkt und Spulparameter (Art, Dauer, Volumenstrome)

e Druck Filterspilphasen

Im Rahmen der weiteren Planung ist auch fir den Betrieb eines 1-stufigen Ver-
fahrens zu entscheiden, welcher Leitparameter fur die Ermittlung der Eliminati-
onsleistung der Adsorber besonders geeignet ist. Beispielhaft ist an dieser Stelle
eine SAK254-Sonde oder eine TOC-Online-Messung aufgefihrt.

Betriebliche Aspekte

Die geplante Verfahrenskonzeption einer 1-stufigen GAK-Filtration weist im Hin-
blick auf eine weitergehende Entnahme von organischen Mikroschadstoffen
deutlich geringere Betriebssicherheiten auf als ein 2-stufiges Verfahren. Es wird
jedoch aus Kostengriinden empfohlen die Adsorber trotz der 1-Stufigkeit bis zur
kompletten Beladung zu betreiben und erst bei vollstandigem Durchbruch das
Filtermaterial herauszuholen und durch reaktiviertes Material zu ersetzen. Wéah-
rend des Wechsels des granulierten Aktivkohlematerials féllt der betroffene Filter
komplett aus. Weitergehende Untersuchungen zur Feststellung des optimalen
granulierten Aktivkohlematerials im Fall weitergehender Planung sind bei dieser
Lésungskonzeption ebenfalls von besonderem Interesse.

Auch bei dieser 1-stufigen Losungskonzeption dient die vorgeschaltete Flo-
ckungsfiltrationsanlage einer kontinuierlichen Elimination von Feststoffen und
bzw. Phosphor, so dass sich hierdurch die nachgeschaltete GAK-L&sung auf das
eigentliche Ziel der Spurenstoffelimination bzw. eine weitergehende Stabilisie-
rung der DOC- bzw. CSB-Ablaufwerte konzentrieren kann. So sind optimale Vo-
raussetzungen fur einen hohen Reinigungserfolg durch méglichst wenig konkur-
rierende Beladungsaktivitaten verschiedener Stoffparameter infolge zu hoher
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Feststoffbelastung gegeben. AuBerdem kann die erforderliche Spulung der GAK-
Reaktoren voraussichtlich auf ein Minimum beschrankt werden, da sich das bio-
logische Wachstum auf der Aktivkohle deutlich reduziert.

Losungsvariante 3: Ozonung

Bei der Variante 3 ist eine Ozonung des Ablaufs der Nachklarbecken vorgese-
hen.

Aufgrund der hhenmafigen Anordnung der Nachklarbecken sowie der Filtration
sowie einer hydraulischen Uberpriifung ist es gelungen, die geplante Ozonung
mit relativ geringen hydraulischen Verlusten in Fliel3richtung zwischen beiden
Verfahrenskomponenten anzuordnen. Die Ozonung mit der zugehérigen Peri-
pherie ist in unmittelbarer Nédhe an die Flockungsfiltrationsanlage angebunden,
die auch betrieblich sowie im Hinblick auf anzuliefernde Sauerstoffmengen eine
gunstige Gesamtkonzeption darstellt.

Die Auslegungswassermenge zur Bemessung der Ozonanlage wird analog zu
den anderen Varianten mit 200 I/s gewahlt. Abweichend davon wird die Anlage
aber derart ausgestaltet, dass der Gesamtzulauf der Flockungsfiltrationsanlage
durch die Ozonanlage geleitet wird. Bei Wassermengen, die die Bemessungs-
wassermengen Uberschreiten, erfolgt an einem Trennschacht mit nachgeschalte-
ten Regelschieber eine Drosselung auf 200 I/s. Die restliche Menge flief3t direkt
zum Flockungsfilter. Im Anschluss an das DurchflieBen der Ozonungsreaktoren
wird das Abwasser dann zunachst Uber eine Rohrleitung dem Zulaufgerinne der
Flockungsfiltration zugeleitet, die dann, wie bisher auch, durchflossen wird.

Die Auslegung der Ozonerzeugung erfolgt auf eine maximale Dosierung von
10 mg/l bei der Bemessungswassermenge von 200 I/s. Hieraus ergibt sich eine
bendtigte, maximale Dosiermenge von 7,2 kg/h. Zur Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung wird von einer mittleren Dosierrate von 5 mg/Os/l bei einem mittleren Ab-
wasserzulauf zur Ozonanlage von 163 I/s ausgegangen. Hiermit ergibt sich eine
mittlere Ozondosierung von 2,9 kg Ogs/h.

Die Ozonerzeugung nach dem Prinzip der stillen, elektrischen Entladung bendtigt
zur Herstellung 1kg Ozon ca. die 10-fache Menge Sauerstoff. Somit werden im
Maximum ca. 70 kg/h an Sauerstoff bendtigt. Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung ergibt sich die durchschnittlich benétigte Sauerstoffmenge zu 29,3 kg/h. Die
Aufstellung des Ozonerzeugers soll im vorhandenen Filtergebdude im Raum
oberhalb des Zulaufpumpensumpfs erfolgen. Der Tank fir den Flussigsauerstoff
inklusive des zugehoérigen Verdampfers wird aul3erhalb des Gebaudes auf der im
Bereich der nord/westlichen Ecke der westlich der Flockungsfiltration gelegenen
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Griunflache aufgestellt. Die Flache rund um den Flussigsauerstofftank muss ent-
sprechend befestigt werden.

Fur den Ozoneintrag kommen prinzipiell 2 Verfahrensweisen in Frage. Zum ei-
nen ist das ein Eintrag des ozonhaltigen Gases uber Diffusoren direkt in den
Ozonreaktor. Alternativ dazu kann ein Teilstrom aus dem Reaktor mit einer Pum-
pe abgezogen werden und Uber einen Mischinjektor das ozonreiche Luftozon-
gemisch ansaugen und dann in den Ozonreaktor eintragen. Nach neuesten Er-
kenntnissen liefern beide Systeme bei einem vergleichbaren Energieverbrauch
vergleichbare Eliminationsraten (Herbst at all, 2011). Fir die Ausfihrung auf der
Klaranlage Detmold wird Ozoneintrag Uber ein Injektorsystem vorgesehen. Dies
bietet den Vorteil, das bei einem im Filtrationsgebaude aufgestellten Ozonerzeu-
ger und Injektor die Vermischung des Ozons mit dem Beschickungsvolumen-
strom der Ozonreaktoren noch im Geb&ude erfolgen kann und keine separate
Ozonleitung aus dem Gebaude zu den neu zu errichtenden Reaktoren gelegt
werden muss.

Gewéhlt wird eine Aufenthaltszeit im Ozonungsreaktor von insgesamt
10 Minuten. Der Ozonungsreaktor wird 2-stralBig ausgefuihrt. Die lichten Abmes-
sungen einer StralRe inklusive Ausgasungszone betragen 7,6 x 3,5 x 4,5 m. Der
Ablauf der Ozonungsreaktoren lauft tber eine Leitung DN 1000 dem Zulaufge-
rinne der Flockungsfiltration im Freigefalle zu. Stromungstechnische Untersu-
chungen in anderen Vorhaben haben gezeigt, dass die Ausfiihrung des Ozonre-
aktors als Schlaufenreaktor nicht erforderlich ist (Herbst at all, 2011). Auf ent-
sprechende Einbauten wird aus diesem Grund verzichtet. Das Gesamtvolumen
der beiden ReaktorstraBen inklusive Ausgasungszonen ergibt sich zu 120 m?,
von denen ¥ als Reaktionsraum und % als Ausgasungszone genutzt wird. Die
Anordnung der neu geplanten Anlagenteile ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 28: Ausschnitt Lageplan Lésungsvariante 3 - Ozonung

Fir eine optimale Regelung des Ozoneintrags erfolgen im Zulauf der Anlage die
Messung der Wassermenge und DOC-Konzentration online. Um Uberdosierung
zu vermeiden und eine Bilanzierung des Ozoneintrags vornehmen zu konnen,
werden zudem die Ozonkonzentration im Gasstrom nach dem Ozonerzeuger in
der Abluft der Reaktionsbehélter und in der Wasserphase im Ablauf des Ausga-
sungsbehdlters gemessen. Die Abluft aus der InjektorstralRe wird gezielt Uber ei-
nen Restozonvernichter behandelt, um eventuelle Restkonzentrationen vor Aus-
tritt in die Atmosphére sicher zu eliminieren. Aus Griinden der Arbeitssicherheit
werden im Raum zur Aufstellung des Ozonerzeugers Ozon- und Sauerstoffkon-
zentrationen in der Raumluft gemessen. Bei Bedarf erfolgt eine optisch akusti-
sche Warnung bzw. eine Abschaltung der Anlagen.

Die wesentlichen verfahrenstechnischen Bemessungsgrundlagen werden nach-
folgend kurz zusammengefasst.

Aufenthaltszeit im Reaktionsbehalter

inklusive Ausgasungszone 15+ 5 =20 Min.
Ozondosierung bezogen auf Q 2 bis 10 mg O3/l
Sauerstoffbedarf 10 g O,/g O3

Aufgrund der o. g. Problematik der Transformationsprodukte, wird die Ozonie-
rung dem Filter vorgeschaltet. Wie oben dargestellt, kbnnen durch eine biologi-
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sche Aktivitat im Filter die méglicherweise negativen Auswirkungen einer Ozonie-
rung wieder ausgeglichen werden (ABEGGLEN ET AL. 2010). Daher ist die Ver-
fahrenskombination von Ozonierung und nachfolgender Filtration auch fir den
Einsatz auf der Klaranlage Detmold geeignet und hinsichtlich ihrer 6kotoxikologi-
schen Auswirkung als gleichwertig mit einer Adsorptionsstufe zu beurteilen.
Durch die nachfolgende Sandfiltration, in der aufgrund des noch im Abwasser
enthaltenen Sauerstoffs auch biologische Abbauprozesse ablaufen, werden zu-
dem wahrend der Oxidation entstehende biologisch abbaubare Verbindungen
abgebaut.

Hydraulik

Eine erste Berechnung der hydraulischen Verhaltnisse ergibt, dass in Variante 1
und 3 ohne zusatzliches Pumpwerk die Spurenstoffeliminationsanlagen zwischen
Nachklarung und Filteranlage angeordnet werden kdnnten. Da keine Bestands-
daten zur Hydraulik vorliegen, ist im Rahmen der weiteren Planung eine hydrau-
lische Bestandsaufnahme und detaillierte Berechnung erforderlich.
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KOSTENSCHATZUNG

Es wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der 3 zu untersuchenden Varianten
durchgeflhrt. Hierzu wurden sowohl die Investitionskosten als auch die Betriebs-
kosten ermittelt und daraus die Jahreskosten errechnet. Die Ergebnisse werden
im Folgenden dargestellt.

Investitionskosten

Basierend auf den klartechnischen Berechnungen (siehe Anlage 3) und den La-
geplanskizzen wurden die Investitionskosten flir die verschiedenen Lésungsvari-
anten geschatzt. Hierbei wurden Kosten fur Bau-, Maschinen- sowie EMSR-
Technik unterschieden. Die Kosten wurden anhand spezifischer Preise, basie-
rend auf aktuellen Submissionsergebnissen sowie aktuellen Einheitspreisen er-
mittelt. Die Ergebnisse der Investitionskostenschéatzung sind in Tabelle 2 unten
zusammengefasst.

Tabelle 2: Investitionskosten der Varianten 1 bis 3

V_ariante 1 PAK Variante 2 Variante 3
Pos. [Kurztext mit Kontakt- und nachgeschaltete Ozon

Absetzbecken Druckkessel
1 Bau 1.407.649,80 € 382.614,40 € 340.907,17 €
2 Maschinentechnik 518.907,84 € 656.936,82 € 526.512,00 €
3 EMSR-Technik 350.000,00 € 250.000,00 € 166.000,00 €
4 Investkosten netto 2.276.557,64 € 1.289.551,22 € 1.033.419,17 €
5 + 19 % MwSt. 432.54595 € 245.014,73 € 196.349.64 €
6 Investkosten brutto 2.709.103,59 € 1.534.565,95 € 1.229.768,81 €
7 Prozente 100% 57% 45%
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Die Investitionskosten fur die Variante 1 liegen mit 2,7 Mio. € deutlich Gber den
Kosten der Varianten 2 und 3. Variante 2, mit den nachgeschalteten Druckkes-
seln und granulierter Kohle sind mit 1,53 Mio. € etwa 20% Uber den Kosten der
Variante 3 der Ozonung mit 1,23 Mio. €. Hierdurch liegen die Investitionen fir die
erstgenannte teuerste Losung fast um den Faktor 2 hoher als die zwei anderen
Losungsalternativen.

Betriebskosten

Um eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchzufiihren, werden Jahreskosten
berechnet. Hierbei sind die Betriebskosten der verschiedenen Konzepte von be-
sonderer Bedeutung.

Nachfolgende Randbedingungen wurden bei der Ermittlung der Betriebskosten
zugrunde gelegt.

e Energiekosten 0,12 €/kWh
e Facharbeiter 40.000 €/a

e Wartung/Versicherung 1 bzw. 3 % Investitionskosten

Fir die Berechnung der Betriebskosten wurden die Kosten fiir Personal, Energie,
Chemikalien, Schlammverbrennung bzw. -entsorgung sowie Wartung und Versi-
cherungen ermittelt.

In die Ermittlung des Energiebedarfs wurden der Energiebedarf fir Pumpen, Ge-
blase, Raumer sowie Riuhrwerke eingerechnet. Die Kosten fur Chemikalien bein-
halten im Wesentlichen die Kosten fur die Aktivkohle. Als spezifischer Preis fur
die Pulveraktivkohle wurden 1.400 €/t angesetzt. Fur die granulierte Aktivkohle
wurde mit 900 €/t gerechnet. Dies entspricht dem Preis flr regenerierte granulier-
te Aktivkohle. Die Kosten fir neue granulierte Aktivkohle liegen mit einem Preis
von ca. 1.300 €/kg deutlich Gber dem Preis fur regenerierte Aktivkohle. Bei der
Berechnung der Investitionskosten wurden fur die erste Fullung der granulierten
Aktivkohlefilter die Kosten fir neue Aktivkohle angesetzt. Die erforderlichen
Mengen der pulverisierten bzw. granulierten Aktivkohle wurden in der klartechni-
schen Berechnung ermittelt. Zur Betriebskostenberechnung wurden die mittleren
Dosierraten bzw. mittleren Standzeiten der Aktivkohlefilter angesetzt. In der Vari-
anten 1 und 2 werden zuséatzlich Flockungshilfsmittel sowie Fallmittel benétigt.
Die Kosten fur die Flockungshilfsmittel sind mit 1.300 €/t angesetzt. Die jahrli-
chen Kosten fur Flockungshilfsmittel liegen jedoch weit unter den Kosten fiir die
Aktivkohle und fallen kaum ins Gewicht. Die Kosten fur Fallmittel sind in der Be-
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triebskostenberechnung nicht angesetzt, da sich durch die Fallmitteldosierung
die notwendige Dosierung in der Simultan- bzw. Nachfallung reduziert. Fiur die
Varianten 1 und 2 wurden die zusatzlichen Kosten fir Schlammverbrennung
bzw. -entsorgung durch die zusatzliche Schlammmenge durch die Pulveraktiv-
kohle ermittelt. Der spezifische Preis wurde mit 64 €/t bertcksichtigt. Desweite-
ren ist es bei dem Einsatz von Pulveraktivkohle bei gemeinsamer Abtrennung der
Kohle zusammen mit dem Primér- oder Uberschussschlamm nicht mehr mdéglich,
den entwasserten Schlamm in der Landwirtschaft oder der Kompostierung zu
entsorgen. Der gesamte Schlamm muss der Verbrennung zugefiihrt werden. Die
Mehrkosten flr diesen Entsorgungsweg sind auch unter dem Punkt Schlamm-
entsorgung bericksichtigt.

In der Tabelle 3 sind die Betriebskosten fiir die unterschiedlichen Varianten zu-
sammengefasst.

Tabelle 3: Betriebskosten in €/a der Varianten 1 bis 3

Variante 1 Variante 2
PAK mit Variante 3
Pos. [Kurztext nachgeschaltete

Kontakt- und Druckkessel Ozon

Absetzbecken
1 Personal 10.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 €
2 Energie 16.841,23 € 26.880,36 € 58.565,35 €
3 Chemikalien 73.379,60 € 79.200,00 € 69.196,42 €
4 Schlammentsorgung 55.402,81 € 0,00 € 0,00 €
5 Wartung/ Versicherungen 33.105,48 € 10.982,44 € 8.629,66 €
6 Betriebskosten netto 188.729,12 € 127.062,80 € 146.391,42 €
7 +19 % MwSt. 35.858,53 € 24.141 93 € 27.814,37 €
8 Betriebskosten brutto 224.587,65 € 151.204,73 € 174.205,79 €
9 Prozente 100% 67% 78%
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Die Betriebskosten der Varianten 2 und 3 sind mit ca.150.000 bis 170.000 €/a
etwa gleich hoch. Die Betriebskosten der Variante 1 liegen 20 bis 30% Uber die-
sen Kosten, bei etwa 225.000 €/a.

Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden unter Berlcksichtigung der nachfolgenden Randbedin-
gungen ermittelt.

e Betrachtungszeitraum 40 Jahre,
e Nutzungsdauer Bau 40 Jahre,
e Nutzungsdauer Maschinentechnik 20 Jahre,
e Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 Jahre,
o Kalkulatorischer Zinssatz 5 %.

Die Ergebnisse der Jahreskostenberechnung sind in Tabelle 4 zusammenge-
fasst. Die Jahreskosten der Variante 1 liegen etwa bei ca. 426.000 €/a. Die Jah-
reskosten der Variante 2 liegen deutlich unter diesen Kosten (ca. 34 %), bei etwa
279.000 €. Die Variante 3 ist mit ca. 274.000 € gleich hoch wie die Variante 2 der
granulierten Kohle.
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Tabelle 4: Jahreskosten in €/a der Varianten 1 bis 3

Variante 1 PAK mit Kontakt Variante 2 .
nachgeschaltete Variante 3 Ozon
und Absetzbecken
Druckkessel
€la €la €la

Kapitalkosten
1. Anteil Bau

Investitionskosten (€) 1.407.650 € | 82.035 €/a 382.614 € 22.298 €/a | 340.907 € | 19.867 €/a

Abschreibungsdauer (Jahre) 40 40 40

Verzinsung (%) 5,0 50 5,0

Kapitalwiedergew.-fakt. 0,0583 0,0583 0,0583
2. Anteil Maschinentechnik

Investitionskosten (€) 518.908 € 41.639 €/a 656.937 € 52.714 €/a 526.512 € 42.249 €/a

Abschreibungsdauer (Jahre) 20 20 20

Verzinsung (%) 5,0 5,0 5,0

Kapitalwiedergew.-fakt. 0,0802 0,0802 0,0802
3. Anteil EMSR-Technik

Investitionskosten (€) 350.000 € 45.327 €/a 250.000 € 32.376 €/a | 166.000 € | 21.498 €/a

Abschreibungsdauer 10 10 10

Verzinsung (%) 5,0 50 50

Kapitalwiedergew.-fakt. 0,1295 0,1295 0,1295

Summe Investitionskosten (€)| 2.276.558 € 1.289.551 € 1.033.419 €
Summe Kapitalkosten 169.000 €/a 107.389 €/a 83.614 €/a
Betriebskosten Gesamt 188.729 €/a 127.063 €/a 146.391 €/a
Jahreskosten (netto) 357.729 €/a 234.451 €/a 230.005 €/a
+19 % MwsSt. 67.969 €/a 44.546 €/a 43.701 €/a
Jahreskosten (brutto) 425.698 €/a 278.997 €/a 273.706 €/a

100% 66% 64%

Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Jahreskostenbetrachtung gemanR LAWA zeigen nach Unter-
suchung der verschiedenen Konzepte einen deutlichen Unterschied zwischen
der Variante mit PAK und den Varianten mit GAK und Ozon fir die Kosten. Die
Variante 1 (PAK) ist aufgrund der deutlich hoheren Kapitalkosten die teuerste
Verfahrenstechnik. Die Varianten 2 und 3 zeigen nur geringe Jahreskostenunter-
schiede. Wie sich die mogliche Anderung bei diesen Varianten auswirken kann,
wird nachfolgend fur folgende kostenrelevante Parameter analysiert:

e Energiekosten bzw. der spez. Preis von 12 Cent/kWh (brutto)

o Materialkosten der granulierten Aktivkohle (€/t) sowie des Ozons
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e Entwicklung der zukiinftigen spezifischen Materialpreise
e Standzeiten der GAK-Filter

e Erforderliche Dosierrate des Ozons

Bei einem Anstieg der Energiepreise von 12 auf z. B. 15 oder 18 Cent/kWh (net-
to) erhdhen sich die Jahreskosten der Ozonvariante am starksten. Ab ca.
16cent/kWh wird diese Variante teurer als die Variante mit GAK Druckkesseln.

Da der Einsatz von Pulveraktivkohle mit grofiem Abstand die teuerste Variante
ist wird die Veranderung der Preise fur granulierte Kohle und des Ozons unter-
sucht. Mit einem Anteil von 48 % bzw. 62 % dieser Kosten an den Betriebskosten
wird die Abhangigkeit der Jahreskosten unter diesem Aspekt deutlich.

Fir die mittleren Betriebskosten Ozonung wird in Variante 3 eine mittlere
Dosierrate von 7,5 mgQOg3/l angesetzt. Wie bei der Zugabe von Pulveraktivkohle
hangt die erforderliche Dosierrate von der erwiinschten Reinigungsleistung ab.
Sollte sich eine Anderung der mittleren Dosierrate von 7,5 mg/l auf 10 mg/I oder
5mg/l ergeben, so ware hiermit eine erhebliche Steigerung oder Senkung der
Betriebskosten um 38.000 €/a d.h. von 16% zu verzeichnen. Bei den Jahreskos-
ten wirde der Unterschied ca. 11 % betragen.

Den bisherigen Ansétzen liegen Richtpreisangebote und aktuelle Submissions-
ergebnisse von anderen Projekten, z.B. auf der Klaranlage Obere Lutter (GAK)
zugrunde. Der Aktivkohlepreis fir die granulierte Kohle wurde in Hohe von
1.300 €/t bzw. 900 €/t fur reaktivierte Kohle realistisch angesetzt. Auf dem Markt
gibt es sowohl teurere als auch deutlich giinstigere Ergebnisse. Ein Erh6hung
von 900 €/t auf 1.110 €/t fuhrt zu ca. 14% hoheren Betriebskosten bzw. 4% ho-
heren Jahreskosten d.h. 17.600 €/a. Diese Variante wird deshalb mit steigenden
Aktivkohlekosten deutlich teurer als die Variante zur Ozonerzeugung.

Von grofRRer Bedeutung fur die Gesamtbetrachtung ist neben dem spezifischen
Materialpreis auch die Standzeit der GAK-Reaktoren. GemalR} der klartechni-
schen Berechnung in Anlage 3 wird derzeit fur die GAK-Varianten von einer
Standzeit von 9-10 Monaten ausgegangen. Die Standzeit ist wesentlich davon
abhangig, welche Stoffe zu welchem Grad eliminiert werden sollen. Bei einer
Verlangerung der Standzeit z.B. auf ca. 12 Monate wirden sich die Betriebskos-
ten um 12 % und die Jahreskosten um 6% reduzieren.

Vor dem Hintergrund des noch nicht klar definierten Reinigungszieles bzw. der
noch fehlenden Antwort auf die Frage, auf welche Leitparameter sich eine wei-
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tergehende Spurenstoffelimination zu beziehen hat, kann eine Bewertung sich
andernder Standzeiten nur schwer vorgenommen werden. Von daher ist im
Rahmen der weiteren Planung zu definieren, welche Variante grundsatzlich ver-
folgt werden soll und welche enthaltenen Kostenrisiken durch weitergehende Un-
tersuchungen wie z. B. einen grof3technischen Versuch zu einer Kostensicherheit
beitragen kénnen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei den Varianten 2 und 3, mit ei-
nem hohen Anteil der Betriebskosten an den Jahreskosten je nach Entwicklung
der Aktivkohlepreise/Standzeit oder den Kosten fir die Ozonerzeugung (Ener-
gieverbrauch) ein Kostenvorteil fir die eine oder andere Variante ergibt. Bertick-
sichtigt werden muss auch, dass eine allgemeine Erhéhung der Energiepreise
auch zu einer Erhéhung der Herstellungskosten fur Aktivkohle bzw. der Kohlere-
generierung fuhren wird.
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BEWERTUNG DER PLANUNGSKONZEPTE

Abgesehen von den Kosten gibt es noch weitere Kriterien wie z.B. die Reini-
gungsleistung, die Entstehung und Auswirkungen von mdglichen Transformati-
onsprodukten oder den Betriebsaufwand, die die Auswahl der bevorzugten Ver-
fahrensvariante beeinflussen. Es wurde daher eine Bewertungsmatrix erarbeitet
(siehe Tabelle 55), in der eine Bewertung anhand dieser Kriterien fur die ver-
schiedenen Varianten durchgefiihrt wurde. Die Kriterien sind prozentual gewich-
tet und die Varianten mit einer Punktzahl von 1 bis 5, wobei 1 die niedrigste und
5 die héchste Bewertung darstellt, bewertet.

Die Ho6he der Jahreskosten wird als das wichtigste Kriterium gesehen und daher
mit der héchsten Gewichtung (40%) eingestuft. Wie schon im Kapitel 7 erlautert,
sind die Varianten 2 und 3 ungefahr gleich einzustufen und werden mit 5 Punk-
ten bewertet. Variante 1 erhalt 3 Punkte.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Reinigungsleistung hinsichtlich der Spu-
renstoffelimination der verschiedenen Verfahren. Die Reinigungsleistung variiert
fur die unterschiedlichen Spurenstoffe. Zwischen den unterschiedlichen Verfah-
ren sind jedoch keine wesentlichen Unterschiede in der Reinigungsleistung zu
erkennen. Daher wurden alle 3 Varianten einheitlich mit 4 Punkten bewertet. Es
ist lediglich zu erwahnen, dass die Variante mit Aktivkohle noch weitergehend zur
Entfernung von CSB beitragen. Dieser Vorteil ist bei der Ozonung nicht gegeben.

Ein in der Literatur und der Offentlichkeit diskutiertes Kriterium sind die Entste-
hung und die Auswirkungen von Transformationsprodukten bei der Ozonung.
Studien z.B. auf der Klaranlage Regensdorf in der Schweiz haben gezeigt, dass
bei der Ozonung Transformationsprodukte entstehen, diese aber in einer an-
schlieBenden Filtration mit biologischer Aktivitat weitestgehend wieder abgebaut
werden. Es konnten keine negativen Auswirkungen auf das Okosystem im Vor-
fluter nachgewiesen werden. Deshalb werden alle Varianten gleich bewertet.
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Tabelle 5: Bewertungsmatrix
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Im Bereich der Planungssicherheit bzw. der Referenzen der untersuchten Va-
rianten im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung schneidet die Varianten
1 (PAK) und 3 (Ozonung) am besten ab. Hierzu gibt es bereits einige Referenz-
anlagen in Deutschland, wie z.B. die Klaranlage Mannheim (PAK) und der Kl&r-
anlage Bad Sassendorf (Ozonung). Die beiden Varianten werden mit der hochs-
ten Punktzahl bewertet. Fir die nachgeschaltete GAK-Filter (Variante 2) gibt es
bisher in Deutschland noch keine Referenzen. Es wird jedoch in GroRRbritannien
eine Versuchsanlage mit nachgeschalteten GAK-Filtern zur Eliminierung von
Hormonen und in Namibia wird eine Anlage mit einer 2-stufigen GAK-Filterstufe
zur Aufbereitung von Trinkwasser aus geklartem Abwasser betrieben. Die Aktiv-
kohleabsorption in Druckkesseln ist bisher in der Abwasserreinigung noch nicht
zur Anwendung gekommen, entspricht aber in der Trinkwasseraufbereitung dem
Stand der Technik. Variante 2 wurde mit 2 Punkten am schlechtesten bewertet.

Der Aufwand fur Wartungsarbeiten / Betriebsaufwand ist insbesondere aus
betrieblicher Sicht ein weiteres wichtiges Kriterium. Der Wartungs- und Betriebs-
aufwand fur die GAK-Variante (Variante 2) wird als relativ gering eingeschatzt.
Auch bei der Ozonanlage wird der Aufwand als gering eingeschétzt. Es besteht
jedoch ein gewisser Aufwand dadurch, dass das Personal fir die Handhabung
von Sauerstoff speziell geschult werden muss. Deswegen wird Variante 3 mit 4
Punkten etwas schlechter bewertet. Aufgrund der aufwandigeren Dosiertechnik
fur die Pulveraktivkohle wird der Wartungs- und Betriebsaufwand fur Variante 1
als am hdchsten eingeschétzt und mit 3 Punkten bewertet.

Betriebssicherheit / Redundanzen sind ebenfalls ein wichtiges Kriterium. Sie
wird fiir die Varianten 1 und 2 als am héchsten eingeschatzt. Obwohl bei Varian-
te 1 die Spurenstoffelimination in einem 1-strassigen Verfahren erfolgt, ist auf-
grund des robusten Verfahrens mit wenigen Betriebsausféallen zu rechnen. Vari-
ante 2 wird aufgrund der hohen Redundanz (6 Filter) mit der héchsten Punktzahl
bewertet. Bei der Ozonanlage (Variante 3) steht nur 1 Ozongenerator zur Verfu-
gung, so dass die Betriebssicherheit geringer eingeschatzt und mit 3 Punkten
bewertet wird.

Das Kriterium Desinfektion berlicksichtigt die Verbesserung der Ablaufqualitat
im Hinblick auf hygienischen Parameter, wie z.B. E-Coli und Enterokokken
(UberwachungsgroRen gemal EU-Badegewasserrichtlinie). Untersuchungen auf
der KA Regensdorf, Schweiz, haben gezeigt, dass die Gesamtkeimreduzierung
mit einer Ozonung und nachgeschaltetem Filter bei 90 % liegt und der Ablauf
genigt den Anforderungen der EU-Badegewasserrichtlinie. In Lausanne konnte
sogar ein virenfreier Ablauf nachgewiesen werden.
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Das Ozonverfahren erhélt damit 5 Punkte in der Bewertung. Die anderen Verfah-
ren fihren zu keiner bzw. nur geringen Reduzierung von Keimen.

Die Nachhaltigkeit (CO,-Emissionen) der verschiedenen Verfahrenstechniken
ist in letzter Zeit immer mehr in den Fokus des Interesses gertckt. Im Hinblick
auf Verfahren zur Spurenstoffelimination gibt es bisher noch vergleichsweise we-
nige Erkenntnisse. Erste Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass der Pri-
marenergieverbrauch bzw. der CO,-Ausstoss bei der Aktivierung/ Reaktivierung
der Aktivkohle und bei der Energiegewinnung fiir eine Ozonanlage in etwa gleich
hoch sind. Daher werden alle Varianten einheitlich mit 4 Punkten bewertet.

In Summe scheidet die Varianten 3 — Ozonanlage - in der Bewertung mit 4,55
Punkten am besten ab. Insbesondere aufgrund der Jahreskosten wird die Vari-
ante 1 (PAK mit Kontakt- und Absetzbecken) nur mit 3,2 Punkten bewertet.
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WEITERE WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

Im Hinblick auf eine zielgenaue Festlegung der OzongeneratorgrofRe und der
GroRRe des Kontaktbeckens mussen folgende Fragen beantwortet werden:

¢ Welche Ozondosis ist erforderlich?
¢ Welche Kontaktzeit ist erforderlich?

o Welcher Hygienisierungsgrad des Ablaufes ist erreichbar?

Diese Fragen konnen im Rahmen eines Pilotversuches geklart werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Stadt Detmold betreibt das Zentralklarwerk Detmold mit einer Ausbaugrof3e
von 135.000 EW. Anléasslich der aktuellen Diskussionen ber die Auswirkungen
von Spurenstoffen auf die Gewassertkologie und die Moglichkeiten der Elimina-
tion dieser Spurenstoffe auf kommunalen Klaranlagen, hat die Stadt Detmold die
Hydro-Ingenieure GmbH beauftragt im Rahmen einer Vorplanung die Moglichkei-
ten des Baus einer Aktivkohleanlage zur Spurenstoffelimination auf dem Zentral-
klarwerk Lage zu untersuchen.

Es wurden die folgenden Verfahrensmoglichkeiten in die Vorplanung einbezo-
gen:

e Losungsvariante 1 — Pulveraktivkohle mit Kontakt- und Absetzbecken

e Losungsvariante 2 — Granulierte Aktivkohle in nachgeschalteten
Druckkesseln (1-stufig)

e Losungsvariante 3 — Ozonung

Die unterschiedlichen Verfahrensvarianten wurden hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit untersucht, die Projektkostenbarwerte geschatzt und eine Bewer-
tung anhand ausgewahlter Kriterien vorgenommen.

Die Varianten 2 und 3 liegen sowohl was die Kosten betrifft als auch nach Be-
wertung anhand von nicht-monetaren Kriterien sehr nah beieinander. Die Varian-
te 1 (PAK) scheidet aufgrund sehr hoher Kosten aus.
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Es wird empfohlen, zur weitergehenden Abwasserreinigung mit einer Spuren-
stoffelimination auf der Klaranlage Detmold eine Ozonanlage zur Teilstrombe-
handlung zu errichten. Neben einer weitgehenden Spurenstoffelimination ist
auch eine Desinfektion des Abwassers verbunden.

Eine wissenschaftliche Begleitung des Projektes sowie die Durchflihrung eines
Pilotversuches zur Absicherung der Auslegungsgrof3e wird empfohlen.
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Anlage 1

Aktennotizen
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Anlage 1.1
Besprechungsvermerk, 1. Projektgespréach, 22.09.2011
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Anlage 1.2
Besprechungsvermerk, 2. Projektgesprach, 15.12.2011
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Anlage 1.3
Besprechungsvermerk, 3. Projektgesprach, 18.06.2012

Hydro ¢ Ingenieure



Anlage 2

Planungsgrundlagen
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Anlage 2.1

Wassermengen
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Anlage 2.2

Konzentrationen
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Anlage 3

Klartechnische Berechnungen
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Anlage 4

Kostenschatzung
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