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1 EINLEITUNG
11 Veranlassung

Das Abwasserwerk der Stadt Ahlen betreibt im Nordwesten der Kernstadt Ahlen
ein an der Werse gelegenes Zentralklarwerk. Diesem werden alle im Ahlener
Einzugsgebiet der Werse anfallenden Abwasser sowie die Abwasser der Ortsteile
Vorhelm und Tonnishduschen =zugeleitet. Die im Einzugsgebiet der Lippe
anfallenden Abwasser werden hingegen dem Pumpwerk Dollberg des zugeleitet
und von dort zur Klaranlage Muttenbecke des Lippeverbandes gefordert.

Abbildung 1: Luftbild der Klaranlage Ahlen

Die Klaranlage wurde zuletzt Ende der 90er Jahre erweitert und fur die
Nahrstoffelimination ausgebaut. Dieser letzte Ausbau erfolgte in den Jahren 1995 -
2000 und war ursprunglich fur eine Ausbaugrofe von 126.000 EW geplant. Im
Rahmen der 4. Anderungsanzeige vom Juli 2004 wurde dann allerdings den
geanderten Randbedingungen und insbesondere der rucklaufigen Belastung
Rechnung getragen. Das Zentralklarwerk Ahlen verfugt seither Uber eine
Ausbaugrofle von 92.000 EW. Auch diese ist aus heutiger Sicht zu hinterfragen,
da sich die Belastung nach Erfahrungen des Klarwerksbetriebes weiter reduziert
hat. Dies zu untersuchen ist allerdings nicht Gegenstand dieser Studie.

Verfahrenstechnisch erfolgt seither die biologische Reinigung inkl. der
weitergehenden Stickstoffelimination in zwei parallelen Teilstromen. Fur Teilstrom
1, d. h. fur etwa 30 % des gesamten der Klaranlage zustromenden Abwassers,
erfolgt die biologische Reinigung in der Belebungsanlage, die auch vor der
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1.2

Erweiterung bereits vorhanden war. Teilstrom 2 mit ca. 70 % des zustromenden
Abwassers wird in einer biologischen Festbett-/Filtrationsanlage behandelt. Nach
der Dbiologischen Reinigung werden beide Abwasserstrome  wieder
zusammengefuhrt und gemeinsam am Ablauf der Klaranlage in die Olfe
2eingeleitet. Die Olfe 2 mundet wenige Meter nach der Einleitung des gereinigten
Abwassers in die Werse.

Die derzeit gultige Einleitungserlaubnis ist laut Erlaubnisbescheid vom 21.09.2011
bis zum 30.09.2016 Dbefristet. Die zustandige Aufsichtsbehorde, die
Bezirksregierung Munster, wies nun darauf hin, dass gemal eines Runderlasses
des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) zukunftige
Einleitungserlaubnisse nur fur einen Zeitraum von 3 Jahren erteilt werden, wenn
die Kommunen in Nordrhein-Westfalen nicht im Rahmen von Machbarkeitsstudien
die Notwendigkeit und die Moglichkeiten der Elimination von Spurenstoffen auf
ihren Klaranlagen zumindest untersucht haben.

Das Abwasserwerk der Stadt Ahlen beauftragte daher mit Schreiben vom
06.03.2013 das Ingenieurbiro WE-Consult Ltd., Dusseldorf mit der Erarbeitung
einer Machbarkeitsstudie zur Elimination von Spurenstoffen auf der
Zentralklaranlage Ahlen. Im Dezember 2014 wurde daruber hinaus die Firma
Umweltanalytik GmbH aus Leopoldshdohe mit der Analytik der relevanten Stoffe
beauftragt. Die Analysen liegen mittlerweile vor, sodass die Studie auf dieser Basis
erarbeitet werden konnte. Die Ergebnisse dieser Studie werden hiermit vorgelegt.

Projektkurzbeschreibung

Far die Elimination von Spurenstoffen auf kommunalen Klaranlagen gibt es
verschieden Moglichkeiten. Nach derzeitigem Entwicklungsstand kommen im
Wesentlichen zwei grundsatzliche verfahrenstechnische Varianten zum Einsatz.
Spurenstoffe, auch Mikroschadstoffe genannt, lassen sich durch den Einsatz von
Aktivkohle oder durch Ozonung aus dem bereits biologisch gereinigten Abwasser
eliminieren.

Aktivkohle kommt entweder als sogenannte Pulveraktivkohle (PAK), welche an
einer geeigneten Stelle der Klaranlage in den Abwasserstrom dosiert wird, oder als
sogenannte granulierte Aktivkohle (GAK) zum Einsatz. Wahrend PAK in den
Abwasserstrom dosiert wird und somit vor der Einleitung des Abwassers in die
Vorflut z. B. Uber eine Filterstufe wieder aus dem Abwasser entfernt werden muss,
wird GAK in Fest- oder auch FlieRbettreaktoren eingesetzt. Wenn eine Klaranlage,
wie das Zentralklarwerk Ahlen, bereits Uber eine Filterstufe verfugt, kann diese u.
U. far die entsprechenden Aufgaben genutzt werden. Andernfalls musste beim
Einsatz von Aktivkohle eine entsprechende Stufe gebaut werden.
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Im Zuge einer Ozonierung wird zur Oxidation der relevanten
Spurenstoffverbindungen Ozon (O3) feinblasig ins Abwasser eingetragen. Um eine
hinreichende Reaktionseffizienz zu erreichen, wird eine ausreichende
Reaktionszeit benotigt. Um diese sicherstellen zu konnen, ist entsprechendes
Reaktorvolumen erforderlich. Aul3erdem muss Ozon nach erfolgter Behandlung
wieder vollstandig aus dem Abwasser entfernt werden, weil es in der Umwelt
toxisch und kanzerogen wirkt. Hierfur ist eine zusatzliche Stufe zur Ozon-
Entfernung vorzusehen.

Im Folgenden werden die fur den Einsatz der zuvor beschriebenen
Grundtechnologien geeigneten Verfahrenstechniken im Hinblick auf ihre
Einsatzmoglichkeiten im Zentralklarwerk Ahlen detaillierter untersucht.

Ziel der Machbarkeitsstudie ist die Bewertung der unterschiedlichen
Losungskonzepte im Hinblick auf die technische Machbarkeit, ihrer
Wirtschaftlichkeit sowie eine Bewertung der Vor- und Nachteile, einschlieRlich der
nichtmonetaren Aspekte. Hierdurch wird eine Entscheidungsgrundlage geschaffen,
die es dem Abwasserwerk der Stadt Ahlen ermoglicht, ein innovatives sowie unter
dem Blickwinkel der Forderung vonseiten des Landes NRW wirtschaftlich
vertretbares Konzept zum Einsatz einer 4. Reinigungsstufe auf dem Zentral-
klarwerk Ahlen umzusetzen.
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BESTEHENDE VERHALTNISSE
Beschreibung der Abwasserreinigung

Das Zentralklarwerk Ahlen ist derzeit fur eine Ausbaugrofle von 126.800 EW
ausgebaut. Aufgrund der 4. Anderungsanzeige aus dem Jahr 2004 wurde die
aktuelle Genehmigung nach §58.2 WHG jedoch fur eine Belastung von 92.000 EW
erteilt. Die Klaranlage ist als mechanisch/biologische Klaranlage inkl. der sog. 3.
Reinigungsstufe zur Nahrstoffelimination ausgebaut. Die 1. Reinigungsstufe ist die
sogenannte mechanische Reinigung. Sie verfugt uber folgende Komponenten:

* Rechen
* Sandfang
* Vorklarung

Die 2. Reinigungsstufe, die biologische Elimination der Kohlenstoffverbindungen
BSBs und CSB und die 3. Reinigungsstufe, die Elimination der Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor, werden jeweils in der Belebungsanlage und der
biologischen Festbett-/Filtrationsanlage kombiniert. Dabei erfolgt die Reinigung
von 30 % des Abwassers nach dem konventionellen Belebtschlammverfahren in
einem Caroussel-Becken mit intermittierender Denitrifikation.

Die ubrigen 70 % des Abwassers werden in einer parallel zur Belebungsanlage
betriebenen biologischen Festbett-/Filtrationsanlage biologisch gereinigt. Fur diese
Aufgabe kommt eine Anlage des Typs BIOFOR zum Einsatz. Die BIOFOR-Anlage
ist 2-stufig nach dem Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation konzipiert.

Zur Phosphorentfernung verfugt die Anlage au’erdem Uber die Moglichkeit der
chemischen Fallungsanlage. Die Fallung kann als Vorfallung und als
Simultanfallung jeweils im Belebungsbecken bzw. in der BIOFOR-Anlage
betrieben werden. Eine Anlage zur vermehrten biologischen Phosphorelimination
(Bio-P) ist auf der Klaranlage Ahlen nicht vorhanden.

Entsprechend verfugen die 2. und 3. Reinigungsstufe Uber die folgenden
Komponenten:

* Belebungsbecken mit intermittierender Denitrifikation
* Nachklarbecken

* Biologische Festbett-Filtrationsanlage (BIOFOR)

* Methanollager- und -dosierstation

* Falimittelaufbereitungs- und -dosierstation
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2.2

In Abbildung 2 ist ein vereinfachtes Verfahrensschema des Abwasser-
reinigungsprozesses des Zentralklarwerkes Ahlen, wie er zum jetzigen Zeitpunkt
betrieben wird, dargestellt. Im Folgenden wird die bestehende Anlage im Detail
beschrieben.

Abbildung 2: Verfahrensschema der bestehenden Abwasserreinigung

Beschreibung der Schlammbehandlung

2.2.1 Allgemeine Beschreibung

Der aus den mechanischen und biologischen Reinigungsprozessen abgezogene
Klarschlamm wird zunachst in eine Faulungsanlage geférdert und dort auf
anaerobem Wege stabilisiert. Danach wird der Faulschlamm zunachst statisch
eingedickt und dann maschinell entwassert. Der entwasserte Schlamm wird in
Containern gesammelt und von Fremdunternehmern einer weiteren Verwertung
zugefuhrt. Eine landwirtschaftliche Verwertung, wie sie bisher erfolgte, ist nicht
mehr moglich. Die vorhandene Schlammbehandlung auf der Klaranlage Ahlen
besteht aus folgenden Komponenten:

* Rohschlammpumpwerk

* Faulungsanlage

* Nacheindicker

* Maschinelle Schlammentwasserung
* Trubwasserspeicher

* Das bei der Faulung anfallende Klargas wird Uber eine Kraft-Warme-
Kopplungsanlage sowohl zur Stromerzeugung als auch zur Heizung des
Faulbehalters und wahrend der Heizperiode auch zum Heizen der Gebaude
verwertet. Der Gasweg ist mit folgenden Komponenten ausgestattet:
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* Grobreinigung

* Gasbehalter

* Gasfackel

* Gasdruckerhohungsanlage
* Gasreinigung

* Blockheizkraftwerk

* Heizkesselanlage

In Abbildung 3 st ein vereinfachtes Verfahrensschema der heutigen
Schlammbehandlung und des Klargasnutzungsprozesses der Klaranlage Ahlen
dargestellt.

Abbildung 3: Verfahrensschema der Schlammbehandlung
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3

3.1

STAND DER FORSCHUNG ZUM THEMA SPURENSTOFFE IM ABWASSER
UND TRINKWASSER

Allgemeines

Der Stand der Wissenschaft zur Thematik ,Spurenstoffelimination auf Klaranlagen®
wurde zuletzt auf der gleichnamigen DWATagung vom 18.11.2014 in Kassel und
darlber hinaus bei der Essener Tagung am 17.04.2015 im Themenblock
,Mikroverunreinigungen — Strategien® veroffentlicht. Bei der DWA Tagung wurde u.
a. der Arbeitsbericht des DWA-Fachausschusses KA-8 zu diesem Thema
vorgestellt.

Danach umfasst allein bei Humanpharmaka die Rote Liste mehr als 2500
chemisch definierte Wirkstoffe, die in Uber 11.000 Darreichungsformen auf dem
Markt sind. Bei Spurenstoffen bzw. Mikroverunreinigungen umfassen aber allein
die sog. anthropogenen Spurenstoffe weit mehr als nur Humanpharmaka.
Vielmehr gehoren auch Industriechemikalien, Korperpflegemittel, Waschmittelrtick-
stande, Nahrungsmittelzusatzstoffe, Additive aus der Abwasser- und Klarschlamm-
behandlung, Veterinarpharmaka, Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampf-
ungsmittel sowie Futterzusatzstoffe zu diesen Stoffen.

Medianwert > 0,05 pg/l Medianwert Medianwert < 0,01 pg/l;
0,05-0,01 ugl/l 90-Perzentilwert > BG
Metamizol-Metabolite Lipidsenker-Metabolit Antiphlogistika
Acetylaminoantipyrin (AAA) Fenofibrinsaure Ketoprofen
Formylaminolantipyrin (FAA)  Antiphlogistika Acetylsalizylsdure
Lipidsenker Indomethacin, Phenazon ASS-Metabolite
Bezafibrat, Gemfibrozil Betablocker Salizylsaure
Lipidsenker-Metabolit Metoprolol, Propranolol Gentisinsaure
Clofibrinsaure Antibiotikum Betablocker
Antiphlogistika Sulfamethoxazol Bisoprolol, Carazolol
Didofenac, Ibuprofen Réntgenkontrastmittel Antibiotika
Naproxen loxithalaminsaure Clarithromycin
Antiepileptikum Roxithromycin
Carbamazepin Trimethoprim
Antibiotika-Metabolit Réntgenkontrastmittel
Dehydrato-Erythromycin lothalaminsaure

Réntgenkontrastmittel
Diatrizoat, lopamidol
Ipromid, lomeprol

BG. Bestimmungsgrenze

Tabelle 1:  Konzentrationsbereiche nachgewisener Pharmaka in deutschen FlieRgewassern
(DWA 2008)

In Tabelle 1 sind ausgewahlte Arzneimittelrickstande und jodierte Rontgen-
kontrastmittel zusammengestellt, die in verschiedenen Studien (DWA 2008) in
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deutschen FlieRgewassern nachgewiesen wurden.

Im Anhang X der EU Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EU bzw. der EU-Richtlinie
2008/105/EG/ wird bereits seit mehreren Jahren eine Liste sog. prioritarer Stoffe
gefuhrt. Unter prioritaren Stoffen werden solche Stoffe verstanden, die europaweit
mitte- bis langfristig aus den Gewassern entfernt werden sollen. Die Liste wurde
zuletzt im Rahmen der EU-Richtlinie 2013/39/EU mit Datum vom 12.08.2013
erweitert. Die entsprechenden Stoffe stehen im Blickfeld, weil sie in Bezug auf ihre
Bioverfugbarkeit und mogliche Akkumulation aber auch unter Toxizitatsgesichts-
punkten fur den Wasserkreislauf als relevant eingestuft werden.

Die Eintragspfade fur anthropogene Spurenstoffe in die aquatische Umwelt sind
vielfaltig. Humanpharmaka und Industriechemikalien gelangen im wesentlichen
uber die Abwasserentsorgung in die Gewasser, wahrend Pflanzenschutzmittel und
auch Veterinarpharmaka hauptsachlich aus diffusen Quellen eingetragen werden.
Da der Eintragspfad ,Abwasserentsorgung“ einer der bedeutendsten Emittenten
fur Mikroverunreinigungen darstellt, stehen Klaranlagen besonders im Fokus der
Diskussion uber potenzielle Reduzierungsmalinahmen.

Die Reinigungsleistung kommunaler Klaranlagen fur organische Verschmutzungen
bezieht sich Ublicherweise auf die Summenparameter BSBs und CSB. Nach dem
DWA-Leistungsvergleich 2013 lag der durchschnittliche Abbaugrad fur CSB bei 95
%. Die Ablaufkonzentration der Klaranlagen betrug dabei im Jahresmittel etwa
Ccsee = 27 mg/l. Etwa 50 % der im schwer abbaubaren Rest-CSB enthaltenen
Stoffe kommen aus vom Menschen hergestellten Verbindungen. In diesem Anteil
sind auch die anthropogenen Spurenstoffe bzw. Mikroverunreinigungen enthalten.

Die Wirkung der Mikroverunreinigungen auf den Menschen ist absolut noch nicht
geklart. Akute Toxizitat kann nach heutigem Kenntnisstand noch ausgeschlossen
werden. Da die Stoffe jedoch moglicherweise Akkumulieren, kdnnen Langzeitpro-
blem nicht ausgeschlossen werden. Aus Grunden eines vorsorgenden Gewasser-
und Verbraucherschutzes und im Sinne der Daseinsvorsorge ist es geboten, den
Eintrag von Mikroverunreinigungen in die Umwelt zu begrenzen. Dies muss in
einem sinnvollen Verhaltnis zwischen Schaden und Nutzen stehen und unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen.

Die biologische Abwasserreinigung nach dem heutigen Stand der Technik kann
viele im Rest-CSB enthaltene Verbindungen nicht oder nicht vollstandig entfernen.
Dennoch werden einige Stoffe relativ gut eliminiert. Die Elimination erfolgt z. B.
uber Strippung, biologischen Abbau oder Adsorption an den Schlamm. Der Ablauf
von Klaranlagen, die nach dem Stand der Technik ausgebaut sind und alle heute
gultigen gesetzlichen Anforderungen an die Ablaufqualitat erfullen, enthalt also
noch anthropogene Spurenstoffe. In Gewassern mit hohen Abwassereinleitungen,
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3.2

3.3

3.3.1

z. B. in Ballungsgebieten, kann es u. U. zu Uberschreitung von Grenzwerten
kommen. Dies ist wie gesagt von der Gesamtbelastung der Gewasser abhangig.
Eine allgemeingultige Aussage dazu gibt es nach dem Stand der Wissenschaft
bisher nicht.

Es muss also in jedem Einzelfall gepruft werden, ob eine entsprechende Belastung
uberhaupt vorliegt und, so dies der Fall ist, ob es die Moglichkeit gibt, den Eintrag
der Schadstoffe bereits an den Quellen zu reduzieren, oder ob ggf. zusatzliche
MalRnahmen im Bereich der Abwasserbehandlung erforderlich sind. Bei letzterem
ist zu prufen, ob entsprechende Modifikationen bei bestehenden Reinigungsstufen
zum Ziel fuhren kdnnen, oder ob weitergehende MalRnahmen durch den Bau von
zusatzlichen Reinigungsstufen erforderlich werden.

Verringerung von Spurenstoffen auf konventionellen biologischen
Klaranlagen

Seit einiger Zeit befasst sich die Forschung mit der Elimination von Spurenstoffen
in konventionellen biologischen Klaranlagen. Zu diesem Thema liegen bereits eine
Reihe von Studien z. B. TERNES ET AL (2004), HUNDZIKER (2008), BLAC-
Studie (2003) vor. Uber die Prozesse der Strippung (fliichtige Stoffe), Sorption und
des biologischen Abbaus werden Spurenstuffe zum Teil mehr oder ungezielt aus
dem Abwasser entfernt. Bei den entsprechenden Umsetzungsprozessen konnen
neue Stoffe, sog. Transformationsprodukte, entstehen. Einige Stoffe, wie z. B. das
Schmerzmittel Ibuprofen, kdnnen mit sehr hohen Abbaugraden entfernt werden,
andere wiederum, wie z.B. das Antiepileptikum Caramazepin oder das
Rontgenkontrastmittel lopramidol, werden Uberhaupt nicht verringert HUNZIKER
(2008).

Auffallig ist, dass Stoffe mit dem gleichen medizinischen Wirkspektrum
vollkommen unterschiedlich gut eliminiert werden. Das Schmerzmittel Diclofenac
wird im Gegensatz zu dem Schmerzmittel Ibuprofen beispielsweise Uberhaupt
nicht reduziert. Letztlich ist festzuhalten, dass konventionelle Klaranlagen Spuren-
stoffe zwar in gewissem Malle verringern konnen, eine gezielte Spurenstoff-
elimination ist aber nicht moglich. Ist eine gezielte Elimination von Spurenstoffen
gefordert, so sind weitergehenden Malinahmen erforderlich.

Weitergehende MaBRnahmen zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen
Allgemeines

Mit dem Ziel einer weitergehenden Spurenstoffentfernung muss der derzeitige
Stand der kommunalen Klaranlagen um weitere Technologien erganzt werden.
Dabei kommen vor allem Verfahren in Betracht, fur die in anderen Bereichen der
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Wasseraufbereitung (z. B. Trinkwasseraufbereitung, Industrieabwasserreinigung)
schon Erfahrungen vorliegen und die dort auch bereits zum Einsatz kommen.
Hierzu zahlen:

* Chemische Oxidation/Desinfektion: z.B. Ozonung, AOPs, UV-Bestrahlung
bzw. Kombinationen

* Sorption an spezielle Adsorbentien: z. B. granulierte oder pulverformige
Aktivkohle

» Stofftrennung mittels feinster Membran, z. B. Nanofiltration oder Umkehros-
mose: Aufgrund der notwendig Vorbehandlung und der hohe Permatstrome,
die entsorgt werden mussten, ist diese Variante unwirtschaftlich

Far die Anwendung dieser Verfahren in der Abwasserreinigung existieren derzeit
weder ein ,Stand der Technik” noch einschlagige Regelwerke (DIN, DWA) fur die
sichere Auslegung und Bemessung. Erfahrungen liegen im wesentlichen aus
Pilotuntersuchungen fur die Ozonung und die Aktivkohlebehandlung vor. Diese
werden im Folgenden kurz zusammengestellt.

3.3.2 Behandlung mit Ozon
3.3.2.1 Grundlagen

Ozon (O3) ist ein sehr starkes Oxidationsmittel, das in der Trinkwasseraufbereitung
bereits seit Langem als Desinfektionsmittel und zur Entfernung von Geruchs- und
Geschmacksstoffen eingesetzt wird. Es reagiert im Wasser auf zwei Arten:

Einerseits reagiert es schnell und selektiv mit einer Vielzahl von Verbindungen,
wobei bevorzugt elektronenreiche Bindungen gespalten werden. Das Ausmal} der
Oxidation einer Substanz hangt von deren Reaktivitat mit Ozon und der
verfugbaren Ozonmenge ab.

Andererseits zerfallt Ozon in OH-Radikale, die standig neu gebildet werden und
sehr schnell und unspezifisch mit verschiedensten Substanzen reagieren. Trotz
ihrer kurzen Lebensdauer und der sehr tiefen Konzentration konnen die OH-
Radikale substanziell zur Oxidation von Mikroverunreinigungen beitragen,
insbesondere wenn diese keine hohe Reaktivitat gegenuber dem sehr selektiv
wirkenden Ozon haben /ABEGGLEN ET AL (2009)/.

Die Stabilitat von Ozon und damit die Menge, die zur Oxidation von
Mikroverunreinigungen zur Verfugung steht, ist abhangig von verschiedenen
Parametern wie der Temperatur, dem pH-Wert, der Alkalinitat oder der
Konzentration bestimmter Abwasserinhaltsstoffe. Ozon zerfallt bei hohen pH-
Werten schneller als bei tiefen. Zudem reagiert es mit vielen harmlosen biologisch
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nicht abbaubaren organischen Verbindungen. Es zerfallt also schnell bei hohen
DOC-Konzentrationen und es reagiert sehr schnell mit Nitrit (NO2). Daher ist eine
moglichst vollstandige Nitrifikation eine Voraussetzung fur einen effizienten Einsatz
der Ozonung, wobei im Abwasser vor allem die direkte Reaktion mit organischem
Material entscheidend ist.

Bei der Ozonung kdnnen zum einen biologisch abbaubare Produkte entstehen.
Studien KREUZINGER ET AL (2010) haben gezeigt, dass der BSBs z. B. bis zu
150 % erhoht werden kann. Aus diesem Grunde kann u. U. eine nachgeschaltete
biologische Stufe (z. B. Biofilter) erforderlich werden. Bei der Ozonung entstehen
aullerdem Transformationsprodukte, Uber deren weitere Behandlung und vor
allem deren Toxizitat bisher nur sehr wenig bekannt ist.

3.3.2.2 Verfahrenstechnik der Ozonung

Far die Ozonung wird zunachst Ozon in einem Ozonerzeuger uUber stille
elektrische Entladung aus O2-Molekulen gereinigter Luft oder reinem Sauerstoff in
der Regel direkt vor Ort erzeugt. Das Ozon muss dann mit dem biologisch
gereinigten Abwasser in Kontakt gebracht werden. Dazu ist ein Reaktionsraum
erforderlich, in dem die erforderliche Reaktionszeit fur die Reaktion der oxidativen
Prozesse zur Verfugung gestellt wird. Dieser Reaktionsraum ist i. d. R. ein Becken,
in dem das gasformige Ozon Uber geeignete Eintragsvorrichtungen eingetragen
wird. Die Eintragsvorrichtungen entsprechen mehr oder weniger den
Beluftungsvorrichtungen, die aus der Beluftung konventioneller Belebungsanlagen
bekannt sind.

Abbildung 4: Verfahrensschema einer nachgeschalteten Ozonung mit Biofilter

Da Ozon stark karzinogen ist, muss letztendlich noch verbliebenes, ausgegastes
Ozon im Luftraum mit einem Ozonvernichter katalytisch zur Reaktion gebracht
werden. Aulderdem kann, wie bereits erwahnt, ggf. eine weitere nachgeschaltete
Komponente, z. B. ein Bio-Filter oder Biofilmreaktor erforderlich werden, in dem



ABWASSERWERK DER STADT AHLEN Erlauterungsbericht
Spurenstoffelimination auf der
Klaranlage Ahlen

Machbarkeitsstudie Seite 12

die gebildeten biologisch abbaubaren Oxidationsnebenprodukte umgesetzt werden
konnen.

Fir das Verfahren werden funf Hauptkomponenten bendtigt:

* sie Sauerstofflagerung (Optional)
» die Ozonerzeugung

» die Eintragsvorrichtung

* der Reaktionsraum

* der Ozonvernichtung

Abbildung 5: Hauptkomponenten einer Ozonungsanlage
3.3.2.3 Auslegung

Fir die Auslegung der bendtigten Anlagenkomponenten sind folgende Aspekte zu
beachten:

* Oo-Lagertank: Bei Verwendung von Reinsauerstoff muss dieser in einem
Flassigsauerstofftank (Vorhaltevolumen, Druck ca. 5 bar) gelagert werden.
Nach anschlielender Verdampfung und Druckreduktion wird der Sauerstoff
zum Ozongenerator geleitet/ ABEGGLEN ET AL (2009)/.

* Ozongenerator:  Wassergekuhlter ~ Ozonerzeuger mit  entsprechend
dimensioniertem Kuhlaggregat. Die Nennleistung des Generators in kg Os/h ist
zu ermitteln. Ein Regelbereich ist festzulegen.

* Erforderliche Ozondosis in Abhangigkeit der Abwassermatrix, des noch
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vorhandenen DOC, der zu oxidierenden Spurenstoffe und des angestrebten
Wirkungsgrades; Ozondosis: 0,6 g Os/g DOC - 0,8 g Os/g DOC, daraus ergibt
sich bei ublichen DOC-Gehalten im Ablauf der Nachklarung ein Dosierbereich
von 5 - 15 mg O3/l /ABEGGLEN ET AL. (2009)

* Auslegung des Ozonreaktors; Aufenthaltszeit ca. 10 - 30 min, feinblasige
Begasung, Einblastiefe, Kaskadierung, Anzahl der Einblasstellen

* Restozonentfernung des abgeleiteten Luftstromes (Off-Gas) aus dem
gasdichten Ozonreaktor (ozonbestandige Materialien). Die Abluft ist
abzusaugen und katalytisch zu behandeln /ABEGGLEN ET AL. (2009)

* Ozon ist toxisch und brandfordernd, daher sind die Erfordernisse des
Arbeitsschutzes zu beachten.

3.3.3 Behandlung mit Aktivkohle
3.3.3.1 Grundbegriffe, Funktionsprinzip und Bemessungsparameter

Unter Adsorption versteht man die Anlagerung eins Moleklls aus einer
gasformigen oder flussigen Phase (Adsorptiv) an die Oberflache eines festen
Stoffes (Adsorbens). Aktivkohlen werden aus naturlichen kohlenstoffhaltigen
Materialien (z. B. Holz, Stein- oder Braunkohle) hergestellt. Durch den Prozess der
Aktivierung werden fluchtige Rohstoffkomponenten abgebaut und es entstehen
zahlreiche Poren, Risse und Spalten, welche die spezifische Oberflache der
Aktivkohlepartikel vergrof3ern.

Die Aktivierung 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). Die Aufnahmekapazitat einer Aktivkohle wird
insbesondere durch die kleinen 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.

Das Funktionsprinzip der Aktivkohleadsorption basiert auf elektrostatischen
Wechselwirkungen  (van-der-Waals- und Coulombkrafte) zwischen den
Adsorbatmolekilen und den Adsorbensatomen. Dipollose Molekule, wie z. B.
Benzol, werden an Aktivkohle adsorbiert, indem Dispersionskrafte entstehen, die
aufgrund der zeitlich unbestandigen Ladungsverteilung im Adsorptivmolekul
temporare Dipole hervorgerufen und auch auf Nachbarmolekile Ubergreifen
konnen. Elektrostatische Wechselwirkungen bewirken im Vergleich zu
Dispersionskraften eine starkere Anziehung von Adsorptiven an der
Aktivkohleoberflache (MARCUS 2005, HAUER 2002). Die Aktivkohleadsorption
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wird im Wesentlichen von der Molekulstruktur, dem Molekulargewicht, der
Loslichkeit, der Polaritat, der lonisation, dem pH-Wert und der Temperatur
bestimmt.

Abbildung 9: Rasterelektronenmikroskopie einer Aktivkohlepellets

Es kann granulierte (GAC; engl.: granulated activated carbon) oder pulverférmige
(PAC; engl.: powdered activated carbon) Aktivkohle zum Einsatz kommen. Uber
beide Verfahren liegen bisher im Wesentlichen Piloterfahrungen im
Abwasserbereich zur Spurenstoffentfernung vor.

3.3.3.2 Verfahrenstechnik

Beim PAK-Verfahren wird in einem Kontaktreaktor mit gewisser Mindest-
aufenthaltszeit Pulverkohle zudosiert und intensiv eingemischt. Zur besseren
Flockenbildung und Abscheidung der PAK wird Fallmittel hinzugegeben. Die
Abscheidung erfolgt Uber ein ausreichend groRes Sedimentationsbecken. Zur
Feinstabtrennung der Aktivkohle sollte eine Filtrationsstufe nachgeschaltet
werden, in der zum einen die Kohlepartikel hinreichend abgetrennt werden und
zum anderen auch eine weitere Beladung erfolgen kann. Die abgeschiedene
Kohle wird als "Kontaktkohle" in das Reaktionsbecken zurtuckgefuhrt, um die
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Verweilzeit zu erhdhen und eine zusatzliche Beladung zu erreichen. Weitere
Effekte kénnen erzielt werden, wenn die "Uberschusskohle" in den Belebungs-
kreislauf zurtuckgefuhrt wird, da hier aufgrund der hoheren abzuscheidenden
Stoffkonzentrationen eine weitere Adsorption moglich wird. Abbildung 6 zeigt ein
Verfahrensschema dieser Technologie.

Abbildung 6: Verfahrensschema einer nachgeschalteten Pulveraktivkohlebehandlung

Bei der Dosierung der PAK vor einer nachgeschalteten Filteranlage gemaf
Abbildung 7 dringt die Pulverkohle in das Filterbett. Die Spurenstoffe werden im
Uberstau und im Filterbett adsorbiert. Im Gegensatz zum Verfahren aus Abbildung
6 entfallen der Kontaktreaktor und die zusatzliche Sedimentationsstufe.

Die beladene PAK wird durch Ruckspllung aus dem Filter entfernt. Bei dieser
Verfahrensoption sind der hinreichende Ruckhalt und die Austragbarkeit der
Aktivkohle aus dem Filter von entscheidender Bedeutung. Durch Ruckfuhrung des
Spulabwassers in die Belebungsstufe kann die Verweilzeit der PAK auf das
Schlammalter der Biologie verlangert werden.

Abbildung 7: Verfahrensschema einer PAK-Dosierung direkt vor eine nachgeschaltete Filterstufe

Weiterhin ist die direkte Dosierung der Aktivkohle in die Belebungsstufe moglich,
bei der die Adsorption und der biologische Abbau kombiniert werden. Die beiden
Mechanismen und mikrobieller Abbau konnen sich dabei gegenseitig verstarken
aber auch konkurrieren. Die Pulveraktivkohle verringert den Anteil biologisch nicht
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abbaubarer Substanzen /CECEN Et AL (2001). Durch die Zugabe von PAK in die
das Belebungsbecken konnen sich die Schlammabsetzeigenschaften verbessern.
Dies wird durch die Beschwerung der Schlammflocken hervorgerufen.
Andererseits verkurzt sich das Schlammalter.

Abbildung 8: Verfahrensschema einer nachgeschaltete Filterstufe mit granulierter Aktivkohle

Es gibt zwei mogliche Varianten der GAK-Adsorption. Zum einen die Verwendung
der GAK als Adsorptionsmaterial in Druckkesseln. Zum anderen ist die Umrustung
von bereits vorhandenen Flockungsfiltern auf GAK durch Austausch des
Filtermaterials.

Abbildung 9: Verfahrensschema Rezirkulationsbetrieb

Beim dynamischem Rezirkulationsbetrieb erfolgt die Ozonung und/oder Pulver-
aktivkohleadsorption in einen Rezirkulationsstrom aus dem Ablauf der Nachklar-
ung. Die Ruckfuhrung erfolgt in den Zulauf zur Nachklarung oder zum Belebungs-
becken. Bei diesem Verfahren wird die Nachklarung durchgangig mit dem Misch-
wasserzufluss beschickt. Dabei kann die Behandlung auf die Differenzmenge
zwischen Mischwasserzufluss und aktuellem Zufluss geregelt werden. In
Abbildung 9 ist der Rezirkulationsbetrieb mit Ozonung (links) oder wahlweise mit
PAK (rechts) dargestellt. Es sind auch beide Verfahren in Kombination moglich.
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3.3.3.3 Auslegung

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

» spezifischer Durchbruch c/cO [-]: Quotient aus Ablauf- und Zulaufkonzen-
tration,

* durchgesetzte Bettvolumina BVT [-], abgeleitet aus dem engl.: Bed Volume
Treated: Quotient aus durchgesetztem Wasservolumen und Filtervolumen
sowie der

 spezifische Durchsatz Vsp. [m*kg']: Quotient aus durchgesetztem
Wasservolumen und der eingewogenen Kohlemenge.

Dem praktischen Einsatz einer Aktivkohle gehen im Allgemeinen
Laboruntersuchungen zur Feststellung der Adsorptionskapazitat des Adsorbens
voraus, die aber auch parallel zu weiteren Planungsschritten durchgefuhrt werden
konnen.

Bisherige Untersuchungen /METZGER, (2010) mit der Verfahrenskombination
gemald Abbildung 6 beim PAK-Verfahren berucksichtigten folgende
Auslegungsrichtwerte:

* Mindestverweilzeit im Kontaktreaktor von 0,5 h

* Dosierrate PAK z. B. 10-20 mg PAK/I in Abhangigkeit von DOC und Reini-
gungsziel

* Aufenthaltszeit im Sedimentationsbecken mindestens 2,0 h, Flachenbe-
schickung 2 m/h

* maximale Filtergeschwindigkeit im Raumfilter von 12 m/h

* Filteraufbau von 0,75 m Hydroanthrazitschicht (1,4 - 2,5 mm) und 0,75 m
Sandschicht (0,71 - 1,25 mm)

Nach METZGER (2010) werden die einzelnen Wirkstoffe, bis auf Ibuprofen bereits
mit einer Dosierung von 10 mg/l PAK, um durchschnittlich mehr als 80 % entfernt.

Beim Einsatz von Aktivkohle zur weiteren Entfernung von Rontgenkontrastmitteln
aus dem Abwasser kdnnen, obwohl es sich um schlechter adsorbierbare Stoffe
handelt, mit einem PAK-Einsatz von 10 mg/l die Konzentration der Summe aller
nichtionischen RKM um rund 70 Prozent verringert werden /METZGER (2010)/.

Im Verfahren nach Abbildung 7 sollte die Aufenthaltszeit im Uberstauraum 15 — 30
Minuten betragen. Zur besseren Einmischung der PAK kann der Uberstauraum
bedarfsweise geruhrt werden. Die Aufenthaltszeit in der gesamten Filterstufe sollte
nach BOHLER UND SIGRIST (2011) 30 - 45 Minuten betragen.
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3.3.4 Aktuelle Projekte bzw. Pilotprojekte

Aktivkohleanwendungen sind in anderen Bereichen, wie der Trinkwasseraufbe-
reitung oder der Industrie, bereits seit vielen Jahren im Einsatz. Im internationalen
Raum werden Aktivkohleadsorptionsverfahren aber auch in der Abwasserreinig-
ung bereits seit Langem angewendet. Erste Anwendungsfalle gab es in Lake
Tahoe/USA sowie Windhoek/Namibia. In der US-amerikanischen Standardliteratur
Metcalf & Eddy gibt es bereits ausfuhrliche Informationen zu verfahrenstech-
nischen Aspekten und insbesondere zum Apparatebau.

Auf der Essener Tagung werden bereits seit 2010 regelmallig Beispiele von
Pilotprojekten bzw. mittlerweile auch grof3technischen Anwendungen vorgestellit.
Auch die Essener Tagung 2015 beinhaltete wieder 2 vollstandige Vortragsblocke
zum Thema Mikroverunreinigungen, in denen Uber zahlreiche Erfahrungen aus
praktischen Anwendung berichtet wurde.

Die DWA veranstaltete zuletzt am 18.11.2014 ein ganztagiges Seminar mit dem
Thema ,Spurenstoffelimination auf Klaranlagen — Notwendigkeiten, Verfahren,
Kosten®, in dem ebenfalls Uber praktische Erfahrungen, z.T. aus den selben
Projekten, vorgetragen wurde.

3.3.4.1 Erfahrungen mit Ozonung
a. Klaranlage Regensdorf/Schweiz

Auf der Klaranlage Regensdorf/Schweiz wurden die bisher umfangreichsten
Untersuchungen zur Ozonung des Klaranlagenablaufs durchgefuhrt. Das Ozon
wird dort aus FlUssigsauerstoff erzeugt und Uber ein Diffusoreintragssystem in einen
Schlaufenreaktor eingetragen. Der Kontaktreaktor wurde auf eine Aufenthaltszeit bei
Trockenwetter von > 5 Minuten ausgelegt. Die Ozonung wurde zunachst mit
Dosierraten von 0,4 g O3/ g DOC - 0,79 g O3/ g DOC durchgefunhrt.

Verbindungen mit elektronenreichen aromatischen Ringen, Doppelbindungen oder
Aminfunktionen weisen grof3e Geschwindigkeitskonstanten mit Ozon auf und
werden daher schon bei geringer Ozondosis gut und schnell umgesetzt.
Substanzen mit geringeren Geschwindigkeitskonstanten werden mit steigender
Ozondosis zunehmend besser oxidiert. Bei der hochsten Ozondosis von 1,16 g O3
/ g DOC lag die Elimination fur alle untersuchten Substanzen aufller fur einige
Atrazinderivate sowie einige Rontgenkontrastmittel Gber 95 %. /ABEGGLEN ET AL
(2009)/.

In Versuchen von KREUZINGER ET AL (2010) konnte mit Zugabe von 0,65 g O3 /
g DOC das Carbamazepin im Ablauf der Ozonung nicht mehr nachgewiesen
werden. Standarisierte Tests zur Okotoxikologie und Mutangenitat gaben keinerlei
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Hinweise auf die Zunahme dieser Parameter durch Ozonung.

Abbildung 10: Eliminationsleistung der Ozonierung (ABEGGLEN ET AL. 2009)

In Abbildung 10 ist der Einfluss der Ozondosis auf die Elimination ausgewahlter
Mikroverunreinigungen dargestellt.

b. Klaranlage Bad Sassendorf

Von Erfahrungen auf der Klaranlage Bad Sassendorf wurde aktuell auf dem DWA-
Seminar vom 18.11.2014 berichtet. Das Abwasser dort ist rein kommunal gepragt
und frei von industriellen Einflissen. Neben den 12.000 Einwohnern sind jedoch 6
Kliniken mit insgesamt 1.200 Betten angeschlossen. Die Ausbaugrof3e der
Klaranlage betragt 13.000 EW.

Das zu behandelnde biologisch gereinigte Abwasser wird in einen abgedeckten
Ozonreaktor geleitet. Die Ozonstufe ist 2-strallig konzipiert, und besitzt ein
Gesamtvolumen von 65 m>. Die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers
betrigt bei der maRgebenden Auslegungswassermenge von 300 m%h (Trocken-
wetterzufluss) ca. 13 Minuten. Eine Beaufschlagung des Beckens mit dem
Mischwasserzufluss (650 m%h) ist méglich. Die Aufenthaltszeit in den
Reaktionsbecken reduziert sich dabei entsprechend von 13 Minuten im Trocken-
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wetterfall auf rund 6 Minuten. Der Eintrag des Ozons erfolgt durch Keramik-
Diffusoren an der Beckensohle. Die Gasmengen der einzelnen Strange des
Eintragssystems konnen weitgehend unabhangig voneinander eingestellt werden.
Der Ozongenerator ist fur Dosierungen bis zu 20 mg Os/l (4,7 kgOs/h) ausgelegt.
Nach der oxidativen Behandlung wird das Abwasser dem vorhandenen
Nachbehandlungsteich zugefuhrt und nach einer Aufenthaltszeit von 1,5 d von dort
in das Gewasser Rosenaue geleitet. Die Ablaufozonung ist seit Januar 2010 im
Betrieb.

Abbildung 11: Ozonanlage mit Sauerstofftank der Klaranlage Bad Sassendorf

Im Rahmen der ersten 3,5-jahrigen Betriebsphase wurden unterschiedliche Frage-
stellungen an der Ozonstufe untersucht. Dabei zeigt sich, dass Einzelsubstanzen,
welche fur die direkte Reaktion mit Ozon hohe Reaktionskonstanten aufweisen,
bereits mit geringen Ozondosen von 2 mg/l zu uber 80 % oxidiert werden (z. B.
Diclofenac, Carbamazepin). Einzelsubstanzen mit geringeren Geschwindigkeits-
konstanten werden mit steigender Ozondosis zunehmend besser oxidiert (z. B.
Metoprolol, Benzotriazol). Fur sehr langsam mit Ozon reagierende Substanzen wie
das Rontgenkontrastmittel Amidotrizoesaure ist auch bei sehr hohen Ozondosen
kaum eine Umsetzung nachweisbar (vgl.[9]). Damit bestatigen die Ergebnisse der
Ozonanlage in Bad Sassendorf die Erfahrungen aus Regensdorf (s.0.) und auch
der vergleichbarer Literaturwerte (vgl. [27]).

Bei den geringen Ozondosen < 10 mg/l ist eine Mineralisierung der Abwasser-
inhaltsstoffe ausgeschlossen. Die organischen Spurenstoffe werden lediglich
oxidiert bzw. transformiert. Proben haben bei 1 von insgesamt 14 unterschied-
lichen biologischen Wirktestverfahren einen Hinweis auf die Bildung toxischer
Transformationsprodukte ergeben. Nitrosamine konnten nie oberhalb der
Nachweisgrenze festgestellt werden. Bei einer Ozondosis von 7 mg/l wurde eine
Uberschreitung des fur Trinkwasser geltenden Grenzwertes fiir Bromat von 10 ug/|
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festgestellt. Bei allen anderen Messungen wurde der Trinkwassergrenzwert fur
den ozonierten Klaranlagenablauf eingehalten.

Der Betrieb der Ozonstufe fuhrt ebenfalls zu einer Erh6hung des Energiever-
brauchs auf der Klaranlage. Je nach Auswertezeitraum wurde eine Erhohung des
Energieverbrauchs von 15 bis zu 50 % verzeichnet.

c. Klaranlage Duisburg-Vierlinden

Auf der Klaranlage Duisburg-Vierlinden werden im Rahmen eines vom MKULNV
des Landes NRW geforderten Vorhabens in zwei parallelen Strallen der
Ozoneintrag mittels Diffusor- und Injektoreintragssystem verglichen. In der mit dem
Injektoreintragssystem ausgestattenen Stralle besteht die Moglichkeit einer
nachgeschalteten biologischen Behandlung im Wirbelbett. Die Reaktionszeit des
Abwassers in beiden Strallen betragt ca. 15 bis 20 Minuten bei einem maximalen
Zufluss je Stralle von 200 m®h. Nach umfangreichen Simulationsstudien wurde
auf die Anordnung von Leitwanden in den Reaktionsbecken verzichtet.

Zur Ozonerzeugung stehen zwei Ozongeneratoren mit einer Ozonerzeugungs-
leistung von ca. 2 kg/h zur Verfugung. Bezogen auf einen DOC im biologisch
gereinigten Abwasser von 4 bis 8 mg/l kann die Ozondosis zwischen 0,4 und 1,2
gOs/gDOC variiert werden. Erste Ergebnisse zeigen gute Betriebsergebnisse fur
beide Anlagen. Der spezifische Energieverbrauch liegt bei 0,09 bis 0,16 kWh/m?
behandeltem Abwasser (HERBST ET AL. 2011).

d. Pilotanlage Klarwerk Ruhleben, Berlin

Die Ergebnisse des FE-Projektes PILOTOX des Kompetenzzentrums Wasser
Berlin zeigen, dass die Ozonung ein geeignetes Verfahren ist, die im gereinigten
Abwasser des Klarwerks Ruhleben nachgewiesenen Medikamentenruckstande
oxidativ zu entfernen bzw. zu transformieren. Eine Abwasserdesinfektion auf die
Grenzwerte der EU Badegewasser Richtlinie konnte mit ca. 0,7 -1 mg O3 /mg DOC
erreicht werden. Durch eine Kombination von H,O, und Ozon kann im Allgemeinen
eine Erhohung der Eliminationsraten fur organische Spurenstoffe erreicht werden.
Ausgewahlte Spurenstoffe, wie das Carbamazepin oder das Hormon Estron,
werden schon bei einer sehr geringen Ozondosierung bis unterhalb ihrer
analytischen Bestimmungsgrenzen entfernt. Die untersuchten Rontgenkontrast-
mittel lieRen sich hingegen auch bei hohen Ozondosierungen nicht vollstandig
eliminieren. Bei Erhdhung der Ozondosierung auf 1,4 mg O3; /mg DOC stieg auch
die Bromatkonzentration an und erreichte Werte von bis zu 50 ug/1 [16].

Da Bromat selbst ein Oxidationsmittel ist, kann davon ausgegangen werden, dass
es nach dem Einleiten des weitgehenden gereinigten Abwassers in den Vorfluter
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wieder zu Bromid umgewandelt wird.

Eine Begutachtung anhand verschiedener Tests zur akuten und chronischen
Toxizitat, zur Gentoxizitat und zur endokrinen Wirkung des Wassers fuhrte zu dem
Ergebnis, das sich kein Okotoxikologisches Gefahrdungspotenzial in den oxidativ
behandelten Wasserproben im Vergleich zum unbehandelten Klarwasser
feststellen lasst.

3.3.4.2 Erfahrungen mit dem PAK-Verfahren
a. Klaranlage Mannheim

Erfahrungen mit dem PAK-Verfahren gemald Abbildung 6 liegen im kommunalen
Bereich bisher nur im halbtechnischen Malistab /METZGER 2010)/ vor. Die
Klaranlage Mannheim wurde jedoch bereits fur einen Teilstrombetrieb mit dieser
Technologie umgertstet und im Fruhjahr 2010 in Betrieb genommen. Bei
erfolgreichem Betrieb des jetzigen Teilstromes von knapp 180.000 EW sollte die
Umsetzung fur gesamten Abwasserstroms der Klaranlage Mannheim (700.000
EW) erfolgen. Daflir wurde ein Monitoring-Programm, gemeinsam mit der
Hochschule Biberach, Prof. Kapp, von der Stadtentwasserung Mannheim
durchgefuhrt. Dabei stand neben dem Nachweis der Reinigungsleistung fur die
Parameter CSB, DOC und verschiedener Spurenstoffe u. a. die Wirtschaftlichkeit
des Einsatzes der pulverisierten Aktivkohle im Vordergrund. Das Monitoring
Programm ist mittlerweile abgeschlossen. Aufgrund der positiven Ergebnisse
wurde mittlerweile beschlossen, das Verfahren grof3technisch umzusetzen.

b. Klaranlagen Boblingen-Sindelfingen

Uber die Klaranlage Béblingen-Sindelfingen (250.000 EW) wurde ganz aktuell auf
der Essener Tagung 2015 ausfuhrlich berichtet. Die Klaranlage behandelt die
Abwasser der Stadte Boblingen und Sindelfingen (110.000 Einwohner) sowie der
ansassigen Gewerbe- und Industriebetriebe. Die biologische Reinigung erfolgt
uber eine Tropfkdrperanlage mit nachgeschalteter Denitrifikation mit externer C-
Dosierung. Aullerdem wird eine nachgeschaltete Flockungsfiltration betrieben. Die
Adsorptionsstufe wurde zwischen den Ablauf der Nachklarung und die Filtration
geschaltet.

Der inzwischen mehr als dreijahrige Betrieb der Adsorptionsstufe hat gezeigt, dass
sich die angesetzten Bemessungsgroflen einer Mindestaufenthaltszeit im
Reaktionsbecken von 0,5 h, im Sedimentationsbecken 2 h sowie die gemeinsame
Dosierung von Pulveraktivkohle sowie Flockungs- und Flockungshilfsmittel sich im
praktischen Klarwerksbetrieb bewahrt haben. Nach anfanglichen Schwierigkeiten
beherrscht das Betriebspersonal die Anlagentechnik und auch die Dosiertechnik
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der Pulveraktivkohle. Die Spurenstoffe werden in einem hohen Malde (z.T. > 80 %)
zuruckgehalten. Aulerdem bewirkt die Aktivkohledosierung insgesamt eine
Verminderung des CSB im Ablauf um rd. 11 mg/l.

Abbildung 12: Klarwerk Boblingen Sindelfingen, PAK Anlage in Markierung

Durch die zusatzlichen Fallmitteldosierstellen im Bereich der Adsorptionsstufe
konnen ohne einen Mehrverbrauch an Fallmitteln geringere Pges-Ablaufwerte
erzielt werden. Die verbesserte Reinigungsleistung der Klaranlage zeigt sich in
einem um rd. 10 % gestiegenen Schlammanfall. Dabei erhoht der Betrieb der
Adsorptionsstufe den Stromverbrauch der Klaranlage nur geringfigig um 1,4
kWh/(EW*a). Die Adsorptionsstufe der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen fuhrt zu
einer Anhebung der Abwassergebiihren in Hohe von 7 Cent/m® bzw. jahrlich um
rd. 2,8 € je Einwohner. Damit ist in Sindelfingen ein Gebuhrenanstieg von lediglich
rd. 3 % verbunden.

c. Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen

Auf der Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen wurde eine Zugabe von
Pulveraktivkohle in den Flockungsraum der Filtration mit Kohleabscheidung in der
vorhandenen Filteranlage getestet. Nach dem ersten Jahr des groldtechnischen
Versuchs in Buchenhofen wurde bereits auf der Essener Tagung 2012
(BORNEMANN ET AL. 2012) berichtet, dass mit dem angewandten Verfahren
Spurenstoffe mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand eliminiert werden kdénnen
und auch betrieblich keine Beeintrachtigungen auftraten. Aufgrund der positiven
Ergebnisse wurde entschieden, das Verfahren als 4. Reinigungsstufe fur die
Klaranlage umzusetzen. Entsprechende Planungen liegen bereits vor.

Auch fur die Klaranlage Stuttgart-Muhlhausen liegen Planungen vor.
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3.3.4.3 Erfahrungen mit dem GAK-Verfahren

Erfahrungen zur Spurenstoffeliminierung mit dem  GAK-Verfahren im
groldtechnischen Versuch liegen von den Klaranlagen Duaren und Gutersloh Obere
Lutter vor.

a. Klaranlage Duren

Uber die Klaranlage Diren wurde zuletzt ausflihrlich beim DWA-Seminar am
18.11.2014 berichtet. Dort wurde parallel zu den anderen konventionellen
Filterzellen eine GAK-Zelle betrieben. Diese wurde mit bis zu 1/11 des maximalen
Anlagenzuflusses belastet, die Filterbetthohe betrug ca. 1,5 m. Bei dieser hohen
Belastung ergab sich eine Kontaktzeit von 11 bis 14 Minuten. Eine Elimination
durch die Aktivkohle konnte nur Gber wenige Wochen beobachtet werden. Fur den
CSB und die unterschiedlichen betrachteten Spurenstoffe wurden verschiedene
Durchbruchzeiten festgestellt.

b. Anlage Gutersloh Obere Lutter

Auf der 4-stufigen biologischen Reinigungsstufe des Verbandsklarwerks Obere
Lutter ist vor uber 10 Jahren aufgrund des hohen Anteils an Industrieabwasser im
Anschluss an die AB-Anlage eine weitergehende Nitratelimination in einer
Festbettfiltrationsstufe sowie eine anschlieende Flockungsfiltration errichtet
worden. In der bestehenden Flockungsfiltrationsanlage fanden Uber 12 Monate
groldtechnische Versuche zur weitergehenden Spurenstoffelimination sowie zur
Stabilisierung der CSB-Ablaufsituation statt. Dabei wurde der Einsatz von
granulierter Aktivkohle im Rahmen eines Forschungsvorhabens des MKULNV des
Landes NRW durchgefuhrt. Seit dem 01.11.2010 wurde eine Filterzelle mit einer
Flache von 40 m? unter Einsatz von granulierter Aktivkohle betrieben.

Auf der Essener Tagung 2012 wurden die ersten Ergebnisse aus dem 12-
monatigen Versuchsbetrieb (NAHRSTEDT ET AL. 2012) veroffentlicht. Der
Versuchsbetrieb kann vor dem Hintergrund der relativ. hohen CSB-
Zulaufkonzentrationen im industriell gepragten Abwasser Obere Lutter als
betrieblich gut durchfuhrbar und wirtschaftlich erfolgreich bezeichnet werden. Der
Abwasserzweckverband Obere Lutter entschied sich fur eine Umrustung von 3 bis
4 Filterzellen auf granulierte Aktivkohle, um einen Teilstrom bei Bedarf Uber die
Aktivkohleanlage fuhren zu konnen.

Bereits im Versuchsbetrieb zeigte sich, dass die erforderlichen Spulzyklen deutlich
kleiner ausfallen, als ursprunglich erwartet. Dies kann mittlerweile aus weiteren
Pilotanlagen der Klaranlagen Koéln-Rodenkirchen und Koéln-Stammheim bestatigt
werden.
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Im Gegensatz zur Klaranlage Duren war bei der Anlage Gutersloh Obere Lutter die
hydraulische Beschickung, wie bereits oben erwahnt, nicht auf den maximalen
Zufluss ausgelegt, die Filterbetthohe mit 3 m doppelt so hoch wie in Duren.
AulRerdem stellte sich ein intermittierender Betrieb als fur die Aufgabenstellung
sinnvoll und wirtschaftlich interessant heraus. Die Wirkung der Aktivkohle konnte
deutlich langer nachgewiesen werden /ROLFS 2013/. Die erreichbaren
Standzeiten bzw. Bettvolumen liegen bei 8.000 bis 10.000 m*m? und erreichen
CSB-Beladungszahlen von 300.000 bis 400.000 mg/kg CSB.

Abbildung 13: Mittlere Eliminationsraten mit GAK, kont. KA (10 m/h)

Kombinationen der Ozonung und Aktivkohlebehandlung im Recycelverfahren
gemald Abbildung 1 werden derzeit beim Ruhrverband auf der Klaranlage
Schwerte erprobt. Ergebnisse wurden hierfur bisher nicht veroffentlicht.
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4 SPURENSTOFFE IN DER KLARANLAGE AHLEN

Um die Belastung des Abwassers der Klaranlage Ahlen zu ermitteln, wurde in
Abstimmung mit der Aufsichtsbehorde, der Bezirksregierung Munster, ein
Messprogramm durchgefuhrt. Fir die Probenahme und die Analytik wurde die
Firma OWL Umweltanalytik GmbH aus Leopoldshohe beauftragt. Die Beprobung
erfolgte in der Zeit vom 09.03.2015 bis zum 12.03.2015. Dabei wurden Proben als
72h-Mischproben sowohl aus dem Zulauf, als auch aus dem Gesamtablauf der
Klaranlage entnommen. Gesamtablauf bedeutet im Falle der Klaranlage Ahlen,
dass sowohl der in der Belebungsanlage behandelte 30%ige, als auch der in der
BIOFOR-Anlage behandelte 70 %-ige Teilstrom gemeinsam erfasst wurden. Die
Probe wurde im Ablaufmessbauwerk nach der Vereinigung der beiden Strome
genommen.

Die Auswertung der Analysen erfolgte ebenfalls durch die Firma OWL
Umweltanalytik GmbH. Analysen wurden fur 23 zuvor mit der Bezirksregierung
abgestimmte Stoffe durchgefuhrt. In den Analysewerten ist deutlich eine Belastung
des kommunalen Abwassers der Stadt Ahlen mit Spurenstoffen zu erkennen. Die
gemessenen Ergebnisse sind in ng/l angegeben und wurden mit allen bisher an
Zu- und Ablaufen kommunaler Klaranlagen ermittelten Ergebnissen verglichen,
wobei die jeweils angegebenen Mittel- und Maximalwerte die Proben aus Ahlen
bereits berucksichtigen. Dabei wurde die Anzahl der bisher untersuchten Proben
mit angegeben.

Stoff KA Ahlen Anzahl Anzahl >BG | Mittelwert | Maximum
[ng/l] | Messungen [ng/l] [ng/1]

Lipidsenker Bezafibrat 660 8 8 654 880
Schmerzmittel Diclofenac 2100 8 8 2988 5200
Schmerzmittel Naproxen 740 8 8 1930 6000
Schmerzmittel Phenazon 54 8 6 170 470
Antiepileptikum Carbamazepin 980 8 8 1101 2400
Betablocker Atenolol 270 8 2 380 490
Betablocker Bisoprolol 570 8 8 568 1300
Betablocker Metoprolol 1800 8 8 2288 4000
Betablocker Sotalol 220 8 7 405 910
Antibiotikum Clarithromycin 380 8 5 233
Antibiotikum Sulfamethoxazol 780 8 7 661 1000
Psychopharmakon | Oxazepam 330 8 6 220 350
Kontrastmittel Amidotrizoesaure 1500 8 6 3817 15000
Kontrastmittel lomeprol 22000 8 6 40817 84000
Kontrastmittel lopamidol 6300 8 6 13683 55000
Kontrastmittel lopromid 580 8 6 4912 16000
PSM Diuron 50 13 2 56 61
PSM Isoproturon 50 13 0 0 0
PSM Terbutryn 50 8 5 163 310
Korrosionsinhibitor [ Benzotriazol 10000 12 12 13063 35000
Steroidhormon 17-alpha-Ethinylestradiol 1 8 0 0 0
Steroidhormon 17-beta-Estradiol 94 8 8 71 130
Steroidhormon Estron 41 8 8 59 110

Tabelle 2: Auswertung der Spurenstoffe im Zulauf der Klaranlage Ahlen
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In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Zulaufanalysen der Klaranlage Ahlen fur alle
23 Stoffe den Mittel- und Maximalwerten der bisherigen Untersuchungen
gegenubergestellt. Es ist erkennbar, dass im Zulauf zur Klaranlage Ahlen alle 23
untersuchten Stoffe nachgewiesen wurden. Dabei lagen die Ergebnisse fur sechs
der untersuchten Stoffe Uber den Mittelwerten aller bisher gemessenen Werte.
Dies sind der Lipidsenker Bezafibrat, der Betablocker Bisoprolol, die Antibiotika
Clarithromycin und Sulfamethoxazol, das Psychopharmakon Oxazepam und das
17-beta-Estradiol. Die genannten Stoffe sind in Tabelle 2 gelb markiert. Das
Antibiotikum Clarithromycin, in Tabelle 2 rot markiert, lieferte sogar einen neuen
Maximalwert im Vergleich aller bisher gemessenen Werte.

In Diagramm 1 bis Diagramm 3 sind die Ergebnisse zusatzlich grafisch aufbereitet.
Die Stoffe sind auf mehrere Grafiken aufgeteilt, weil diese grundsatzlich in sehr
unterschiedlichen Konzentrationsbereichen vorliegen. Hierzu muss aber
klargestellt werden, dass die absolute Konzentration nur wenig Aussagekraft in
Bezug auf die Vergleichbarkeit der Auswirkung des jeweiligen Stoffes auf Mensch
und Umwelt haben.

Die statistische Aussagekraft des Ergebnisses darf aber aufgrund der relativ
geringen Anzahl bisheriger Untersuchungen nicht Uberbewertet werden. Fur die
meisten dieser Stoffe liegen bisher lediglich 8, fur den Korrosionsinhibitor
Benzotriazol und fur die Pflanzenschutzmittel Diuron und Isoproturon 13
Messwerte vor.

90000
80000
70000
60000
50000 B KA Ahlen

B Mittelwert
40000

E Maximum
30000

20000

10000

lomeprol lopamidol Benzotriazol

Diagramm 1: Vergleich Spurenstoffe im Zulauf (Medianwert >10000 ng/l)
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Diagramm 2: Vergleich Spurenstoffe im Zulauf (Medianwert 1.500 — 6.000 ng/l)

3000
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Diagramm 3: Vergleich Spurenstoffe im Zulauf (Medianwert < 1.500 ng/l)

Auch im Gesamtablauf der Klaranlage wurden erwartungsgemafl noch alle 23
untersuchten Stoffe nachgewiesen. Hier lagen die Ergebnisse fir neun der
untersuchten Stoffe Uber den Mittelwerten aller bisher gemessenen Werte. Dies
sind der Lipidsenker Bezafibrat, die Schmerzmittel Naproxen und Phenazon, der
Betablocker Bisoprolol, die Antibiotika Clarithromycin und Sulfamethoxazol, das
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Psychopharmakon Oxazepam, das Rontgen-Kontrastmittel lomeprol und der
Korrosionsinhibitor Benzotriazol. Diese Stoffe sind in Tabelle 3 wiederum an der
gelben Markierung zu erkennen. Keiner der Messwerte im Ablauf lieferte einen
neuen Maximalwert im Vergleich aller bisher gemessenen Werte. Im Gegensatz
zur Zulaufprobe ist bei den Ablaufanalysen die statistische Aussagekraft, den
Vergleich mit den anderen Messungen angehend, deutlich besser, da bei fast allen
Stoffen bereits Uber hundert (100) Klaranlagenablaufe beprobt wurden.

Stoff KA Ahlen Anzahl Anzahl >BG | Mittelwert | Maximum
[ng/l] [Messungen [ng/l] [ng/l]
Lipidsenker Bezafbrat ~ 510 89 73 252 1100
Schmerzmittel Diclofenac 1900 132 122 2124 5300
Schmerzmittel Naproxen 400 89 68 219 1400
Schmerzmittel Phenazon 230 89 69 170 1300
Antiepileptikum Carbamazepin 950 131 121 1047 3500
Betablocker Atenolol 110 89 62 807 41000
Betablocker Bisoprolol 500 89 81 436 2900
Betablocker Metoprolol 1800 132 122 1855 5100
Betablocker Sotalol 180 132 119 429 1500
Antibiotikum Clarithromycin 490 132 113 249 1300
Antibiotikum Sulfamethoxazol 1900 132 117 573 9100
Psychopharmakon [ Oxazepam 310 74 64 178 1500
Kontrastmittel Amidotrizoesaure 1500 119 109 3093 28000
Kontrastmittel lomeprol 8200 119 84 6027 86000
Kontrastmittel lopamidol 2900 119 97 2934 50000
Kontrastmittel lopromid 620 68 32 2432 21000
PSM Diuron 50 105 25 92 250
PSM Isoproturon 50 90 9 8478 75000
PSM Terbutryn 50 78 14 138 500
Korrosionsinhibitor [ Benzotriazol 5800 124 117 5779 24000
Steroidhormon 17-alpha-Ethinylestradiol 1 76 5 58 140
Steroidhormon 17-beta-Estradiol 5 76 2 23 26
Steroidhormon Estron 8 76 2 36 52

Tabelle 3: Auswertung der Spurenstoffe im Ablauf der Klaranlage Ahlen

In Bezug auf die Elimination von Spurenstoffen in konventionellen Klaranlagen geman
Kapitel 3.2 ist eine Vergleich der Zu- und Ablaufanalysen interessant. Dieser Vergleich
ist in Tabelle 4 und Diagramm 4 dargestellt. Zundchst muss angemerkt werden, dass
auch die Aussagekraft dieses Vergleiches nicht Uberbewertet werden darf. Einige
Stoffe nehmen zwischen Zulauf und Ablauf sogar zu, was nicht nur nicht plausibel ist
sondern faktisch nicht sein kann.

Bei den ubrigen Stoffen ist aber erkennbar, dass Spurenstoffe in der Klaranlage
durchaus reduziert werden. Die Eliminationsraten sind bei den meisten Stoffen weit
von den Eliminationsraten der klassischen Abwasserparameter entfernt. Aulierdem
sind sie von Stoff zu Stoffe sehr unterschiedlich, was ja nach den Aussagen aus
Kapitel 3.1 und 3.2 durchaus zu erwarten war. Es ist aber festzuhalten, dass im Ablauf
der Klaranlage durchaus nennenswert Mikroschadstoffe enthalten sind. Bei 13 der 23
betrachteten Stoffe liegen die Messwerte Uber bzw. zumindest nah am Mittelwert aller
bisher untersuchten Klaranlagenablaufe.
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Stoff Zulauf Ablauf |Elimination
[ng/l] [ng/l] %
Lipidsenker Bezafbrat 660 510 23
Schmerzmittel Diclofenac 2100 1900 10
Schmerzmittel Naproxen 740 400 46
Schmerzmittel Phenazon 54 230 -326
Antiepileptikum Carbamazepin 980 950 3
Betablocker Atenolol 270 110 59
Betablocker Bisoprolol 570 500 12
Betablocker Metoprolol 1800 1800 0
Betablocker Sotalol 220 180 18
Antibiotikum Clarithromycin 380 490 -29
Antibiotikum Sulfamethoxazol 780 1900 -144
Psychopharmakon | Oxazepam 330 310 6
Kontrastmittel Amidotrizoesaure 1500 1500 0
Kontrastmittel lomeprol 22000 8200 63
Kontrastmittel lopamidol 6300 2900 54
Kontrastmittel lopromid 580 620 -7
PSM Diuron 50 50 0
PSM Isoproturon 50 50 0
PSM Terbutryn 50 50 0
Korrosionsinhibitor | Benzotriazol 10000 5800 42
Steroidhormon 17-alpha-Ethinylestradiol 1 1 0
Steroidhormon 17-beta-Estradiol 94 5 95
Steroidhormon Estron 41 8 80
Tabelle 4: Vergleich Spurenstoffe im Zu- und Ablauf der Klaranlage
I B Zulauf [ng/I]
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Diagramm 4: Vergleich Spurenstoffe im Zu- und Ablauf der Klaranlage

ist die Frage zu stellen,

ob bzw. wie sich die

Spurenstoffbelastung des Ablaufes der Klaranlage Ahlen auf die Gewasser auswirkt.
Hierzu wurden die Zahlen der stichprobenartigen Gewasseranalyse aus dem 1.
Quartal 2015 herangezogen. Betroffen sind in Ahlen die Olfe und die Werse. Es
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wurden die folgenden drei Probenahmestellen betrachtet:

(1) Olfe unterhalb der Einleitungsstelle der KA Ahlen
(2) Werse oberhalb der Mindung der Olfe
(3) Werse unterhalb der Mindung der Olfe

Die Proben wurden am 27.03.2015 genommen, wobei der Zeitpunkt der Probenahme
aufgrund der Wetterlage zeitlich stark versetzt erfolgte. Dies muss bei der Beurteilung
unbedingt beachtet werden, da sonst u.U. Ruckschlisse auf Basis von Analysen
gezogen werden, die in der Realitat keinerlei Zusammenhang haben.

Zum Zeitpunkt der 1 Probenahme gab es keinen Niederschlag, kurz vor der
Probenahme gab es jedoch geringen Niederschlag, der die Ergebnisse jedoch nur in
zu vernachlassigender GroRenordnung beeinflusst haben durfte. Es wurden
insgesamt 7 Parameter analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt, wobei
darauf zu achten ist, dass hier die Werte in ug/l dargestellt sind.

Die Olfe ist ein sehr kleines und leistungsschwaches Gewasser, was wenige Meter
nach der Einleitung des Ablaufes der Klaranlage Ahlen in die Werse mundet. Im
Trockenwetterfall fuhrt die Olfe weniger Wasser als der Klaranlagenablauf. Das
Ergebnis der Analysen lasst vermuten, dass der Klaranlagenablauf einen deutlichen
Einfluss auf die Belastung der Olfe hat. Bei einigen der Parameter ist die Belastung
der Olfe hoher als der Klaranlagenablauf. Dies lasst auf eine durchaus signifikante
Vorbelastung der Olfe schliellen. Nur bei zwei Parametern liegen die Analysenwerte
niedriger als der Klaranlagenablauf. Bei diesen Parametern wirkt sich das Olfewasser
also sogar verdunnend aus.

Parameter Einheit | Ablauf KA Olfe Werse Werse
unterhalb | oberhalb | unterhalb

KA Olfe Olfe
Schmerzmittel Diclofenac ual/l 1,90 1,90 0,20 1,00
Antielipeptikum Carbamazepin ug/l 0,95 0,73 0,15 0,58
Betablocker Metoprolol ugl/l 1,80 2,50 0,27 1,60
Betablocker Sotalol ug/l 0,18 0,25 0,05 0,16
Antibiotikum Clarithromycin ug/l 0,49 0,70 0,08 0,45
Antibiotikum Sulfamethoxazol | ug/l 1,90 0,91 0,32 0,78
Korrosionsinhibitor |Benzotriazol pg_;/l 5,80 14,00 0,20 11,00

Tabelle 5: Vergleich KA Ablauf mit Gewéasseranalysen

Interessant ist allerdings der Vergleich der Wasserqualitdt der Werse an den
Probenahmestellen vor und nach der Mindung der Olfe in Bezug auf die betrachteten
Stoffe. Die Werse ist ein deutlich leistungsstarkeres Gewasser als die Olfe. Trotzdem
scheint, zumindest wenn die Analysedaten direkt verglichen werden, ein signifikanter
Einfluss der Olfe, welche an der Mindung ja bereits den Ablauf der Klaranlage enthalt,
erkennbar zu sein.

Alle betrachteten Parameter sind unterhalb der Mindung Olfe deutlich erhdht. Dabei
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betragt die Erhdhung der Spurenstoffbelastung sogar das 1,5 bis 5-fache der
Vorbelastung der Werse. Beim Korrosionsinhibitor Benzotriazol erhéht sich die
Belastung sogar um das 54-fache, wobei dies im Wesentlichen auf die Vorbelastung
der Olfe und nur zu einem geringeren Teil auf die Belastung des Klaranlagenablaufes
zuruckzufuhren sein durfte.

Sowohl die Messwerte, die oberhalb der Olfemindung, als auch erst recht diejenigen,
die unterhalb gemessen wurden, liegen erheblich iber dem Wert von 0,05 ug/l, der im
Rahmen den europaischen Umweltqualitatsnormen (UQN) fiar Spurenstoffe
angegeben wird, um im Gewasser einen guten Okologischen Zustand zu erreichen.
Ob sich daraus allerdings zwangslaufig ergibt, dass auf der Klaranlage Ahlen
weitergehende MalRnahmen zur Spurenstoffelimination ergriffen werden mussen, ist
zur Zeit zumindest noch sehr fraglich. Ob tatsachlich ein direkter Zusammenhang
zwischen der Einleitung des Abwassers aus der Klaranlage Ahlen und der Erh6hung
der Werte in der Olfe und vor allem der Werse besteht muss vor weiteren
Ruckschlussen in jedem Fall weiter untersucht und verifiziert werden.

Nach wie vor gibt es in der Gesetzgebung, weder der Bundesrepublik Deutschland,
noch des Landes Nordrhein-Westfalen, keinerlei Forderungen oder Regelungen, die
eine Spurenstoffelimination verbindlich fordern. Aul3erdem ist die Frage, ob dies auf
kurz oder lang der Fall sein wird, in der Fachwelt nach wie vor auRerst umstritten. Es
ist bisher uUberhaupt nicht geklart, ob die Spurenstoffe in den vorliegenden
Konzentrationen Uberhaupt eine schadliche Auswirkung auf Mensch und Umwelt
haben. Zudem wird der in den UQN genannte Wert von 0,05 ug/l als vollig illusorisch
erachtet. Es gilt als sicher, dass dieser Wert, selbst mit den heute bekannten
Verfahrenstechniken fur weitergehende Mallnahmen, nicht sicher fur alle Stoffe
erreichbar sein durfte.

Eine Empfehlung hierzu kann aus hiesiger Sicht nicht ausgesprochen werden. In der
Fachwelt wird derzeit von den Betreibern, insbesondere der groRen Verbande in
NRW, mehr Rechtssicherheit gefordert, bevor entsprechende Malknahmen
flachendeckend umgesetzt werden. Vom Gesetzgeber wird hingegen bisher auf
Freiwilligkeit gesetzt und Uber entsprechende Fordermittel, die weitergehende
Mallinahmen zur Spurenstoffelimination mit bis zu 80 % fordern, ein entsprechender
Anreiz geschaffen.

Will man nun eine sichere rechtliche Lage abwarten, riskiet man dass keine
Fordermittel mehr vergeben werden, wenn erst einmal flachendeckend MaRnahmen
gefordert werden. Andererseits besteht die Gefahr, dass man Mallnahmen durchfihrt,
deren Investition zwar zunachst geférdert wird, fiir die es aber keine rechtliche
Grundlage gibt. Dies muss vor dem Hintergrund, dass diese MaRnahmen, auch trotz
einer Forderung, noch Eigenmittel der Betreiber in Anspruch nehmen und vor allem
auch Betriebskosten erzeugen, beachtet werden, weil diese Tatsache
gebuhrendrelevant sein wird.
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Im Folgenden werden deshalb Vorschlage gemacht, wie eine sinnvolle technische
Lésung fur die Klaranlage Ahlen aus heutiger Sicht aussehen kénnte. Dazu werden
auch Kosten benannt, um auf dieser Basis Entscheidungen treffen zu kdnnen. In
jedem Fall wird empfohlen, Entscheidungen Uber eventuelle weitergehende
MaRnahmen nur in enger Abstimmung mit Aufsichtsbehorden zu treffen.
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5 PLANUNGS-UND BEMESSUNGSGRUNDLAGEN
5.1 Planungsgrundlagen

Seitens des Abwasserwerkes der Stadt Ahlen wurden flir die Bearbeitung folgende
Unterlagen zur Verfugung gestellt:

* Jahresschmutzwassermengen 2010 bis 2015

* Wassermengen zur Belebung und zur BIOFOR-Anlage fur den Zeitraum
Januar 2013 bis September 2015

* Vorhandene Daten der Abbauleistung der BIOFOR-Anlage

* Vorhandene Bauwerksplane der Klaranlage Ahlen

* Vorhandene Bauwerksplane der BIOFOR-Anlage der Klaranlage Ahlen

* Festsetzungsbescheid der Klaranlage Ahlen vom 21.09.2006

5.2 Hydraulische BemessungsgroRe

WE-Consult Ltd. hat eine Auswertung der 1h-Zulaufwassermengen zur Klaranlage fur
den Zeitraum von Januar 2013 bis Mai 2015 durchgefihrt. Hierbei wurden sowohl
Ganglinien erstellt als auch Summenhaufigkeiten ermittelt. Der maximale Ablauf liegt
bei 653 I/s (2.350 m®h) und der 85 %-Wert bei 214 I/s (770 m®h).

85%-Perzentil = 770 m°/h

69%-Perzentil = 600 m*/h
50%-Perzentil = 485 m*/h

Abbildung 14: Anteil des zu behandelnden Teilstromes an der Zulaufmenge zur Klaranlage Ahlen

Zur Festlegung der Bemessungswassermenge wird davon ausgegangen, dass das
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Filterspulwasser bereits vom Ablauf der verbleibenden BIOFOR-Zellen entnommen
wird. Es muss dann fur die Bemessung der Adsorptionsstufe nicht mit in Ansatz
gebracht werden. Aulerdem wurde aus den Jahresschmutzwassermengen der
vergangenen 5 Jahre zunachst der Tagesmittelwert und dann der stiindliche Mittelwert
berechnet. Als Bemessungswassermenge fur die weitergehenden Mallnahmen wurde
somit ein Abfluss von max. 167 I/s (600 m3h) festgelegt. Der Zulauf zur Klaranlage
Ahlen unterschreitet an 69 % aller Tage eine maximale Menge von 167 |/s (optional
wird in Kap. 7.2 die Auswirkung einer hoheren Wassermenge diskutiert). Mit einem
maximalen Zulauf von 167 I/s zur Spurenstoffelimination kénnen im Mittel des
Betrachtungszeitraums von Januar 2013 bis Mai 2015 69 % der anfallenden
Abwassermenge im Zulauf der Klaranlage behandelt werden.

770 m°/h

600 m°/h

485 m°/h

Abbildung 15: Auswertung Zulaufmengen zur Klaranlage Ahlen, Januar 2013 bis Mai 2015
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6

6.1

PLANUNGSKONZEPTE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION
Allgemeines

Im Folgenden werden mogliche Varianten fur eine weitergehende Spurenstoff-
elimination vorgestellt. Fur die Klaranlage Ahlen ist dies, unter Berlcksichtigung der
vorhandenen baulichen und technischen Randbedingungen, nicht ganz trivial. Eine
sinnvolle Ldésung muss die Tatsache berlcksichtigen, dass die biologische
Reinigungsstufe in Ahlen aus 2 parallelen Teilstromen besteht. Beispielsweise ist eine
nachgeschaltete Pulveraktivkohledosierung mit Kontakt und Absetzbecken (PAK), die
beide Teilstrome erfasst, im klassischen Sinne deshalb kaum mdglich bzw. sinnvolle,
weil ja auch die PAK-Stufe Ihrerseits wieder eine ihr nachgeschaltet Flockungsfiltration
erfordert. Der Bau einer zusatzlichen Filterstufe ist allerdings angesichts der Tatsache,
dass bereits eine Filteranlage vorhanden ist, wohl aus Wirtschaftlichkeitsgesichts-
punkten nicht sinnvoll. Ahnliches gilt sinngemaR fiir eine nachgeschaltete Ozonung
ebenfalls.

Abbildung 16: Verfahrensschema nachgeschaltete PAK im Hauptstrom

Will man fur die Klaranlage Ahlen also eine Losung finden, die den Gesamtstrom des
biologisch gereinigten Abwassers erfasst, so scheiden gewisse Verfahrensvarianten
entweder von vornherein aus, oder aber man denkt im Gesamtkontext einer
Optimierung der Klaranlage iber eine grundséatzliche Anderung der Verfahrenstechnik
der Klaranlage nach. Letztere Losung scheint im ersten Ansatz zwar mdglicherweise
zunachst unwahrscheinlich, rickt aber dadurch, dass die Gesamtoptimierung der
Klaranlage ja zumindest gedanklich durchaus ansteht, recht konkret ins Blickfeld. Bei
moglichen Ldésungsvarianten muss man also die folgenden beiden Grundvarianten
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6.2

unterscheiden:

1. Weitergehende Malinahmen zur Spurenstoffelimination bei Beibehaltung der
vorhandenen Verfahrenstechnik der Klaranlage (Teilstromlésung).

2. Weitergehende Malnahmen zur Spurenstoffelimination bei gleichzeitiger
Neukonfiguration der Verfahrenstechnik der Klaranlage (Gesamtstromldsung).

Losungsvarianten bei Beibehaltung der Teilstromlosung

Im Falle der 1. Grundvariante muss man wiederum zwischen einer reinen, auf den
Gesamtstrom bezogenen, nachgeschalteten Losung oder einer separaten Lésung fir
jeden Teilstrom unterscheiden. Letzteres scheidet aus hiesiger Sicht allerdings in
sofern von vorne herein aus, da es wohl kaum eine wirtschaftliche Lésung geben
durfte, bei der jedem Teilstrom eine eigene, separate 4. Reinigungsstufe zugeordnet
wird.

Abbildung 17: Verfahrensschema nachgeschaltete GAK-Anlage im Hauptstrom

Als reine nachgeschaltete Losung kdme aus hiesiger Sicht nur eine Behandlung tber
granulierte Aktivkohle (GAK) in Druckkesseln in Frage. Druckkessel deshalb, weil dies
von den Investitionskosten her deutlich glnstiger sein durfte als eine massive Anlage.
Grundsatzlich kann diese Ldsung aber als autarke Filteranlage nach heutiger
Einschatzung nicht wirtschaftlich werden, wenn die gesamte Peripherie, wie
Spulluftgeblase, Spullpumpwerk, Spllwasser- und Spulabwasserspeicher und
Spulabwasserrickfihrung neu gebaut werden mussten. Es ware zu prufen, ob
entsprechend vorhandene Peripherie der BIOFOR-Anlagen mitgenutzt werden kdnnte.
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Die in Abbildung 17 dargestellte Variante ist aber allein deshalb nicht sinnvoll, weil
man so den Teilstrom aus der BIOFOR-Anlage zunachst auf Niveau des Ablaufes der
Nachklarung absturzen lassen wirde, um dann den gesamten Hauptstrom wieder auf
eine Filteranlage zu pumpen.

Es werden letztlich aber generell nur Losungen wirtschaftlich realisierbar sein, die die
vorhandene Filteranlage in sinnvoller Weise einbeziehen und den heute 30%igen
Teilstrom aus der Belebungsanlage trotzdem berlcksichtigen. In diesem
Zusammenhang ist zu Uberdenken, ob die feste Aufteilung der Teilstrome im
Verhaltnis 30/70 Uberhaupt noch Sinn macht.

Nach Auskunft des Abwasserwerkes der Stadt Ahlen hat die tatsachliche Belastung
der Klaranlage in den vergangenen Jahren deutlich abgenommen. Nachdem die
AusbaugrolRer der Anlage im Jahre 2007 bereits von 126.800 EW auf 92.000 EW
reduziert worden war, ist die Anlage nach einer Auswertung der tatsachlichen
Zulaufbelastung durch das INFA Institut in Ahlen aktuell nur noch mit etwa 60.000 EW
belastet. Die zuvor angegebenen Wassermengen deuten zwar zunachst auf eine
hdéhere Belastung hin, der durch das INFA Institut ermittelte Fremdwasseranteil
bestatigt letztendlich diese Belastung wieder.

In diesem Fall bietet es sich an, durch eine Anderung des Aufteilungsverhéltnisses die
Belastung der Belebungsanlage soweit zu erhdhen, dass sie rechnerisch ausgelastet
ist. FUr die Reinigungsleistung der Belebungsanlage ware dies nach hiesiger
Einschatzung sogar vorteilhaft, weil die Anlage zur Zeit extrem schwachlastig
gefahren wird. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die durch das Betriebspersonal
berichteten Probleme bei der simultanen Denitrifikation, mit hoher Wahrscheinlichkeit
u.a. auf diese schwache Belastung zurtickzufiihren sind.

Bezogen auf die heutige Belastung entspricht ein 30%iger Teilstrom einer Belastung
von 20.000 EW. Ausgelegt ist die Belebung aber fir einen Teilstrom von 30 %
bezogen auf 126.800 EW, also auf eine Belastung von 38.040 EW. Will man die
Belebungsanlage also auslasten, so muss, bezogen auf die Belastung der
Gesamtanlage von 60.000 EW, heute einem Anteil von 63% des zustromenden
Abwassers uber die Belebungsanlage geleitet werden.

Im Gegenzug kann die Belastung der BIOFOR-Anlage entsprechend reduziert
werden. Bei einer Ist-Belastung der Klaranlage von 60.000 EW, bei der die
Belebungsanlage 38.040 EW Ubernimmt, muss die BIOFOR-Anlage noch den
verbleibenden Anteil von 22.200 EW reinigen, was dann einem Anteil von 37%
entspricht. Sie ist aber ausgelegt auf einen Teilstrom von 70 % bezogen auf 126.800
EW also 88.760 EW. Bei einer Anderung des Aufteilungsverhaltnisses wie oben
beschrieben, wird dann nur noch ca. 25 % der Kapazitat der BIOFOR-Anlage fur die
biologische Reinigung bendtigt. Es kdnnten dann 6 der insgesamt 8 Filterstral’en
komplett aul3er Betrieb genommen werden. Diese stiinden dann nach entsprechender
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6.2.1

Umrustung fur andere Aufgaben zur Verfigung.

Die oben beschriebene Anderung des Aufteilungsverhéltnisses kann als
Sofortmallnahme umgesetzt werden. Sie erfordert keinerlei bauliche oder
maschinentechnische Umbaumalnahmen, sondern lediglich eine Umstellung der
entsprechende Soll-Werte im PLS.

Die beschriebenen Sofortmallnahmen stellen allerdings noch keinerlei weitergehende
Maflinahmen zur Spurenstoffelimination dar. Dafur gibt es wiederum mehrere mogliche
Varianten.

 Losungsvariante 1.1: PAK in Uberstauraum umgeriisteter BIOFOR-Zellen
* Ldsungsvariante 1.2: Umrastung freigewordener BIOFOR-Zellen mit GAK
* Ldsungsvariante 1.3: Ozonungsanlage in freigewordenen BIOFOR-Zellen

Inwieweit diese Varianten unter ausschliellicher Nutzung vorhandener Bauwerke
moglich sind, wird im Folgenden in entsprechenden klartechnischen Bemessungen
gepruft. Alle Konzepte sind in Lagepléanen und Verfahrensschemata dargestellt (siehe
Planverzeichnis). In jedem Fall sind mehr oder weniger aufwandige Umbauten in der
BIOFOR-Anlage erforderlich.

Losungsvariante 1.1: PAK in Uberstauraum umgeristeter BIOFOR-Zellen

Zunachst muss der Teilstrom aus der Belebungsanlage auf dass Niveau des Ablaufes
der BIOFOR-Anlage gehoben werden. Dazu wird um die Ablaufleitung aus der
Belebung ein Schacht errichtet, der als Pumpensumpf ausgebildet wird. Dieser wird
mit 3 (2+1) Tauchmotorpumpen ausgerustet. Die Forderleistung der Pumpen wird so
ausgelegt, dass die Bemessungswassermenge von Qa = 600 m%h, anteilig bezogen
auf den von der Belebungsanlage zukiinftig behandelten Teilstrom von 63%, aufgeteilt
wird. Das Pumpwerk wird demnach auf eine Férderleistung von Qagg = 380 m*/h bzw.
106 I/s ausgelegt. Vom Pumpwerk wird eine neue Druckleitung zur Filteranlage
verlegt, welche direkt im Ablaufgerinne der BIOFOR-Anlage mundet. Die Druckleitung
kann im erdverlegten Bereich auf kurzem Wege zum Filtergebdude verlegt werden
und dann innerhalb der Filtergalerie gefuhrt werden. Der Ablauf der Nachklarung wird
somit mit dem Ablauf der verbleibenden BIOFOR-Zellen wieder zum Hauptstrom
vereinigt.

Der Ablauf der verbleibenden BIOFOR-Anlage muss so umgestaltet werden, dass die
Summe aus dem zur Filteranlage geforderten Teilstrom vom Ablauf der Nachklarung
und der Teilstrom aus dem Ablauf der BIOFOR-Anlage maximal die
Bemessungswassermenge der Adsorptionsstufe von Qa = 600 m%h ergeben. Bei
héheren Abflissen wird der Uberschussige Anteil an der Adsorptionsstufe vorbei
geleitet. Dazu werden eine Mengenmessung und ein Regelorgan bendtigt. Als
Regelorgan kdénnen z. B. Tauchmotorpumpen dienen, die im Pumpensumpf des
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Rezirkulationspumpwerkes der BIOFOR-Anlage installiert werden.

Um einen Uberstauraum zu erhalten, der als Reaktionsraum fiir die PAK Dosierung
genutzt werden kann, werden freigewordene BIOFOR-Zellen zu reinen Flockungs-
filtrationen umgerustet. Als Kontaktzeit fir die Adsorption wird eine Gesamtaufent-
haltszeit im Flockungsfilter von 45 Min. (BOHLER und SIEGRIST 2011) bezogen auf
max. Qa = 600 m*/h gewahlt. Das erforderliche Reaktionsvolumen ergibt sich somit zu
erf. Vg = 450 m°.

Abbildung 18: Verfahrensschema PAK in Uberstauraum ehem. BIOFOR-Zellen (Teilstrom)

Um die Forderhdhen jeweils zu optimieren, wird vorgeschlagen, Nitrifikationszellen
umzurulsten. Diese verfugen Uber eine Filterflache von je A, = 52,5 mZ. Die heutige
Filterschichthdhe betragt zur Zeit Hr = 3,50 m, hinzu kommt ein Uberstauraum von Hy
= 0,80 m. Die Gesamthohe ergibt sich somit zu H = 4,30 m. Filterzellen verfugen tber
ein Volumen von je V, = 225,75 m°, sodass 2 Zellen umgeriistet werden miissen. Die
Filtergeschwindigkeit ergibt sich dann zu ve max = 5,71 m/h.

Die Pulveraktivkohledosierung erfolgt in den Teilstrom, welcher letztlich zu den neuen
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Flockungsfilterzellen geleitet wird. Die PAK-Dosierrate wird mit 5 — 20 mg/l angesetzt.
In diesen Bereich kann wahlweise auch noch eine zusatzliche Fallmitteldosierung zur
Reduzierung des P-Ablaufwertens erfolgen. Zur besseren Einmischung der PAK und
des Fallmittels wird der Uberstauraum mit einem Rihrwerk ausgeriistet. Die
Flockungsfiltration wird im Abstrom betrieben. Die Adsorption erfolgt dann im
Uberstauraum und im Filterbett, wo die Pulveraktivkohle entsprechend zuriickgehalten
wird. Das behandelte Abwasser wird dann in den Ablaufschacht der Filteranlage
eingeleitet.

Fir diese Umrlstung kann die gesamte bauliche Einrichtung der vorhandenen
Filterzellen weitergenutzt werden. Auch der Disenboden kann weiter genutzt werden.
In den Zellen muss ggf. das Filtermaterial ausgetauscht werden, im ersten Ansatz
kann jedoch auch durchaus getestet werden, ob das vorhandenen Biolit N (Blahton)
als Filtermaterial weiter genutzt werden kann. Der Zu- und der Ablaufbereich der
Zellen muss allerdings umgebaut werden. Im Zulaufbereich mussen Verteilerrinnen,
ahnlich derer, die von herkdmmlichen Flachbettfiltern bekannt sind, geschaffen
werden, die das zu behandelnde Abwasser von oben in die Filterzelle einleiten. Zur
Umgestaltung des Ablaufbereiches mussen die heutigen Rohrleitungen zur
Beschickung der Zellen zu Ablaufleitungen umgebaut werden, die letztlich im
Ablaufschacht munden.

Das PAK-Silo einschliel3lich Dosierstation kann direkt neben den Fallmitteltanks
aufgestellt werden. Die vorhandene Fallmitteldosierstation kann auch far die
zusatzliche Dosierstelle genutzt werden. Hier ist eine zusatzliche Dosierleitung und
ggf. auch eine zusatzliche Dosierpumpe erforderlich.

Wie die BIOFOR-Filter missen auch die neuen Flockungsfilter regelmaflig gespuilt
werden. Dazu konnen die vorhandenen Spuleinrichtungen vollumfanglich genutzt
werden. Es ist allerdings zu Uberlegen, dass Spulabwasser aus der Adsorptionsstufe
ggf. gesondert zuriickzufiihren. Die US-Kohle wird dann nicht in den Zulauf zum
Sandfang zurlickgefiihrt, sondern in den Pumpensumpf des Zwischenpumpwerkes
eingeleitet. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass der Wirkungsgrad der Aktivkohle
gesteigert wird, weil in der biologischen Stufe eine weitere Beladung der Kohle
erfolgen kann. Inwieweit fir die Rickfiihrung der US-Kohle die vorhandene
Spulabwasserleitung mit genutzt werden kann, muss im Rahmen der weitergehenden
Planungsleistungen geprift werden.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass der mit Aktivkohle belastete Schlamm nicht wie
bisher praktiziert, im Landschaftsbau oder der Landwirtschaft verwertet werden kann.
Dieser Entsorgungsweg steht in Ahlen allerdings zuklnftig ohnehin nicht mehr zur
Verfligung. Es ist davon auszugehen, dass der Schlamm zukunftig thermisch
verwertet werden muss. Alternativ ist eine separate Schlammbehandlung fur die
Pulveraktivkohle maoglich. Dies erfordert jedoch eine zusatzliche
Schlammbehandlungsstrae und lasst den Vorteil einer weiteren Beladung der Kohle
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in der biologischen Stufe ungenutzt.
6.2.2 Losungsvariante 1.2: Umrustung freigewordener BIOFOR-Zellen auf GAK

In einigen Punkten ahnelt diese Losungsvariante sehr der Variante 1.1. Auch hier
muss der Teilstrom aus der Nachklarung zunachst zur Filteranlage gefordert
werden und dort mit dem Ablauf der verbleibenden BIOFOR-Anlage vereinigt
werden. Bemessungswassermengen und anteilige Aufteilung der Strome und die
dazu erforderliche Infrastruktur sind identisch. Auch hier werden frei werdende
BIOFOR-Zellen genutzt.

Abbildung 19: Verfahrensschema Umristung ehem. BIOFOR-Zellen zu GAK-Filter (Teilstrom)

Der wesentliche Unterschied ist die Adsorptionsstufe selbst. Die fur die
Adsorptionsstufe genutzten Filterzellen mussen nicht zu abwarts durchstromten
Flockungsfiltern umgebaut werden. Sie konnen vielmehr nahezu unverandert wie
bisher im Aufstrom betrieben. Es wird auch keine Dosierstation fur
Pulveraktivkohle bendtigt, sondern das Filtermaterial selbst Ubernimmt die
Aufgabe als Adsorbens. Dazu wird das vorhandene Filtermaterial in den



ABWASSERWERK DER STADT AHLEN Erlauterungsbericht
Spurenstoffelimination auf der
Klaranlage Ahlen

Machbarkeitsstudie Seite 43

entsprechenden Zellen vollstandig durch granulierte Aktivkohle (GAK) ersetzt.
Abbildung 19 zeigt eine Verfahrensschema dieser Losungsvariante.

Da Aktivkohle generell, und so auch die granulierte Aktivkohle, nur eine begrenzte
Zeit ihre Adsorptionskapazitat behalt, muss diese in regelmalligen Abstanden
ausgetauscht bzw. regeneriert werden. AuRerdem ergibt sich betrieblich bedingt
immer ein gewisser Verlust an Aktivkohle, der ersetzt werden muss. Um dies
bewerkstelligen zu konnen, mussen separate Vorrichtungen zum Einbringen
frischer bzw. regenerierter Aktivkohle und zur Entnahme der beladenen Kohle
vorgesehen werden. Der Befull- und Entnahmevorgang erfolgt in der Regel
hydraulisch und kann weitgehend automatisiert werden.

Uber ein Rohrleitungs- oder Schlauchsystem wird das Silofahrzeug mit Betriebs-
bzw. Brauchwasser versorgt. Mit diesem wird einerseits etwas Wasser in den
Silotank mit der GAK vorgelegt, andererseits ein T-Stick am Siloauslass versorgt,
um das anliegende GAK-Wasser-Gemisch Uuber eine Rohrleitung in die
Filterkammern zu spulen. In der entsprechenden Filterzelle wird zuvor ebenfalls
etwas Wasser vorgelegt, um GAK und Filterdisen beim Befullvorgang zu
schonen. Mithilfe von Luftsptlungen Uber das vorhandene Spulsystem wird die
Kohle gleichmalRig flachig in der Filterzelle verteilt.

Das Verfahren wird bereits seit einiger Zeit erfolgreich beim Abwasserverband
,Obere Lutter” (AOL) auf der Klaranlage Gutersloh ,Obere Lutter eingesetzt. Dort
wurden in einem vom Land Nordrhein-Westfalen Uber die Bezirksregierung
Detmold geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Rahmen eines
Pilotprojektes in 2 Projektphasen unterschiedliche Betriebsweisen untersucht. Die
Ergebnisse wurden in der Korrespondenz Abwasser Nr. 5 2014 veroffentlicht.
Danach erreicht die eingesetzte GAK je nach Belastung und Betriebsweise
Standzeiten von 9 bis 20 Monate.

Da auf der Klaranlage Ahlen vorhandene BIOFOR-N-Zellen als GAK-Adsorber
genutzt werden sollen, fallt der Ablauf der Adsorptionsstufe hydraulisch auf dem
gleichen Niveau an, wie der Ablauf der BIOFOR-Anlage. Fur einen solchen
Betrieb muss das Abwasser aus dem Ablauf der BIOFOR-Anlage also erneut
gehoben werden. Der Ablauf der Nachklarung muss ebenfalls auf dieses Niveau
gefordert werden.

Im Vergleich verschiedener GAK-Anlagen auf den Klaranlagen Duren, Kolin-
Rodenkirchen und Gutersloh ,Obere Lutter” hat sich gezeigt, dass eine
Filtergeschwindigkeit von im Mittel ve = 3,5 m/h bei einer Filterschichthohe von Hr
= 2,60 m zu guten Ergebnissen fuhrt. Diese Parameter werden fur diese
Losungsvariante ebenfalls als Auslegungsparameter herangezogen. Bezogen auf
die Bemessungswassermenge fiir den Adsorber von Qa = 600 m*/h ergibt sich
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6.2.3

somit eine erforderliche Filterflache von erf. Ax = 172 m?. Bei einer vorhandenen
Filterfliche von A, = 52,5 m? pro Filterzelle ergébe sich bei einem Umbau von 3
BIOFOR-Zellen zu GAK Adsorbern eine maximale Filtergeschwindigkeit von vg =
3,8 m/h. Dies liegt zwar Uber dem oben genannten Bemessungswert von 3,5 m/h,
wird aber auch noch fur akzeptabel gehalten, so dass der Umbau von 3 BIOFOR-
N-Zellen fur ausreichend gehalten wird.

Verfahrenstechnisch entspricht diese Losung derjenigen gemafl® Abbildung 17.
Der Vorteil liegt aber eindeutig in den deutlich geringeren Umbaukosten und der
Tatsache, dass der Teilstrom aus der verbleibenden BIOFOR-Stufe nicht
zunachst vollstandig abstirzt und dann Uber die gesamte HOhe erneut gepumpt
werden muss.

Auch die neuen GAK-Zellen mussen regelmaflig gespult werden. Auch bei dieser
Lésungsvariante koénnen die vorhandenen Spuleinrichtungen vollumfanglich zur
Spulung des Adsorbers genutzt werden. Auf der Klaranlage ,,Obere Lutter haben sich
Spulzyklen von 1 bis 2 mal pro Woche als ausreichend erwiesen. Allerdings wird die
GAK-Stufe dort nicht kontinuierlich betrieben. Aufgrund der nur an den Wochentagen
relevanten industriellen Belastung wird dort ein intermittierender 5/7-Betrieb gefahren,
was sich positiv sowohl auf die Spulzyklen als auch auf die Standzeiten der Aktivkohle
auswirkt. In Ahlen ergibt sich dieser Vorteil so sicherlich nicht, da man es mit
vollkommen anderem Gewerbe zu tun hat. Die erforderlichen Spulzyklen missen hier
unter Betriebsbedingungen ermittelt werden.

Eine gesonderte Ruckfuhrung des Spulabwassers macht hier allerdings keinen Sinn,
da anders als bei PAK nicht die Kohle ausgespult wird, sondern im Bett
zuruckgehaltene Feststoffe. Das Spulabwasser aus den GAK-Zellen wird also wie bei
den BIOFOR-Zellen zunachst in den Spulabwasserspeicher eingeleitet und dann in
den Zulauf zum Sandfang zurlckgefuhrt. Der Vorteil einer weiteren Beladung der
Aktivkohle in der biologischen Stufe ist bei diesem Verfahren nicht relevant, da die
Aktivkohle ohnehin bis zu lhrer vollstandigen Beladung im GAK-Filter verbleibt.

Losungsvariante 1.3: Ozonungsanlage in freigewordenen BIOFOR-Zellen

Auch diese Losungsvariante nutzt wiederum freigewordene BIOFOR-Zellen.
Insofern ahneln auch hier wieder einige Punkte den zuvor beschriebenen
Losungsvarianten. Es muss wiederum ein Teilstrom aus der Nachklarung
zunachst zur Filteranlage geférdert werden und dort mit dem Ablauf der
verbleibenden BIOFOR-Anlage vereinigt werden. Bemessungswassermengen
und anteilige Aufteilung der Strome und die dazu erforderliche Infrastruktur, d. h.
Pumpwerke und Mengenmessung und Regelung, sind auch bei dieser Losungs-
variante weitestgehend identisch zu den vor beschriebenen Losungsvarianten.

Die Sauerstofflagerung und Ozonerzeugung werden als fertige Komponenten
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installiert. Es wird empfohlen, die Ozonerzeugung auf eine Ozondosis von 0,7
gO3/gDOC auszulegen. Der Sauerstofftank mit Verdampfer kann im Bereich
neben den vorhandenen Fallmitteltanks aufgestellt werden. Auch der
Ozonerzeuger konnte in diesem Bereich installiert werden oder aber direkt oben
auf oder neben dem umgebauten Reaktionsbecken. Auf diese Weise kdnnen die
Leitungswege fur das Ozon kurz gehalten werden. Alternativ kann eine Installation
des Ozonerzeugers in der Filtergalerie erfolgen. Dabei sind dann allerdings die
Sicherheitsbestimmungen fur den Umgang mit Ozon in geschlossenen Raumen
zu beachten.

Einige BIOFOR- Zellen werden zu Ozonreaktionsbecken umgerustet. Bei dieser
Losungsvariante ist zu Uberlegen, ob es sinnvoller ist BIOFOR-DN oder BIOFOR-
N-Zellen als Reaktionsbecken zu nutzen. Werden letztere genutzt, Iasst sich u. U.
das vorhandene Beluftungssystem dieser Zellen zumindest teilweise nutzen,
indem es zu einem Ozoneintragssystem umgebaut wird. Um das gesamte
Volumen der genutzten Zellen als Reaktionsraum zu aktivieren, erscheint es
jedoch sinnvoll, das Eintragssystem auf der Sohle des heutigen Polsterraumes zu
installieren. Wenn das Begasungssystem aber ohnehin umgebaut werden muss,
macht die Nutzung von DN-Zellen als Reaktionsbecken mehr Sinn, weil in den
Reaktionsbecken dann die erforderliche hydraulische Hohe zur Verfugung gestellt
werden kann, um die N-Zellen als nachgeschalteten biologischen Filter zum
Abbau organischer Restsubstanzen aus der Ozonung zu betreiben.

Der Reaktor wird auf eine Aufenthaltszeit von ta = 30 min bezogen auf die
Bemessungswassermenge von 600 m®h ausgelegt. Damit ergibt sich das
erforderliche Reaktorvolumen zu erf. VR = 300 m° Die heutigen
Denitrifikationszellen verfugen Uber eine Grundflache von Apn = 46,7 m? und inkl.
Polsterraum Uber eine Wassertiefe von Tpy = 5,30 m. Mit dem Umbau von zwei
Denitrifikationszellen kénnte demnach ein Reaktionsvolumen von Vg = 495 m® zur
Verfugung gestellt werden.

Zur Erzeugung einer Pfropfenstromung mussen in den als Reaktionsbecken
genutzten Zellen zusatzlich Leitwande installiert werden. Ob in diesem
Zusammenhang der vorhandene Dusenboden entfernt werden muss oder nicht
zuletzt aus Kostengrunden belassen werden kann, muss im Rahmen der weiteren
Planung geklart werden. In jedem Fall sind die Zellen abzudecken, um ein
unkontrolliertes Austreten von Ozon in die Atmosphare zu verhindern. Das
verbleibende sogenannte Off-Gas wird aus dem Gasraum zwischen
Wasseroberflache und Abdeckung abgesaugt und Uber einen Ozonvernichter
neutralisiert. Der Ozonvernichter kann direkt auf der Abdeckung oder oberhalb der
vorhandenen Ablaufrinne installiert werden.
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Abbildung 20: Verfahrensschema Umristung ehem. BIOFOR-Zellen zu Ozonung mit Filter
(Teilstrom)

Die N-Zellen konnen entweder in einen klassischen abwarts durchstromten
Flachbettfilter umgebaut werden oder aber ohne jeglichen Umbau als aufwarts
durchstromte BIOFOR-Anlage betrieben werden. Letzteres bietet sogar den
Vorteil, dass einerseits erheblich Umbaukosten eingespart werden kénnen und
anderseits der Filter als biologisch aktivierter Festbettreaktor genutzt werden
kann. Dazu kann die vorhandene Belluftungseinrichtung genutzt werden. Auf diese
Weise konnen nicht nur Feststoffe abgetrennt, sondern organische
Restverbindungen, die beim Ozonungsprozess entstehen konnen, abgebaut
werden.

Wenn hier eine BIOFOR-N-Zelle genutzt wird, ergibt sich bezogen auf die
Bemessungswassermenge bei einer Filterflache einer N-Zelle von Ay = 52,5 m?
die Filtergeschwindigkeit zu 11,4 m/h. Dieser Wert ist fur die Nutzung der Zelle als
nachgeschalteter Raumfilter hinreichend geeignet. Wird jedoch eine biologische
Nachreinigung erforderlich, wird empfohlen, 2 BIOFOR-N-Zellen zu nutzen.

Auch dieser Filter muss regelmalig gespult werden. Die vorhandenen
Spuleinrichtungen kdnnen problemlos weiter genutzt werden, sodass hier keine
zusétzlichen Investitionen erforderlich werden. Uber die erforderliche Haufigkeit
der Spulzyklen lasst sich derzeit noch nicht viel sagen, weil diese von der
tatsachlichen Belastung des Filters abhangen. Da aber im Wesentlichen ja
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6.3

6.3.1

gereinigtes Abwasser weitergehend behandelt wird, durfte sich diese Belastung in
Grenzen halten. Uber das Spllkriterium ,Filterwiderstand®, lassen sich die
erforderlichen Spulzyklen spater leicht im Betrieb ermitteln.

Losungsvarianten bei Neukonfiguration auf eine Hauptstromlosung

Grundvariante 2 wird nur moglich, weil die Belastung der Klaranlage nach der
Auswertung des INFA Instituts nur noch 60.000 EW betragt. Dies ist mal3gebend, weil
die Nutzbarkeit vorhandenen Einheiten fur die weitergehenden MalRnahmen davon
abhangig ist, wie viele davon bzw. welche Volumina flr die konventionelle
Abwasserreinigung auch zukunftig weiter bendtigt werden. Im Rahmen dieser Studie
wird ein vereinfachter Ansatz Uber Einwohnerwerte gemacht, welcher allerdings die
Auswertunbg des INFA Institutes bertcksichtigt.

Fir die Grundvariante 2 gibt es unter den besonderen Randbedingungen der
Klaranlage Ahlen ebenfalls wieder mehrere Moglichkeiten:

a. Hauptstrom uber die BIOFOR-Anlage bei Stilllegung der Belebungsanlage.
b. Hauptstrom Uber die Belebungsanlage bei Nutzung der BIOFOR-Anlage als
nachgeschaltete Stufe

Hauptstrom Uber die BIOFOR-Anlage

Wie bereits weiter oben beschrieben, wurde die BIOFOR-Anlage seinerzeit auf einen
70%igen Teilstrom bezogen auf eine Ausbaugrofle von 126.800 EW ausgelegt. Sie ist
also auslegungsgemal in der Lage, Abwasser fur etwa 88.760 EW zu reinigen. Da die
Klaranlage Ahlen heute aber nur noch mit etwa 60.000 EW belastet ist, ist die
BIOFOR-Anlage ohne Weiteres in der Lage, das gesamte Abwasser der Stadt Ahlen
zu reinigen. Rechnerisch waren daflr sogar nur 6 der 8 Stral3en fur die biologische
Reinigung erforderlich. Die beiden nicht mehr bendtigten BIOFOR-Strallen mit
insgesamt 4 Filterzellen kdnnten dann fur weitergehende MalRnahmen zur Spuren-
stoffelimination umgerustet werden.

Somit ergaben sich fur die 2. Grundvariante folgende Losungsvorschlage:

1. Hauptstrom Loésung BIOFOR mit PAK in Uberstauraum umgeristeter
BIOFOR-Zellen

2. Hauptstrom Losung BIOFOR Umrustung freigewordener BIOFOR-Zellen mit
GAK

3. Hauptstrom Losung BIOFOR mit Ozonungsanlage in freigewordenen BIOFOR-
Zellen

Diese Losungsvarianten scheinen zwar auf den ersten Blick von denen des
vorhergehenden Kapitels abzuweichen. In Bezug auf die Spurenstoffelimination sind
sie aber identisch, da diese ja in beiden Fallen auf auf eine identische
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Bemessungwassermenge von Qs = 600 m%h angewendet wird. Bei der 1.
Grundvariante erfolgt lediglich die biologische Reinigung in 2 Teilstromen, fur die
Spurenstoffelimination werden diese aber vorher wieder vereint und gemeinsam
behandelt. Diese Varianten mussen deshalb an dieser Stelle nicht erneut bis ins letzte
Detail betrachtet werden. Der Vollstandigkeit halber erfolgt aber dennoch ein kurze
Beschreibung.

6.3.1.1 Lo6sungsvariante 2.1.a: BIOFOR im Hauptstrom mit PAK in Uberstauraum
umgerusteter BIOFOR-Zellen

Diese Ldsungsvariante ist in Bezug auf die weitergehenden MalRnahmen identisch mit
der Variante gemal} Kapitel 6.2.1. Der Unterschied liegt darin, dass die biologische
Reinigung im Hauptstrom ausschlieBlich in der BIOFOR-Anlage erfolgt. Es muss also
kein Teilstrom aus der Belebung zuvor zur Spurenstoffelimination geférdert werden.
Analog zur Lésungsvariante 1.1 gemal} Kapitel 6.2.1 werden unter Berucksichtigung
der selben Auslegungsparameter 2 ehemalige BIOFOR-N-Zellen zu Flachbettfiltern
umgebaut. Wenn fur die biologische Reinigung nur noch 6 BIOFOR-Linien bendtigt
werden, stehen diese zur Verfliigung. Abbildung 21 zeigt eine Verfahrensschema
dieser Variante. 2 BIOFOR-DN-Zellen werden dann nicht mehr benétigt.

Abbildung 21: Verfahrensschema BIOFOR im Hauptstrom mit PAK in Uberstauraum ehem.
BIOFOR-Zellen

Selbst wenn eine verfahrenstechnische Nachrechnung der BIOFOR-Anlage auf Basis
der vom INFA Institut ermittelten Belastung ergabe, dass 7 BIOFOR-Linien bendtigt
werden, liele sich diese Lésungsvariante immer noch umsetzten. In diesem Fall ware
eine BIOFOR-DN und eine BIOFOR-N Zelle umzubauen. Da diese beiden Einheiten
hydraulisch nicht auf dem selben Niveau liegen und aul3erdem weder Uber die gleiche
Grundflache noch Uber das gleiche Volumen verfugen, ware eine Umristung
allerdings etwas aufwendiger. Fur einen Parallelbetrieb muissten Teilstrome mit
unterschiedlichen Wassermengen gebildet werden, die auf unterschiedliche Niveaus
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zu fordern waren. Dies lieRe sich allerdings mit Hilfe von entsprechend gestaffelten
Tauchmotorpumpen bei Nutzung der Pumpenvorlage des heutigen Rezirkulations-
pumpwerkes durchaus mit vertretbarem Aufwand realisieren. Sinnvoller erscheint
dann aber ein 2-stufiger Reihenbetrieb, der sich ebenfalls problemlos umsetzen liel3e.

Die Uberschusskohle kann bei dieser Variante wahlweise zuriick ins Zwischenpump-
werk oder aber direkt in den Zulauf zur BIOFOR-Anlage in den Bereich der
Koagulationsbecken geférdert werden.

In Bezug auf die Investitionskosten ist diese Variante gunstiger als die Losungs-
variante 1.1 gemal Kapitel 6.2.1, weil kein Pumpwerk mit entsprechender
Druckleitung zur Forderung des Teilstroms aus der Belebungsanlage erforderlich wird.
Die Betriebskosten der Anlage flr die weitergehende Reinigung sind identisch zu
Losungsvariante 1.1, die Gesamtbetriebskosten durften allerdings deutlich hoher
liegen, weil die BIOFOR-Anlage deutlich hohere Betriebskosten erzeugt als die
Belebungsanlage.

6.3.1.2 Losungsvariante 2.2.a: BIOFOR im Hauptstrom mit GAK in umgerusteten
BIOFOR-Zellen

Diese Lésungsvariante ist in Bezug auf die weitergehenden Mallinahmen identisch mit
der Variante gemalR Kapitel 6.2.2. Auch hier erfolgt die komplette biologische
Reinigung in der BIOFOR-Anlage im Hauptstrom. Analog zur Lésungsvariante 1.2
gemal Kapitel 6.2.2 werden unter Berucksichtigung der selben Auslegungsparameter,
3 ehemalige BIOFOR-Zellen auf GAK umgerustet.

Abbildung 22: Verfahrensschema BIOFOR im Hauptstrom mit GAK in ehem. BIOFOR-Zellen

Wenn fur die biologische Reinigung nur noch 6 BIOFOR-Linien bendtigt werden,
stehen 2 DN- und 2 N-Zellen zur Verfugung. In diesem Fall macht es Sinn alle
vorhandenen Zellen zu nutzen. Das vorhandene Rohrleitungssystem der BIOFOR-
Anlage kann dann mit sehr geringem Anderungsaufwand nahezu vollstandig weiter
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genutzt werden. Abbildung 22 zeigt ein Verfahrensschema dieser Variante.

FUr diese Variante gilt allerdings, dass sie bereits dann nicht mehr ausschlieldlich in
vorhandenen Anlagenteilen zu realisieren ist, wenn eine Nachrechnung der Anlage
auf Basis der durch das INFA Institut ermittelten Belastung ergeben wirde, dass 7
BIOFOR-Linien fur die biologische Reinigung bendtigt werden.

Man kann vorwegnehmen, dass diese Variante die geringsten Investitionskosten
erfordern durfte, weil der bei Weitem geringste Umbauaufwand entsteht. Nicht ganz
trivial ist die Beschickung der ehemaligen BIOFOR-DN-Zellen. Diese werden bisher
uber eine zentrale Beschickungsleitung versorgt. Hier muss in das vorhandene
Leistungssystem eingegriffen werden. Es muss in der Zentralenbeschickungsleitung
eine feste Trennung oder aber eine variable Trennung Uber eine Armatur hergestellt
werden. An den neu entstandenen Abschnitt muss dann eine neue Druckleitung
angeschlossen werden, die Uber Tauchmotorpumpen, die z. B. in der Vorlage des
Rezirkulationspumpwerkes installiert werden, versorgt wird.

Die Betriebskosten der weitergehenden Reinigungsstufe entsprechen, wie bei
Lésungsvariante 1.2, den fur GAK-Anlagen Ublichen bzw. sind sogar geringer, weil zur
Beschickung der Stufe nur eine geringe Forderhdhe zu Uberwinden ist. Fur die
absoluten Betriebskosten der Klaranlage gilt allerdings das gleiche, wie im vorherigen
Kapitel beschrieben, weil die BIOFOR-Anlage mit Ihren insgesamt hohen
Energiekosten auch in dieser Variante voll zu Buche schlagt.

6.3.1.3 Losungsvariante 2.3.a: BIOFOR im Hauptstrom mit Ozonung in umgerusteten
BIOFOR-Zellen

Auch diese LOsungsvariante ist in Bezug auf die weitergehenden Mallnahmen
identisch mit der Variante gemall Kapitel 6.2.3. Wie bei den beiden
Vorgangervarianten erfolgt die komplette biologische Reinigung in der BIOFOR-
Anlage im Hauptstrom. Analog zur Losungsvariante 1.3 gemal} Kapitel 6.2.3 werden
unter Berucksichtigung der selben Auslegungsparameter zwei ehemalige BIOFOR-
DN-Zellen zu einem Ozonreaktor umgerustet und eine BIOFOR-N-Zelle wird als
nachgeschalteter Filter genutzt. Diese Variante funktioniert allerdings nicht mehr,
wenn flr die biologische Reinigung 7 BIOFOR-Linien bendétigt werden. Abbildung 23
zeigt ein Verfahrensschema dieser Variante.

Bei dieser Variante entsteht ein gewisser Umbauaufwand fir die Umrlstung der
BIOFOR-DN-Zellen zu einem Ozonreaktionsbecken. Allerdings ware die Beschickung
deutlich leichter zu realisieren, als in der Vorgangervariante, weil nicht in das Rohr-
leitungssystem der BIOFOR-Anlage eingegriffen werden musste. Die Beschickung
kann einfach Uber eine neue Druckleitung von oben in das Becken erfolgen. Die
Druckleitung wird ahnlich wie zuvor erwahnt, Uber ein Tauchmotorpumpwerk versorgt.
Der Umbau Aufwand der Zellen ist nach jetziger Einschatzung vertretbar.
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Abbildung 23: Verfahrensschema BIOFOR im Hauptstrom mit Ozonung in ehem. BIOFOR-Zellen

6.3.1.4 Grundsatzliche Einschatzung zum Betrieb der BIOFOR-Anlage

6.3.2

Der Vorteil der Nutzung der BIOFOR-Anlage liegt zweifelsohne in deren guter
Abwasserreinigungsleistung. Der Nachteil ist allerdings eindeutig im energetischen
Bereich zu sehen. Nach einer durch das INFA-Institut in Ahlen angefertigten
Energieanalyse betragt der Energieverbrauch der Klaranlage Ahlen zur Zeit ca. 76
kWh/(EW*a). Zum Vergleich liegt der durchschnittliche Energieverbrauch von
Klaranlagen in Deutschland mit etwa 30 - 35 kWh/(EW*a) bei weniger als der Halfte.
Zwar ist auch die Belebungsanlage in lhrer heutigen Form, vor allem wegen der
vorhandenen Oberflachenbellftung, energetisch gesehen sicherlich nicht als optimal
einzustufen, den Lowenanteil des hohen Energieverbrauchs steuert nach der
Energieanalyse jedoch eindeutig die BIOFOR-Anlage bei.

Es sollte also grundsatzlich Uberlegt werden, ob es langfristig Uberhaupt Sinn macht,
die BIOFOR-Anlage in der heutigen Form weiter zu betreiben. Aus den
vorbeschriebenen Kapiteln geht allerdings auch hervor, dass mit Blick auf die
Spurenstoffelimination ein vollstandiger Verzicht auf eine Filteranlage nicht in Frage
kommt. Aber selbst wenn der Sinn der Spurenstoffelimination grundsatzlich sehr
umstritten ist, so ist eine nachgeschaltete Filteranlage auch mit Blick auf die
Gesamtphosphorelimination eine sehr sinnvolle Verfahrensstufe. Dies gilt besonders
vor dem Hintergrund, dass in der EU derzeit bereits Uber eine Verscharfung der
Grenzwerte fur Phosphor nachgedacht wird, weil die bisher umgesetzten Mallhahmen
zur P-Elimination im Sinne der EU WRRL noch nicht zum gewinschten Erfolg gefuhrt
haben. Mit einer Filteranlage, die ja bereits vorhanden ist, ist man in Ahlen fur
derartige Aufgaben in jedem Fall schon gerustet.

Hauptstrom Uber die Belebungsanlage

Eine vollstandige biologische Reinigung des gesamten Abwassers der Stadt Ahlen in
der heutigen Belebungsanlage wird auch unter Belastungsverhaltnissen von 60.000
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EW nicht mdglich sein. Die Belebungsanlage wurde seinerzeit nachgerechnet, um
herauszufinden, fur welchen Teilstrom, bezogen auf die damals geplante
AusbaugroflRe von 126.800 EW, das vorhandene Belebungsbeckenvolumen mit Vgg =
6.000 m® ausreichend ist. Aus dem Ergebnis dieser Berechnung ergab sich seinerzeit
die Aufteilung der Teilstrome im Verhaltnis 70/30. Bezogen auf 126.800 EW ergeben
30 % jedoch 38.040 EW. Nach dieser vereinfachten Abschatzung reicht das
vorhandene Belebungsbecken also nicht fur eine Belastung von 60.000 EW aus.

Eine Neukonfiguration der Klaranlage wurde in diesem Fall also eine Erweiterung der
vorhandenen Belebungsanlage erfordern. Es muss klar erwdhnt werden, dass dies
aller Voraussicht nach eine Erweiterung sowohl des vorhandenen Belebungsbeckens
als auch der vorhandenen Nachklarung bedeuten wirde. Fir die Spurenstoff-
elimination steht dann das gesamte Spektrum der im Kapitel 3.3 beschriebenen
verfahrenstechnischen Varianten zur Verfugung.

Die heutige BIOFOR-Anlage wirde dann im Wesentlichen fir die Spurenstoff-
elimination eingesetzt. Wie bei den zuvor betrachteten Varianten ergeben sich die
Maoglichkeiten dies Uber eine nachgeschaltete Flockungsfiltration mit PAK-Dosierung,
bei Einsatz von granulierter Aktivkohle in GAK-Reaktoren oder aber Uber eine
Ozonungsanlage mit Filtration zu gewahrleisten. Eine Klarung der Frage, ob der
Umbau der Belebungsanlage tatsachlich stattfindet, ist nicht Gegenstand dieser
Studie. Da diese Option, soweit dies heute Uberhaupt schon einschatzbar ist, allein
aus energetischen Gesichtspunkten, aber keineswegs unrealistisch ist, werden die
moglichen Varianten der Spurenstoffelimination fur diese Option an dieser Stelle mit
untersucht. Somit stehen die folgenden Lésungsvarianten zur Verfugung.

e Loésungsvariante 2.1.b: Umbau von BIOFOR-Zellen zu Uberstaufiltern und
Pulveraktivkohledosierung in den Uberstauraum

* Losungsvariante 2.2.b: Umristung vorhandener Filterzellen mit granulierter
Aktivkohle

e Ldsungsvariante 2.3.b: Ozonanlage mit nachgeschaltetem Flockungsfilter

* Losungsvariante 2.4.b: Pulveraktivkohledosierung mit Kontakt- und Absetz-
becken und nachgeschaltetem Flockungsfilter

Die Losungsvariante 2.4.b wurde der Vollstandigkeit halber erwahnt. Die Umsetzung
dieser Technik ist natirlich grundsatzlich auch fur die Klaranlage Ahlen im Rahmen
der Grundvariante 2 mdglich. Da aber mit der BIOFOR-Anlage sehr viel vorhandene
und Nutzbare Anlagensubstanz zur Verfugung steht, ist es wirtschaftlich wohl wenig
sinnvoll, zusatzlich zu den ohnehin erforderlichen Erweiterungsmalinahmen, noch ein
neues Kontaktbecken und ein neues Sedimentationsbecken zu bauen und im
Gegenzug grolie Teile der BIOFOR-Anlage ungenutzt zu lassen. Diese Variante wird
deshalb im Folgenden nicht weiter in Betracht gezogen.
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6.3.2.1 LoOsungsvariante 2.1.b: Belebungsanlage im Hauptstrom mit PAK in
Uberstauraum umgeriisteten BIOFOR-Zellen

Im Grunde entspricht diese Losungsvariante in Bezug auf die Spurenstoffelimination
der Losungsvariante 2.1.a. Auch hier erfolgt die biologische Reinigung im Hauptstrom,
allerdings nicht in der BIOFOR-Anlage, sondern in der erweiterten Belebungsanlage.
Die BIOFOR-Anlage wird ausschlieRlich fur die weitergehenden Malinahmen zur
Spurenstoffelimination genutzt.

Die weitergehenden MalBnahmen zur Spurenstoffelimination sind wiederum
weitestgehend identisch mit der Losungsvariante 1.1 gemaR Kapitel 6.2.1 bzw. 2.1.a
gemald Kapitel 6.3.1.1. Der Unterschied liegt letztlich nur darin, dass diese Variante
auf jeden Fall vollstandig unter Nutzung von heutigen BIOFOR-Zellen erfolgen kann,
da ja keine BIOFOR-Zellen mehr zur biologischen Reinigung bendtigt werden.

Abbildung 24: Verfahrensschema Belebung im Hauptstrom mit PAK in Uberstauraum ehem.
BIOFOR-Zellen

Vom Ablauf der Nachklarung wird der komplette Hauptstrom zur Filteranlage
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gefordert. Dabei ist zu Uberlegen, ob zu diesem Zweck das vorhandene
Zwischenpumpwerk und auch die vorhandene lange Druckleitung genutzt werden
konnen. Es muss aber hinterfragt werden, ob dies sinnvoll ist, da diese Situation
energetisch nicht glnstig ist und entsprechend hohe Betriebskosten verursacht. Der
Bau eines neuen einfachen Tauchmotorpumpwerkes mit kurzer Druckleitung durfte
durchaus eine wirtschaftliche Alternative sein, zumal einerseits ein Umbau des
vorhandenen Pumpensumpfes am Zwischenpumpwerk erforderlich wirde und
anderseits die Pumpen ohnehin auf die aktuelle Situation angepasst und somit
erneuert werden missten. Abbildung 24 zeigt eine Verfahrensschema dieser
Variante.

Analog zur Lésungsvariante 1.1 bzw. 2.1.a werden unter Bericksichtigung der selben
Auslegungsparameter zwei ehemalige BIOFOR-N-Zellen zu Flachbettfiltern umge-
baut. Die Ubrigen BIOFOR-Zellen werden dann flr ihren urspringlichen Einsatzzweck
nicht mehr bendtigt und kdnnen anderen Nutzungen zugefuhrt werden. Dabei ware
insbesondere zu prifen, ob zusatzliche Filterzellen zur Verbesserung des P-
Ablaufwertes sinnvoll eingesetzt werden koénnen. Dies ist aber letztlich nicht
Gegenstand dieser Studie.

6.3.2.2 LoOsungsvariante 2.2.b: Belebungsanlage im Hauptstrom mit GAK in
umgerusteten BIOFOR-Zellen

Auch diese Variante zeigt keine vollstandig neue Losung im Vergleich zu den zuvor
beschriebenen Varianten. Sie entspricht in Bezug auf die Spurenstoffelimination der
Losungsvariante 2.2.a, allerdings mit biologische Reinigung im Hauptstrom in der
erweiterten Belebungsanlage. Dabei sind in dieser Ldsungsvariante die
weitergehenden Malnahmen zur Spurenstoffelimination weitestgehend identisch mit
der Losungsvariante 1.2 gemaf Kapitel 6.2.2 bzw. 2.2.a gemal Kapitel 6.3.1.2. Auch
fur die Variante der Umrustung von BIOFOR-Zellen auf GAK-Reaktoren steht in jedem
Fall ausreichend Reaktionsraum in ehemaligen BIOFOR-Zellen zur Verfugung.

Vom Ablauf der Nachklarung muss auch in der Lésungsvariante 2.2.b der komplette
Hauptstrom zur Filteranlage geférdert werden. Die Thematik ,Zwischenpumpwerk®
wurde bereits in der vorhergehenden Variante diskutiert. Auch fur diese
Lésungsvariante wird davon ausgegangen, dass ein neues, fur den Zweck optimiertes
Pumpwerk gebaut wird.

Analog zur LOsungsvariante 1.2 bzw. 2.2.a werden unter Berucksichtigung der
Auslegungsparameter gemall Kapitel 5.2 drei (3) ehemalige BIOFOR-N-Zellen zu
Aufwarts durchstromten GAK-Reaktoren umgerustet, d. h. das ursprianglich
eingesetzte Biolit (Blahton) wird durch granulierte Aktivkohle ersetzt. Betrieblich
arbeiten die zu Adsorbern umgebauten Zellen ansonsten weiterhin wie BIOFOR-
Zellen. Abbildung 25 zeigt ein Verfahrensschema dieser Variante.
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Abbildung 25: Verfahrensschema Belebung im Hauptstrom mit GAK in ehem. BIOFOR-Zellen

Im Ubrigen gilt auch hier, dass die lbrigen BIOFOR- Zellen zumindest nicht mehr fir
die biologische Abwasserreinigung bendtigt werden, aber ggf. flr eine weitergehende
Phosphorelimination genutzt werden kénnen.

6.3.2.3 LoOsungsvariante 2.3.b: Belebung im Hauptstrom mit Ozonung in umgerusteten
BIOFOR-Zellen

Auch zu dieser Losungsvariante ist in Bezug auf die Spurenstoffelimination letztlich
eine Wiederholung der vorher diskutierten Varianten 1.3 bzw. 2.3.a. Die komplette
biologische Reinigung erfolgt wiederum im Hauptstrom in der erweiterten
Belebungsanlage. Zur Spurenstoffelimination werden Teile der BIOFOR-Anlage
analog zur Lésungsvariante 1.3 gemal} Kapitel 6.2.3 bzw. 2.3.a gemal} 6.3.1.3 zu
einer Ozonungsanlage umgebaut.

Im Unterschied zu den Ldsungsvarianten 2.1.a und 2.2.a erscheint es hier etwas
sinnvoller auch das vorh. Zwischenpumpwerk weiter zu nutzen. Die Ozonungsanlage
ist vom Grundsatz her 2-stufig ausgeflhrt, wobei die beiden Stufen eine jeweils
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unterschiedliche hydraulische Hohe erfordern. In den zuvor beschriebenen Varianten
wurde deshalb das Ozonreaktionsbecken als 1. Stufe in ehemaligen BIOFOR-DN-
Zellen realisiert, wohingegen die 2. Stufe als biologisch aktivierter BIOFOR-Filter in
ehemaligen BIOFOR-N-Zellen vorgesehen war. Eine Beschickung der 1. Stufe ist Uber
den vorhandenen Weg in dieser Variante am einfachsten realisierbar.

Abbildung 26: Verfahrensschema Belebung im Hauptstrom mit Ozonung in ehem. BIOFOR-Zellen

Andererseits ist die lange vorhandene Druckleitung vom Zwischenpumpwerk wegen
der naturgemaf relativ hohen hydraulischen Verluste nicht optimal. Das vorhandenen
Zwischenpumpwerk zur Beschickung der Anlage nutzen zu wollen birgt auRerdem den
Nachteil, dass der zur Spurenstoffelimination geleitete Teilstrom zunachst vom Ablauf
der Nachklarung zum Zwischenpumpwerk zurtckgeleitet werden muss. Wie auch
schon in Kapitel 6.3.2.1 erwahnt, muss aulRerdem die Pumpenvorlage des
Zwischenpumpwerkes geteilt werden, um den mechanisch gereinigten Hauptstrom zur
Belebungsanlage vom biologisch gereinigten Teilstrom zur Spurenstoffelimination zu
trennen. Letztendlich filhren diese Uberlegungen dazu, dass es sinnvoller erscheint,
auch hier ein neues Pumpwerk in der Nahe des Ablaufes der Nachklarung
vorzusehen. Will man den Vorteil der vorhandenen Beschickung zu den BIOFOR-DN-
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Zellen trotzdem nutzen, bietet es sich an, die neue Druckleitung in der Nahe des
BIOFOR-Geb&audes an die vorhandene Druckleitung anzubinden.

Da im Rahmen dieser Studie fur alle Varianten die Auslegungsparameter gemaf
Kapitel 5.2 maligebend sind, werden auch in dieser Variante zwei ehemalige
BIOFOR-DN-Zellen fur die Umrustung zu einem Ozonreaktor und eine BIOFOR-N-
Zelle als nachgeschalteter biologisch aktivierter BIOFOR-C-Filter genutzt. Abbildung
26 zeigt ein Verfahrensschema dieser Variante.

6.3.2.4 Anmerkungen zur Hauptstromlosung in der Belebungsanlage

Es soll noch einmal erwahnt sein, dass sich alle hier im Kapitel 6.3.2 genannten
Behandlungsvolumina auf den vereinfachten Ansatz, dass die Klaranlage Ahlen nur
noch mit 60.000 EW belastet ist, beziehen. Bevor die Ma3nahmen realisiert werden
kénnen, muss das naturlich zunachst durch eine detaillierte Nachrechnung der Anlage
auf Basis der aktuellen Zulauffrachten verifiziert werden. Stellt sich bei dieser
Verifizierung jedoch heraus, dass die Anlage weiterhin hoéher belastet ist, muss
weiteres Volumen aus der heutigen BIOFOR-Anlage als Behandlungsvolumen
aktiviert werden.

Im Rahmen dieser Studie werden nur die weitergehenden Malknahmen zur
Spurenstoffelimination im Detail untersucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
heutige Reinigungsleistung bezogen auf alle klassischen Abwasserparameter
mindestens erhalten bleibt und die geforderten Uberwachungswerte geméaR Bescheid
vom 21.09.2006 sicher eingehalten werden. Davon kann insofern ausgegangen
werden, weil das vorhandene Behandlungsvolumen, wie ja bereits mehrfach erwahnt,
auf eine AusbaugrofRe von 126.800 EW ausgelegt ist, die AusbaugrofRe aber bereits
im Jahr 2004 aufgrund des festgestellten Ruckgangs der Belastung auf 92.000 EW
erklart wurde und die aktuellen Erfahrungen des Betriebes einen weiteren
Belastungsrickgang verzeichnen. Es ist also in jedem Fall ausreichend Behand-
lungsvolumen vorhanden, auch wenn ein Teil davon zur Spurenstoffelimination
genutzt werden sollte.

Etwas eingeschrankt werden muss diese Aussage in Bezug auf Phosphor. Bei der
heutigen festen Aufteilung im Verhaltnis von 70/30 auf BIOFOR bzw.
Belebungsanlage werden in jedem Fall 70 % des Abwassers uber die BIOFOR-Anlage
geleitet. Als Filtertechnologie hat diese bezogen auf AFS definitiv eine bessere
Abscheidewirkung als die Nachklarung. Insbesondere Feinstpartikel zu denen letztlich
auch gewisse Anteile des partikularen Phosphors vor allem aber auch der
Fallungsprodukte gehoren, kénnen im Filter mit deutlich héherem Wirkungsgrad
abgeschieden werden. Die Nachklarung ist besonders bei hohen hydraulischen
Belastungen anfalliger gegen Feststoffabtrieb.

Wenn nun die Aufteilung von 70/30 zuungunsten der BIOFOR-Anlage geandert wird,
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so wird das Auswirkungen auf den Feststoffrickhalt und somit u. U. auch auf den
Ablaufwert fur P haben. Zu einem gewissen Teil wird das je nach gewahlter Variante
wieder ausgeglichen, weil ja auch die beschriebenen Technologien zur
Spurenstoffelimination  Gber  Filtertechnologie  verfugen. Sowohl bei den
Teilstromvarianten gemal Kapitel 6.2 als auch den Hauptstromvarianten gemafn
Kapitel 6.3.2 wird aber bei Ansatz der gewahlten Auslegungsparameter fur die
Spurenstoffelimination nie der Maximalzufluss QM Uber diese Verfahrensstufen
geleitet. Bei grolReren Zuflissen wird ein Teilstrom vom Ablauf der Nachklarung direkt
in die Olfe eingeleitet, der dann nicht gefiltert ist. Dies erfolgt fur den 30%igen
Teilstrom heute auch schon. Welche Auswirkungen das in Zukunft aber auf den
Gesamtablaufwert fur Phosphor hat, lasst sich zurzeit nur schwer abschatzen. Dies
hangt in hohem Male von den Schlammeigenschaften ab, die sich in einer
entsprechend neu konfigurierten Anlage einstellen werden.

Grundsatzlich ist es aber mdglich, auch den Teilstrom, der nicht Uber die 4.
Reinigungsstufe geleitet wird, noch einer Filterstufe zuzufuhren. Je nach gewahlter
Variante stehen hierfur auch nach einer Neukonfiguration der Anlage ausreichend
Filterzellen in der heutigen BIOFOR-Anlage zur Verfugung. Letztlich wird es so
moglich, 100 % des der Klaranlage Ahlen zuflieBenden Abwassers Uber Filter zu leiten
und somit die positiven Auswirkungen auf den Feststoffrickhalt und den Phosphor
Ablaufwert zu gewahrleisten.

Die Uberlegung das Aufteilungsverhaltnis zu &ndern oder gar die biologische
Reinigung fur den gesamten Hauptstrom in der Belebungsanlage zu gewahrleisten,
erfolgte u. a. vor dem Hintergrund des hohen Energiebedarfes der BIOFOR-Anlage.
Es muss dann an dieser Stelle hinterfragt werden, ob die energetische Verbesserung
nicht wieder zunichtegemacht wird, wenn der Gesamtstrom letztlich doch wieder der
Filterstufe zugefuhrt wird. Dies kann aus hiesiger Sicht klar verneint werden.

Auch wenn man die Filterstufe in der oben beschrieben Weise weiterhin nutzt, durfte
sich eine deutliche Reduzierung des Gesamtenergiebedarfes erreichen lassen. Zum
Einen kann eine Filterstufe, die ausschlieBlich zur Feststoffabtrennung genutzt wird,
mit einer hoheren Filtergeschwindigkeit (max ve = 15 m/h) belastet werden. Dadurch
werden weniger Filterzellen bendtigt, die gespullt werden muissten. Zum Anderen
mussen die verbleibenden Zellen deutlich seltener gespult werden, weil kein belebter
Schlamm mehr gebildet wird und somit die Feststoffbelastung der einzelnen
Filterstufen deutlich geringer ist als heute. Es werden als insgesamt deutlich weniger
Spulungen erforderlich, was dann zu einem Teil der erwdhnten Energieeinsparung
fuhren wird. Ein anderer aber durchaus wesentlicher Teil an Einsparungen ergibt sich
dadurch, dass keinerlei Prozessluft fur die biologischen Prozesse, wie z.B. die
Nitrifikation, mehr erforderlich werden. Dies im Detail weiter zu betrachten, ist aber
nicht Gegenstand dieser Studie.
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KOSTENSCHATZUNG

Es wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der untersuchten Varianten fir die
Spurenstoffelimination durchgefuhrt. Fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden sowohl
die Investitionskosten als auch die Betriebskosten ermittelt und daraus die
Jahreskosten errechnet. Bei der Kostenschatzung der einzelnen Varianten wurden die
Kosten fur Ingenieurleistungen nicht berucksichtigt. Die Ergebnisse werden im
Folgenden dargestellt. Die detaillierte Kostenschatzung ist in Anlage 1 beigefugt.

Investitionskosten

Basierend auf den in Kapitel 6 beschriebenen Auslegungen und den zugehdrigen
Verfahrensschemata wurden die Investitionskosten flr die verschiedenen Ldsungs-
varianten geschatzt. Hierbei wurden Kosten flr Bau-, Maschinen- sowie EMSR-
Technik unterschieden. Die Kosten wurden anhand aktueller Einheitspreise, basierend
auf aktuellen Submissionsergebnissen sowie spezifischer Preise, welche
insbesondere vom ,Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW“ nach einer
Auswertung bereits ausgefuhrter Anlagen verodffentlicht wurden, ermittelt. Die
Ergebnisse der Investitionskostenschatzung sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Investitionskosten der Varianten in [€]

Eine grolRere Darstellung findet sich in der Anlage. Bei den Gesamtinvestitionskosten
muss grundsatzlich zwischen den Kosten fur die Peripherie (Pumpwerke,
Druckleitungen etc.) und den Kosten fur die eigentliche Behandlungsstufe zur
Spurenstoffelimination unterschieden werden. Dabei sind die Kosten flr die Peripherie
jeweils innerhalb einer Grundvariante fur alle Untervarianten identisch. Die
Kostenunterschiede ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Verfahrenstechnik.
Umgekehrt ergeben sich im Vergleich der Grundvarianten bei den jeweils gleichen
Untervarianten identische Investitionskosten. Die Kostenunterschiede ergeben sich
also aus der jeweiligen Kombination von Grundvariante und Untervariante.
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7.2

Die Grundvariante 1 stellt im Vergleich der Untervarianten die insgesamt teuerste
Variante dar. Dies liegt daran, dass bei der Teilstromvariante der grof3te Aufwand fur
die Peripherie erforderlich ist, weil einerseits der Anteil des zu behandelnden
Abwassers aus der Belebungsanlage und andererseits der zu behandelnde Teilstrom
aus dem Ablauf der BIOFOR-Anlage jeweils eine eigene Peripherie erfordern.

Bei der Grundvariante 2a ergeben sich im Vergleich der Untervarianten die
gunstigsten Investitionskosten. Dieses Ergebnis kommt zustande, weil davon
ausgegangen wurde, dass hier bei keiner der Untervarianten, abgesehen von z.B.
einigen Kernbohrungen, nennenswerte Bauarbeiten erforderlich werden. Die
Leitwande innerhalb und die Abdeckungen auf den Filterzellen sind bei den
Untervarianten 3 — Ozonung - jeweils in den Kosten der Maschinentechnik bzw.
technischen Ausrustung enthalten.

Grundsatzlich ist erkennbar, dass die jeweiligen Untervarianten 2, bei denen GAK in
vorhandenen BIOFOR-Zellen zum Einsatz kommt, die glnstigsten Investitionskosten
ergeben. Gefolgt werden diese von den 3. Untervarianten, bei denen eine Ozonung
zum Einsatz kommt. Die Kosten fur die 1. Untervarianten liegen deutlich héher. Das
Ergebnis ist nicht weiter verwunderlich, weil bei den 2. Untervarianten im
Wesentlichen das Filtermaterial ausgetauscht werden muss und die gesamte im
Bereich der BIOFOR-Anlage vorhandene Peripherie genutzt werden kann.

FUr Variante 2.2a — ,Hauptstromlésung BIOFOR mit GAK in vorhandenen Filtern® mit
etwa 1,0 Mio. € brutto die insgesamt niedrigsten Investitionskosten, gefolgt von
Variante 2.2.b — ,Hauptstromlésung Belebung mit GAK in vorhandenen Filtern“ mit ca.
1,2 Mio. € und Variante 1.2 — ,Teilstromldsung mit GAK in vorhandenen Filtern“ mit ca.
1,3 Mio. €. Bei diesen Kosten handelt es sich bereits um Bruttokosten, bei denen 15%
Zuschlag fur Baustelleneinrichtung, 5% Zuschlag fur Unvorhergesehenes und ein
pauschaler 20%iger Zuschlag fur Nebenkosten, wie z.B. Ingenieurhonorare, bereits
berucksichtigt sind.

Zur Grundvariante 2b muss erneut klar angemerkt werden, dass hier umfangreiche
Ertichtigungs-, Erweiterungs- oder sogar Neubauarbeiten im Bereich der
Belebungsanlage vorausgesetzt werden. Dies gilt in gewissem Male aber auch fur die
Grundvariante 1, da auch hier davon auszugehen ist, dass die vorhandenen
Belebungsanlage grundlegend zu ertichtigen ist, auch wenn sie nur im
Teilstrombetrieb weiter betrieben werden soll.

Betriebskosten

Investitionskosten allein ermdglichen keine Aussage uber die Wirtschaftlichkeit der
jeweiligen Varianten. Am besten Iasst sich eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit an
den sogenannten Jahreskosten in [€/a] beurteilen. Die Jahreskosten sind letztlich die
Kombination der jahrlichen Betriebskosten mit den kapitalisierten Investitionskosten. In
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jedem Fall sind also die Betriebskosten zu ermitteln. Fir die Berechnung der
Betriebskosten wurden die Kosten fur Personal, Energie, Chemikalien, Schlamm-
verbrennung sowie Wartung und Versicherungen ermittelt. Einsparungen in der
Abwasserabgabe wurden bisher nicht bericksichtigt. Dabei wurden folgende
Randbedingungen bei der Ermittlung der Betriebskosten zugrunde gelegt.

* Energiekosten 0,16 €/kWh (netto)

* Facharbeiter 40.000 €/a

* Wartung/Versicherung fur Bauleistung 1% der Investitionskosten

* Wartung/Versicherung fur Maschinentechnik 3% der Investitionskosten
* Wartung/Versicherung fur EMSR-Technik 2,5 % der Investitionskosten

In die Ermittlung des Energiebedarfs wurden der Energiebedarf fir Pumpen, Geblase,
Ruhrwerke sowie die Ozonerzeugung eingerechnet. Die Kosten fur Chemikalien
beinhalten im Wesentlichen die Kosten fur die Aktivkohle und Sauerstoff. Auf eine
gesonderte Berucksichtigung der Kosten fur Falimittel wurde an dieser Stelle
verzichtet, weil im Falle einer Nachfallung im PAK-Filter der Fallmitteleinsatz bei der
Simultanfallung im Bereich der konventionellen Abwasserrreinigung entsprechend
reduziert werden kann.

Als spezifischer Preis fur die Pulveraktivkohle wurden 1.400 €/Mg angesetzt. Fur die
granulierte Aktivkohle wurde gemal einer Veroffentlichung Uber die Klaranlage Obere
Lutter in der Korrespondenz Abwasser, Abfall 5, 2014 mit 1.100 €/t gerechnet. Dies
entspricht dem Preis fur reaktivierte granulierte Aktivkohle. Die Kosten fir neue
granulierte Aktivkohle liegen mit einem Preis von ca. 1.300 bis 1.700 €/Mg Uber denen
fur regenerierte Aktivkohle. Bei der Berechnung der Investitionskosten wurden fiur die
erste Fullung der granulierten Aktivkohlefilter die Kosten fur neue Aktivkohle
angesetzt. Die erforderlichen Mengen der PAK bzw. GAK wurden in der
klartechnischen Berechnung ermittelt. Zur Betriebskostenberechnung wurden die
mittleren Dosierraten bzw. mittleren Standzeiten der Aktivkohlefilter angesetzt.

FUr die Untervarianten 1 wurden die zusatzlichen Kosten fur Schlammverwertung
durch die sich aus der Entfernung der Uberschusskohle ergebenden zuséatzlichen
Schlammmenge ermittelt. Dabei wurden spezifische Kosten mit 350 €/Mg angesetzt.
Entwasserter Schlamm, der Uberschusskohle aus einer PAK-Anlage enthalt, darf
grundsatzlich nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden. Dies stellt im konkreten
Fall allerdings keinen speziellen Nachteil fur die PAK-Varianten dar, weil die
landwirtschaftliche Verwertung fiir den Schlamm aus der Klaranlage Ahlen zukunftig
ohnehin nicht mehr moglich ist. Als Entsorgungsweg verbleibt zukiinftig wohl lediglich
die thermische Verwertung. Die Mehrkosten fur diesen Entsorgungsweg sind auch
unter dem Punkt Schlammentsorgung berticksichtigt.

Bei den Untervarianten 3 — Ozonanlage wurden Kosten in Héhe von 0,2 €/kg
Sauerstoff angesetzt. Dies beinhaltet den Sauerstoff sowie die Tankmiete. Die
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erforderlichen Sauerstoffmengen wurden in der klartechnischen Berechnung ermittelt.

In Tabelle 7 sind die Betriebskosten fir die unterschiedlichen Varianten
zusammengefasst. Eine groRere Darstellung ist in der Anlage vorhanden.

Tabelle 7: Betriebskosten der Varianten in €/a

Unter den beschriebenen Randbedingungen ergeben sich fur Variante 2.3.a mit ca.
146.400 €/a netto die niedrigsten Betriebskosten. Die Betriebskosten der Variante
2.2.aliegen ca. 7 % Uber diesen Kosten, bei etwa 156.200 €/a netto.

Grundsatzlich ist feststellbar, dass sich im Vergleich der Grundvarianten die
niedrigsten Betriebskosten fur die Grundvariante 2a ergeben. Dies ist nicht verwun-
derlich, weil in dieser Betrachtung nur diejenigen Betriebskosten berucksichtigt
wurden, die unmittelbar fir die weitergehenden Malnahmen zur Spurenstoff-
elimination entstehen. Die Grundvariante 2a berlcksichtigt also nur die Kosten die
nach der biologischen Reinigung des Hauptstromes in der BIOFOR-Anlage anfallen.
Das Abwasser befindet sich dann hdhenmalig aber bereits auf dem Niveau des
Ablaufes der BIOFOR-N-Zellen und muss nur geringfugig erneut gehoben werden. Bei
der Betrachtung der Gesamtbetriebskosten der Klaranlage muss man dann aber
berucksichtigen, dass das gesamte Abwasser in dieser Variant ja bereits in die
BIOFOR-Anlage gehoben wurde. Die Betriebskosten dafur, die also bereits im
Zwischenpumpwerk angefallen sind, werden bei dieser Betrachtung also gar nicht
berucksichtigt.

Sinngemal dass selbe gilt fir die Grundvariante 1. Dort findet in der hiesigen
Betrachtung der Teilstrom, der bereits in die BIOFOR-Anlage gefordert wurde,
ebenfalls keine Berucksichtigung.

Genau umgekehrt verhalt es sich in Grundvariante 2b. Dort wird davon ausgegangen,
dass das gesamte Abwasser auf dem Niveau des Ablaufes der Nachklarung anfallt
und der gesamte Bemessungsabfluss, der in der Spurenstoffelimination behandelt
werden soll, in die BIOFOR-Anlage gehoben werden muss.

Zieht man das zuvor beschriebene in Betracht, kommt man zu dem Schluss, dass im
Bezug auf die Betriebskosten der gesamten Klaranlage Grundvariante 2b die
gunstigste ist. Dies liegt einerseits daran, dass in der hiesigen Betrachtung nicht der
komplette Hauptstrom des in der Klaranlage Ahlen zu behandelnden Abwassers zur
BIOFOR-Anlage zu foérdern ist, sondern nur der in der Spurenstoffelimination zu
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7.3

behandelnde Bemessungsabfluss. Andererseits kann anhand der Energieanalyse des
INFA Instituts bereits heute klar beurteilt werden, dass sich die Gesamtbetriebskosten,
bei der biologischen Abwasserreinigung im Hauptstrom in der Belebungsanlage,
drastisch reduzieren werden, so dass die Grundvariante 2b zu den bei weitem
gunstigsten Betriebskosten fihren wird.

Die Betriebskosten setzen sich im Wesentlichen aus Energiekosten und Kosten fur
Chemikalien zusammen. Wahrend bei den Aktivkohlevarianten (Untervarianten 1 und
2) die hochsten Kosten bei den Chemikalien (Aktivkohle) auftreten, sind bei den
Untervarianten 3 (Ozonanlage) die Energiekosten fur die Ozonerzeugung der
wesentliche Kostenfaktor. Auf Basis der angesetzten spezifischen Stromkosten von
0,16 €/kWh (netto) resultieren dennoch jeweils die niedrigsten Betriebskosten fur die
Ozonungsanlage. Dies andert sich aber, sobald die Energiekosten steigen. Bereits ab
einem spezifischen Strompreis von 0,23 € (netto) wird die Untervariante 3 bei allen
Grundvarianten teurer als die Untervariante 2.

Der Verbrauch an Pulveraktivkohle (Untervarianten 1) liegt deutlich unter dem der
GAK-Varianten (Untervarianten 2). Dennoch ergeben sich aufgrund der anderen
Faktoren fur die GAK-Varianten jeweils um etwa 50% geringere Betriebskosten. Hier
muss aber klar gesagt werden, dass die Angaben zur Aktivkohle, insbesondere im
Bezug auf den Verbrauch bzw. die Standzeiten, sehr sensibel sind. Dies kann in
Abhangigkeit von der anlagenbezogenen tatsachlichen Spurenstoffbelastung und -
zusammensetzung stark schwanken und somit ein anderes Bild ergeben.

Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden Uber die Annuitdtenmethode ermittelt. Die Annuitat wird
uber folgende Formel ermittelt:

g o tA+D"
1+)" -1
mit: a = Annuitat

i = kalulatorischer Zinssatz
n = Abschreibungszeitraum

Fur die Berechnung wurden die nachfolgenden Randbedingungen bertcksichtigt.

* Betrachtungszeitraum 40 Jahre,

* Abschreibungsperiode Bau 40 Jahre,

* Abschreibungsperiode Maschinentechnik 8 Jahre,
* Abschreibungsperiode EMSR-Technik 8 Jahre,

» Kalkulatorischer Zinssatz 3,5 %.



ABWASSERWERK DER STADT AHLEN Erlauterungsbericht
Spurenstoffelimination auf der
Klaranlage Ahlen

Machbarkeitsstudie Seite 64

7.4

Mit diesen Ansatzen ergibt sich die Annuitat fir die Bauleistungen zu 4,7%. Fur Die
Maschinentechnik und die EMSR-Technik ergibnt sich die Annuitat zu 14,5 %.
Jahreskosten sind in zusammengefasst.

Tabelle 8: Jahreskosten der Varianten in €/a

Anhand der Jahreskostenbetrachtung wird deutlich, dass die PAK-Varianten
(Untervarianten 1) die mit Abstand teuersten Varianten sind. Gefolgt von den
Ozonungsvarianten (Untervarianten 3). Die gunstigsten Varianten sind nach dieser
Betrachtung die GAK-Varianten (Untervarianten 3). Dies spiegelt nicht ganz die
Erfahrungen mit anderen, bereits ausgefuhrten Projekten wieder, bei denen sich i.d.R.
leichte Kostenvorteile fur die Ozonungsvarianten ergeben. Dies ergibt sich vor allem
dann, wenn auch die komplette Bausubstanz fir eine weitergehende
Spurenstoffelimination neu gebaut werden muss.

Die Vorteile fur die GAK-Varianten auf der Klaranlage Ahlen ergeben sich klar
dadurch, dass die Anlage zur Spurenstoffelimination hier vollstandig in vorhandenen
Bausubstanz untergebracht werden kann, und dass sich bei den GAK-Varianten der
mit Abstand geringste Umbauaufwand ergibt. Insofern ist dieses Ergebnis unter den
speziellen Randbedingungen der Klaranlage Ahlen absolut plausibel.

Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Jahreskostenbetrachtung zeigen nach Untersuchung der
verschiedenen Loésungskonzepte deutliche Unterschiede in den Kosten. Es ist zu
erkennen, welche Parameter von ausschlaggebender Bedeutung fur die
Investitionskosten, Betriebskosten und auch die Gesamtkosten sind. Hierzu sind u. a.
folgende Aspekte weitergehend zu betrachten bzw. zu analysieren:

* Energiekosten bzw. der spez. Preis von 16 Cent/kWh (netto)

* Materialkosten fur Pulveraktivkohle (€/Mg), granulierte Aktivkohle (€/Mg) oder
Sauerstoff (€/kg)

* Entwicklung der zuklnftigen spezifischen Materialkosten

» Erforderliche Dosierrate der Pulveraktivkohle

» Standzeiten der GAK-Filter

» Erforderliche Dosierrate des Ozons
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Die Energiekostensituation wurde z.T. schon zuvor betrachtet. Hier lasst sich aber
feststellen, dass sich die Jahreskosten bedingt durch steigende Energiekosten bei den
Aktivkohlevarianten nur geringfigig auswirken. Lediglich die Untervarianten 3
(Ozonung), die sehr energieintensiv sind, verteuern durch steigende Energiekosten
entsprechend. Bezogen auf die Jahreskosten liegt der Anteil der Energiekosten bei
diesen Varianten bei ca. 30 %. Bei den anderen Varianten liegt er zwischen 6 — 11 %.

Des Weiteren sind die Kosten fur Chemikalien, insbesondere Aktivkohle und
Sauerstoff fur alle Losungskonzepte von besonderer Bedeutung. Dies wird vor allem
bei der Betrachtung von deren Anteil an den Betriebskosten und damit die besondere
Abhangigkeit der Jahreskosten von den Chemikalienkosten deutlich. Dabei wird Klar,
dass insbesondere die GAK-Varianten entsprechend sensibel sind. Wahrend die
Chemilkalienkosten bei den PAK-Varianten ca. 20% und bei der Ozonung ca. 30% der
Jahreskosten ausmachen, liegt deren Anteil fur die GAK-Varianten bei ca. 60%. Hier
muss aber klar herausgestellt werden, dass dies vorrangig daran liegt, dass bei diesen
Varianten abgesehen von der GAK-Erstfullung nur sehr geringe Investitionskosten
anfallen.

Den Ansatzen liegt insbesondere eine Auswertung der Kosten bisher ausgefuhrter
Projekte zugrunde, die kurzlich vom ,Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe NRW*
veroffentlicht wurde. Die Kostenbasis stammt allerdings bereits aus dem Jahr 2013.
Etwas aktuellere Zahlen wurden bei beim DWA Seminar ,Mikroschadstoffelimination
auf Klaranlagen- Notwendigkeit, Verfahren, Kosten“ im November 2014 veroéffentlicht.
Auch diese Angaben wurden hier berucksichtigt. Fur die KA Ahlen sind insbesondere
auch die in der Veroffentlichung Uber die Klaranlage Obere Lutter genannten Zahlen
aus dem Mai 2014 interessant, da hier ebenfalls eine BIOFOR-Anlage genutzt wird.
Letztlich ahneln sich aber alle Zahlen stark, was einerseits daran liegt, dass es noch
keine sehr groRe Datenbasis gibt, aber andererseits auch auf eine recht gute
Verlasslichkeit der veroffentlichten Zahlen hindeutet.

Danach kann der Aktivkohlepreis fir neue granulierte Kohle in Héhe von 1.700 €/Mg
als realistisch eingeschatzt werden. Auf dem Markt gibt es sowohl teurere als auch
deutlich gunstigere Ergebnisse. Vor diesem Hintergrund liegen, z. B. bei einem Ansatz
von 1.850 €/Mg, d. h. einem um 11,2 % teureren spezifischen Materialpreis fir die
granulierte Aktivkohle, die Jahreskosten fir die GAK-Varianten zwischen 0,5 % und
0,7 % hoher, bei einem Ansatz von 1.350 €/Mg um 3,5 % bis 3,9 % gunstiger.

Eine Erhéhung der Kosten fir reaktivierte granulierte Aktivkohle, z.B. von 1.100 €/Mg
auf 1.350 €/Mg (23%) hat eine durchaus deutliche Auswirkungen auf die Jahreskosten
vonca. 13 - 14 %.

Fir die Bestimmung der mittleren Betriebskosten fir die Untervarianten 1 wird von
einer Dosierrate von 5 bis 20 mg PAK/I bei einer durchschnittlichen Dosierrate von 10
mg/l ausgegangen. Die erforderliche Dosierrate hangt jedoch von den Eliminations-
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zielen der unterschiedlichen Parameter ab. Sollte sich z.B. flr die Variante 1 eine
Erhohung der mittleren Dosierrate von 10 mg/l auf 15 mg/l ergeben, so ware hiermit
eine Steigerung der Jahreskosten von ca. 17 - 18 % verbunden.

Fir die mittleren Betriebskosten der Ozonung wird in den Untervarianten 3 eine
Dosierrate von 0,7 gOs/g DOC angesetzt. Wie bei der Zugabe von Pulveraktivkohle
hangt die erforderliche Dosierrate von der erwlnschten Reinigungsleistung ab. Sollte
sich eine Erhdhung der mittleren Dosierrate von 0,7 gOs/g DOC auf 0,8 gOs/g DOC
ergeben (14), so ware hiermit eine Steigerung der Jahreskosten um ca. 7 - 8 %
verbunden.

Von entscheidender Bedeutung fur die Gesamtbetrachtung ist neben dem
spezifischen Materialpreis die Standzeit der GAK-Reaktoren. Gemall der
klartechnischen Berechnung in Anlage 3 wird derzeit fur die GAK-Varianten von einer
Standzeit von 13 — 14 Monaten ausgegangen. Die Standzeit ist wesentlich davon
abhangig, welche Stoffe zu welchem Grad eliminiert werden sollen. Ausgedruckt wird
das in der klartechnischen Berechnung durch die durchgesetzten Bettvolumina (BVT)
ausgedrickt. Mit anderen Worten, wie oft kann das Volumen des GAK-Bettes an
Abwasser durchgesetzt werden, bevor der maRgebende Stoff durchbricht. Bei einer
VergroRerung des BVT von 12.000 auf 14.000 verlangert sich die Standzeit z.B. auf
ca. 16 Monate. Damit wirden sich die Jahreskosten um 8 — 10 % reduzieren.

Vor dem Hintergrund des noch nicht klar definierten Reinigungszieles bzw. der noch
fehlenden Antwort auf die Frage, auf welche Leitparameter sich eine weitergehende
Spurenstoffelimination zu beziehen hat, kann eine letztendliche Bewertung Varianten
derzeit eigentlich aber noch gar nicht vorgenommen werden. Von daher ist im
Rahmen der weiteren Planung die Frage nach den Reinigungszielen klarer zu
definieren und danach festzulegen, welche Variante grundsatzlich verfolgt werden soll.

Fur die Klaranlage Ahlen ist in diesem Zusammenhang vor allem auch die Klarung der
Frage entscheidend, wie die Klaranlage in Zukunft insgesamt weiter betrieben wird.
Das Abwasserwerk der Stadt Ahlen plant bereits konkret eine umfangreiche Studie zur
Optimierung der gesamten Klaranlage, nicht zuletzt aus Grinden der Optimierung der
Energieeffizienz. Dabei wird auch die Frage, ob die derzeitige Teilstromlésung
beibehalten wird, oder ob zukunftig Hauptstromlésungen, wie z.B. in den Grund-
varianten 2a oder 2b beschrieben, zum Einsatz kommen, von entscheidender
Bedeutung sein. Das Ergebnis der Studie zur Optimierung der Klaranlage ist letztlich
also auch fur die Frage, auf Basis welcher der im Rahmen der hier vorliegenden
Studie untersuchten Grundvarianten weiter geplant werden soll, von entscheidender
Bedeutung.

In dieser Studie wurde, wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, davon
ausgegangen, dass eine maximale Bemessungswassermenge von 600 m®h bzw. 167
I/s in der Anlage zur weitergehenden Spurenstoffelimination behandelt wird. Fur den
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Fall, dass in der gemeinsamen Abstimmung mit den Aufsichtsbehdrden eine andere

Wassermenge festgelegt wird, ist eine entsprechende Anpassung Studie und damit
auch der Kosten vorzunehmen.
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8

BEWERTUNG DER VERFAHRENSVARIANTEN ZUR SPURENSTOFF-
ELIMINATION

Abgesehen von den Kosten gibt es noch weitere Kriterien wie z.B. die
Reinigungsleistung, die Entstehung und Auswirkungen von moglichen Transforma-
tionsprodukten oder den Betriebsaufwand, die die Auswahl der zu bevorzugenden
Verfahrensvariante beeinflussen.

Die Hohe der Jahreskosten wird als das wichtigste Kriterium gesehen und daher mit
der hdchsten Gewichtung (40 %) eingestuft. Wie schon im Kapitel 7.3 erlautert,
unterscheiden sich die Varianten in ihren Jahreskosten deutlich. Hier ergeben sich
Vorteile fur die kostengunstigsten Untervarianten 2 (GAK in vorhandenen Filter),
wobei die Untervarianten 3 (Ozon) nahezu gleichwertig einzuschatzen sind.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Einhaltung der Phosphorablaufwerte der
verschiedenen Verfahren. Letztendlich kommen aber bei allen Varianten Filter-
technologien zum Einsatz, bei denen durch Fallmittelzugabe in den Zulauf der Stufe
auch Phosphor entfernt werden kann. Bei den GAK-Varianten kommt es dabei
allerdings zu einer gewissen Konkurrenz zwischen der Beladung der Aktivkohle mit
Spurenstoffen und den Feststoffen. Bei zusatzlicher Feststoffbeladung muss ein GAK-
Filter wesentlich ofter gespult werden, damit einerseits die Adsorptionskapazitat
ausgenutzt werden kann und andererseits Phosphordurchbriche verhindert werden.
Um diesen Konflikt zu vermeiden, gabe es in Ahlen allerdings eine Interessante
Mdoglichkeit, indem man in den entsprechenden Linien die vorgeschalteten BIOFOR-
DN-Zellen zur reinen Feststoffabtrennung nutzt und die GAK-Filter in den jeweils
zugehorigen BIOFOR-N-Zellen anordnet. Vor diesem Hintergrund kdnnen bei diesem
Kriterium allen Varianten gleichwertig eingeschatzt werden.

Ein in der Fachwelt diskutiertes Kriterium sind die Entstehung und die Auswirkungen
von Transformationsprodukten, die bei der Ozonung entstehen. Studien z.B. auf der
Klaranlage Regensdorf in der Schweiz haben gezeigt, dass bei der Ozonung
entstehende Transformationsprodukte in einer nachgeschalteten biologisch aktivierten
Filtration weitestgehend wieder abgebaut werden. Es konnten bisher keine negativen
Auswirkungen auf das Okosystem im Vorfluter nachgewiesen werden. Trotzdem gibt
es hier nach wie vor eine gewisse Unsicherheit, so dass die Untervarianten 3 in dieser
Beziehung als nachteilig einzuschatzen sind.

Aus heutiger Sicht gibt es fur alle Verfahrensvarianten eine Reihe von Projekten bzw.
zumindest Pilotprojekten, so dass alle Varianten lhre Eignung im Bezug auf
Planungssicherheit nachgewiesen haben. Vom ,Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe
NRW*“ wurde hierzu bereits eine ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von
Anlagen zur Mikroschadstoffelimination“ herausgegeben. In dieser Beziehung kénnen
alle Verfahrensvarianten heutzutage durchaus als gleichwertig eingeschatzt werden.
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Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Betriebssicherheit. In den Untervarianten 1 und
2 stehen jeweils mehrere parallele Strallen zur Verfugung, die bei Bedarf sogar mit
vergleichsweise geringem Aufwand durch weitere Einheiten erganzt werden kénnen.
Bei der Ozonanlage (Untervariante 3) steht nur 1 Ozongenerator zur Verfigung, so
dass die Betriebssicherheit geringer eingeschatzt werden muss.

Die Nachhaltigkeit (CO2-Emissionen) der verschiedenen Verfahrenstechniken ist in
letzter Zeit immer mehr in den Fokus des Interesses gerlckt. Im Hinblick auf
Verfahren zur Spurenstoffelimination gibt es bisher noch vergleichsweise wenige
Erkenntnisse. Erste Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass der
Primarenergieverbrauch bzw. der CO,-Ausstoss bei der Aktivierung/ Reaktivierung der
Aktivkohle und bei der Energieerzeugung fur eine Ozonanlage in etwa gleich hoch
sind. In dieser Beziehung sind alle 3 Untervarianten gleichwertig einzuschatzen.

In Summe ergeben sich bei der Einschatzung der oben beschriebenen Kriterien einige
Vorteile fur die Untervariante 3 (GAK).

Kriterium PAK-Dosierung | GAK in Filtern Ozonung
Jahreskosten - + [o)
P-Ablaufwerte + + +
Transformationsprodukte + + -
Planungssicherheit + + +
Betriebssicherheit + + -
CO,-AusstoR + + +

Tabelle 9: Bewertung von Verfahrenskriterien unter Berlicksichtigung der besonderen
Randbedingungen der KA Ahlen
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9

ZUSAMMENFASSUNG

Das Abwasserwerk der Stadt Ahlen betreibt die Klaranlage Ahlen laut
Erlaubnisbescheid vom 21.09.2006 mit einer Ausbaugrofie von 92.000 EW. Anlasslich
der aktuellen Diskussionen Uber die Auswirkungen von Spurenstoffen auf die
Gewasserdkologie und die Mdoglichkeiten der Elimination dieser Spurenstoffe auf
kommunalen Klaranlagen hat das Abwasserwerk der Stadt Ahlen die WE-Consult Ltd.
beauftragt, im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die Moglichkeiten des Baus einer
Anlage zur Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Ahlen zu untersuchen.

Aufgrund der speziellen Konfiguration der Klaranlage Ahlen schieden einige
grundsatzlich verfigbare Verfahrensvarianten im speziellen Fall von vorne herein aus.
Letztendlich wurde davon ausgegangen, dass eine Anlage zur Spurenstoffelimination
in Ahlen vollstandig im Bereich der vorhandenen BIOFOR-Anlage unter Nutzung
existierender Bausubstanz realisiert werden kann. Insofern wurden die folgenden
Verfahrensmoglichkeiten zur Spurenstoffelimination in die Machbarkeitsstudie
einbezogen:

e Untervariante 1 — PAK —Dosierung in Uberstauraum umgebauter BIOFOR-Zellen

* Untervariante 2 — GAK in umgerusteten BIOFOR-Zellen

* Untervariante 3 — Ozonanlage (mit Nachreinigungsstufe) in umgebauten BIOFOR-
Zellen

Die Varianten werden als Untervarianten bezeichnet, weil sie jeweils den folgenden
Grundvarianten zugeordnet werden kénnen:

* Grundvariante 1: Teilstromlésung

* Grundvariante 2: Haupstromldsung
a. Hauptstrom im Ablauf BIOFOR
b. Hauptstrom im Ablauf Belebung

Die unterschiedlichen Verfahrensvarianten wurden hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit untersucht, die Jahreskosten geschatzt und eine Bewertung anhand
ausgewahlter Kriterien vorgenommen.

Die Kriterien wie z.B. die Reinigungsleistung, die Entstehung und Auswirkungen von
maoglichen Transformationsprodukten oder den Betriebsaufwand sind beurteilt worden.
Hieraus ergaben sich Vorteile bei der Variante 2.2.b (GAK in umgeristeten BIOFOR-
Zellen).

Auch hinsichtlich der Jahreskosten liegen die Varianten 2.2.a und 2.3.a zwar gunstiger
als Variante 2.2.b, berucksichtigt man aber die zu erwartenden Vorteile einer
Umkonfigurierung der Klaranlage auf das Belebungsverfahren im Hauptstrom so
ergeben sich klare Kostenvorteile fur die Variante 2.2.b.
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Vor einer weiteren Verfolgung nach derzeitiger Einschatzung vorteilhaften Variante
2.2.b sollte aber in jedem Fall das Ergebnis der Studie zur Optimierung der gesamten
Klaranlage abgewartet werden, um dieses Ergebnis in die Betrachtung mit
einbeziehen zu kdnnen.

Obwohl es in der KA 5.2014 eine umfangreiche Veroffentlichung mit durchaus
positiven Erfahrungen mit einer GAK-Anlage in umgeriusteten BIOFOR-Zellen auf der
Klaranlage Obere Lutter gibt, wird aulRerdem empfohlen, vor weiteren Schritten auch
den Betreiber der Klaranlage Obere Lutter zu kontaktieren, um dort aus erster Hand
uber die Erfahrungen insbesondere auch aus betrieblicher Sicht zu diskutieren.

Far den Antragsteller: Far die Planung:
ABWASSERWERK DER STADT AHLEN WE-Consult Ltd.
Der Werksleiter Dusseldorf den:

Ahlen den:



