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0. Inhaltsverzeichnis ESI

Verzeichnis der Abkiirzungen

Abkulrzung Erlduterung ggf. Einheit
AFS Abfiltrierbare Stoffe [mg/1]
AK Aktivkohle
AOP(s) Advanced oxidation processes
BB Belebungsbecken
BET Adsorptionsisotherme
Br Bromid [ug/l] bzw. [ng/l]
BTA Benzotriazol (Korrosionsschutzmittel) [ug/l]
BV durchgesetzte Bettvolumina [Mm3/m?3]
c Konzentration
CBz Carbamazepin (Antiepileptikum) [ng/l]
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf [mg/l]
DCF Diclofenac (Antirheumatikum) [ug/l] bzw. [ng/1]
DOC Gel6ster organischer Kohlenstoff [mg/l]
DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V.
EBCT Leerbettkontakizeit
EDTA Ethylendiamintetraessigsaure (Komplexbildner) [ug/l] / [ng/l]
Fe Eisen
SF Sand-Flockungsfilter/Flockungsfiltration
FM Fallmittel [mg/l]
FHM Flockungshilfsmittel [mg/]
Fuk Forschung und Entwicklung
GAK Granulierte Aktivkohle [mg/l]
ISV Schlammvolumen
KA Klaranlage
k.A. keine Angaben
MET Metoprolol (Betablocker) [ug/l] bzw. [ng/l]
Methyl-BTA Methylierte Benzotriazolverbindungen
MID Magnetisch induktives Durchflussmessgerat
MP Mischprobe
NK / NKB Nachklarung / Nachklarbecken
n.v. nicht verfligbar
PAK Pulverisierte Aktivkohle [mg/l] bzw. [kg/m?]
PE Polymer
Pges Gesamter Phosphor [mg/1]
PLS Prozessleitsystem
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RKM
RW
SAK
TCPP
tK
TNb
TOC
TW

Roéntgenkontrastmittel
Regenwetter

Spektraler Absorptionskoeffizient
Tris(2-chlorisopropyl)phosphat
Kontaktzeit

Gesamter gebundener Stickstoff
Gesamter organischer Kohlenstoff
Trockenwetter

Geschwindigkeit

[1/m]
[ug/l] bzw. [ng/l]

[mg/l]
[mg/l]

[m/s] bzw. [kM/h]
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1. Einleitung und Veranlassung ESI

1. Einleitung und Veranlassung

In den aktuellen Betrachtungen zum Ausbau der KA Siegen wird unter dem Aspekt zukinftiger
Anforderungen auch die Elimination von Mikroschadstoffen berilicksichtigt. Das Ergebnis dieser
Betrachtung kann/ wird auch direkten Einfluss auf die Bemessung der zu erweiternden Nachklarstufe als
auch den Betrieb der Flockungsfiltration haben, da u.a. der Einsatz von PAK oder GAK in Kombination
mit einer (Sand-)Filtration in verschiedenen Verfahrensalternativen/ Verfahrenskombinationen zur

Elimination von Mikroschadstoffen in Frage kommt.

Die derzeit in der offentlichen Diskussion unter dem Oberbegriff als ,Mikroschadstoffe® bzw.
~opurenstoffe® geblndelten, im Abwasser befindlichen Inhaltsstoffe, wie Arznei- und Kontrastmittel,
Ostrogenen und Herbiziden, passieren ohne weitere MaRnahmen die herkémmlichen kommunalen
Klaranlagen (gebaut und betrieben nach den aaRdT bzw. dem SdT) je nach Substanz mehr oder

weniger ohne grélere Eliminationsleistung.

Diese Substanzen reichern sich zum Teil (insbesondere die schwer abbaubaren) in
Oberflachengewassern, Béden und Grundwassern an und finden sich dann u.a. auch im Rohwasser von

Trinkwassergewinnungsanlagen wieder.

Erst durch die in den letzten Jahren verbesserten Analysemethoden wurden diese Mikroschadstoffe
zunehmend nachgewiesen und somit Erkenntnisse Uber deren ,Prasenz® und Schadlichkeit ermittelt. Die
biologische Stufe von Klaranlagen kann diese Inhaltsstoffe zum Uberwiegenden Teil nicht bzw. nur
unzureichend abbauen. Grundsatzlich sind jedoch die Auswirkungen dieser Substanzen und die dazu
notwendigen Grenz- bzw. Schadkonzentrationen noch weitgehend unerforscht; insbesondere auch deren

Wirkung auf lebende Organismen.

Die derzeit bestehenden Schwellenwerte werden in der aquatischen Umwelt insbesondere im Umfeld/
Ablauf von Kommunalen Klaranlage oft Uberschritten, so dass die Notwendigkeit einer effizienten
"4. Reinigungsstufe" als immer dringlicher angesehen wird. Dies wird aber unweigerlich zu einer
Erhdéhung der Abwassergebihr fuhren. Nach Kostenkalkulationen des Umweltbundesamtes /UBA 1/ -
abhangig von der GroRe der Klaranlage und den verschiedenen Randbedingungen (Filtration etc.) - sind

spez. Kosten von 0,10-0,20 €/ m® gemaR Tabelle 1-1 zu erwarten.
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1. Einleitung und Veranlassung ESI

Tabelle 1-1 spezifische Kosten der Spurenstoffelimination /JUBA 1/

Spezifische Kosten nach Grofienklassen der Klaranlagen

Klassenmittel Spezifische Kosten (€/m3)

GriBenklasse
(Ew) Spurenstoffstufe

Nachbehandlung

7.500 0,124 0,10
15.000 0,108

35.000 0,092 0,08
75.000 0,079
150.000 0,069
350.000 0,059

0,05
750.000 0,051

Quelle: UBA, ,MaRnahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Gewasser* TEXTE 85/2014

aus Umweltforschungsplan des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
Forschungskennzahl 3712 21 225, UBA-FB 002037

Seit einigen Jahren werden daher verstarkt in Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg, aber auch
in der Schweiz u.a. zielgerichtet FUE-Vorhaben, Untersuchungen und Versuche durchgefihrt, um das
effizienteste und wirtschaftlichste Verfahrenskonzept zur Elimination von Mikroschadstoffe unter den

gegebenen Randbedingungen zu ermitteln.

Das Land Nordrhein-Westfalen fordert diese Untersuchungen/ Arbeiten unter dem Férderbereich 3 bzw. 6
(FuE-Vorhaben) zur Behandlung und Beseitigung der Mikroschadstoffe in &ffentlichen Klaranlagen. Dies
unter der Uberschrift "Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW", in denen Richtlinien iiber die
Gewahrung von Zuwendungen unter dem Foérderbereich 3 "Ertlichtigung offentlicher Klaranlagen zur
Elimination von Mikroschadstoffen und zum Rickhalt von Bakterien, Viren und Antibiotika-resistenten
Keimen" aufgefuhrt sind. Dabei wird die Héhe des Zuschusses von bis zu 70 % auf die anfallenden
Investitionen zur Mikroschadstoffentfernung als forderfahig benannt. Machbarkeitsstudien als ersten
Schritt in das oben dargestellte Aufgabenfeld werden nach formloser Beantragung mit bis zu 80 %
gefordert.

Diese Machbarkeitsstudie Uber die technischen und wirtschaftlichen Maoglichkeiten zur
Mikroschadstoffentfernung wurde mit dem vorliegendem Ergebnis fiir die Klaranlage Siegen unter

Berlcksichtigung des Anschlusses der Klaranlage Weidenau erstellt.



2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen

Die in den folgenden Kapiteln 2.1-2.4 aufgefuhrten Verfahrenstechniken stellen den derzeit verfigbaren
und als wirtschaftlich sinnvoll eingeschéatzten technischen Rahmen zur Elimination von Spurenstoffen/
Mikroschadstoffen aus dem Abwasser/ Ablaufwasser einer kommunalen Klaranlage dar. Dabei kénnen /
ggf. sollten diese Verfahren sinnvoll kombiniert werden bzw. sind diese teilweise schon auf Klaranlagen

vorhanden.

2.1 Sand- und Trommel-/Tuchfiltration

Far die Filtration vom Hauptstrom bzw. von Teilsttmen des Klaranlagenablaufs kommen als sinnvolle
Vorbehandlung von z.B. einer (UV)-Desinfektion, Ozonierung oder Aktivkohleadsorption drei Filtertypen
in Frage:

e Sand- Kiesfilter als Tiefenfilter
e Gewebefilter als Flachenfilter, z.B. als Trommelfilter
e Membranfilter als Flachenfilter

Die beiden Erstgenannten werden im Folgenden kurz beschrieben. Durch eine Sandfiltration werden
fest/flissig-Systeme in ihre Bestandteile (Feststoffe und Flissigkeit) getrennt. Dies erfolgt in Filtern durch
die Wirkung von Trennkraften mittels eines flissigkeitsdurchlassigen Filtermediums. Der
Filtrationsprozess besteht aus dem mechanischen Siebvorgang und einer Summe von Einzelreaktionen
wie Sorption, Agglomeration, Flockungen und Umladungen.

Die Abtrennleistung der Filter soll in etwa eine Konzentration von abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf von
< 5 mg/l bei durchschnittlichen Zulaufkonzentrationen des Filters/ Ablaufwasser der Nachklarstufe von
etwa 20 mg/l gewahrleisten. Zur kommunalen Abwasserreinigung wurden und werden zu diesem Zweck
vorrangig Sand-Kiesfilter eingesetzt.

Insbesondere wurden (Flockungs-)Filter auf Klaranlagen im Wesentlichen dann eingesetzt, wenn es galt,
Ablaufanforderungen an Pges < 0,5 mg/l zu erreichen.

Sand-Kiesfilter als riickspiilbare Tiefenfilter

Die typischen Kennzeichen eines Tiefenfilters oder auch Raumfilters sind die abwarts oder aufwarts
gerichtete Durchstromung des Filterbettes, die Abtrennung von Partikeln aus dem Ablauf einer
Abwasserreinigungsanlage auf Konzentrationen < 5 mg/l und Filtergeschwindigkeiten bis zu 7-10 m/h fur
die ,Dauerbelastung® des Trockenwetterzufluss und bis zu 15-16 m/h temporar zur Filtration der
Spitzenabwassermengen bei Regen. u.a. in /ATV 2/ /Béhm 1/.

In Abhéangigkeit der Trennaufgaben und der Gesamtkapazitdt werden die Filter als Einschicht- oder
Mehrschichtfilter betrieben. Abbildung 2-1 zeigt die beiden Verfahrensfiihrungen von Sand-Kiesfiltern.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI
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Abbildung 2-1 Sand-Kiesfilter als abwarts und aufwarts durchstromte, rickspilbare Filter

Zur weitergehenden Behandlung des Ablaufwassers aus Klaranlagen werden in der Regel abwarts
durchstromte 1-2 Schichten Sand-Kiesfilter eingesetzt. Die Filterfeinheit eines Sandfilters betragt in der

Regel zwischen 20 und 30 pm. Abbildung 2-2 zeigt die Eliminationsleistung der verschiedenen
technischen Anlagen (-teile) mit und ohne Flockung.

Partikelelimination
Partikelkonzentration in g m

1000

10

0.1

10 10 101 10
Partikelgrosse in mm

Viren Bakterien Algen

Nach Gujer 1999

Abbildung 2-2 Partikel-Eliminationsleistung verschiedenen Anlagenteile /Gujer 1/

Der vergleichsweise gute Partikel-Rickhalt von Sandfiltern, insbesondere in Kombination mit einer

Flockung, ist gut erkennbar. Allerdings fihrt der gute Partikelriickhalt zu einer mit der Zeit abnehmenden
Filtrationsgeschwindigkeit.

2-2



2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Damit dieser hydraulische Durchsatz der Sandfilter nicht zu stark abnimmt, werden diese zyklisch
rickgespllt in der Regel mit einem Luft-Wassergemisch.

Abbildung 2-3 zeigt diesen Vorgang schematisch.

Filtration ! Riickspiilung
; Schlamm-
; wasser
Filtrat
i
Filterrlickspulung nach Gujer 1
Abbildung 2-3 Phasen der Filterrtickspllung /Gujer 1/

Da ansonsten der Druckverlust zu grol® wirde und die ,Filtrierung“ der hydraulisch notwendigen
Abwassermenge nicht mehr gegeben wére.....

Den schematischen Zusammenhang von Filterbetriebszeit und wachsendem Druckverlust hier [mWs]
zeigt die folgende Abbildung 2-4 fiir einen fein- und grober kérnigen Sand /Gujer 1/.

Energieverlust AH in mWS

-~
Filterkorn
2-3m klein

Filterkorn
gross

Filterlaufzeit t in Std.

Abbildung 2-4 Verlauf des Druckverlust der Filtration nach /Gujer 1/

Gemal den verdffentlichten Druckverlustkurven der Wasser Bau Gesellschaft /WBG 1/ fur Sand- und
Kiesfilter ergibt sich folgende Kurvenschar als Funktion der Sand-/ KieskorngroRe.

2-3



2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI
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Abbildung 2-5 Kurvenschar zum Druckverlust als Funktion der Sand-/ Kieskorngréf3e /WBG 1/

Die folgenden Abbildungen 2-6 und 2-7 zeigen beispielhaft technische Skizzen zweier Hersteller zum
Sandfilter /nordic-water 1/ und zum Tuchfilter /mecana 1/.

Quelle: www.nordic-water.de dyna-Sandfilter

Abbildung 2-6 Dyna-Sandfilter /nordic-water 1/

Abbildung 2-6 links zeigt beispielhaft einen Sandfilter in Stahl- bzw. rechts in Betonbauweise. Eine
Alternative zur Sandfiltration stellen die Tuchfilter und Trommelsiebe dar.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Quelle: www.mecana.com Tuchfilter als Scheibenfilter

Abbildung 2-7 Schema und Foto eines Tuchfilters /mecana 1/

Die Filtration stellt im Rahmen der Spurenstoffelimination eine effiziente Alternative zum Ruickhalt von
PAK dar. Die Kammern einer Sandfiltration kdnnen vergleichsweise einfach als PAK-Filter ,umgenutzt*
werden. Weitere Verfahrensalternative unter sinnvoller Nutzung einer Filtration sind in Kapitel 3 als

weitere Bearbeitungsgrundlage aufgefiihrt.

Als weiterfiihrende Literatur Gber die Sand- und Trommel-/Tuchfiltration sind u.a. die folgenden Quellen
genutzt worden und hilfreich: /ATV 2/ /ATV 3/, /B6hm 1/, /Barjenbruch 1/, /Ménnich 1/.

In der folgenden Abbildung 2-9 ist die Einordnung =zur Leistungsfahigkeit konventioneller
Filtrationsverfahren (wie oben dargestellt) mit den Membranverfahren in Bezug auf die Elimination von
Stoffen/ Stoffgruppen dargestellt.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

2.2 Membranfiltration

Um die Transportmechanismen bei Membrantrennprozessen beschreiben zu kénnen, wird idealisiert von
einer Lésungs-Diffusions-Membran (einer ,dichten® Membran) mit einem elektrochemischen Potential als
Triebkraft und einer reinen Porenmembran mit einer Druckdifferenz als Triebkraft ausgegangen.
Abbildung 2-8 gibt schematisch die Transportmechanismen wieder. Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen
sind idealisiert reine Porenmembranen, die im Weiteren relevanten Nanofiltration- und die
Umkehrosmosemembranen sind Ldsungs-Diffusions-Membranen. In der Praxis kdnnen sich diese beiden
Transportmechanismen durch die Membranen durchaus Uberlagern /Melin 1999/. Fur die Nanofiltration
wird zur mathematischen Beschreibung des Stofftransportes neben dem diffusiven Anteil ein konvektiver
Anteil bertcksichtigt.

Porenmembran Losungs-Diffusions-Membran

2?0 Q' _HW'

° o

e} SX ) o

.O ® o9

@
c0® e - ®
OO. o

..O o ° . @ WiP
Ca®

o o

Feed =l  pormeat Feed i Permeat

Wir: Konzentration im Feed

Wir: Konzentration im Permeat

Abbildung 2-8 Transportmechanismen bei Membrantrennprozessen

Der Trennmechanismus von Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen als reine Porenmembranen
funktioniert prinzipiell wie der von Filtern bzw. Sieben (siehe Kapitel 2.1). Die Abtrennung der Inhaltsstoffe
erfolgt nach dem Prinzip des KorngroRenausschlusses. In Abhangigkeit von der GréRRe der Inhaltsstoffe
kdnnen diese die Membran entweder ungehindert passieren oder werden von ihr zurlckgehalten.
Physikalische Triebkraft fir den Trennprozess bei der Mikro- und Ultrafiltration ist im Wesentlichen die

Druckdifferenz tiber der Membran (transmembrane Druckdifferenz - TMP).
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen

Die Elimination der geldsten Abwasserinhaltsstoffe, sofern sie biologisch abbaubar sind, wird
Ruckhalt der

verbleibenden, geldsten Inhaltsstoffe kann durch die Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen nicht

entsprechend den Erfordernissen in der biologischen Stufe gewahrleistet; der
erfolgen. Das erklarte und wirtschaftlich erreichbare Ziel fir den Einsatz eines Membrantrennprozesses
mit Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen zur kommunalen Abwasserbehandlung ist der vollstandige
Ruickhalt aller abfiltrierbaren Stoffe (z.B. Belebtschlammflocken) und der weitgehende Rickhalt von

Bakterien und Viren.

Abbildung 2-9 zeigt das Trennverhalten der Mikro (MF)- und Ultrafiltration (UF), u.a. fir Bakterien und
Viren sowie der Nandfiltration (NF) und Omkehrosmose (UO) fir geloste Stoffe, z.B. Salze. Es ist zu
erkennen, dass beispielsweise mit der Ultrafiltration ein vollstandiger Rickhalt an Bakterien erreicht
werden kann. GelGste Inhaltsstoffe, wie z.B. organische Spurenstoffe/ Mikroschadstoffe, konnen
alleine durch eine Mikro- oder Ultrafiltrationsmembran nicht zuriickgehalten werden.

[ [ [ [ [
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[ [ [ [ [
lonen Molekular Bereich Makromolekular Bereich Mikropartikel Makropartikel
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tum] | | I I I I
ansﬂlrom P 2 3 5 s 10 _r - s 1© 1,000 104 05 108 0]
Al | Ll Ll A Ll A L
Molmasse 100 200 1.000 10.000 20.000 100.000 500.000
(g/mol]
\ \
geloste Salze ‘ RuB Farbpigmente ‘ Menschenhaar
‘Metallionen ‘ ‘ Pyrogene ‘ ‘ Hefezellen ‘ ‘ Meersand
Amei :
Relative meisen- Viren Bakterien ‘ ‘Nebel ‘
> sdure
Groe T T
diverser Essig-
Materien siure ‘ Tabakrauch Kohlenstaub
[ [
Glycerin |:| Albumin/Protein ‘ Mehl
[
‘ Zucker ‘ ‘ kollodiales Silizium ‘ Asbeststaub ‘ Pollen
[ [ [
‘ Oel Emulsion kollodiale Festkorper
I I
\ \
N Umkehrosmose ‘ ‘ Mikrofiltration ‘
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verfahren ‘
Nano/Ultrafiltration ‘ ‘ konventionelle Filtration
[ [ [ [
1 Angstrom = 10 -4 Mikrometer =10 ~'Meter 1 M‘krometer= 10 -6 Mete* ‘ ‘

Quelle: UTA303, erweitert

Abbildung 2-9

Trennverhalten der Mikro- und Ultrafiltration

Im Cross-Flow-Betrieb von NF und UO-Membranen werden Permeatflisse von 30-150 I/(m?h) bei
Abwassern mit ,héheren“ Feststoffanteilen vergleichsweise sicher erreicht. Fir den Energiebedarf der
Pumpen zur Erzeugung der nétigen Uberstrdmgeschwindigkeit und der transmembranen Druckdifferenz
von 1-10 bar muss ein spezifischer Energiebedarf von P’= 1,5 -4 kWh/m?3pemeat kalkuliert werden.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Mit den unten in Abbildung 2-10 beispielhaft zusammengestellten, getauchten Membranen (Mikro- und
Ultrafiltrationsmembranen) lassen sich im ,Unterdruck-Betrieb® Filtratflisse von 20-40 I/m? h unter
deutlich geringerem spez. Energieaufwand erreichen.

Filtrat
Luft

freie Membran-
faser-Enden

Faserhalter

Modulreihen

Luftverteiler-Leitung

Chemikalie

Saugstutzen
Sammelkanile

Drai

Membrantriger

Membran

Beliiftungskasten

Quelle: Zenon/ Puron/ Kubota

Abbildung 2-10 getauchte* Membranen zum Betrieb eines MBReaktors

Beim MBR Technology®-Verfahren werden z.B. eingetauchte Plattenmembranen Uber die unterhalb eines
jeden Moduls permanent eingeblasene Luft und das Anlegen eines permeatseitigen Unterdrucks
betrieben. Zwischen den Plattenmembranen bildet sich eine Cross-Flow &hnliche Uberstrdmung aus Luft
und Belebtschlamm aus. Die erzielbaren Filtratflisse liegen durchschnittlich zwischen 25 - 30 I/(m2+h) bei
einer Energieaufnahme von 0,4-0,8 kWh/m3permeat .

2-8



2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Die oben dargestellten (getauchten) Membranverfahren werden zur kommunalen Abwasserbehandlung
als Membranbelebungsverfahren in Kombination mit einem Belebungsreaktor eingesetzt. Es handelt sich
dabei wie beschrieben um Mirko- oder Ultrafiltrationsmembranen mit einer Trenngrenze von 0,1-0,4 um.

Bezlglich der Spurenstoffentnahme kénnen aufgrund des héheren Schlammalters in MBR fiir einige
Spurenstoffe verbesserte Abbauleistungen ermittelt werden. Ein Rickhalt von Spurenstoffen durch die
Membran bzw. den Filterkuchen konnte nicht ermittelt werden.

Das Membranbelebungsverfahren ist auf Basis unterschiedlicher Membrantypen, z.B. GEZenon oder
Kubota seit gut 15 Jahren zur kommunalen Abwasserbehandlung groftechnisch erprobt (siehe
Erftverband/ Aggerverband etc.)

Zihlke /Zihlke 1/ ermittelte in vergleichenden Untersuchungen zur Spurenstoffelimination einer
Membranbelebungs- mit einer konventionellen Belebungsanlage mit folgendem Ergebnis:

- Membranbelebungsanlagen erreichen keine signifikant hohere Spurenstoffentnahme als
konventionelle Belebungsanlagen gleichen Schlammalters.

Membransysteme zur Filtration von Ablaufwasser bzw. als zweite Stufe

Zur Abtrennung von Partikeln, Bakterien und Viren im Ablaufwasser einer Klaranlage kdnnen
Membransysteme nach dem Dead-End-Verfahren eingesetzt und betrieben werden. Es lassen sich
prinzipiell zwei Arten von Membranen unterscheiden. Dies sind Schlauchmembranen und
Plattenmembranen. Als Schlauchmembranen werden Hohlfaser-, Kapillar- und Rohrmembranen
eingesetzt, die mit der Filtrationsrichtung von innen nach aul’en oder von auflen nach innen betrieben
werden.

Das Verfahrensschema einer von innen nach aufen filtrierenden Rohrmembran zeigt Abbildung 2-11
oben. Das Permeat sammelt sich im Modul und wird von dort abgeleitet. Die Filtrationsrichtung kann aber
genauso auch von aufden nach innen gerichtet sein, so dass das Filtrat in der Kapillare abgefiihrt wird.
Der Auswahl des richtigen Membran-Innendurchmessers bei der Filtration von innen nach auRen kommt
in Anhangigkeit des Feststoffgehaltes des zu filtrierenden Rohwassers eine besondere Bedeutung zu. Je
nach Rohwasserbeschaffenheit kénnen Permeatfliisse von 80-100 I/(m?sh) bei einem TMP von 1-1,5 bar

erreicht werden.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Quelle: Pall/ Berghof GmbH

Abbildung 2-11 Rohr und Kapillarmembranen zur Filtration des Ablaufwassers

Als Alternative bzw. in Kombination mit den oben aufgeflihrten Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen sind
fur die Spurenstoffelimination die ,dichten* Nanofiltrations- und Umkehrosmosemembaren relevant.

Die folgende Abbildlung 2-12 zeigt die Nanofiltrations-/ Umkehrosmosemembranen im Wickelmodul

Dichtungsring (Rohltisung)

Permeatsammelrohr

__g Konzentrat

o Permeat-Austritt
Feed-Eintritt

Konzentrat
d-Spacer

Feel
/ o —NMembran

Feed-Eintritt - s o A 4/Permeat-

Rohltisung

Permeatkanal

Verklebung der
Membrantasche

Quelle Dow

Abbildung 2-12 Nanofiltrationsmembran als Wickelmodul /DOW 1/
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Die Einsatzmdoglichkeiten, die betrieblichen und wirtschaftlichen Aspekte/ Randbedingungen sowie die
erzielbaren Eliminationsleistungen von NF und UO, wurden in einigen Forschungsvorhaben mit
folgenden, unten zusammengefassten Ergebnissen fiir die Spurenstoffelimination untersucht.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mikromem® /AVT 1/ zur Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen
durch den Einsatz der Membrantechnik (Einzelauftrag 7) wurden die folgenden Varianten (siehe
Abbildung 2-13)

Ablauf
mechan.
Reinigung

4 Direkte NF

Quelle: AVT 1

Abbildung 2-13 Nanofiltrationsmembran als Wickelmodul /AVT 1/

u.a. auf den Klaranlagen Aachen-Soers/ Xanten-Vynen/ Nordkanal und Seelscheid mit dem
nachfolgenden Ergebnis erprobt:



2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

= Dichte Membranverfahren (NF/RQ) halten Spurenstoffe sehr
weitgehend und zuverlassig zuriick (i.d.R. > 90%).

= Konzentratbehandlung (fur Organik und ggf. Anorganik) ist der
Schlissel zur erfolgreichen Umsetzung.

=>» Hybridprozesse, wie Adsorption + porése Membran, erreichen
ebenfalls hohen Spurenstoffriickhalt (ohne Konzentratproblem).

= Optimierungsmaoglichkeiten zum Abbau von Spurenstoffen im
Membranbelebungsverfahren:

e Prozesshedingungen
e Bioaugmentation

=>» Entscheidung ,,pro Membranverfahren® ist abhangig von Rahmen-
bedingungen, z.B.:

e Notwendigkeit zur gleichzeitigen Entkeimung oder Entsalzung
e Bedarf an hoher Sicherheit

e Hochwertige Wasserwiederverwendung g
Quelle: AVT 1
Abbildung 2-14 Ergebnisse aus dem Betrieb von NF und UO /AVT 1/

Von Kazner /Kazner 1/ wurde im Rahmen seiner Arbeiten festgestellt, dass ,Hybridverfahren aus einer
Kombination von Aktivkohle und Nandfiltration® fir den Einsatz in der weitergehenden
Abwasserbehandlung zur hochwertigen Wasserwiederverwendung vielversprechende
Verfahrenskombinationen darstellen. Mit Schwerpunkt auf der Entfernung von Massenorganik und
organischen Spurenstoffen sind dies Pulveraktivkohle, gefolgt von Nanofiltration (PAK/NF),
granulierte Aktivkohle, gefolgt von Nanofiltration (GAK/NF) und Nanofiltration, gefolgt von
granulierter Aktivkohle (NF/GAK). Im Vergleich zu den Einzelverfahren, Nanofiltration oder Adsorption,
lieferten alle drei Hybridverfahren deutlich bessere Produktwasserqualitdt mit DOC-Konzentrationen
unterhalb von 0,5 mg/L und organischen Spurenstoffkonzentrationen nahe oder kleiner der
Bestimmungsgrenze. Falls eine weitgehende Entsalzung nicht erforderlich ist, bilden Nanofiltration-
Aktivkohle-Hybridverfahren eine  verlassliche und wirtschaftliche Alternative zu Doppel-
Membranverfahren, bestehend aus Ultrafiltration und Umkehrosmose, die den Stand der Technik
darstellen. Die untersuchten Hybridverfahren sind gut geeignet fir den Einsatz in der hochwertigen
Wasserwiederverwendung. Aufgrund der geringeren Filtrationsdricke weisen die Prozesse einen
niedrigeren Energieverbrauch auf und produzieren weniger problematische Konzentrate, die im
wesentlichen aus Organika und fiillbaren, mehrwertigen lonen bestehen. Die optimale Kombination von
Nanofiltration und Aktivkohle hangt von den lokalen Rahmenbedingungen ab, wie beispielsweise
Anlagengrofie, Rohwassercharakteristik und Anlagenstandort. Angesichts wachsender Wasserknappheit
und der Spurenstoffproblematik hat die Kombination von Aktivkohlebehandlung und Nandfiltration das

Potential, in einer zunehmenden Zahl von Fallen eingesetzt zu werden.”
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

Als Ergebnis des FuE-Vorhabens /ISA 2/ -MikroMem- wurde festgestellt, dass

,Die Ergebnisse der sieben Arbeitspakete des Teilprojektes MIKROMEM zeigen, dass
Membranverfahren sehr gut geeignet sind, um in Abwéassern vorkommende organische Spurenstoffe
in hohem MaRe zu entfernen. Die niedrigsten Ablaufkonzentrationen lassen sich dabei mit den dichten
Membranverfahren wie zum Beispiel der Nanofiltration erreichen. Bei der Verwendung poréser
Membranen in MBR kann die biologische Elimination durch Bioaugmentation und optimierte
Prozessfuhrung gesteigert werden. Um mit MBR-Anlagen signifikant hdhere Eliminationen als in der
konventionellen Abwasserreinigung zu erzielen, ist hier jedoch eine Kombination mit
Adsorptionsmitteln notig. Pulveraktivkohle kann dabei entweder direkt in die Belebungsstufe des MBR

gegeben werden oder vor einer Filtration des Klaranlagenablaufs zu dosiert werden.

Im FuE-Vorhaben des Abwasserverband Langen-Egelsbach /IWAR 1/ konnte festgestellt werden, dass

,Die nachgeschaltete Membranfiltrationsanlage zeigte, wie aufgrund technischer Merkmale (Stichwort:
.Lorenmembran®) zu erwarten war, keinen deutlichen Einfluss auf die Entnahme von
Mikroverunreinigungen (MV). Die bei der Voruntersuchung beobachteten Konzentrationen lagen in den in
der Literatur publizierten Ublichen Bereichen. Fir den Klaranlagenablauf und den membranfiltrierten
Klaranlagenlagenablauf ~ fanden im Rahmen der Erprobung der unterschiedlichen
Verfahrenskonfigurationen 25 bzw. 59 Analysen statt. In die Auswertung wurden nur die Werte
einbezogen, die oberhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenzen lagen. Im Klaranlagenablauf und dem
membranfiltrierten Klaranlagenablauf konnten 13 der 26 Humanpharmazeutikawirkstoffe regelmaRig tber
einer Bestimmungsgrenze von 50 ng/L beobachtet werden......" ....... Ein Einfluss der vorgeschalteten
technischen Membranfiltrationsanlage (MF/UF) auf das Durchbruchverhalten der hier betrachteten
Mikroverunreinigungen konnte nicht beobachtet werden. Der Vorteil der vorgeschalteten

Feststoffentfernung zeigte sich in der Verminderung von Rickspulintervallen der GAK-Filter.*

Nach Einschatzung des Kompetenzzentrums BW /KomBW1/ wird die Relevanz von Membranverfahren
derzeit wie folgt beschrieben:

.Bei den physikalischen Verfahren zur Spurenstoffelimination sind in erster Linie Membran-
filtrationsverfahren, wie bspw. Nanofiltration oder Umkehrosmose, zu nennen. Beide Verfahren werden in
der Trinkwasseraufbereitung eingesetzt. In der kommunalen Abwasserreinigung ist ihre Anwendung
jedoch aufgrund mangelnder Betriebserfahrungen, der Entsorgungsproblematik des anfallenden
Konzentrats sowie des hohen Energiebedarfs flir den Betrieb der Verfahrenstechniken derzeit als nicht

geeignet einzustufen.”

Auch in den Ausfuhrungen der DWA /DWA 1/ wird festgestellt, dass ,Erfahrungen mit Nanofiltration und
Umkehrosmose in der kommunalen Abwasserreinigung weitgehend fehlen, liegen erst wenige

verlassliche Zahlen zum Energieverbrauch, zu den Kosten und zum Betriebsverhalten vor.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

,Dichte® Membranen kommen fur die Entfernung von Mikroverunreinigungen mit gleichzeitigem Ruckhalt
von Keimen aus dem kommunalen Abwasser theoretisch zwar in Frage, der hohe Energieverbrauch

sowie die Erfordernis der Behandlung des Konzentrats sprechen jedoch gegen ihren Einsatz”.

FAZIT:

Die Nandfiltration und Umkehrosmose gehdren damit zu den kostenintensiveren Verfahrenstechniken zur
Spurenstoffelimination. Zudem erfordern diese eine Behandlung/ Entsorgung des zwangslaufig
entstehenden Konzentrats. /lvashechkin 1/ gibt fur ausgelegte Modellklaranlage in der Grée 5.000,
25.000 und 100.000 E auf den Abwasseranfall bezogene spezifische (Brutto-) Kosten von 0,34 — 0,20

€/m?3 fur eine Nanofiltration und 0,37 — 0,23 €/m? fiir eine Umkehrosmose an.
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

2.3 Ozonung

Die Ozonung als chemisches Oxidationsverfahren mit ihrer Relevanz fir die Spurenstoff-/
Mikroschadstoff abbauenden/ eliminierenden Wirkung fir kommunales Abwasser wird mit ihren
Anwendungsmoglichkeiten im Folgenden beschrieben. Ozon wird derzeit als effizientes Oxidationsmittel
zur ,Spurenstoffelimination“ betrachtet. Ozon ist ein vergleichsweise starkes Oxidationsmittel, das im

wassrigen Milieu auf zwei Arten reagiert /Kom-BW1/:

e Selektive, direkte Reaktion mit Wasserinhaltsstoffen, die elektronenreiche Bindungen besitzen

(z.B. Aminogruppen, Doppelbindungen und aktivierte aromatische Gruppen).

¢ Radikalkettenreaktion durch Spaltung des Ozons in Hydroxyl-Radikale, die sehr schnell und

unspezifisch verschiedene Wasserinhaltsstoffe angreifen.

Ozon reagiert nicht nur mit den zu eliminierenden Spurenstoffen, sondern auch mit anderen
Abwasserinhaltsstoffen, wie bspw. dem ,restlichen“ DOC, Feststoffen oder Nitrit, was in der Regel nicht

gewollt ist und je nach Stoff, wie die Reaktion von Bromid zu Bromat, besonderer Beachtung bedarf.

Grundsatzlich versteht man unter chemischer Oxidation - wie der Begriff schon deutlich macht - ein
Oxidationsverfahren, das mit Hilfe chemischer Oxidationsmittel arbeitet. Ganz allgemein und géngigen
Lehrblichern entnommen steht die Oxidation fiir den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen, wie
z.B. aus Atomen, lonen oder Molekilen. Die Umkehrung der Reaktion, d.h., die Aufnahme von

Elektronen wird als Reduktion bezeichnet.

Die urspringliche Bedeutung des Begriffs Oxidation ist am meisten verbreitet und in der taglichen
Anwendung mit der ,klassischen® Verbrennung unter Sauerstoffverbrauch verknupft. Als Erweiterung und
Erganzung der oben aufgefuhrten Ausfihrungen bezeichnet man Substanzen, die in der Lage sind,
Sauerstoff abzugeben oder Elektronen zu binden, d.h., die in der Lage sind, andere Substanzen zu

oxidieren, grundsatzlich als Oxidationsmittel.

Gangige Oxidationsmittel neben elementarem Sauerstoff (O2) sind das fur die Spurenstoff-/
Mikroschadstoffelimination relevante Ozon (Os), aber auch Wasserstoffperoxid (H202), Fluor (Fz2) oder
Schwefelsaure (HNOs). Das Mal fur die Fahigkeit, andere Stoffe zu oxidieren, ist das Oxidations- bzw.

Redoxpotential E, das gemal dem Ansatz von NERNST wie folgt definiert ist:
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2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

E = Eo+ RV In [K]
4

Das Redoxpotential hangt somit von einem  definierten  Bezugspunkt  E°, dem
Standardelektrodenpotential, von der Temperatur T und der Gleichgewichtskonstanten K ab. Die Zahl z

gibt die Anzahl der pro Formelumsatz ausgetauschten Elektronen an.

Je groRer E ist, desto groRer ist die oxidierende Wirkung. Zur Orientierung sind in folgender Abbildung

2-15 die Standardelektrodenpotenziale einiger Oxidationsmittel aufgefihrt.

Substanz Standard-Elektrodenpotential
OH-Radikal OH- *28V
Ozon (O +2,07V
Wasserstoffperoxid H,0, +1,77V
Salpetersaure HNO, +0,95V
Sauerstoff 0, +0,68V
Fluor F, +2,87V
Abbildung 2-15 Standard-Elektronenpotenzial ausgewahlter Oxidationsmittel

Aus der Aufstellung ist zu erkennen, dass Ozon ein deutlich groReres Oxidationspotential als
beispielsweise Sauerstoff hat. Fluor (F2) stellt mit 2,87 V das starkste Oxidationsmittel dar, gefolgt vom
OH-Radikal mit 2,80 V. Neben dem Oxidationspotential des eingesetzten Oxidationsmittels sind auch die
Parameter, wie die Temperatur, der Druck sowie die katalytischen Effekte bestimmter Substanzen von
Bedeutung (siehe dazu u.a. Rémpps Lexikon der Chemie)

Ozon hat mit 2,07 V ein sehr hohes Oxidationspotential und kann daher viele Substanzen oxidieren.
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Der Oxidationsvorgang von Ozon mit organischen Substanzen wie die Mikroschadstoffe basiert auf zwei
sich Uberlagernden Reaktionstypen deren Ablauf/ Reaktionskinetik durch den folgenden Ansatz be-
schrieben wird.

R : Reaktionsgeschwindigkeit
R =-k(T) C, k : Geschwindigkeitskonstante
C, : Ausgangskonzentration

Als erster Schritt reagiert das Ozonmolekil mit den gelésten Substanzen. Diese direkte Reaktion ist
auBerst selektiv, was an den steigenden Reaktionsgeschwindigkeiten des elektrophilen Ozons mit zu-
nehmender Elektronendichte an der Doppelbindung und am aromatischen Ring oder entsprechend an
den abnehmenden Reaktionsgeschwindigkeiten bei der Zunahme elektronenziehender Substituten zu

erkennen ist. Die zweite Reaktion wird Giber OH-Radikale geflihrt, die beim Zerfall des Ozons entstehen.

Diese OH-Radikale reagieren unselektiv in Millisekunden mit den Wasserinhaltsstoffen. Bei niedrigen
pH-Werten Uberwiegt die erste, direkte Reaktion, wahrend bei hohen pH-Werten fast ausschlief3lich die

radikalische Reaktion ablauft /Enviro Consult 1/.

Die gute Reaktivitat des Ozon mit einigen Spurenstoffen zeigt die Abbildung 2-16 von der Eawag /Eawag
3/ anhand der Struktur ausgewabhlter Spurenstoffe.

0% "NH,

Carbamazepin

Diclofenac

Abbildung 2-16 Beispielhaft ausgewahlte Spurenstoffe mit hoher Reaktivitat /EAWAG 3/

Da es sich bei Ozon um eine sehr energiereiche, metastabile Modifikation des Sauerstoffs handelt, erfolgt
die Erzeugung meist beim Verbraucher vor Ort. Im Ozongenerator, der nach dem von W.v.Siemens ent-
wickelten Verfahren der stillen elektrischen Entladung arbeitet, durchstrémt ein sauerstoffhaltiges Gas
bzw. reiner Sauerstoff einen Spalt, der von einer AuRen- und Innenelektrode mit dazwischenliegendem
Dielektrikum gebildet wird u.a. /Gujer 1/
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Herstellung von Ozon

Trockenluft oder Sauerstott
O.

\W‘

ST SN
\\\\
e b A b

30,620,120} 20,

Hochspannungs-Wechselfeld
(7 - 12 kV, 300 - 600 Hz)

Quelle Gujer 1

Abbildung 2-17 Technische Herstellung von Ozon /Gujer 1/

Durch die an den Elektroden anliegende hohe elektrische Spannung werden von der negativen Elektrode
Elektronen ausgesendet und beschleunigt. In einer Primarreaktion werden O2-Molekile durch StéRe mit
diesen Elektronen so aktiviert, dass sie zum Teil in O-Atome dissoziieren. Es folgt die Hauptreaktion mit

Bildung von Os aus aktivierten O2-Molekllen und O-Atomen.

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

Absorptionseigenschaften erschweren den Ozoneintrag.

Die Léslichkeit des Ozon kann bei geringen Konzentrationen durch das Henry-Gesetz beschrieben

werden:
¢ = Ky (T) - p;
pi : Ozon-Partialdruck in bar
Kni : Temperaturabhangige Henry-Konstante in mol/g-bar

c{' : Theoretische Ozon-Sattigungskonzentration im Wasser mol Os/gH20
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¢;” : Theoretische Ozon-Sattigungskonzentration in der Gasphase in g/mol

R : Universelle Gaskonstante: 8,3143 J/(molK)
T : Temperaturin Kelvin

Mi : Molmasse fur Ozon in g/mol

Praktische Ldslichkeiten liegen jedoch deutlich darunter, da die technischen Eintragssysteme mit Verlu-

sten behaftet (Wirkungsgrad < 1) sind und der auftretende Ozonzerfall nicht zu vernachlassigen ist.

Der Ozonzerfall kann in der Praxis vermindert werden, wenn die Ozonkonzentration so eingestellt wird,
dass diese zur Oxidation der Wasserinhaltsstoffe gerade noch ausreicht. Hierbei sollte jedoch
beachtet werden, dass mit der Zunahme der Zerfallsgeschwindigkeit auch eine Steigerung der
Reaktionsgeschwindigkeiten des Ozons verbunden ist. Grundsatzlich ist fir den Einsatz im Bereich der
Abwasserbehandlung die Zielsetzung einer vollstandigen Reaktion des Ozons ohne einer

Restozonkonzentration im Ablaufwasser wesentlich.

Fir die Temperatureinstellung gilt auf der einen Seite bei hdéheren Temperaturen eine niedrigere
Ozonldslichkeit, zum anderen aber auch den Ozonzerfall und damit die Bildung von reaktionsfreudigem
atomaren Sauerstoff fordert.

Fir die technische Umsetzung einer Ozonung in kommunalen Klaranlagen bedarf es u.a. nach /Kom-BW

1/ folgender Komponenten:

e Ozongenerator: Mit dem Ozongenerator wird das bendtigte Ozon aus Sauerstoff oder
Trockenluft vor Ort produziert. Die Ozonerzeugung ist energieintensiv und erzeugt so viel

Warme, dass eine Kiihlung erforderlich ist.

e Kontaktreaktor: Im Kontaktreaktor wird das Ozon in das Abwasser eingeleitet. Hier reagiert das
Ozon mit den Spuren- und anderen Abwasserinhaltsstoffen. Um eine hohe Eliminationsleistung
und effiziente Nutzung des Ozons zu erzielen, muss die Verweilzeit im Reaktor ausreichend lang
sein. Dies kann bspw. durch eine Kaskadierung des Reaktors erzielt werden. Der Reaktor muss
gasdicht verschlossen sein, so dass keine Gefahrdung des Betriebspersonals durch
austretendes Ozon besteht.

¢ Abgasbehandlung: Diese Komponente dient der Vernichtung des Restozons in der Abluft des

Reaktors.

e Nachbehandlung: Zur Entfernung der entstehenden Transformationsprodukte empfiehlt sich die
Nachschaltung eines biologisch aktiven Verfahrens (z.B. Sandfilter, Schoénungsteich...) oder

eines Aktivkohlefilters.
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e MSR-Techniken zur Prozessregelung.

e Sicherheitstechniken: Zum Schutz des Betriebspersonals vor dem stark reizenden Ozon sind

geeignete Sicherheitstechniken zu installieren.

/KomBW 1/

Abbildung 2-18 zeigt einen solchen kaskadierten Ozonierungsreaktor nach /Gujer 1/ mit einem

Ozoneintrag Uber Diffusoren.

Ozonierungsreaktor: Kaskade

Ozonerzeuger Abluft zur
Restozon-
| = Vernichtung
a — - -
: >~ | D
=] =]
- -+ -/ > Ablauf
zur Nach-
behandlung
Quelle: /Gujer 1/
Abbildung 2-18 Beispielhaft dargesteller Ozonierungsreaktor /Gujer 1/

Im Bereich der kommunalen Abwasserbehandlung mit vergleichsweise grolRen Abwasserstrémen werden
alternativ Injektor- oder Diffusorsysteme eingesetzt. Die folgende Abbildung 2-19 zeigt die Eintragsystem

nach /Grontmij 1/ schematisch, wie diese alternativ auf der Klaranlage Duisburg-Vierlinden erprobt

wurden.

P ¢
. Os Abdeckung {gasdicht)
Restozonvernichier .
=== (iaf_LrnD — o
: [mg/L]

Ablauf

1 -
—
Ablauf Nachklarung @ — >
. Reaktionsbecken biol. Machbehandlung
= Injektor 77 Injektorpumpe
Ozonerzeugung @ﬁm "D @ A {f\ )
g N
Q [N
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ESI

Restozonvernichter

Ablauf Nachklarung

Abdeckung (gasdicht)

Ozonerzeugung

Py "—r—r

Reaktionsbecken

biol. Nachbehandlung

Ablauf

1IN

Abbildung 2-19

Alternative Verfahrensfiihrung innerhalb einer Ozonierung /Grontmij 1/

Lieferanten und Hersteller von Ozon bzw. von Anlagen zur Ozonerzeugung- und dosierung sind in

/Cluster Umwelt 2/ zusammengestellt worden. Beispielhaft sind hier die Firmen Pro Minent und

Wedeco/xylem genannt, die im Bereich der kommunalen Abwasserbehandlung weitgehend aus anderen

Anwendungen bekannt sind.

Die Abbildungen 2-20 und 2-21 zeigen die Anlagen zur Ozonerzeugung und einer Versuchsanlage der

Firma xylem/Wedeco /Wedeco 1/

Abbildung 2-20:

Ozon-Generator sowie eingeperlte Ozon-Blasen /Wedeco 1/
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WEDECDO Ozonsysterme wurden bereits fir mehrers
nationale wie internationale Projekte zur Reduzierung
won Mikroverunreinigungen eingesetzt und erprobt:

* Ell-Projelt POSEIDON, Kidranlage
Braunschweig Januar 2001 - Juni 2004 (Projeki-MNr.
EVK1-CT-2000-00047)

# Mationales Projekt der Schweiz Strategie MicroPoll”,
Klsranlage Wiieri in Regensdorf, Juli 2007 -Cltober
2008

# Projekt PILOTOX", TU Berdin, Klaranlage Berlin
Ruhleben, Dezember 2004 - Juli 2005

= EL)-Projekt POSEIDON, EAWAG, Klaranlage Zirich/
Opfikon, Movember 2003

* Forschungsprojekt an der Universitat Stuttgart,
Klaranlage Bisnau, Dezember 2003 - Mai 2005

* Projekt _KomCzon®, TU Wien, Klsrankge Wien,
2007 - 2009

WEDECD Oronanlaga auf dar Klaranlage Wiari in
Ragensdor, Schraaiz

Quelle: www.xylem.com/wedeco

Abbildung 2-21 Foto und Steckbriefe einer Versuchsanlage/ Wedeco 1/

Alternativ stehen, wie eingangs schon erwahnt und oben aufgefihrter Liste (Abbildung 2-15), neben
Ozon auch andere Oxidationsmittel zur Verfiigung. Als Advanced oxidation processes (AOP) wird
Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe durch Hydroxyl-Radikale (-OH) bezeichnet. Die Radikale sind hoch
reaktiv (+2,8 V). Sie reagieren sehr schnell und unselektiv mit ,allen® organischen Verbindungen. Zum
Einsatz in der Abwasserreinigung muissen sie vor Ort hergestellt werden. Folgende
Verfahrenskombinationen werden flr die Radikalbildung eingesetzt /Kom-BW 1/:

¢ Ozonung und Zugabe von Wasserstoffperoxid (H202)

Ozonung und Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV)

Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV) und Zugabe von Wasserstoffperoxid (H202)

Bestrahlung mit ultraviolettem Licht (UV) und Zugabe von Titan(lV)-oxid (TiO2)

Fenton’s Reagenz (Fe?**und H202)

AOP werden oft zur Reinigung industrieller Abwasser, in denen problematische Stoffe in hohen
Konzentrationen vorliegen, eingesetzt. In der kommunalen Abwasserbehandlung finden sie jedoch
kaum Anwendung. Die bisherigen Erkenntnisse basieren auf Laborversuchen und vereinzelten
Pilotprojekten.

AOP zeigen im Gegensatz zur Ozonung eine hohere Spurenstoffeliminationsrate. Sogar persistente

Stoffe, die mit einer Ozonung nur schlecht zu entfernen sind, kdnnen zu einem relativ hohen Umfang im
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Abwasser verringert werden. Die Effizienz der Verfahren hangt wiederum von der Abwassermatrix ab, da
die OH-Radikale ebenfalls mit anderen Abwasserinhaltsstoffen reagieren /Kom-BW1/. Daher bieten diese
AOP noch Potenziale, die aber erst noch erforscht und letztendlich auch fir einen grofltechnischen
Einsatz erprobt werden missen bzw., es muss geklart werden, ob die technische Mdglichkeit eines

grotechnischen Einsatzes wirtschaftlich moglich ist.

2.4 Adsorption an Pulver- oder granulierter Aktivkohle

Bei der Adsorption handelt es sich um ein physikalisch-chemisches Trennverfahren. Unter Adsorption
versteht man die Anlagerung einer Komponente (Adsorptiv) aus einem gasférmigen oder flissigen

Gemisch an der Oberflache eines festen Stoffes (Adsorbens), hier die Aktivkohle.

Im Bereich der kommunalen Klaranlage ist die Adsorption an Aktivkohle u.a. zur Klargasreinigung unter
der Anforderung zur Schwefelwasserstoff und Siloxane elimination vor der Verbrennung im BHKW

bekannt.

Zur Einstellung des Gleichgewichtes in/ an den Phasen mussen verschiedene Transportwiderstédnde

Uberwunden werden; dabei laufen folgende Einzelschritte ab, die die Adsorptionskinetik bestimmen:

- Transport der Molekile aus der Gas- oder Flussigphase an die duliere Adsorbensoberflache
(Grenzfilmdiffusion)
- Porendiffusion in das Korninnere

- Adsorption der Moleklile.

Der Stofftransport eines Stoffes i aus der Ldsung zum Adsorbens wird in /Hobby 1/ gemaf folgender
Abbildung 2-22 dargestellt.

FTG] I S

Adsorbenskorn #
¢ C(t) | Freie Losung

)

d »

r — p d,2
Quelle: /Hobby1/

Abbildung 2-22 Konzentrationsprofil/ Stofftransport /Hobby 1/
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Der Stofftransport eines Stoffes i in das Adsorbens erfolgt dann gemaR folgender Abbildung 2-23.

qi(dp/2,t) C].(l)

N —

Adsorbenskorn

qi(r,t)@h

%
¢,(t) | Freie Losung

N5 &

r p dy2

Quelle: /Hobby 1/

Abbildung 2-23 Konzentrationsprofil/ Stofftransport im Adsorbens /Hobby 1/

Da die Bindungskrafte zwischen den einzelnen Atomen des Feststoffverbandes nicht vollstandig sind,
entstehen sogenannte "aktive Zentren", wo bevorzugt Fremdmolekile adsorbiert werden; hierbei wird
Adsorptionswarme frei. Bei abnehmender Adsorptivkonzentration und zunehmender Temperatur nimmt

die im Gleichgewichtszustand adsorbierte Stoffmenge ab.

Zur Abwasserreinigung setzt man Adsorptionsverfahren dann ein, wenn es darum geht, biologisch
schwer oder nicht abbaubare Stoffe zu eliminieren bzw. toxische Einflisse zu vermeiden. Aktivkohle wird

z.B. schon seit langem erfolgreich bei der Trinkwasseraufbereitung eingesetzt /Hobby 1/.

Auch fur die Behandlung vglw. schwieriger Abwasser der Industrie sowie der Sickerwasser aus Deponien
wird das Verfahren der Aktivkohleadsorption seit Jahren eingesetzt. Oft sind aber in Fallen hoher
Zulaufwerte/-konzentrationen die Ablaufwerte bei Einsatz der Aktivkohleadsorption als Einzelverfahren
unbefriedigend (schnelle Beladung/ Beladung mit den falschen Stoffen etc.) bzw. der Betrieb ist
unwirtschaftlich. Daher wird die Aktivkohle-Adsorption in diesen Anwendungsfallen in der Regel in

Kombination mit anderen Verfahren eingesetzt.

Bei der Herstellung von Aktivkohle wird, wie aus dem Namen ableitbar, die Mdglichkeit zur Aktivierung
von ,Kohlen“ genutzt. Unter einzustellenden Bedingungen (Temperatur etc.) werden Teile des
Kohlenstoffgerlstes selektiv abgebaut. Durch die dabei entstehenden Poren, Spalten und Risse wird die
auf das Volumen/ Masse der Aktivkohle bezogene Oberflache erheblich groRer. Die innere Oberflache

handelsiblicher Sorten liegt zwischen 400 und 1.500 m2/g. /Enviro Consult 1/.

Abbildung 2-24 zeigt die Porenstruktur einer aktivierten Kohle /EAWAG 1/.
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auBere
Oberflache

innere
Oberflache

Mesoporen
(1nm< r< 25nm)

Makroporen
(r>25nm) Mikroporen
(04nm<r< 1nm)
Submikroporen
(r< 0,4nm)
Abbildung 2-24 typische Porenstruktur von Aktivkohle /EAWAG 1/

Hergestellt wird die Aktivkohle entweder mittels Gasaktivierungsverfahren oder chemischer Aktivierung.
Das Verfahren der Gasaktivierung geht von bereits verkohlten Rohstoffen aus. Holzkohle, Torfkoks und
Kokosnusskohle, aber auch Steinkohle, Braunkohle und Lignit dienen als Ausgangsmaterial. Des
Weiteren werden Olivenkerne als Rohstoff zur Herstellung von Aktivkohle verwendet. Bei Temperaturen
zwischen 700 und 1.100 °C wirken Wasserdampf und Kohlendioxid bzw. ein Gemisch dieser Gase auf
die kleinstuickigen Rohstoffe teilweise unter geringer Luftzugabe ein.

Die zugrunde liegende Zusammensetzung der Rohstoffe beeinflusst die spateren Charakteristika und die
Leistungsfahigkeit der Aktivkohle maRgeblich. Haufig wird das Ausgangsmaterial, i.d.R. in stark
zerkleinerter Form, einer zweistufigen Pyrolyse ausgesetzt. Wobei in der ersten Stufe bei Temperaturen
von >300°C die Abspaltung von Wasser erfolgt und ein Teil der unerwiinschten fliichtigen Bestandteile
ausgetrieben wird, wodurch erste Hohlraume und porése Strukturen entstehen. Im zweiten Schritt wird
das Material in Gegenwart von inerten Gasen bei Temperaturen von 600 - 900°C zu graphitdhnlicher
Struktur gebracht./Eawag 2/.

Dabei muss die Reaktion durch entsprechende Wahl der Verfahrensbedingungen so gefiihrt werden,
dass sich die innere Oberfliche und das Porenvolumen mit zunehmendem Abbrand bzw.
Gewichtsverlust stark vergroRert. Der bei der partiellen Vergasung entstehende Gewichtsverlust an
Kohlenstoff wird als Aktivierungsgrad bezeichnet. Die verschiedenen Variationsmdéglichkeiten des Verfah-
rens und die Vielzahl der Ausgangsstoffe liefern eine nahezu unbegrenzte Anzahl von Aktivkohlesorten.
Die folgende Abbildung 2-25 zeigt die Struktur der Aktivkohlen nach /Gujer 1/ je nach Einsatzstoff und
Verfahren.
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Aktivkohle
Gitter- und Schichtstruktur Kristalline Struktur der
des Kohlenstoffes im aktivierten Kohle
Graphlt mit grosser innerer
_ \ \\ Oberfliche
: éi \

Innere

0A % / / // Oberfliche

=

Abbildung 2-25 Strukturen der Aktivkohle /Gujer 1/

—_

Fir die chemische Aktivierung wahlt man meist unverkohlte, pflanzliche Rohstoffe, wie z.B. Sdgemehl
oder Torf, die mit wasserentziechenden Chemikalien (Phosphorsdure oder Zinkchloridlauge) getrankt
werden. Kennzeichnend fir die chemische Aktivierung ist, dass ein unverkohlter Rohstoff mit einer
wasserentziehenden Chemikalie gemischt und anschliefend unter Luftabschluss bei 400 — 600 °C
karbonisiert wird. Durch die chemische Aktivierung kann in nur einem Verfahrensschritt eine Aktivkohle
mit guten Adsorptionseigenschaften hergestellt werden. Bei den eingesetzten Rohstoffen haben Torf und
Holz (Sagemehl, zellulosehaltige Reststoffe) die groflte technische Bedeutung erlangt. Nach der
Entfernung der Aktivierungschemikalie durch eine Wasche verbleibt eine Aktivkohle mit guten

Adsorptionseigenschaften./www.CarboTech.de/

Beim Erhitzen wird den Rohstoffen Wasser entzogen, und es bleibt ein pordses Kohlenstoffgefiige
zurlck. Die Variationen der Maischeverhaltnisse und die Art der Erhitzung fiihren auch hier zu sehr

unterschiedlichen Aktivkohlesorten. Die Aktivkohledichte schwankt zwischen 0,4 und 0,8 g/cm?.

Zur Klassifizierung von Aktivkohlen werden u.a. folgende Parameter herangezogen:

e Dichte
e Jodzahl

¢ Methylenblauadsorption.

Die scheinbare Dichte ist die spezifische Masse einer Aktivkohle ohne Zwischenkornvolumen. Die
erhaltenen Werte schwanken bei Aktivkohlen zwischen 0,4 und 0,6 g/cm3. Die wahre Dichte einer
Aktivkohle ist die Dichte ihres Kohlenstoffgeristes (im Festkdrper, ohne Porenanteil). Diese liegen bei
handelstiblicher Aktivkohlen bei 2,0 bis 2,1 g/cm?.
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Unter der Jodzahl einer Aktivkohle versteht man die Jodmenge in Milligramm, die ein Gramm dieser
Kohle in gepulvertem Zustand aus einer verdiinnten Jodlésung zu adsorbieren vermag.

Die Adsorption von Methylenblau erlaubt Hinweise auf die Oberflache einer Aktivkohle, die in Poren mit

Durchmessern groBer als 15 x 107'© m vorliegt. Der Methylenblautiter wird mit einer
Methylenblaustandardlésung bestimmt, in dem 200 mg gepulverte, trockene Aktivkohle mit steigenden

Mengen der Methylenblauldsung jeweils 5 Minuten geschittelt werden.

Entscheidend flr die Adsorption ist der Stofftransport, der aufgrund des Konzentrationsgefalles zwischen
den Phasen gasformig/fest bzw. flissig/fest stattfindet. In der Praxis haben sich zur Charakterisierung
sogenannte Adsorptionsisothermen bewahrt. Zwischen der adsorbierbaren Substanz und der in Lésung
verbleibenden Restkonzentration stellt sich ein Gleichgewicht ein. Die Abhangigkeit der Beladbarkeit
einer Aktivkohle von der Restkonzentration bei konstanter Temperatur wird in solchen Isothermen
dargestellt. /Enviro Consult 1/ /Hobby 1/.

( C_ =const
4 My = My = My R
G T ._.-_-;-_-:_-_-_':::Z'_":-_-_—_-._
E a, — -(Vim,)
D ~~Vimy)
o / —
€1 T
o ||I -\-h""\--__\__\_
C C.
0 i 2
0
Konzentration c
Abbildung 2-26 beispielhafte Adsorptionsisotherme /Hobby 1/

Bei der Adsorption handelt es sich um einen exothermen Prozess, bei dem die
Phasenumwandlungsenergie frei wird (z.B. geléster CSB-Anteil dann in der Pore als ,Feststoff*
adsorbiert). Die gleiche Energie muss dem System bei der Desorption (z.B. der Regenerierung von A-
kohle vor der Wiederverwendung) zugefuhrt werden, um die adsorbierten Molekule von der Oberflache
zu entfernen. Es kénnen unterschiedliche Aktivkohlesorten eingesetzt werden, wobei Aktivkohle aus
Kokosnussschale wegen ihrer Harte und Verschleil3festigkeit am haufigsten verwendet wird. Gemaf
Abbildung 2-27 weist die A-Kohle, z.B. in Anhangigkeit des Korndurchmessers, recht unterschiedliche

Beladungskapazitaten auf.
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Abbildung 2-27  beispielhaft die Adsorptionsisotherme von DOC als f (Korngrofie)

Der Auswahl einer geeigneten A-Kohle fiir den jeweiligen Anwendungsfall unter den technischen

Randbedingungen kommt in Bezug auf die wirtschaftliche Spurenstoffelimination hdchste Prioritat zu.
Zur Spurenstoffeliminierung im kommunalen Abwasser zeigt sich z.B.

nach /nordicwater 1/
steinkohlebasierte als effektivste Aktivkohle./www.nordicwater.de/.

Beladung und Durchbruch von A-kohle

Ist die Aktivkohle zum Zeitpunkt t1 zu 100 % beladen, ergibt sich der folgende theoretische Fall des
Durchbruchs eines Stoffes von ,, null auf hundert zu diesem Zeitpunkt gemaf Abbildung 2-28 /Hobby 1/.

clc,
A
I IETTT R
|deale Durch-
bruchskurve
0 » t

Quelle: /Hobby 1/

Abbildung 2-28  theoretischer Durchbruch einer A-kohle / Hobby 1/ von null auf 100 % bei t1

In der Praxis ist das Durchbrechen eines Stoffes ein Uber die Zeit / Beladung sich progressiv

entwickelnder Prozess. Im Rahmen dieses ,schleichenden® Prozesses, erfolgt der Austausch der A-Kohle
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zum Zeitpunkt t dann, wenn die durchbrechende Menge nicht mehr akzeptabel ist, bis eine

Grenzkonzentration tUberschritten wird.

-
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Abbildung 2-29 ,schleichender Prozess des Durchbrechens® einer A-Kohle /Hobby 1/

Als Entscheidungshilfe fiir oder gegen den Einsatz von PAK bzw. GAK kénnen die im Folgenden
aufgefiihrten Gesichtspunkte dienen /EAWAG 2/.

Tabelle 2-1

Vor- und Nachteile einer PAK Dosierung im Vergleich zu GAK /EAWAG 2/

Vorteile

Nachteile

Deutlich geringere Kohlemenge fiir
die gleiche Eliminationsleistung
erforderlich. da Aktivkohlefilter
durch DOC-Vorbelegung an
Sorptionskapazitit verliert

(Boller et al., 2008)

Regenerierung der Pulverkohle
bislang unwirtschaftlich,
Entsorgungsproblematik

Schnellere Adsorptionskinetik
aufgrund kirzerer Diffusionswege

Belastung des Wassers durch
Feststoffe macht i.d.R eine
nachgeschaltete Filtration
erforderlich

Dosiermenge je nach Bedarf
variierbar. Méglichkeit der zeitlich
begrenzten Anwendung nach
Bedart.

Keine Zusitzliche Abscheidung von
Triibstotfen

Kein Konzentrationsanstieg tiber
den Zulaufswert durch
Durchbucheffekte

Unter Umstdnden: Gefahr der
Staubentwicklung

Bei Melrstufiger Anwendung:
Gute Ausnutzung der
Adsorptionskapazitit

Bei einstufiger Anwendung:
Schlechte Ausnutzung der
Adsorptionskapazitit aufgrund tiefer
Ablaufkonzentration

2-29



2. Verfahrenstechnik zur Elimination von Mikroschadstoffen ESI

In Abbildung 2-30 ist beispielhaft die Untersuchungsanlage auf der Klaranlage Rietberg dargestellt.

Quelle: www.nordicwater.com Klaranlage Rietberg ,CarbonFilter®

Abbildung 2-30 GAK-Filteranlage auf der Klaranlage Rietberg /nordicwater 1/

Beispielhaft sind im Folgenden einige Anbieter von Aktivkohle sowie deren Aktivkohle-Produkte
aufgefiihrt /Cluster Umwelt 1/. Die dort aufgefiihrte Firma Brockhaus Umwelt /Brockhaus 1/ macht u.a.
folgende Angaben zu A-Kohlen, insbesondere auch zum Druckverlust eine GAK-Filters. Dieser
Druckverlust ist fir die Auslegung (Filtergeschwindigkeit/ Uberstau etc.) der Filterfliche und der
sinnvollen  Filterbetthbhe von entscheidender Bedeutung. Zu beachten ist auch das
.Bettausdehnungsverhalten® der Kohlen bei unterschiedlichen Geschwindigkeit vor dem Hintergrund

ausreichender Beckenvolumina.

Tabelle 2-2 technische Eckdaten von verschiedenen A-kohlen /Brockhaus 1/ K 835 u. K 814

Typische Eigenschaften K835 K814
Aussehen Kornkohle Kornkohle
Kornung mm 05-25 14—-25
Schittdichte Kg/m’ 500 +/- 25 U475 +/- 25
Wassergehalt, Abpackung, max. % 5 5
Chlorhalbwertslénge, typisch cm 3 5
Jodzahl, minimum m/g 1050 1050
Spezifische Oberflache, BET-Methode m?3/g 1100 1100
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Typische Bettausdehnungskurven fur
Aktivkohlen vom Typ K835 und K814
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Abbildung 2-31  Bettausdehnung in als f (Durchflussgeschw.) /Brockhaus 1/ K 814 u. K 835

Typische Druckverlustkurven flir Aktivkohlen vom
Typ K835 und K814

8 —
K814 e

%5" ----- K835 -
234 - —
;.;E - _..--"'"
5%, - |

o .-

e

5 10 15 20 25 30 35 40
Durchfluffgeschwindigkeit (m/h)

Abbildung 2-32 Druckverlust als f (Durchflussgeschw.) /Brockhaus 1/ K 814 u. K 835

Die folgenden Tabellen 2-3 und 2-4 geben einen beispielhaften Ausschnitt der verfligbaren A-Kohlen
wieder /[KomNRW 1/. Anhand dieser kleinen Auswahl ist zumindest eine erste Orientierung bzgl. der
spezifischen Kennzahlen von A-Kohlen moglich.

Tabelle 2-4 zeigt technische Daten Uber die Aktivkohle auf Steinkohle-/ Kokosbasis der Fa. CarboTech
AC GmbH
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Tabelle 2-4 technische Eckdaten von A-kohlen der CarboTech /KomNRW 1/

Produkte

Aktivkohle (Kornkohlen):

Bezeichnung Spezifikation Einsatzbereich
Wasser-
Fe Jodzahl Ke 53e Ratteldicht
Rohstoff [-] C[}T]m gehalt [‘:ﬂ Z/a : (;r:g[:m? “[ e/m“c] € Tw aw
[Gew.%] E/e 0 &
CarboTech DGF 16
A 8x30/55 oder Steinkohle Granulat max. 5 850 1‘1 625 X
12x40/55 '
CarboTech DGF 16
AX 8x30/650der Steinkohle Granulat max. 5 950 1‘1 420 X
12x40/65 '
CarboTech DGF 16
AX 8x30/75 oder  Steinkohle Granulat max. 5 1.000 1‘1 425 X
12x40/75 ’
CarboTech DGK Kokosnuss 16
8x30/55 oder scha\:n Granulat max. 5 1.000 1‘2 520 X
12x40/55 '
CarboTech DGK Kokosnuss 16
8x30/60 oder scha\:n Granulat max. 5 1.050 1‘2 490 X
12x40/60 '
CarboTech PAKC Kokosnuss-
1000C schalen Pulver max. 8 950 <01 500 X
CarbolechPool o\ inkohle  Granulat  max.15  MB:20 16 430 X

W13

*TW = Trinkwasser; AW = Abwasser

Tabelle 2-5 zeigt beispielhaft die Aktivkohlendaten auf Steinkohle-/ Kokosbasis der Fa. Jacobi GmbH

Tab. 2-5 technische Eckdaten von A-Kohlen der Jacobi /KomNRW 1/

Aktivkohle (Korn- und Pulverkohlen):

Bezeichnung Spezifikation

Form Wassergehalt Jodzahl KorngroBe Ritteldichte
Rohstoff [-] A
[ [Gew.%] [mg/g] (Dgp) [mm] [g/mi]

AquaSorb 2000 Steinkohle Granulat max. 5 min. 950 1) 50072
AquaSorb 6300 Steinkohle Granulat max. 5 min.1.000 1) 4302

Steinkohle/ .
AquaSorb 7300 einkone Granulat max. 5 min.1.000 1 4702

Kokoskohle
AquaSorb CS Kokoskohle Granulat max. 5 min.1.000 1) o)
AquaSorb BP2 Steinkohle Pulver max. 5 min. 850 0,027 3 =
AquaSorb CP1 Kokoskohle Pulver max. 5 min.1.000 0,027 3 -
AquaSorb 5000P Braunkohle Pulver max. 5 min. 1.100 0,027 3 -

1) Versch. Kérnungen erhaltlich
2) Apparent density - typischer Wert

3) 50 fiir PAC-S — weitere Kérnungen auf Anfrage
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Als Fazit der nach aktuellem Kenntnisstand sinnvoll nutzbaren Verfahren wurde von Abelggen

/Abelggen 1/ insbesondere fiir die Schweiz im Jahr 2012 Folgendes festgehalten:

Nach heutigem Kenntnisstand sind insbesondere der Einsatz von Aktivkohle oder Ozon fiir eine
weitgehende Elimination von Mikroverunreinigungen geeignet und auch in bestehende Anlagen
integrierbar. Dabei ist anzumerken, dass keine Verfahren bekannt sind, die alle
Mikroverunreinigungen mit vertretbarem Aufwand vollstdndig zu entfernen vermdgen.

Sowohl die Behandlung mit Aktivkohle als auch mit Ozon erwiesen sich in Pilotversuchen
als geeignet, eine groRe Zahl von Mikroverunreinigungen weitgehend aus dem Abwasser zu
entfernen. Daneben wurde nachgewiesen, dass nachteilige Effekte auf Wasserlebewesen (z.B.
Hormonaktivitat) verringert werden und sich beispielsweise Regenbogenforellen besser
entwickeln kénnen.

Fur andere Verfahren, wie beispielsweise GAK, dichte Membranen, AOP etc. liegen entweder
noch nicht genligend Erfahrungen vor, um eine zuverladssige Aussage uber deren Eignung zu
machen, oder es sprechen heute noch 6konomische, technische und/oder betriebliche Grinde
gegen ihren Einsatz. Mit steigender Erfahrung und fortschreitender technologischer Entwicklung

werden in Zukunft weitere Verfahren zur Verfugung stehen.*

Erganzend kann fiir die BRD festgehalten werden, dass u.a. mit den Anlagen ,Obere Lutter®, Neuss-Ost

und Duren-Merken sowie dem FuE-Vorhaben ,Mikroflock® bereits Projekte/ Erfahrungen aus dem Einsatz
von GAK vorliegen /Mertsch 1/ /ISA 1/.
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Zur Erarbeitung der verfahrenstechnischen Konzepte ,Elimination der Mikroschadstoffe” werden als
Grundlagen-/ Basisdaten u.a. die vorhandenen baulichen und anlagentechnischen Gegebenheiten
aufgenommen und analysiert sowie eine Laboranalyse der Leitsubstanzen erstellt (siehe folgende

Kapitel 4 und 5). Es sind u.a. die folgenden Daten relevant:

- Betrachtung und Analyse von ggf. zu erwartenden, besonderen Belastungen aufgrund der
Einleitersituation/ Einzugsgebietes

- Auswertung der Abwassermengen (u.a. DWA Merkblatt 198) und Ableitung der
Bemessungswassermenge der biologischen Stufe/ Filterstufe/ Stufe zur

Spurenstoffelimination.

Die ermittelten, fur die Klaranlage Siegen relevanten Verfahrenskonzepte werden unter
Berlcksichtigung des Standes der Technik und der Wissenschaft (siehe im Folgenden aufgefiihrte,
untersuchte und z.T. auch schon groRtechnisch erprobte Verfahrenskonzepte) im Rahmen der
vorliegenden Machbarkeitsstudie als Lageplanskizze und Verfahrensschemata zeichnerisch

umgesetzt.

Dabei hat sich die Auswahl geeigneter, wirtschaftlicher Verfahren in den letzten 10 Jahren
gewandelt. Standen noch 2005 /siehe Tabelle 3-1 Dohmann 1/ u.a. die Membranverfahren (MBR mit
MF oder UF sowie die NF oder UO ggf. als zweite Stufe als aussichtsreiche Technik im Focus der
Fachwelt, sind es heute im Wesentlichen die ,0zonung“ und die ,Aktivkohle®. Schlussendlich sind
die Membranverfahren insbesondere die NF und UO nur unter erheblichem Energieaufwand zu
betreiben, so dass sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die 6kologische Seite derzeit kritisch zu

bewerten ist.

Diesbezuglich sind die Erkenntnisse und Erfahrungen durch etliche Forschungsvorhaben mit
Pilotanlagen und den ersten grofitechnischen Realisationen deutlich gewachsen, siehe u.a. /Mertsch
1/. Dabei haben sich die Membranverfahren als Neukonzeption aufgrund des hdoheren

Energieverbrauchs/ 6kologische und wirtschaftlich (bisher) nicht durchgesetzt.
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Tabelle 3-1 Bewertung der Verfahrenskombinationen zur Spurenstoffelimination /Dohmann 1/
Spurenstoffgruppe Herkunft prozentuale Mogliche spezifisch
Anteile Verfahren zur e Kosten
Elimination [€/m?]
° Pflanzenbehand- landwirtschaftliche Gruppe I:
2 | Jungs- und Betriebe >95% KA 0,30 - 0,50
g schutzmittel PBSM Kleingartenanlagen
T PAK Ubiquitar Gruppe | + II:
° KA 0,30 - 0,50
§ Zinnorganika * Haushalte gering erganzend
I] ® |ndustrie hoch +SF 0,05-0,15
+ MBR(MF, UF) | 0,05-0,15
naturliche Estrogene | Haushalte >80 % Gruppe lI:
Chlorbenzole Industrie >80 % KA 0,30 - 0,50
— _ . d
synthetische Haushalte >90 % grganzend
‘é Moschusduftstoffe +SF 0,05-0,15
g nichthalogenierte = Haushalte ca. 40 % *+MF, UF 0,05-0,15
Organophosphate | . |ndustrie ca. 40 %
= Auswaschungen | ca.20 %
aus der Luft
halogenierte = Abschwemmung Gruppe lil:
_ | Organophosphate, landwirtschaftl. Grundreinigung:
< | Weichmacher Flachen KA+(MF, UF) 0,35- 0,55
S (Flammschutzmittel) KA+SF 0,35-0,55
2 | Xenoestrogene Industrie >80 % erganzend
o Stoff + AK 0,10-0,25
ofte +0zon 0,10-0,15
+UV 0,03 -0,06
Pharmaka = Diffus: Haushalte | 80 —90 % Gruppe I:
=  Punktuell: KA 0,30- 0,50
Krankenhéuser, 10-20 % Gruppe II:
Altenheime N
_ erganzend
f +SF 0,05-0,15
= +MF, UF 0,05-0,15
x Gruppe lil:
2 Grundreinigung:
S KA+MF, UF 0,35-10,55
I5) KA+SF 0,35-10,55
erganzend
+ AK 0,10-10,25
+0zon 0,10-0,15
+UV 0,03 -0,06
+ NF 0,15-0,35
Anmerkungen: Hinweise:

KA konventionelle Klaranlage

NF Nanofiltration
AK Aktivkohlefiltration

MF, UF integrierte Mirkro-Ultrafiltration

Es sind angegeben die Grundreinigungsverfahren und
zusatzlich mogliche chemisch-physikalische Verfahren,
die in Abhangigkeit vom zu eliminierenden Stoff

ausgewahlt werden missen.

Quelle: /Dohmann 1/ u.a. Gruppe I-1ll gemaR Klassierung nach MUNLV
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Basis der aktuellen Arbeiten zur Mikroschadstoffentfernung stellen je nach Randbedingungen und
Méglichkeiten die Ozonung oder Adsorption an Aktivkohle dar. Diese Verfahren werden dann in die
in der Regel vorhandene Anlagentechnik (Belebungsstufe/ Nachklarbecken/ ggf. Filtration) einer
Klaranlage integriert bzw. um eine Kontaktbecken/ Absetzbecken/ Filtrationsstufe erganzt. Abbildung
3-1 zeigt die gemal heutigem Wissenstand relevanten Verfahren (-kombinationen) /UBA 1/

Mechanismus

Pulver-
aktivkohle

physikalisch

|Dmmmmmmrd&nmmwm

Abbildung 3-1 Ubersicht der relevanten Verfahren /UBA 1/
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3.1 Verfahrenskonzepte auf Basis granulierter Aktivkohle (GAK)

Wie im unten dargestellten Blockschemata gefasst, ergeben sich fiir die Aktivkohle als granulierte
Aktivkohle (GAK) der Einsatz als separater Filter einer konventionellen Filtration nachgeschaltet oder
auch in direkter Kombination mit einem Sandfilter. Grundsatzlich kann ein GAK-Filter auch direkt der
Belebungsstufe (biologische und Nachklarstufe) nachgeschaltet werden. Dann wird bezlglich der
Aktivkohlebeladung und damit einem wirtschaftlichen Betrieb ein gutes Trennergebnis (fest-flissig,
DOC) in der Belebungsstufe/ Nachklarung wesentlich. Die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) sollten im
Mittel deutlich < 15 mg/l liegen /Kom-M. NRW1/

Abbildung 3
Schematische Einbindung einer GAK-Anlage

Biologische

Quelle: /Kom-M. NRW1/

Abbildung 3-2 Blockschema zum Einsatz von GAK /Kom-M. NRW 1/

Diese Verfahrensweise wurde gemalf folgender Abbildung 3-3 auch im Rahmen des FuE-Vorhabens
MikroFlock /ISA 1/ auf der Klaranlage Diren-Merken untersucht.

Granulierte
Aktivkohle
(GAK)

h
1 = @ FE

Bild 1.1: GAK als Filtermaterial (KA Diren-Merken)

A 4

Abbildung 3-3 Blockschema zum Einsatz von GAK /Kom-M. NRW 1/ /ISA 1/

Gemal den Darstellungen des Kompetenzzentrum BW /Kom-M.BW1/ wird granulierte Aktivkohle generell
nach der biologischen Stufe eingesetzt. Es werden dabei zwei derzeit relevante Varianten der GAK-
Anwendung unterschieden. Eine Variante besteht in der Umristung eines existierenden Sandfilters zu
einem Aktivkohlefilter (wie unten dargestellt). Hierzu wird das bestehende Filtermaterial durch granulierte
Aktivkohle ersetzt. Diese Variante stellt fur Klaranlagen, die keine raumliche Erweiterungsmdoglichkeit
haben, eine Option zur Spurenstoffelimination dar. Im GAK-Filter werden neben Spurenstoffen auch
Feststoffe zuriickgehalten. Die Feststoffeinlagerung der AFS im Filterbett des GAK verursacht jedoch

einen erhéhten Druckverlust, so dass ein erhéhtes Mal an Rickspulung erforderlich wird. Prinzipiell ware
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bei vorhandenem Sandfilter auch eine Teilentleerung der Sande mit Ersatz durch GAK denkbar bzw. nur
der Austausch in einem Teil der Filterkammern, so dass beide Verfahrenskomponenten unter

Inkaufnahme einer gewissen hydraulischen Uberstromung/-lastung gemeinsam realisiert werden kénnen.

Belebungsbecken Nachklarbecken GAC-Filter

Von
Vorklarung ‘

3
P

r

|
|

I 2
—_—d

1 Riicklaufschlamm

Spllabwasser

Uberschussschlamm

Quelle: /Kom-M.BW1/

Abbildung 3-4 Blockschema zum Einsatz von GAK /Kom-M. BW 1/

Die zweite Variante ist die Anordnung eines GAK-Filters nach einem Filter wie dies u.a. auch in /Kom-
M.NRW/ ausgefuhrt wurde (siehe oben). Durch den vorgeschalteten Filter werden die abfiltrierbaren
Stoffe aus der Nachklarung zuriickgehalten, so dass der GAK-Filter mit nahezu feststofffreiem Abwasser
beaufschlagt wird. Dadurch verringert sich die Haufigkeit und die Art der Riickspilung und die Zeit bis zur
vollstandigen Beladung der GAK verlangert sich (siehe Bettvolumen BV).

Belebungsbecken Nachklarbecken Filter GAC-Filter

e ey

Von N
Vorklarung l
I h '
| Ricklaufschlamm o i )
i Spllabwasser

Uberschussschlamm

h 4

Quelle: /Kom-M.BW1/

Abbildung 3-5 Blockschema zum Einsatz von GAK nach einem Filter /Kom-M. BW 1/

In dem FuE-Vorhaben auf der Klaranlage des Abwasserverbandes Langen/ Egelsbach/ Erzhausen
/IWAR 1/ wurde ebenfalls bzgl. der Entfernung von Spurenstoffen auf den Stand der Wissenschaft/

Stand der Technik fiir den Betrieb eines GAK-Filters zurlickgegriffen.
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Tabelle 3-2 Ubersicht erprobter bzw. festgestellter GAK-Filterparameter /IWAR 1/

Tabelle 3: Ubliche GAK-Filtereigenschaften und Betriebsparameter

Parameter ‘ Einheit ‘ Kennwert

Kenndaten fiir Filterverfahren zur Wasseraufbereitung nach Sontheimer et al [1985]

Filterschichthéhe [m] 1-2,5
Filterkorndurchmesser [mm] 1-2,5
Filtergeschwindigkeiten [m/h] 5-15
theoretische Kontaktzeit (EBCT= t,) [min] 5-20

Typische Bemessungsdaten fiir GAK-Filter zur weitergehende Abwasserreinigung nach Metcalf &
Eddy Inc. [2004]

Filterschichthéhe [m] 1,8-4
Filtergeschwindigkeiten [m/h] 5-15
theoretische Kontaktzeit [min] 5-30

GrofStechnische Versuche an der Klaranlage ,,Obere Lutter”, Projekt MIKROFlock [Bornemann, et al.,
2012]

Filterschichthéhe [m] 1,2-1,5
Filtergeschwindigkeiten [m/h] 7,5-14,0
theoretische Kontaktzeit [min] 11-14

Quelle: /IWAR 1/

Im FuE-Vorhaben /IWAR 1/ wurden die Aktivkohlefilter (GAK) wie folgt betrieben.

- Filtergeschwindigkeiten von 6-9 m/h,

- rechnerische Kontaktzeiten von 8,3-24,9 min und

- zwei unterschiedliche Kornaktivkohlen (Donau Carbon Hydraffin XC30, Norit NRS CABRON GA 0,5-2,5)

Als Ergebnis wurde im FuE-Vorhaben vom /IWAR 1/ ermittelt:

»Kornaktivkohle aus GAK-Filter 2, 1/2 von ca. 16 Gew.-%, die zu einer Verringerung der theoretischen
Kontaktzeit von anfanglich 12,7 min auf abschlielend 10,6 min fuhrten und den neueren, teils noch
unveroffentlichten Forschungsergebnisse, die offenbar zeigen, dass Reaktivate gegeniiber
Frischkohlen besser zum Riickhalt von Mikroverunreinigungen geeignet sind. Es wird derzeit
vermutet, dass dies auf Verdnderungen im Porensystem der Aktivkohlen durch die Reaktivierung zurtick
zuflihren ist. Fur den Parameter CSBs (Index f = filtriert) konnte fir alle GAK-Filter gezeigt werden, dass
der Schwellenwert nach Abwasserabgabegesetz von 20 mg/L Uber die betrachtete Standzeit dauerhaft
eingehalten werden kann. Es wurden Uber den Gesamtzeitraum gemittelte Konzentrationen von
12,0-13,7 mg/L im Ablauf der GAK-Filter beobachtet.“ /IWAR 1/.

Bezlglich der Reaktivierung von GAK ist pro Zyklus/ Reaktivierung mit einem Verlust von etwa 10-20 %

der GAK zu rechnen /Alt 2/. Dieser Verlust ist dann entsprechend zu ersetzen und kostenmaflig zu
erfassen /Nahrstedt 1/.
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Als Eckdaten zur Auslegung von GAK-Filtern kénnen wie in /Kom-S.NRW 1/ aufgefuhrt
Leerbettkontaktzeiten von 5 bis 30 Minuten und einer Filterbettgeschwindigkeit von 5-15 m/h
herangezogen werden. Erzielbare Bettvolumina (BV - in m® Abwasser pro m*® Filtervolumen) von 3.000
bis ca. 16.000. Die Ruckspilintervalle (insbesondere Luftspllung) der GAK-Filter sollen so grof3 wie

moglich erfolgen, so dass die Abrasion der GAK-Partikel moglichst minimiert wird.

In der Zusammenstellung erreichbarer Bettvolumina (BV) wird von der DWA /DWA 1/ die Anlagen in
Diren und Obere Lutter mit deren anlagenspezifischen Gegebenheiten angefihrt. Nach Auswahl
geeigneter A-Kohle konnten BV von 4.200-6.600 (Filterhéhe 1,5 m und Kontaktzeit 10-15 Min) je nach
Eliminationsgrad und Spurenstoff ermittelt werden. Das fast AFS-freie Abwasser der Anlage obere Lutter
wies in Bezug auf die CSB-Elimination ein BV von 9.000 (Filterhéhe 2,5 m und Kontaktzeit 45-75 Min) auf
/Nahrstedt 1/. Sollten mehrere GAK-Filter parallel geschaltet werden, lassen sich die durchsetzbaren
Bettvolumina (Laufzeitverlangerung) um 50-100 % steigern, da bei Erreichen des Grenzwertes immer nur

die am hochsten beladene GAK-Filterzelle ausgetauscht wird.

Im Rahmen einer kritischen Diskussion der Verfahren werden in /DWA 1/ u.a. die folgenden fir A-Kohle

relevanten Aspekte angeflhrt ,,

Die Verfahren zur Spurenstoffelimination sind mit zusitzlichen Kosten fiir die Abwasserreinigung verbunden, wobei die
Pulveraktivkohlebehandlung tendenziell hohere Kosten erwarten ldsst, was sich vor allem durch die zusitzliche Dosie-
rung von Fill- und Flockungsmittel zur gesicherten Abtrennung der Pulveraktivkohle und die notwendige Behandlung
und Entsorgung der hoheren Klarschlammengen erklaren lasst.

Beim Einsatz von granulierter Aktivkohle als Filtermaterial sind nach den bisherigen Erfahrungen die notwendigen
Regenerierungen der granulierten Aktivkohle aufwendig. Praktikabel erscheint das Verfahren bei geringen Feststoff-
gehalten im Ablauf der Nachklarung und groRem Filterbettvolumen.

Nach Kostenstand 2013 /Mertsch 1/ werden GAKen flr einen Preis von brutto rd. 1.300 €/t und PAKen
von brutto rd. 1.550 €/t geliefert u.a. /DWA 1/. Die Jahreskostenspanne fur GAK-Anlagen liegt zwischen
0,07-0,25 €/ m® Abwasser behandelt und damit etwas héher als fiir PAK-Anlagen /DWA 1/.

Das Qualitatskriterium = 60 % Elimination konnte z.B. in laufenden Untersuchungen der EAWAG
/EAWAG 1/ in der Schweiz flir die meisten untersuchten Spurenstoffe nur fiir bis ca. 4.000 Bettvolumina
eingehalten werden. Die kalkulierte spezifische GAK-Menge von ca. 100 mg Aktivkohle pro Liter
Abwasser liegt etwa 5- bis 10-mal hoher als die benoétigte Menge an PAK im Rezirkulationsbetrieb
/[EAWAG 1/.

Gemal den Untersuchungen auf der Klaranlage Neuss /Grontmij 1/ kam man zu dem Ergebnis:

.Fur die weitere Betrachtung wird ein Austausch bzw. eine Regenerierung der granulierten Aktivkohle

nach 3.000 Bettvolumen angenommen*® /Grontmij 1/.
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Bezuiglich der Regenerierung von GAK ist ein Verlust an GAK von 10-20 % technisch (Nachfillen) und

als Betriebskosten zu beriicksichtigen. /Nahrstedt 1/.

Fir die im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Mikroflock” untersuchten anlagentechnischen
Alternativen zur Spurenstoffelimination mittels PAK und GAK kann eine GAK-Anlage erst ab
Bettvolumina > 10.700 BV wirtschaftlich betrieben werden /ISA 1/.

Der Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) bietet im Vergleich zur GAK deutlich mehr relevante
Verfahrensweisen/ -alternativen. Dies liegt in erster Linie daran, dass die zudosierte PAK sich frei im
System Belebungsstufe mit nachgeschalteten Stufen ,bewegen® kann bzw. gemaR den physikalischen

Gegebenheiten ,bewegt".

3.2 Verfahrenskonzepte auf Basis der Pulveraktivkohle (PAK)

Zwei grundsatzliche Moglichkeiten der Dosierung und Kreislauffiihrung von Pulveraktivkohle (PAK) mit
Ausschleusung sind wie in Abbildung 3-6 /Kom-M.NRW 1/ dargestellt. Dazu gibt es sowohl in der

Theorie als auch in der Praxis noch Variationen siehe u.a. /Kom-BW.NRW 1// FH Bieberach 1/.

Abbildung 2
Schematische Einbindung einer PAK-Anlage

Verfahren mit Kontaktbecken PAK

Biologische

Stufe

US-Kohle

Dosierung vor Flockungsfilter

Biologische v Flockungs-

Stufe filtration

Rickspiilwasser mit PAK

Quelle: /[Kom-M. NRW1/

Abbildung 3-6: Blockschema zum Einsatz von PAK /Kom-M. NRW 1/

Diese Verfahrensweise zur PAK-Dosierung und ,Kreislauffihrung mit Ausschleusung“ wurde auch
im Rahmen des FuE-Vorhabens MikroFlock /ISA 1/ auf der Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen und

der Forschungsklaranlage Stuttgart-Blisenau gemaf Abbildung 3-7 untersucht.
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Pulverisierte
Aktivkohle
(PAK)

|

=)
[ BB FF

Bild 1.2: PAK in den Filteriiberstau (KA Wuppertal-Buchenhofen)

Abbildung 3-7a: Blockschema zum Einsatz von PAK /ISA 1/

Pulverisierte
Aktivkohle
(PAK)

A A

FF

Bild 1.3: Modifiziertes AFSF-Verfahren (Forschungsklarwerk Stuttgart-Biisnau)

Abbildung 3-7b: Blockschema zum Einsatz von PAK /ISA 1/

Die PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe erfolgt nach /Kom-BW1/ in einigen Klaranlagen
in Baden-Wirttemberg bereits grofdtechnisch. Die Adsorptionsstufe besteht aus einem Kontaktreaktor
und einem Sedimentationsbecken. Die PAK wird zundchst dem biologisch gereinigten Abwasser im
Bereich des Kontaktreaktors zugegeben. Im anschlieRenden Sedimentationsbecken wird sie unter

Zugabe von Metallsalzen und Polymeren (Fallung/ Flockung) vom Abwasser abgetrennt.

Der abgesetzte ,Kohleschlamm® wird zur besseren Ausnutzung der Aktivkohle wieder als ,Rucklaufkohle®
in den Kontaktreaktor zurlickgefiihrt. Dadurch wird eine Entkopplung der Aufenthaltszeit der PAK im
System von der Aufenthaltszeit des Abwassers erzielt. Die Uberschusskohle kann gemaR dem
Gegenstromprinzip in die Biologie zurlickgefihrt werden, um die restliche Adsorptionskapazitat der

Aktivkohle auszunutzen.

Ein Filter nach dem Sedimentationsbecken trennt die nicht sedimentierte Pulveraktivkohle vom

gereinigten Abwasser ab.“/Kom-BW 1/ siehe Abbildung 3-8.
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Belebungsbecken Nachklarbecken Kontaktreaktor Sedi.-becken Filter
g T R e 1
Von | ‘I I
Vorklarung ’ TR

| |

| |

D el £ —>
. 1 |

”Spﬂla bwasser

Uberschussschlamm

Quelle: /Kom-BW1/

Abbildung 3-8 Blockschema zum Einsatz von PAK in separaten ,Becken“ /Kom-M. BW 1/

.Eine weitere Anwendungsform nach /Kom-BW 1/ ist die PAK-Dosierung vor einen Filter. Der
Uberstauraum eines Sandfilters wird/ muss dabei gleichzeitig als Raum fiir den Kontakt der Aktivkohle mit
dem Abwasser herangezogen werden. Im nachfolgenden Filterbett erfolgt die PAK-Abtrennung. Die
Einlagerung der PAK im Filterbett ermdglicht eine weitere Adsorption der Abwasserinhaltsstoffe. Uber die
Rickfiihrung des Spllabwassers in die biologische Stufe kann die Verweilzeit der PAK im
Reinigungssystem erhoht werden, um eine effiziente Nutzung der PAK zu erzielen. Durch die
Ruckfihrung erhoht sich wie bei der direkten Zugabe in die Belebungsstufe der TS-Gehalt in der

Verfahrensstufe.

Der Vorteil dieser Anwendungsform besteht in der einfachen Integration der adsorptiven

Reinigungseinheit in Anlagen mit einer bestehenden Filteranlage.“ /Kom-BW1/

Belebungsbecken Nachklarbecken Filter_

Von |
Vorklarung

B
g

¥ Riicklaufschlamm

Spllabwasser

Uberschussschlamm
Quelle: /Kom-BW1/

Abbildung 3-9  Blockschema zum Einsatz von PAK vor einem/ in einem Filter /Kom-M. BW 1/

Bei der simultanen Anwendungsform wird nach /Kom-BW1/ die PAK direkt in das Belebungsbecken
zugegeben. Das Belebungsbecken dient gleichzeitig als Kontaktraum fiir die adsorptive Reinigung. Die
PAK wird in den belebten Schlamm eingebaut und mit dem Uberschussschlamm aus der Reinigungsstufe
entfernt. Bei unzureichendem Rulckhalt der Pulveraktivkohle im Nachklarbecken ist ein Filter

nachzuschalten.
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Belebungsbecken Nachklarbecken Filter

| Riicklaufschlamm+PAC
Spllabwasser

Uberschussschlamm+PAC

/Kom-BW1/

Abbildung 3-10 Blockschema zum Einsatz von PAK direkt in der Belebungsstufe /Kom-M. NRW 1/

Auf der Klaranlage Steinhdule wurde das Prinzip der Adsorptionsstufe mit Mehrfachbeladung der
Aktivkohle bereits erprobt. Hierzu wird die Pulveraktivkohle (PAK) zundchst dem biologisch gereinigten
Abwasser im Bereich des Kontaktreaktors zugegeben. Um die Kohle im anschlieRenden
Sedimentationsbecken abtrennen zu konnen, missen dem Abwasser zusatzlich Fallmittel (Fe) zum
Aufbau einer absetzbaren Flocke als auch Polymere (Flockungshilfsmittel) zudosiert werden. Der im
Sedimentationsbecken abgesetzte ,Kohle-Schlamm® wird zur besseren Ausnutzung der Aktivkohle

wieder als ,Ricklaufkohle® in den Kontaktreaktor zurlickgefuihrt. /FH Bieberach 1/

| Biologische Reinigungsstufe | Adsorptionsstufe | Filtration
Pulveraktivkohle Pulveraktivkohle
Flockungs- i
Féllmittel hilfsmittel i Féllmittel
— . AN
Bag Belebungs- Nachklér- J] ||[. Sand-
'becken® becken filtration
Se % Kontaktreaktor

o,."
[

Ricklaufkohle

Ricklaufschlamm -~ -
Ly =

Uberschussschlamm

/T

s N S

Uberschusskohle

Spllabwasser

Abbildung 1-1: Einbindung der Adsorptionsstufe in den Reinigungsprozess

Abb. 3-11: Blockschema zum Einsatz von PAK /FH-Bieberach 1/

Der Betrieb einer Adsorptionsstufe nach der Nachklarung erfordert zugleich die Nachschaltung einer
Filtration zur Sicherstellung eines weitestgehenden Rickhaltes der PAK. Den halbtechnischen

Untersuchungen im Klarwerk Steinhaule zufolge, muss die Filtration hierzu als Flockungsfiltration
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betrieben werden, d.h., dem Abwasser muss vor dem Filter nochmals Fallmittel zugegeben werden.
Sowohl das Spiilabwasser als auch die aus der Adsorptionsstufe abgezogene Uberschusskohle werden
zur weiteren Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der Pulverkohle in die biologische Reinigungsstufe
zuriickgefihrt. Zusammen mit dem biologischen Uberschussschlamm wird die PAK aus dem
Reinigungsprozess entfernt /FH Bieberach 1/

Im Rahmen des von /IWAR 1/ im Pilotmafistab untersuchten Pulveraktivkohle-Kontaktverfahrens® konnte
eine Reduktion von 280 % bei einer PAK-Dosis von rd. 5 mg/L und Aktivkohleverweilzeiten bis 48 h flr
die meisten untersuchten Mikroverunreinigungen nicht erreicht werden. Bei der maximal erprobten
Verweilzeit von 48 h wurden die 5 Humanpharmazeutikawirkstoffe (50 % der betrachteten Stoffe)
Carbamazepin, Atenolol, Bisoprolol, Metoprolol und Sotalol zu 280 % reduziert. Eine moderate Reduktion
(30-=80 %) konnte fiir 4 Stoffe Sulfamethoxazol, Bezafibrat, Diclofenac und 4-AAA beobachtet werden.
Das Roéntgenkontrastmittel Amidotrizoeséure konnte bei den erprobten Betriebseinstellungen nur schlecht
(max. 9 %) reduziert werden. Es konnte gezeigt werden, dass sich hdhere Aktivkohleverweilzeiten positiv

auf die Reduktionsleistung auswirken®.
Als Fazit des FUE-Vorhabens /ISA 1/ -MikroFlock- konnte, wie unten zitiert, ermittelt werden, dass

,Durch die Nutzung von Aktivkohle bei der Abwasserreinigung kénnen Spurenstoffe in erheblichem
Umfang aus der geldsten Phase eliminiert werden. Die auf einer Vielzahl groRer Klaranlagen verfliigbaren
Filtrationsanlagen bieten sich fiir einen solchen Einsatz an: Die baulichen Strukturen bestehen bereits,
die Filter werden haufig mit weitgehend partikelfreiem Abwasser beaufschlagt und durch die Filtration

wird ein Austrag von beladener Aktivkohle in das Gewasser vermieden...

Bei den Spurenstoffen ergibt sich durch die PAK-Zugabe fir die Stoffe Carbamazepin, Diclofenac und
Metoprolol eine gute Elimination von ca. 80 — 90 %, bezogen auf den Zulauf zur Filtration. Bei
schlechter adsorbierbaren Substanzen kann die Elimination durch die PAK-Dosierung kaum

gesteigert werden.

Von den vorgeschalteten Abscheideeinrichtungen zeigt die Tuchfiltration die interessanteste Alternative
auf, um PAK effektiv aus Abwasser zu entfernen. Auch der Einsatz von Mikrosieben zeigt gute
Ergebnisse. Nach einem Wirtschaftlichkeitsvergleich sind Tuchfiltration und Mikro-Siebung die
kostenguinstigsten Verfahren zur Abscheidung von Pulveraktivkohle, gefolgt von Lamellenabscheidung

und mit gro3em Abstand der Flotation.

Fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer GAK-Filtration sind die erreichbaren Bettvolumina (BV) von
entscheidender Bedeutung. Bei der PAK-Dosierung ist die gewdahlte Dosierkonzentration die
entscheidende Grofle fur die Kosten. In beiden Verfahrensvarianten dominieren die Kosten fir den
Aktivkohleverbrauch die Betriebskosten und diese wiederum die Jahreskosten. Dabei ergeben sich fir
die im Rahmen dieses Projektes verwendeten Aktivkohleprodukte und bei den untersuchten
Klaranlagenstandorten, die ihre jeweiligen Spezifika aufweisen, deutlich héhere Jahreskosten beim
Einsatz der GAK als beim Einsatz von PAK. Um zu dhnlichen spezifischen Kosten zu gelangen,
musste die Standzeit der GAK von 4.200 auf 10.700 BV deutlich erh6ht werden.”
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3.3 Verfahrenskonzepte auf Basis einer Ozonung

Die folgende Abbildung 3-12 zeigt im Blockschema den Einsatz von Ozon zur Spurenstoffentfernung mit
dem ,effizientesten* Einsatzpunkt nach einer Sand-/Filtration, da alle die Reaktion stérenden AFS entfernt

sind und der DOC am geringsten ist.

Abbildung 1
Schematische Einbindung einer Ozonung

Ozon

Nach-

Biologische

| 4 > Filtration |4 Ozonung | g

Stufe

behandlung

Quelle: /Kom-M. NRW1/

Abbildung 3-12 Blockschema zum Betrieb einer Ozonung /Kom-M. NRW 1/

Abbildung 3-13 zeigt den mdglichen Einsatz einer Ozonung nach der Nachklarung und vor der Fitration
mit schematisch skizzierter Anlagentechnik aus Ozonerzeugung/ Reaktionsbecken mit Kaskadierung und

Abluftfassung und —behandlung.

Belebungsbecken Nachklarbecken | Ozon- Abluftbehan | Filter
| erzeuger dlung
I
Von l d .
Vorklarung ) | | ‘ ‘ 1 £
e et g ity S —
| Riicklaufschlamm
Spilabwasser

A
Uberschussschlamm

Quelle: /Kom-BW1/

Abbildung 3-13 Blockschema zum Betrieb einer Ozonung vor einem Filter /Kom-M. BW 1/

Eine Vielzahl von Versuchen hat gezeigt, dass durch die Ozonung ein breites Spektrum von
Spurenstoffen aus dem Abwasser entfernt werden kann. Die Eliminationsrate ist von dem betrachteten
Stoff und der dosierten Ozonmenge abhangig /Kom-BW1/.

Bezlglich der notwendigen Ozondosis werden, wie in Abbildung 3-14 aus /Kom-M.NRW 1/ entnommen,
in Abhangigkeit des vorgefundenen, restlichen DOC folgenden Mengen angegeben. Grundsatzlich kann
festgehalten werden, dass fir den effizienten Betrieb einer Ozonung AFS < 15 mg/l winschenswert sind.

Bei mittleren AFS-Konzentrationen von 15-20 mg/l steht die Optimierung der Nachklarung an.
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dass eine Ozondosis von 0,7 — 0,9 mg Oa/mg DOC
fiir die Elimination der meisten Spurenstoffe aus-
reichend ist. Barjenbruch und Firk (2014) geben
als AuslegungsgroBe eine spezifische Dosierung
Zepez. vON 0,6 bis 0,8 g O3/g DOC an.

Auf Grundlage der zugefuhrten Ozonkonzentration
Co, Uber

Co; = Zspez X Cpoc

kann die benétigte Produktionskapazitat Bo,max
der Ozonerzeuger unter Berticksichtigung der Aus-
legungswassermenge Qg.m (siehe Kapitel 2.2) mit

Bo,max = Qgem X Co,

ermittelt werden. Zur Auslegung des Eintragssys-
tems ist ferner die minimale Ozonerzeugung Bo. min
zu ermitteln:

Bo,min = Q1.2h,min X Co,

Der effiziente Betrieb einer Ozonanlage erfordert
eine stabile Nitrifikation in der vorausgehenden
biologischen Stufe, da durch Ozon Nitrit zu Nitrat
chemisch oxidiert wird. Der spezifische Ozonbe-
darf betragt hierfiir 3,43 g O3/g NO2-N. Um das
Ozon effektiv und zielgerichtet ftir die Mikroschad-
stoffelimination zu nutzen, ist eine gut funktionie-
rende Nachklarung erforderlich. Bei schlechten
Ablaufwerten (z. B. mittlere AFS >15-20 mg/L)
sollte eine Optimierung der Nachklarung erfolgen.

Quelle: Kom-M.NRW 1/

Abbildung 3-14 Vorgaben zur Dosierung von Ozon /Kom-M. NRW 1/
Als Ergebnis und Fazit fir die Vorgehensweise zur Errichtung einer Ozonungsanlage kann gemaf /IWW
1/ u.a. festgehalten werden, dass

- die Ozonzehrung und Hydroxylradikalbildung im Vorfeld untersucht werden sollte,

- die Bildung von Bromat und Nitrosaminen in der Regel unkritisch ist, aber untersucht werden
sollte,

- eine Nachbehandlung nach der Ozonung in einer biologisch aktiven Stufe erfolgen sollte. Zu

beachten ist dabei die vollstandige Zehrung des Ozons vor der biologischen Stufe.

Nach den Ausfihrungen und Quellenangaben von Studienergebnissen in /Kom-M.NRW 1/ kénnen die
Reaktionsprodukte einer Ozonung durch eine biologische Nachbehandlung entfernt werden /Abegglen 1/.
Relevante erganzende Verfahren sind dazu biologisch aktive Sandfilter/ biologisch-adsorptive GAK-Filter

oder Festbett/- Wirbelbettreaktoren. Auch die Nachschaltung von Schénungsteichen ist denkbar.
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FAZIT:

Im FuE-Vorhaben der EAWAG /EAWAG 2/ kommt man zusammenfassend u.a. zu folgendem Ergebnis:

.,Neben der Ozonierung des Ablaufs der Klaranlagen ist die Behandlung mit Pulveraktivkohle
ebenfalls ein effizientes und gleichwertiges Verfahren. Aufgrund der spezifischen Merkmale der
eingesetzten Kohle ist eine Anwendung in verschiedenen Verfahrenskonzepten mdglich, so dass die
PAK-Behandlung unterschiedlich auf den Klaranlagen integriert und realisiert werden kann. Die
verschiedenen Varianten lassen sich unter Berlcksichtigung der spezifischen &rtlichen Verhaltnisse
einfach in bestehende kommunale Kldranlagen integrieren, wobei der spezifische Platzbedarf fur die
Verfahrensvarianten unterschiedlich ausfallt. Bei entsprechender Dimensionierung der Anlagen bzw.
der Dosiermenge kann der liberwiegende Teil der betrachteten organischen Spurenstoffe zu liber
90 % bzw. fiir viele Stoffe bis zu 100 % adsorbiert werden bzw. werden die Spurenstoffe via
Uberschussschlammabzug mit der Pulveraktivkohle sicher aus dem System entfernt und in der

nachfolgenden Behandlung verbrannt.

Das SWA /SWA 1/ kommt im Rahmen seiner Bewertung der relevanten Verfahren zur

Spurenstoffentfernung zu folgendem Ergebnis:

»Alle untersuchten Verfahren (NF, UO, PAK, GAK, Ozon) kénnen Mikroverunreinigungen ausreichend
reduzieren; vorausgesetzt, Auslegung, Betrieb und Verfahrenskombinationen sind an die ortlichen
Randbedingungen angepasst. Aufgrund der bereits gewonnenen Erkenntnisse aus der Literatur und den
Beurteilungen aus den halbtechnischen sowie grof3technischen Versuchen scheidet die Membranfiltration
(NF, UO) fiir eine groRtechnische Anwendung auf bayerischen Klaranlagen aufgrund ihrer
derzeitigen  Unwirtschaftlichkeit, des relativ. hohen Betriebsaufwandes und der
Entsorgungsproblematik der Filtrate aus. Diese Verfahren sind deutlich teurer als die anderen
Verfahren und sind daher derzeit nicht fiir den Einsatz in Bayern zu empfehlen. Die Mikrofiltration, wie sie
z.B. beim Membranbelebungsverfahren eingesetzt wird, weist ein unzureichendes Riickhaltevermégen
fur Spurenstoffe auf.”

PAK, GAK und Ozonierung sind bezlglich der spezifischen Jahreskosten vergleichbar (0,013 — 0,47
Euro/m?). Die spezifischen Behandlungskosten kdnnen bei der Aktivkohlefiltration mit 0,01-0,32 Euro/m?
angesetzt werden. Fur die Ozonierung liegen die spezifischen Kosten im Mittel zwischen 0,01 und 0,3

Euro/m3. Die Zusammenfassung aus /SWA 1/ zeigen die folgenden Tabellen 3-3 bis 3-6.
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Tabelle 3-3

Verfahrensvergleiche zur Spurenstoffelimination /SWA 1/

Tabelle 29:

Einsatzort
auf der KA

Betriebs-
parameter’
und Bemes-
sungs-
grundlagen

Steuerung

Zusammenfassende Ubersicht der Verfahren
PAK-Kontaktverfahren — Variante 1

MNach der Nachklarung und vor der
Sandfiltration

Zufluss Q I's; m¥h
PAK-Dosierung 10-20 g/m?
Kontaktzeit 15-30 min
PAK-Verweilzeit 49 d
Riicklaufkohle ca. 50 %

» FM/FHM-Dosierung

» Abzugsrate Riicklaufkohle und
Bemessung Riicklaufkohle

+ Filtergeschwindigkeit des Sandfilters

* Aktivkohleart

» Energieeintrag im Kontaktbecken

Steuerung/Regelung PAK-Dosierung

« TOC,DOC
* Durchflussproportional
» SAK

Quelle /[SWA 1/

Tabelle 3-4

GAK-Filtration — Variante 2

Mach der Nachklarung (Austausch des
Filterbettes des Sandfilters)

Zufluss Q I/s; m’h
Filtergeschwindigkeit (3)5-15 m/h
Kontaktzeit Aktivkohlebett  5-30 min

Filterstandzeit 4.000 bis < 12.000 BVT

Art des Filterbetriebes

Filteranzahl, Filterfléche, Betthche
Aktivkohleart

Leerbettkontakizeit und durchgesetze
Bettvolumina
Filterspiilgeschwindigkeit

Kriterium fur Rickspilung
Riickspilintervall

Steverung/Regelung Rickspilung Filter

Zeitknterium
Volumenkriterium
Differenzdruck

Ozonierung — Variante 3/4

Nach der Nachkldrung und vor der biologische
Stufe (Variante 3) bzw vor der GAK-Filtration
(Variante 4)

Zufluss Q Iis;m*h
0Ozondosis/Regelbereich 0,45 g/m?
spez. Ozondosis 0709 Oca/Oooe
Kontaktzeit 10-30 min

+ Behandlungsvolumen

+ Ozonproduktion (wie und wieviel)

« (Ozoneintragssystem

+ Abwassereigenschaften (DOC, Nitrit, AFS)

* Regelungstrategie bedarfsgerechte
Ozondosierung (SAK, G, DOC, 0,)

Steuerung/Regelung Ozon-Dasierung

+ SAK als Prozesssteuerungsparameter
+ DOC-Fracht
« Durchflussproportional

Verfahrensvergleiche zur Spurenstoffelimination /SWA 1/

Energie-
verbrauch

Behand-
lungskosten

Investiti-
onskosten

PAK-Kontaktverfahren — Variante 1

Gesamtes Verfahren

ca. 0,01-0,06 KWh/m?®
ca. 5 KWh/(E-a)
ca. 0,01-0,47 Euro/m?

« 0.7 bis 5,2 Mio. Euro (Herbst & Hilbig
2012) bei 280.000 EW

+ 1,76 Mio. Euro (Beermann et al_, 2012)
bei 80.000 EW

* 42 Mio. Euro (Hiller, 2010) bei 445.000
EwW

* 1.6 Mio. Euro (Mannheim) bei 145.000
EW

* 47 Mio. Euro (B&-Sifi) bei 250.000 EW

* 228 Mio. (Alt & Kuhimann, 2012) bei
135.000 EW

Quelle /[SWA 1/

GAK-Filtration - Variante 2

Ohne Vorfiltration

ca.
ca.

ca.

001008  KANRWm®
7 KWh/(E*a)
0,01-0,32 Euro/m®

0.8 bis 2,12 Mio. Euro (Beermann et
al., 2012) bei 80.000 EW

1,7 bis 3,1 Mio. Euro (Cluster
Umwelttechnologien NRW, 2012) bei
125.000 EW

1,29 Mio. (Alt & Kuhimann, 2012) bei
135.000 EW

Ozonierung - Variante 3/4

Czonierung
ca. 0,04-03 kWh/m?
ca. 0,6-27 kWh/(E*a)

Biologische Stufe — Nachbehandiung
(z.B. Sandfilter)

ca. 005 kKWhim?
ca. 45 KWhi(E*a)
ca. 0,01-0,3 Euro/m®

+ (0,95 Mio. Euro (Beermann et al_, 2012) bei
80.000 EW

+ 1,5 Mio. Euro (Duisburg) bei 30.000 EW

+ 1,6 Mio. Euro (Regensdorf) bei 30.500 EW

« 1,0 Mio. Euro bei 13.000 EW

* 1,57 Mio. Euro (PAK + Ozon, Schwerte) bei
50.000 EW

« 1,03 Mio. (Alt & Kuhlmann, 2012) bei 135.000
EW
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Tabelle 3-5 Verfahrensvergleiche zur Spurenstoffelimination /SWA 1/
PAK-Kontaktverfahren — Variante 1 GAK-Filtration — Variante 2 Ozonierung — Variante 3/4
Vorteile * Breitbandwirkung Breitbandwirkung + CSB-Reduktion * Breitbandwirkung
» (CSB-Reduktion im allg. héhere Beladungen als PAK * CSB-Reduktion
+ Anpassung der Dosierung méglich Entfarbung maglich + Anpassung Dosierung méglich
+ Weitergehende P-Elimination (Fallmittel) Zusatzlicher weitergehender « Desinfektion méglich
» GroBtechnische Betriebserfahrungen biologischer Abbau in Filter moglich « Entfarbung méglich
vorhanden Reaktivierung der Aktivkohle moglich * GroBtechnische Erfahrungen (Schweiz und
+ Verbesserung Sedimentier- und Zusétzliche Suspensaentnahme NRW)
Entwasserbarkeit des Klarschlammes Ausgereifte Technik (Wasserwerke)
+ Erhéhung des Klarschlammheizwertes Geringer Steuerungs- und
Kontrollautwand
Nachteile + Grofe Bauvolumina Polare Stoffe werden nicht ausreichend « Bildung von meist unbekannten Transformati-

Grolter apparativer Aufwand
Zusatzlicher Fallmittel-/Polymereinsatz
polare Stoffe werden nicht ausreichend
reduziert (z.B. Rontgenkontrastmittel)
Konkurrenzadsorption,
Verdrangungsprozess unterschiedlicher
adsorbierbarer Stoffe
Landwirtschaftliche Schlammver-
wertung nicht mehr méglich
Reaktivierung der Kohle nicht méglich
Hoher Steuerungs-und
Regelungsaufwand (Dosierung,
Kontrolle)

Quelle /[SWA 1/

reduziert (z.B. Rontgenkontrastmittel)
Verdrangungsprozesse unterschiedlich
adsorbierbarer Stoffe

Weitestgehende Entnahme von
Suspensa im Klaranlagenablauf fir
Filterbtrieb vorteilhaft (Vorfiltration
notwendig)

Grofitechnische Betriebserfahrungen
derzeit nur im Wasserwerksbereich
Entsorgung der GAK

onsprodukten durch Ozonierung (Bildung des
kanzerogenen Bromat (BrO2") oder Nitrosami-
nen (biologisch gut abbaubar), Minderung der
Toxizitat durch Sandfilter umstritten

Erhdhung BSBs

Apparativer hoherer Aufwand (Verfahrens-
technik)

Alkalinitat beeinflusst Ozonstabilitat

Carbonat und Bicarbonat sowie Huminstoffe
gelten als Radikalfanger und reduzieren die
Wirksamkeit der Hydroxylradikale
Wahrscheinlich hdherer Steuerungs-und
Regelungsaufwand (Dosierung, Kontrolle)

Tabelle 3-6 Verfahrensvergleiche zur Spurenstoffelimination /SWA 1/
PAK-Kontaktverfahren — Variante 1 GAK-Filtration — Variante 2 Ozonierung - Variante 3/4
Betriebs- » Art der Dosierung = gravimetrische Filterriickspiilung in bestimmten » Hydraulische Aufenthaltszeit beeinflusst die
hinweise Dosierung wird empfohlen Intervallen notwendig Reaktionskinetik der analysierten Substanzen

s Mehr Schlammanfall durch PAK

Feststoffeintrag in nachgeschalteten
Filter kann sich erhéhen
PAK-Dosierung beeinflusst
Wirkungsgrad der Filtration

PAK kann abrasiv wirken

Gennger Eiseneinsatz kann zur
Entstabilisierung der PAK-Partikel fiihren
Zugabe von FM/FHM beeinflusst
Feststoffeigenschaften

Rickfihrung der Uberschusskohle

Art und Weise der Adsorbensfihrung
und der Dosierstelle beeinflussen die
Reinigungsleistung

Aktivkohlesorte und Beladungszustand
beeinflussen Wirkungsgrad

Quelle /[SWA 1/

Filteraustausch regelméliig notwendig
Zu hohe Filtergeschwindigkeiten
konnen zu Feststoffdurchbriichen
fuhren

Lange Laufzeiten kénnen die
Filterwirkung positiv beeinflussen
Geringer Rest-BSB im Filterzulauf ist
vorteilhaft

Onadation von Ammonium zu Nitrit
kann die Eliminationsleistung des
Filters beeinflussen

Betriebsweise der Luft und
Wasserspulung (Reinigung fur Filter)
beeinflussen den Austrag von
Biomasse

Sehr starker Entfarbungsprozess
Beriicksichtigung der Wassermatrix und ihrer
Schwankungen ist unverzichtbar fir die Steu-
erung und Regelung einer Ozonanlage fur
kommunales Abwasser

Nitritgehalt erhéht den Ozonbedarf, vollstan-
dige Nitnifikation ist daher vorteilhaft
Alkalinitat beeinflusst den Zerfall von Ozon, je
niedriger desto instabiler ist Ozon
Nachgeschaltete Stufe wird empfohlen (Ab-
bau reaktiver Oxidationsprodukte)
Sicherheitsvorkehrungen (Raumluftiberwa-
chung etc.) notwendig

Aus den praktischen Untersuchungen auf den Klaranlagen Kdln Rodenkirchen und Kélin Stammheim

lassen sich die folgenden Auslegungsdaten /Baur 1/- wie in Tabelle 3-7 dargestellt - ableiten.
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Tabelle 3-7 Auslegungsparameter Kontakt-/ Verweilzeiten Spurenstoffelimination /Baur 1/

| GAKFilter Bio. Nachbeh.
Filterbetthone (ink.

Etivhrornhinkhil

- T

(3}

-

340

3,38 8,18

m 5,00 2,40 5,00 5,00
Filterbetthdhe m 250 740 3,20 3,20
Filterflache m* 26,3 16,9 409
Filterbettvolumen m* 65,6 60,4 541 130,9

1 1

- Festlegung von Filtergeschwindigkeit und Kontaktzeit als
Ausgangspunkt fiir klartechnische Bemessung

Quelle /Baur 1/

Als Fazit und Ubersicht der in den Kapitel 2 und 3 auf Basis einer Literaturrecherche zur angestrebten
Darstellung des Standes von Technik und Wissenschaft aufgeflihrten Daten und Ergebnisse kann
festgehalten werden,

- dass PAK und GAK einsetzbare Verfahren zur Spurenstoffentfernung darstellen,

- die Ozonung in Kombination mit einer biologischen Nachbehandlung ebenfalls eine
leistungsfahige Alternative darstellt,

- die Membranverfahren NF und UO derzeit keine relevanten Verfahren zur Spurenstoffentfernung
darstellen.

In der Verodffentlichung des Kompetenzzentrums Baden-Wirttemberg /Koms-BW 2/ sind die
grundsatzlichen, relevanten Verfahrenstechniken wie in Abbildung 3-15 aufgefihrt abschlieRend

zusammengefasst.
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Ozon

Biologische Stufe Ozonung Nachbehandlung
So | 8o
GAC Biologische Stufe Filter (optional) GAC-Filter
r W s
PAC1 Biologische Stufe i Adsorptionsstufe Filter
( IPAC )
of eee TP ‘L e ] | PP B R
—
A v
PAC2 Biologische Stufe PAC Filter
. ..‘-. J ‘.‘-..
| C—
PAC3 i Biologische Stufe Filter
i PAC
. ..‘—_ ' ‘ [T .‘....““.‘..... .“‘uu.‘.‘-_
Abbildung 1: Mégliche Verfahrenstechniken der 4. Reinigungsstufe D sWirkungsraume der 4. Reinigungsstufe

Quelle: /Koms-BW 2/

Abbildung 3-15: Blockschema mit Ubersicht der Verfahren /Kom-M. BW 2/

Bezuglich der veroffentlichen AuslegungsgroRen etc. und den erzielbaren Betriebsergebnissen werden
fur die weitere Konzepterstellung u.a. folgende Quellen /Mertsch 1/, DWA 1/ /Kom-M.NRW 1/ /Kom —
M.NRW 2/, /Kom BW 1/, Kom-BW2/, /ISA 1/, /ISA 5/, /ISA 6/ herangezogen.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage

Die ESI betreibt neben der Klaranlage Siegen (aktuelle Belastung ~ 80.000 EW) u.a. noch die Klaranlage
Siegen-Weidenau (aktuelle Belastung ~ 48.500 EW). Die Klaranlage Siegen-Weidenau soll gemafR
vorliegender Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 1 im Ortsteil Siegen-Weidenau siehe Abbildung 4-1
aufgegeben und mittels Verbindungssammler/ Druckleitung an die Klaranlage Siegen (Ortsteil Eiserfeld)

angeschlossen werden.

Quelle: GoogleEarth — Standort Klaranlage Siegen Weidenau

Abbildung 4-1 Standort der Klaranlage Siegen Weidenau

Aber auch die Klaranlage Siegen weist unter den ortlichen Gegebenheiten (Platzsituation/ Stiitzen der
Brucke etc.) deutliche Einschrankungen bzw. Beschrankungen auf. Mit einem Belebungsbeckenvolumen
von in Summe knapp 30.000 m® sowie einem Faulraumvolumen von 2 x 3.000 m?® verfligt diese nach
erster Abschatzung hier weitgehend (ber ausreichende Kapazitaten fiir die aktuellen Anforderungen.
Bauliche (notwendige Beton-Sanierung) und verfahrenstechnische Schwachen (unzureichende 2/3 Tiefe/
Zulaufbauwerke) in der Fest-Flissig-Separation werden durch den Neubau eines Nachklarbeckens und
der Nachriistung héhenadaptiver Einlaufbauwerke in den beiden ,ordentlichen“ runden Nachklarbecken

behoben.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Abbildung. 4-2 Standort der Klaranlage Siegen im Ortsteil Eiserfeld

Die Abbildung 4-2 zeigt die Klaranlage Siegen mit der das Gelande/ NKBs (iberspannenden Briicke
(siehe Problematik —Nutzbarkeit der Freiflachen- Stitzpfeiler in Abbildung 4-3). Die mechanisch-
biologische Stufe verfugt Uber die folgenden Bauwerke/ Anlagenteile bzw. wird derzeit mit dieser Bau-
und Anlagentechnik betrieben:

2 x Vorklarbecken mit je V 765 m?

2 x Denitrifikationsbecken mit je V 725 m?® (alte VKB)

3 x Belebungsbecken (Carroussel) mit je V ca. 9.500 m? damit Summe BB ~ 30.000 m?
5 x Nachklarbecken mit 2 x A = 365m% 1 xA=700m?und 2 x A =1.562 m?
1 x Sandfiltration = 8 Kammern mit zusammen Asr ~ 256 m? und Vsr ~ 460 m?

Davon sollen die drei alten (kleinen) NKBs durch ein neues (grof3es) NKB ersetzt werden.
Neben den beiden Vorklarbecken liegen noch zwei Prozesswasserspeicherbecken mit
2 x V =750 m® (ebenfalls alte VKB).

Die Sandfiltration wird aktuell als Flockungsfiltration betrieben und als maRgeblich relevante Einheit zur
Mikroschadstoffentfernung im Folgenden detaillierter beschrieben.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

4.1 Sandfiltrationsanlage

Die auf der Klaranlage Siegen vorhandene Sand-/Flockungsfiltration wird seit nunmehr gut 20 Jahren
betrieben. Grundsétzlich 1auft die Anlage sicher und weitgehend stérungsfrei. Ein Stillstand der Anlage
bzw. einzelner Kammern/ Becken ergibt sich aufgrund notwendiger Sanierungsmaflnahmen etc.
Grundsatzlich wird durch die guten Reinigungsleistungen der Belebungsstufe die Einhaltung der

Ablaufanforderungen bereits gewahrleistet.

Fir den Betrieb der Sandfiltrationsanlage ist u.a. ein relevanter energetischer Aufwand notwendig, der
unter den gegenwartigen Randbedingungen mit dem Ziel einer Mikroschadstoff-/ Spurenstoffentfernung

noch sinnvoller darstellbar ware.

Die Bau- und Anlagentechnik der Sandfiltrationsanlage bietet sich vor dem Hintergrund einer
Spurenstoffentfernung, wie in den Kapiteln 2 und 3 ausgefiihrt, damit an, in das Verfahrenskonzept
integriert zu werden. Fir die sinnvollen Verfahrensvarianten/-erganzungen bietet die vorhandene
Sandfiltration gute Kombinationsmdglichkeit bzw. ist diese flir einen sicheren Betrieb einer

Anlagentechnik zur Spurenstoffelimination (Ozonung/ PAK/ GAK) ,gut nutzbar bis unerlasslich®.

Die folgenden Abbildungen 4-3 bis 4-12 zeigen die Sandfilteranlage (betrieben als Flockungsfiltration) mit
Baujahr 1993-94.

Abbildung 4-3 zeigt den Rohrleitungskeller, das Kammergebdude mit der Halle sowie eine ,leere”

Kammer.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Abbildung 4-3 Sandfilteranlage einzelne Kammern/ leere Kammer/ Rohrkeller

Die Sandfilteranlage verfligt Gber 8 mit Sand geflillte Kammern siehe Abbildung 4-3 unten rechts der

Abmessungen:

LxBxH 8,00 m x 4,00 m x Filterboden 227.40 mUNN

A=32m? Sand OK 229,20 mUNN

Filterhéhe 1,80 m Schwelle Zulauf Abwasser 231,44 mUNN
Unterwasser Filterkammer max. 231,38 miNN
Wsp. Kammer 230,69 miNN (laut Plan)
OK Bauwerk 232,73 mUNN
Klarwasserbecken OK 225,60 muNN
Sieg Wsp. HH 226,50 mUNN (aus VF)

Damit ergibt sich eine Filterflache Asr von 8 x 8 m x4 m =256 m?

Das Sandfiltervolumen Vsr betragt nach derzeitiger Fullung ca. von8 x8 m x4 m x 1,80 m ~ 460 m?®
Das freie theoretische Uberstauvolumen tiber dem Sand ca. von8x8mx4mx218 m~558 m?

Somit das max. theoretische Beckenvolumen: 460 m®* + 558 m®*~ 1.020 m?
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI

Die Spllwasserpumpen/ Gebldse etc. mit der Verrohrung sowie Filtrat-/Spilwasser und
Schlammwasserspeicher befinden sich im KG des Gebaudes. Mit einem Teil des Filtrates wird derzeit
Uber Druckpumpen das Brauchwassernetz der Klaranlage gespeist. Eine kleine Ozonungsanlage von der

Fa. Grinbeck dient der Hygienisierung des Brauchwassers siehe Abbildung 4-4.

Al
W”'
ANMNNEE

Abbildung 4-4 Verrohrung der Sandfilteranlage Luft/Wasser-Riickspiilung/ Brauchwasseranlage
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI

Die Schaltanlage ebenfalls aus dem Baujahr 1993/94 mit einem Alter von gut 20 Jahren muss in Kirze
fur einen sicheren Weiterbetrieb der Anlage erneuert werde. Lediglich die Steuerung ist bereits in einem
neuen Schaltschrank auf SPS mit Touch-Panel umgeristet worden. Diese ist im Zuge der

Ertlichtigung des PLS mit einem LWL an chaltwarte angebunden worden. Abbildung 4-5 zeigt die

Schaltschranksituation.

Abbildung 4-5 Schaltanlage der Sandfiltration/ mit einem neuen Schaltschrank/ Siemens S7

Die vorhandenen beiden Hebeschnecken (eine abgedeckt) wurde bereits teilweise erneuert (Getriebe).
Da der normale Trockenwetterzufluss (ber eine Schnecke abgedeckt wird, steht eine der beiden
Schnecken zu etwa 70-80 % der Zeit. Die Troge der Schnecken bedurfen nach erster Einschatzung einer

Sanierung.

Grundsatzlich ist an den Stahlbetonbauteilen wenig Sanierungsbedarf nach einer ersten Sichtung zu
erkennen. In den Filterkammern misste der exakte Bedarf noch ermittelt werden. In den Trog der

Schnecken kann alternativ Fall-/ und Flockungsmittel zugegeben werde.

Abbildung 4-6 zeigt die Zulaufschnecken, die Trége und einen Teil der Dosiertechnik.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage

ESI

Abbildung 4-6 Hebeschnecken Sandfilteranlage/ Dosieranlage Eisensalz/ Polymer

GemaR techn. Beschreibung von Sulzer /Sulzer 1/ ist die Sandfilteranlage
- auf einen Trockenwetterzufluss von 450-1.946 m3h bzw. 32.780 m3/d sowie

- Regenwetterzufluss von max. 4.176 m®h bzw. 90.000 m?*/d ausgelegt.

Die Zulaufkonzentrationen wurden fir CSB mit 60 mg/l, P mit 2,5 mg/l und AFS zwischen 20-30 mg/I

angenommen.

Standzeit Filter bei Trockenwetter: 24 h
Filtergeschwindigkeit gemaf Auslegung:
Trockenwetter: 7,6 m/h

Regenwetter: 16,3 m/h
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Spllgeschwindigkeit gemafR Auslegung (immer nur eine Filterkammer):

Luftspilung: ~100 m/h bei32 m?->  3.200 m*h
Luft-/ Wasserspiilung ~ 100 m/h sowie 15 m/h
Wasserspulung: ~ 80 m/h bei 32 m?->  2.560 m*h

Die folgende Abbildung 4-7 zeigt die Sandfilteranlage in der 3-D-Ansicht sowie in Abbildung 4-8 im

Grundriss. /Klapp-Mdiller 1/

Abbildung 4-7 3-D Darstellung der Sandfilteranlage mit Zu- und Ableitung
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI
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Abbildung 4-8 Grundriss des Sandfiltration zum EG mit den SF-Kammern

Die Vorlage ,Spiilwasser” und der Speicher ,genutztes Spullwasser” befinden sich als Stahlbetonbauwerk
unter den Sandfilterbecken im KG des Gebaudes/ Bauwerks wie in Abbildung 4-9 und 4-10 dargestellit.

3D Schnitt 1

Abbildung 4-9 3-D Schnitt Sandfilteranlage
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI
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Abbildung 4-10 Schnitt der Sandfilteranlage

Die Filter werden gemafl dem unten in Abbildung 4-11 aufgefihrten Verfahrensschema /Sulzer 1/ von
oben nach unten durchstréomt. Das Heben des Abwassers erfolgt Gber Schnecken. Zur Riickspllung des
Filtermaterials steht Filtrat-/ Ablaufwasser der Klaranlage sowie eine Geblasestation/ Lufteinblasung zur
Verflgung. Die Filter kbnnen jeweils nur nacheinander gespult werde. Das zur Ruckspllung eingesetzte
Filtratwasser wird Uber ein Absetzbecken vom Filtratschlamm getrennt. Der Filtratschlamm wird zur

Uberschussschlammeindickung, das Uberstandwassers zur Behandlung in die Belebungsstufe gepumpt.

Durch die Stillstandszeit wahrend der Rickspllung und den Verlust des Riickspulwassers (etwa 5 %)

wird die Ausbeute der Sandfiltration negativ beeinflusst.

Am Kopf der Schnecken kann dem Uberstau der einzelnen Filterkammern ein Fall-/ Flockungsmittel, z.B.

Eisensalz/ Polymer zugegeben werden.

Gemal dem Verfahrensschema stehen fur die Funktion Ruckspulung der einzelnen Kammern zwei
Rickspulpumpen und zwei Riickspulgeldse zur Verfiigung. Dazu wird ein ,kleiner Teil* des sandfiltrieren
Abwassers im Spllwasserbecken als Vorlage fir die Rickspilung und zur Brauchwasserentnahme

gespeichert.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Das nach der Riickspiilung belastetete/befrachtete Uberstandswasser wird in dem Absetzbecken
zwischengespeichert und Uber jeweils zwei Pumpen als ,Abwasser“ der Belebungsstufe bzw. ,Schlamm®

der Faulung/ Schlammbehandlung zugefihrt.

Das betriebliche Regelkonzept sieht das Nachfahren der Auslaufschieber in Abhangigkeit der Héhe des
Uberstandswasser (Fillstandsmessung der Filterkammer) vor. Ist der Schieber dann > 80 % gedffnet

wird die Spulung ausgeldst. Diese ist in /Sulzer 1/ beschrieben.

Die ausfiuhrliche Darstellung ist den verfugbaren Unterlagen zu enthehmen.
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Quelle /Sulzer 1/
Abbildung 4-12 Verfahrensschema Sandfilteranlage /Sulzer 1/



4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

4.2 Belastungssituation der Klaranlagen Siegen und Weidenau und nach

Zusammenlegung

Die nach Anschluss der Klaranlage Weidenau dann fir die Klaranlage Siegen-Eiserfeld (summierte
nominale Belastung ~ 128.500 EW) u.a. relevante Mischabwassermenge Qm wird 1.050 |/s bzw. 3.780
m?/h betragen. Aus den summierten Frachten (inklusive der Riickbelastung ~ 15 %, bezogen auf

Stickstoff), ergeben sich je nach Parameter und Belastungszustand umgerechnet dhnliche Werte.

Die angenommene prozentuale Ruckbelastung durch die Schlammwasser aus der anaeroben
Schlammbehandlung bzgl. der Stickstoffbelastung mit etwa 15 % entspricht den belastbaren
Literaturwerten und den praktischen Erfahrungen. Allerdings wird die ESI hier kurzfristig durch eigene

Analysen/ Bilanzierung die tatsachliche Rickbelastung ermittein.

So wird in [DWA 2/ festgestellt, dass ,,

Die Stickstoff-Rlckbelastung kommunaler Klaranlagen aus der Schlammbehandlung betragt
etwa 1,5 g N/(EW - d) bzw. etwa 15 % bis 25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf
zur biologischen Stufe (Bild 1). Die Ablaufkonzentration der biologischen Stufe kann damit in

Tabelle 4-1 weist die sich ergebenden Abwassermengen flr die Klaranlagen Siegen und Weidenau sowie
nach Zusammenlegung fur die Klaranlage Siegen aus /Klapp-Mduller 1/. Wesentlich fir die Bemessung
der Verfahrenstechnik zur Spurenstoffelimination sind die in Tabelle 4-1 angegebenen Abwassermengen
sowie die Parameter AFS, TOC, DOC und Nitrit sowie Bromid (siehe Kapitel 5) im Ablauf der

Nachklarbeckenstufe.

Fir den mittelfristig anvisierten Belastungszustand (siehe Prognose) werden gemafl Tabelle 4-1 etwa
136.000 EW und

ein Mischwasserzufluss von 1.050 I/s — 3.780 m?/h
ein Trockenwetterzufluss Qr 24 360 bzw. 337 I/s — 1.213 m3h
sowie eine Trockenwettermenge von  ~ 31.000 bzw. 29.100 m3d (Prognose)

zu Grunde gelegt. Diese Daten sind dann auch Grundlage fiir die Konzeption zur Spurenstoffelimination.

Es werden im Laufe der nachsten Jahre in Bezug auf die Reduzierung der Fremdwassereintrage ins Netz

entsprechende MalRnahmen unternommen, so dass die oben angegebenen Daten erreicht werden.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Tabelle 4-1 Hydraulische Belastung der Klaranlagen Siegen mit Weidenau
(einzeln und angeschlossen)

Erweiterung Kléiranlage Siegen K‘-h KLAPP + MULLER GMBH
E ™ | Auswertung aktuelle Netzplanung und Schmutzfrachtnachweis Q' L T—
BauPlan Ingenieurbiiro vom 12.12.2014 Auftrags-Nr.: 1053
Ist-Zustand (Stand 2010) Zuwachs Prognose-Zustand
(bereits erschlossene Gebiete)

Abwassermengen
KA Siegen:
Mischwasserzufluss Q, 900 I’'s
Trockenwetterzufluss Qo4 2223 1ls
Tagestrockenwettermenge Qg 19.207 m3/d
KA Weidenau:
Mischwasserzufluss Q, 358 I/s
Trockenwetterzufluss Qo4 1396 Is
Tagestrockenwettermenge Qq 12.061 m®/d
Gesamt KA Siegen:
Mischwasserzufluss Qm 1.050 I/s 1.050 I/s
Trockenwetterzufluss Q4 3619 1/s 336,9 /s (inkl. FW-Reduzierung)
Tagestrockenwettermenge Qq 31.268 m3/d 29.108 m3/d

Der Umbau zum Anschluss der Klaranlage Siegen Weidenau sieht u.a. als eine Alternative dann folgende

Stufen vor:

2 x Vorklarbecken mit je V = 765 m?

2 x Kaskade 1 Becken mit je V = 725 m?® (TS-7,06 g/l sowie 44 % Zulauf)

1 x Kaskade 1 Becken (Carroussel) mit je V = ca. 9.630 m? (TS-7,06 g/l sowie 44 % Zulauf)
1 x Kaskade 2 Becken (Carroussel) mit je V = ca. 9.520 m? (TS-5,64 g/l sowie 30 % Zulauf)
1 x Kaskade 3 Becken (Carroussel) mit je V = ca. 9.280 m?® (TS-4,80 g/l sowie 26 % Zulauf)
damit Summe BB ~ 30.000 m?

3 x Nachklarbecken mit 1 x A=2.123 m>und 2 x A = 1.562 m?

Neben den beiden Vorklarbecken liegen noch zwei Prozesswasserspeicherbecken mit

2xV =750 m3.

Erganzend ware auch eine separate Behandlung zur Schlammwasserbehandlung denkbar bzw. wird

diese derzeit alternativ bedacht.

Der Zulauf zur Sandfiltration erfolgt vom Bauwerk - MID-Schacht - mit einer DN 1200 Leitung. Der Ablauf
nach der Sandfiltration erfolgt dann wieder zuriick zum Bauwerk — MID-Schacht — ebenfalls Gber eine
DN 1200 Leitung.

4-13



4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Abbildung 4-13 zeigt den geplanten Neubau des Nachklarbeckens sowie die Abwasserverteilung
(Quellschacht) auf die NKBs 1-3 mit der Ricklaufschlammfiihrung in die Kaskade 1 bzw. die Alternativen
zur Kaskade 2 und 3 bzw. direkt in den Quellschacht vor die Belebungsstufe (mdglicher Parallelbetrieb
der Belebungsstufen 1 bis 3). Die Rezirkulation erfolgt aus den Zonen nach der Nitrifikation Kaskade 1
bis 3 vor das Denitrifikationsbecken 1.

Oberhalb des neuen NKBs liegt auf der gegenuberliegenden Seite der Zufahrt die Sandfiltration. In
Richtung der in zwei Reihen hintereinanderliegenden Sandfilterkammern mit jeweils 4 pro Reihe steht in

geringem Abstand der kirzlich sanierte Gasspeicher.

Das Klaranlagen-Gelande ist im Bereich der Sandfiltration durch die Zuwegungen auf der Anlage, die

vorbeiflihrende Strafl3e sowie u.a. die Briickenpfeiler begrenzt.

Abbildung 4-13 Lageplan des geplanten neuen, dann dritten NKB
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

Die derzeit auf der Klaranlage Siegen betriebene Belebungsstufe mit Nachklarbecken weisen im Ablauf
vergleichsweise gute Werte bzgl. CSB/ DOC und AFS auf. Ein Teil der Nachklarbecken sind altersbedingt
allerdings zu sanieren bzw. ist es wirtschaftlicher, ein neues NKB zu bauen. Damit kann dann die

Nachklarstufe an die Erfordernisse zum Anschluss der KA Weidenau angepasst werden.

Die durchschnittliche Ablaufkonzentration fir den CSB liegt im Jahr 2014 bei rund 19 mg/l. Dabei
bewegen sich die Ablaufkonzentrationen gemaf folgender Abbildung 4-14 in einer Bandbreite von 5-35
mg/l. Als Abschatzung kann ein Verhaltnis von CSB/ DOC mit 2-3 angesetzt werden, so dass eine

mittlere DOC-Konzentration von 7-10 mg/l zugrunde gelegt werden kann.

Die mittleren AFS-Konzentrationen betragen rund 4-5 mg/l. Diese ,niedrigen“ Konzentrationen an
CSB/DOC und AFS sowie auch Nitrit (siehe auch Abbildung 4-6) bieten grundsatzlich gute

Voraussetzungen fiir eine effiziente Spurenstoffelimination durch Ozonung oder eine Aktivkohle-
Adsorption.
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Abbildung 4-14 Tagesabwassermenge, CSB- und TOC-Konzentrationen im Ablauf der KA Siegen
(24 h Mischprobe)

Die Schwankungsbreite der CSB-Ablaufkonzentration bewegt sich im Wesentlichen zwischen 12 und
25 mg/l, die TOC-Ablaufkonzentration zwischen 4 und 10 mg/I.

Die durchschnittliche CSB-Konzentration im Ablauf betrug im Jahr 2014 18,9 mg/l, fir die TOC-
Konzentration betragt diese 7,14 mgl/l.

Abbildung 4-15 zeigt die durchschnittlich erreichten AFS-Konzentrationen von 4 mg/l der Jahre 2011 bis
2014. Die relevante Schwankungsbreite der AFS-Konzentration bewegt sich in einem Bereich von 1,5 bis
etwa 7 mg/l.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage
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Abbildung 4-15 Konzentrationen an AFS im Ablauf der KA Siegen (24 h Mischprobe)

Aus Abbildung 4-16 ist erkennbar, dass die Nitrikonzentrationen im Jahr 2014 im Wesentlichen unter

0,1 mg/l lagen. In der Umstellungsphase der Biomasse im Frihjahr/ Herbst wurden im Marz/April sowie
November/ Dezember Nitrikonzentrationen von bis zu 0,2 mg/I ermittelt.
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Abbildung 4-16 Nitrit und Pges Ablauf-Konzentrationen der KA Siegen (24 h Mischprobe)

Die Konzentration im Ablauf der Nachklarung liegt flr Pges durchschnittlich bei 0,31 mg/l. Die Wesentliche

Schwankungsbreite von Pges liegt bei Konzentrationen von 0,15 bis 0,5 mg/l. Wenige Ausreiler gehen auf
Werte von 0,6 bis 0,8 mg/l ,hoch®.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI

Die durchschnittliche taglich behandelte Abwassermenge betragt in 2014 rund 27.640 m?3d. Die
85-Perzentil-Menge liegt bei etwa 46.000 m3/d.

Die in den Jahren 2011-2014 durchschnittlich behandelte Jahresabwassermenge betragt fir

die KA Siegen rund 11.000.000 m?/a.

Fir das Jahr 2014 wurden einige ausgewahlte Monate bzgl. der tatsachlichen Abwassermengen in
m?3/ h der Klaranlage Siegen fir die jeweiligen Stunden von 0-24 Uhr in folgenden Grafiken Abbildung 4-
17 dargestellit.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI

November 2014
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_Abbildung 4-17 stiindliche Abwassermengen im Tagesverlauf (0-24 Uhr) im Ablauf der KA Siegen

Aus Abbildung 4-17 bzw. dem Anhang ist fir den jeweiligen Monat, z.B. April oder Mai 2014, ein
Nachtzufluss der KA Siegen auf 500 m3*h und geringer abzulesen. Abbildung 4-18 zeigt diese
Verhaltnisse im Zeitablauf (Stunden 0-190 beginnend bei 0 Uhr) der jeweiligen ausgewahlten Monate in
2014 fir die KA Siegen.
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Abbildung 4-18 stiindliche Abwassermengen im Stundenverlauf (0 Uhr beginnend) im Ablauf der KA
Siegen

Abbildung 4-19 zeigt die taglichen Abwassermengen der Klaranlage Siegen-Weidenau. Diese betragen
bei Regenwetter zwischen 20.000 und 30.000 m?®/d und Trockenwetter etwa 10.000-15.000 m?/d.
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Abbildung 4-19 Tagesabwassermengen im Ablauf der KA Weidenau

Die insgesamt in den Jahren 2011-2013 behandelte durchschnittliche Jahresabwassermenge (JAM)
betragt fiir die KA Weidenau rund 6.500.000 m?/a.

Fir das Jahr 2014 wurden einige Monate bzgl. der tatsachlichen Abwassermengen in m* h fir die
jeweiligen Stunden von 0-24 Uhr in folgenden Grafiken der Abbildung 4-20 dargestellit.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI
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Abbildung 4-20 stindliche Abwassermengen im Tagesverlauf (0-24 Uhr) im Ablauf der KA Weidenau

Aus Abbildung 4-20 bzw. dem Anhang sind fir die vergleichsweise trockenen Monate, z.B. April oder Mai
2014, der Nachtzufluss der KA Weidenau auf unter 400 m3/h abzulesen.

Abbildung 4-21 zeigt diese Verhaltnisse im Zeitablauf (Stunden 0-190 beginnend bei 0 Uhr) der jeweiligen
Monate in 2014 fir die KA Weidenau.
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Abbildung 4-21 stiindliche Abwassermengen im Stundenverlauf (0 Uhr beginnend) im Ablauf der KA
Weidenau

FAZIT:

Die Klaranlage Siegen weist unter dem derzeitigen Belastungs- und Ausbauzustand vglw. gute
Ablaufwerte auf. Diese lassen eine wirtschaftliche Elimination von Mikroschadstoffen im Anschluss an die
Nachklarung oder die Sandfiltration erwarten, da die unerwiinschte/ stérende ,Hintergrundbelastung®

vglw. gering ist.

Fir die hydraulische Dimensionierung der Verfahrensalternativen ist eine zu behandelnde
Abwassermenge von rund 1.800 m*h der ausgebauten Klaranlage Siegen (mit KA Weidenau) eine
sinnvolle ZielgroRe. So kann eine tagliche Abwassermenge Qd¢ von etwa 33.000 m®d und eine
Jahresabwassermenge von knapp 14.000.000 m%a in der Anlage zur Mikroschadstoffbehandlung

abgeschatzt behandelt.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Kléranlage ESI

# KA Siegen B KA Weidenau A Summe beide KA
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;
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Zulauf-abwassermenge [m3/d]

03.11.2011 23.12.2011 11.022012 01.04.2012 21.05.2012 10.07.2012 29.082012 18.10.2012 07.12.2012 26.01.2013
Jahr 2012

Abbildung 4-22 Tagesabwassermengen der KA Siegen und der KA Weidenau sowie als Summe

Aus Abbildung 4-22 ist erkennbar, dass die summierten Tagesabwassermengen aus dem Jahr 2012 der

beiden Klaranlagen in der Regel im Bereich zwischen 25.000 3/d und etwa 35.000 m®/d (Trockenwetter)
liegen.

Die aus den zurlickliegenden Jahren fiir beide Klaranlagen summierte Jahresabwassermenge ergibt
dann fiir die ausgebaute Klaranlage Siegen (nach Anschluss der KA Weidenau) eine JAM von
etwa 17.500.000 m*/a.

Somit werden knapp 80 % der JAM der ausgebauten KA Siegen in einer moglichen Anlage zur
Mikroschadstoffentfernung behandelt.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage

ESI

43

Indirekteinleiter als mogliche ,,Quellen”“ der Mikroschadstoffe

In der Klaranlage Siegen wird nach Anschluss der Klaranlage Siegen-Weidenau mafigeblich das
gesamte Abwasser der Stadt Siegen behandelt. Die Stadt Siegen stellt das wirtschaftliche und

infrastrukturelle Zentrum des Siegerlands dar. Daher verfiigt die Stadt Siegen auch Uber entsprechende

Einrichtungen zur medizinischen Versorgung sowie etlicher gewerblicher/ industrieller Betriebe.

Die Aufstellung der Indirekteinleiter ist im Folgenden zusammengestellt /Quelle ESI 2015/.

Tabelle 4-2

Liste Indirekteinleiter Gewerbe/ Industrie

Betriebe, Beschaftigte, gezahlte Entgelte und Umsatz
im Verarbeitenden Gewerbe in Siegen 2014 nach Wirtschaftsabteilungen

Wirtschaftsabteilung
(WZ 2008)

Betriebe

Beschaf-
tigte

gezahlte
Entgelte

Umsatz

Auslands-
umsatz

Anzahl

1000 Euro

10
11
12
13
14
15
16

17
18

19
20
21
22
23

24

25
26

27
28
29
30
31

33

Verarbeitendes Gewerbe insgesamt (10 ... 33)

Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
Getrankeherstellung

Tabakverarbeitung

Herstellung von Textilien

Herstellung von Bekleidung

Herstellung von Leder, Lederwaren, Schuhen
Herstellung von Holz-, Flecht-,

Korb- und Korkwaren (chne Mobel)
Herstellung von Papier, Pappe, Waren daraus
Herstellung von Druckerzeugnissen,
Vervielfaltigung von Ton-, Bild-, Datentragern
Kokerei und Mineralolverarbeitung

Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
Herstellung von Glas, Glaswaren, Keramik,
Verarbeitung von Steinen und Erden
Metallerzeugung und -bearbeitung
Herstellung van Metallerzeugnissen
Herstellung von DV-Geraten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen
Herstellung von elektrischer Ausrlstung
Maschinenbau

Herstellung von Kraftwagen und Kfz-Teilen
Sonstiger Fahrzeugbau

Herstellung von Mobeln

Herstellung von sonstigen Waren
Reparatur und Installation von Maschinen
und Ausristung

71
4

17
18

7 196
103

3 152
1122

114
581
1 366

a3

96

325 452
2 136

147 920
48 405

4 767
26 D06
64 521

1779

5 207

1670 491
11 766

872 547
202 045

13 057
107 178
236 333

4 382

12 622

677 867
0

416 416
52 507

2 158

155 217
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI
Tabelle 4-3 Liste Indirekteinleiter Kliniken

Planbetten Siegener Krankenhduser Betten-Ist | Betten-5oll Foand;

01.01.2014

Kreisklinikum Siegen 595 541 &

5t. Marien-Krankenhaus Siegen 441 441

Diakonie Klinikum Siegen -688 -703

- Betriebsstelle Jung-Stilling-Krankenhaus Siegen 414 380

DRK-Kinderklinik 138 162

gesamt: 1.588 1.524

Kreisklinikum Siegen 505 559

5t. Marien-Krankenhaus Siegen 441 441

Digkonie Klinikum Siegen -688 -703

- Betriebsstelle Jung-Stilling-Krankenhaus Siegen 414 380

DRK-Kinderklinik 148 176

gesamt: 1,598 1.556
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage

Liste Indirekteinleiter Alten-/ Pflegeheime

Tabelle 4-4
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Die aufgefiihrten Indirekteinleiter lassen keine besonderen / Uberproportionalen Einleitungen von

ermittelnden

Einfluss auf die zu

Ein medizinischer/ Klinischer

Mikroschadstoffen erwarten.

Mikroschadstoffe kann erwartet werden bzw. ist zu erwarten.
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4. Darstellung der relevanten Randbedingungen auf der Klaranlage ESI

4.4 Ermittlung der zur Mikroschadstoffentfernung relevanten Abwassermenge

Gemal Tabelle 4-1 wurde fur die dann erweiterte Klaranlage Siegen

Eine Trockenwassermenge Q24 von rund 1.300 m3/h
Eine Tagestrockenwettermenge Quq von rund 31.500 m?/d
berechnet.

Aus den unter Kapitel 4.2 aufgefuhrten Abbildungen/ Auswertungen lasst sich fur die erweiterte
Klaranlage Siegen eine Tagestrockenwettermenge mit der Schwankungsbreite von ~ 25.000-35.000 m3/d

ermitteln.

Der typische Nachtzufluss bei Trockenwetter wird dann in Summe etwa 900 m3h betragen (siehe
Abbildungen 4-17 und 4-20).

Ansatz:
Tageszufluss: 16 h

Nachtzufluss: 8 h

Die fUr die Auslegung einer verfahrenstechnischen Anlage zur Mikroschadstoffentfernung
relevante Tagestrockenwettermenge betragt: ~ 35.000 m3/d (siehe oben)
Daraus ergibt sich die relevante stiindliche Abwassermenge ,Mikroschadstoffentfernung®:

Qt-Auslegung: (35.000 m3*h — 8 h x 900 m*/h) /16 h ~ 1.800 m3¥h

Die in der Anlage zur Mikroschadstoffentfernung jahrlich behandelte Abwassermenge wird abgeschatzt

(ca. 200 Regenwettertage pro Jahr) wie unten skizziert rund 14 Mio m?® betragen.

Mittlere Trockenwettermenge am Tag: 31.000 m3/d
Max. behandelt Abwassermenge (Regenwetter) am Tag 1.800 m¥h x 24 h/d = 43.200 m3d
JAM Mikroschadstoffentfernung : 165 d x 31.000 m®d + 200 d x 43.200 m3/d ~ 14.000.000 m*/a
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5. Analysen zur Mikroschadstoffsituation sowie Eliminationspotenzial
Zur Erarbeitung der verfahrenstechnischen Konzepte zur Elimination von Mikroschadstoffen auf
der Klaranlage Siegen werden u.a. die vorhandenen baulichen und anlagentechnischen
Gegebenheiten, die hydraulische Ganglinie aufgenommen und analysiert sowie eine
Laboranalyse der vorgegebenen Leitsubstanzen erstellt und mit den Ergebnissen des
Monitoringprogramms siehe ,Elwas”“ dargestellt.
5.1 Grundlagen des Forderbescheides/ den formulierten Vorgaben
Die Eckpunkte im Forderbescheid sind dabei wie folgt formuliert:
— Betrachtung und Analyse von ggf. zu erwartenden, besonderen Belastungen aufgrund der
Einleitersituation/ Einzugsgebietes
— Auswertung der Abwassermengen (u.a. DWA Merkblatt 198) und Ableitung der
Bemessungswassermenge der biologische Stufe/ Filterstufe/ Stufe zur
Spurenstoffelimination (siehe Kapitel 3)
— Einfache Charakterisierung des Abwassers in Hinblick auf CSB, DOC, AFS
— Untersuchung des Klaranlagenablauf (2 x als 24 h Mischprobe an versch. Werktagen) sowie
als Stichprobe in der Sieg (1 x vor und 1 x nach der Einleitung KA) auf Spurenstoffe
(,Leitsubstanzen®) in Zusammenarbeit mit dem Labor des ISA der RWTH Aachen und
Einordnung in die bestehenden Vorsorge-/Grenzwerten/UQN — Belastung im Gewasser
— Probenahme und Auflistung in Abstimmung mit dem RP-Arnsberg Siehe u.a. Tabelle 5-1
Tabelle 5-1 ggf. relevante Schadstoffe zur Analyse /ISA 1/

Parameter Stofffluss- | Monitoring- |[FUE_Vorhaben| zusatzlich
modell programm u.a. ISA

Uberschreitung

1 |Carbamazepin X
2 |Metoprolol X
3 |Clarithromycin X
4 |Diclofenac X X X
5 |Sotalol X
6 [Sulfamethoxazol X X X
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5. Analysen zur Mikroschadstoffsituation sowie Eliminationspotenzial ESI

7 |lopamidol X

8 |lbuprofen X

9 |Ritalinsaure X

10 [Amidotrizoesaure X

11 [17-a-Ethinylestradiol X

12 |17-R-Estradiol X

13 [Benzi(ghi)perylen X

14 |Benzotriazol X

15 (TCPP X

16 |Pyren X

17 [Mecoprop X

18 |Glyphosat X

19 (Bisphenol-A X

20 |PFOA X

21 |PFOS X

22 |EDTA X

23 |DOC X

24 |Bromid X

Quelle:  u.A./ISA 1/

— Analyse und Einschatzung/ Abschatzung der ermittelten Abwasserqualitat mit Bezug auf die
infrage kommenden Verfahrenskombinationen/ -alternativen (siehe u.a. folgende Liste nach UBA)

— Formulierung ggf. vorhandener Ausschlusskriterien aufgrund der Hintergrundbelastung: CSB,
DOC, AFS bzw. der Transformationsprodukte bei Einsatz von Ozon: wie Bromid, Nitrosamine)
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Die folgende Tabelle 5-2 fihrt die Liste der relevanten Mikroschadstoffe/ Spurenstoffe gemaf /Kom-

M.NRW 2/ auf.

Tabelle 5-2

Vorauswahl von Schadstoffen

Tabelle 1

Uberblick zur Substanzauswahl

Stoffgruppe

Arznei
mittel-

wirkstoffe

Réntgen-
kontrastmittel
(RKM)

Ostrogene

Biozide /PSM-
Wirkstoffe

Korrosions-

schutzmittel

Komplexbildner

Industrie-

chemikalien

PFC

synth.
Duftstoffe

Flammschutz-

mittel

synth.
SuBstoffe

Ibuprofen
Metoprolol
Carbamazepin
Diclofenac
Sulfamethoxazol
Metabolit DHH
Ciprofloxacin
Amidotrizoeséure
lohexol

lomeprol
lopromid
lopamidol
17-alpha-Ethinylestradiol
17-beta-Estradiol
Estron
Carbendazim
Mecoprop

DEET

Terbutryn
1H-Benzotriazol

Z 4- und 5-Methylbenzotriazol
EDTA

NTA

DTPA

Melamin

PFBA

PFOA

PFBS

PFOS

AHTN (Tonalide)
HHCB (Galoxolide)
TCEP

TCPP

Acesulfam

KomS

® 000 0 0

m
e

Bemerkung

Biologische Reinigung

relevanter PNEC-Wert

nach heutigem Stand keine
toxische Wirkung auf
aquatische Lebewesen;
regionale Anwendungs
unterschiede sind zu
beachten

instrumentelle NG Gber
vorgeschlagene UQN, ggf.
wirkungsbezogene Analytik
zu dstrogenen Effekten
(A-YES, YES oder ER CALUX)

niederschlagswasserblirtige
Mikroverunreinigungen,
Siedlungsflachen

geringe Relevanz, hoher
PNEC-Wert

bei entsprechenden
Indirekteinleitern wie
2. B. aus der metallbe
und verarbeitenden
Industrie

geringe Relevanz,
hoher PNEC-Wert

Indikator fur hdusliches
Abwasser
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5. Analysen zur Mikroschadstoffsituation sowie Eliminationspotenzial ESI

Aus der aktuellen Broschiire /Kom-M.NRW?2/,

Tabelle 5-3 Auflistung der Schadstoffe zur Analyse /Kom-M.NRW2/

*

Tabelle 1
Vorschlag von Substanzen fiir das erste Screening
(Stoffliste ist unter Beriicksichtigung der standortspezifischen Randbedingungen ggf. anzupassen)

Substanzgruppe Substanz(en)

Arzneimittelwirkstoffe Carbamazepin, Ciprofloxacin, Diclofenac, Metoprolol und
Sulfamethoxazol

Ostrogene Anstelle der aktuell noch nicht ausreichend empfindlichen inst-
rumentellen Analytik auf einzelne Wirkstoffe wird die summari-
sche Erfassung der éstrogenen Effekte mittels wirkungsbezoge-
ner Analytik (A-YES, YES oder ER CALUX) empfohlen.

Pestizide Mecoprop, altern. Isoproturen (Herbizid), Terbutryn (Urbanbiozid)
Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol

Moschusduftstoffe Galaxolide (HHCB)

Perfluorierte Tenside PFOA, PFOS sofern entsprechende Indirekteinleiter angeschlos-

sen sind, wie z. B. metallbe- und verarbeitende Industrie

Tabelle 2
Vorschlag von Substanzen (Indikatorsubstanzen) fiir das Monitoringprogramm (Stoffliste ist unter
Beriicksichtigung der standortspezifischen Randbedingungen ggf. anzupassen)

Substanzgruppe Substanz(en)

Arzneimittelwirkstoffe Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und Sulfamethoxazol
Pestizide Terbutryn (Urbanbiozid)
Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol

zzgl. der im Screening auffalligen standortrelevanten Stoffe
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5.2

An

Durchgefiihrte Analysen mit Ermittlung der Indikatorsubstanzen

die Klaranlage Siegen sind die

im  Folgenden

aufgefiihrten

Indirekteinleiter nach

Branchenzugehorigkeit gemal Auflistung der ESI angeschlossen. Es sind keine besonderen bzw.
verhaltnismaRig groRen Einleiter vorhanden. Da die Stadt Siegen das wirtschaftliche und infrastrukturelle

Zentrum der Region darstellt, finden sich einige Kliniken. Siehe dazu auch die Tabellen 4-1 bis 4-4.

Tabelle 5-4

Branchen Indirekteinleiter /ESI 1/

Betriebe, Beschaftigte, gezahlte Entgelte und Umsatz
im Verarbeitenden Gewerbe in Siegen 2014 nach Wirtschaftsabteilungen

Wirtschaftsabteilung
(WZ 2008)

Betriebe

Beschaf-
tigte

gezahlte
Entgelte

Umsatz

Auslands-
umsatz

Anzahl

1000 Euro

10
11
12
13
14
15
16

17
18

19
20
21
22
23

24

25
26

27
28
29
30
31

33

Verarbeitendes Gewerbe insgesamt (10 ... 33)

Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln
Getrankeherstellung

Tabakverarbeitung

Herstellung von Textilien

Herstellung von Bekleidung

Herstellung von Leder, Lederwaren, Schuhen
Herstellung von Holz-, Flecht-,

Korb- und Korkwaren (chne Mobel)
Herstellung von Papier, Pappe, Waren daraus
Herstellung von Druckerzeugnissen,
Vervielfaltigung von Ton-, Bild-, Datentragern
Kokerei und Mineralolverarbeitung

Herstellung von chemischen Erzeugnissen

Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren
Herstellung von Glas, Glaswaren, Keramik,
Verarbeitung von Steinen und Erden
Metallerzeugung und -bearbeitung
Herstellung van Metallerzeugnissen
Herstellung von DV-Gerdten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen
Herstellung von elektrischer Ausrlstung
Maschinenbau

Herstellung von Kraftwagen und Kfz-Teilen
Sonstiger Fahrzeugbau

Herstellung von Mobeln

Herstellung von sonstigen Waren
Reparatur und Installation von Maschinen
und Ausristung

71
4

7 196
103

3 152
1122

114
581
1 366

a3

96

325 452
2 136

147 920
48 405

4 767
26 D06
64 521

1779

5 207

1670 491
11 766

872 547
202 045

13 057
107 178
236 333

4 382

12 622

677 867
0

416 416
52 507

2 158

155 217
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5. Analysen zur Mikroschadstoffsituation sowie Eliminationspotenzial ESI

Die Ablaufkonzentrationen der Kldranlage Siegen unter der aktuellen Belastungs-/, Ausbau- und
Betriebssituation weist fur die Parameter CSB und AFS die bereits in Kapitel 4 aufgefuhrten
Konzentrationen auf. Der DOC wird auf der Klaranlage Siegen derzeit nicht ermittelt bzw. lagen keine

Messergebnisse vor.

In den beiden 24 h Mischproben (siehe unten) betrug der DOC 10,2 und 8,4 mg/l. Die
Bromidkonzentration lag in beiden Proben < 0,1 mg/I.

Die Analysen wurden im November 2015 durch das Labor des Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft
der RWTH Aachen durchgefuhrt /ISA Labor 1/. Der vollstandige Analysebericht ist im Anhang beigefugt.

Als wesentliche Ergebnisse lassen sich mit einer Auswahl der untersuchten Stoffe/ Parameter wie folgt

zusammenfassen:
Tabelle 5-5 Auswahl von Schadstoffen mit Analyseergebnisse der KA Siegen /ISA Labor 1/
Parameter 24 h Mischprobe |24 h Mischprobe Stoffgruppe Einheit
28-29.10.2015 3-4.11.2015
g§°°.go° goo.goo
Carbamazepin 2520 2290 Arznei/Pharma ng/l
Metoprolol 2370 2180 Arznei/Pharma ng/l
Clarithromycin 356 254 Arznei/Pharma ng/l
Diclofenac 3710 3550 Arznei/Pharma ng/l
Ibuprofen 368 500 Arznei/Pharma ng/l
lopamidol 41600 28300 Roéntgenkontrast ng/l
Amidotrizoesaure 17700 18500 Rontgenkontrast ng/l
Benzotriazol 9610 9840 Industrie ng/l
TCPP 1180 1560 Industrie ng/l
EDTA 20,1 63,5 Industrie pg/l
Glyphosat <0,1 <0,1 Industrie pgl/l
Bisphenol-A 685 68,8 Endokrine St. ng/l
17aEhinylestradiol <10 <10 Endokrine St. ng/l
17-R-Estradiol <10 <10 Endokrine St. ng/l
Mecoprop 80 57,2 Herbizid ng/l

Grundsatzlich wurde das Analyseprogramm (Auswahl der Stoffe etc.) an die Erfordernisse aus /KOM-

M.NRW2/ sowie den Abstimmungsgesprachen mit dem RP Arnsberg/ Abtl. Siegen hergeleitet.

In Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 sind die ausgewahlten Mikroschadstoffe aus der Analyse vom 28/29.10

und 2/3.11.2015 beziglich der Konsequenzen (Konz.-Steigerung in %) auf das Gewasser mit den
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5. Analysen zur Mikroschadstoffsituation sowie Eliminationspotenzial ESI

Konzentrationen vor und nach der Einleitung der Kléranlage Siegen sowie die ZielgroRe aus der D4-
Liste (Quelle siehe unten) aufgefiihrt. Die rot eingetragenen Werte weisen die im Vergleich zur D4-

Liste ZielgroRe Stoffe mit Uberschreitungen aus.

Tabelle 5-6 Schadstoffe mit Analyseergebnisse der KA Siegen und Sieg /ISA Labor 1/ 28/29.10.15

Parameter
Sieg Sieg  ZielgroRe* Steigerung

KA Siegen [oberhalblunterhalb aus D4-Liste [in %] Gew.
Carbamazepin 2520 289 369 500 ng/l 28
Metoprolol 2370 447 624 7300 ng/l 40
Clarithromycin 356 41,6 71,3 20 ng/l 71
Ritalinsaure <10 <10 <10 100 ng/l
Sotalol 210 44,3 57,3 100 ng/l 29
Sulfamethoxazol 1220 202 243 100 ng/l 20
Diclofenac 3710 523 941 100 ng/l 80
Ibuprofen 368 35 77,5 10 ng/l 121
lopamidol 41600 4290 8610 100 ng/l 101
Amidotrizoesaure 17700 305 2020 100 ng/l 562
Benzotriazol 9610 3850 4830 10000 ng/l 25
TCPP 1180 178 295 ng/l 66
EDTA 20,1 2,7 2,8 240 Mg/l 4
Glyphosat <0,1 <0,1 <0,1 0,1 pg/l
Bisphenol-A Fehlerin Analyse 100 ng/l
17aEthinylestradiol <10 <10 <10 0,035 ng/l
17-3-Estradiol <10 <10 <10 0,4 ng/l
Benzo(ghi)perylen <0,002 <0,002 | <0,002 0,002 pg/l
Pyren 0,00366 <0,002 | <0,002 Mg/l
AMPA 1,2 2,6 2,8 96 pg/l 8
Mecoprop 80 <10 15,5 100 ng/l
PFT 10 Summe 0,078 n.b. n.b. 0,1 ug/l
DOC 10,2 5,1 5,67 mg/l 11
Bromid <0,1 <0,1 <0,1 mg/l
n.b. nicht berechenbar *Jahresmittel Oberflachengewassel

*Fehler der Wert fiir Bisphenol-A ist seitens des ISA Labors nicht geklart worden / siehe Faktor 10 zur

anderen Analyse
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Tabelle 5-7 Schadstoffe mit Analyseergebnisse der KA Siegen und Sieg /ISA Labor 1/ 3/4.11.15

Parameter
Sieg Sieg  ZielgroRe* Steigerung

KA Siegen [oberhalblunterhalb aus D4-Liste [in %] Gew.
Carbamazepin 2290 270 456 500 ng/l 69
Metoprolol 2180 550 760 7300 ng/l 38
Clarithromycin 254 33,6 57,2 20 ng/l 70
Ritalinsaure <10 <10 <10 100 ng/l
Sotalol 190 50,4 65 100 ng/l
Sulfamethoxazol 1360 137 232 100 ng/l
Diclofenac 3550 754 1110 100 ng/l a7
Ibuprofen 500 37,7 119 10 ng/l 216
lopamidol 28300 3220 5940 100 ng/l 84
Amidotrizoesaure 18500 366 2680 100 ng/l 632
Benzotriazol 9840 3260 4190 10000 ng/l 29
TCPP 1560 270 291 ng/l 8
EDTA 63,5 1,4 1,6 240 Mg/l 14
Glyphosat <0,1 <0,1 <0,1 0,1 Mg/l
Bisphenol-A 68,8 41,2 a7 100 ng/l 14
17aEthinylestradiol <10 <10 <10 0,035 ng/l
17-R-Estradiol <10 <10 <10 0,4 ng/l
Benzo(ghi)perylen <0,002 <0,002 | <0,002 0,002 Mg/l
Pyren 0,00351 <0,002 | <0,002 Mg/l
AMPA 1,7 2,8 <0,1 96 pg/l
Mecoprop 57,2 <10 17 100 ng/l
PFT 10 Summe 0,086 n.b. n.b. 0,1 ug/|
DOC 8,4 2,89 3,55 mg/l 23
Bromid <0,1 <0,1 <0,1 mg/l
n.b. nicht berechenbar *Jahresmittel Oberflachengewassel

In den beiden oben aufgeflihrten Tabellen sind einige ausgewahlte Mikroschadstoffe mit den Ist-
Konzentrationen im Gewasser sowie den Zielkonzentrationen nach Leitfaden Monitoring siehe

http://www.flussgebiete.nrw.de/index.php/Leitfaden Monitoring Oberfl%C3%A4chengew%C3%A4sser T
eil D / Anlage 4
aufgefihrt.

Neben den oben aufgefihrten Arzneimitteln/ Pharmaka im Ablauf der KA Siegen, die z.T. zu einer

Verdopplung der Konzentration im Gewasser Sieg filhren, sind insbesondere fir die
Rontgenkontrastmittel eine deutliche Zunahme der Gewasserbelastung um den Faktor 2 bis 6 zu
ermitteln /siehe Analysebericht im Anhang/. Auch der Vergleich mit anderen Klaranlagen z.T. deutlich
kleiner und landlich gepragt zeigt den ,klinischen“ Einfluss im Abwasser der Klaranlage Siegen mit um

den Faktor 2-4 héheren Konzentrationen fiir einige Arzneimittel.
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5. Analysen zur Mikroschadstoffsituation sowie Eliminationspotenzial ESI

Als Fazit 1aRt sich festhalten und wie mit dem RP Arnsberg/ Abtl. Siegen erarbeitet, dass die folgenden

Stoffe/ Parameter als Indikatorsubstanzen zur

Prioritét 1: Chlarithromycin, Diclofenac, Ibuprofen, Sulfametoxazol (Arzneimittel)

lopamidol, Amidotrizoesaure (RKM)

Prioritat 2: Benzotriazol, TCPP, Bishenol-A (Chemikalien)
einzuordnen sind.

Im Vergleich dazu werden die Ergebnisse zur Mikroschadstoffbelastung aus einer Belastungs-Simulation

/Envilab 1/ und dem Monitoring /Elwas/ der letzten Jahre im folgenden Kapitel in einem Ausschnitt

dargestellt.
5.3 Darstellung der Monitoring-Ergebnisse aus dem Bewirtschaftungsplan sowie einer
Simulation

Im Zuge der Bestimmung/ Ermittlung und Verbesserung der Gewassergite wurden in den zurtickliegende

Jahre einige Anstrengungen u.a. durch die Analyse und Aufnahme der Ist-Situation unternommen.

In Tabelle 5-8 sind die simulierten/ berechneten Werte aus dem Stoffflussmodel fir die Klaranlage Siegen
und Siegen-Weidenau dargestellt /Envilab 1/.

Tabelle 5-8 Auswahl von Schadstoffen nach Simualtion /Envilab 1/

MNQ (Lis) (korrigiert
angeschl, ::L‘;m::? " Benzotriazol  Carbamazepin Clarithromycin Diclofenac  Metoprolol  Sotalol fnl:x;xnd
KA_NUMMER Klaranlagen/GUES-Name Vorfluter Einwohner  MNQ) (Us) [walL] [mgn) [wglL] [wglL] [walL] [wgiL] [wglL]
i Segen Seg 53630 14 363 039 016 04 (/S 04
T Segen-Weidenau Seg B745 904 539 1K} 015 04 05 Y. 03

Aus ELWAS /Elwas 1/ lassen sich die bereits im Zuge des Monitoring gemessenen Parameter /

Mikroschadstoffe nach der Einleitung der Klaranlage mit der qualitativen Bewertung wie folgt ermitteln.
Die Auswahl der Messstelle erfolgte nach Abstimmung mit dem RP Arnsberg Abtl. Siegen. MSt.: 451400

Tabelle 5-9 zeigt die Bewertung/ Einordnung gemaf der Datenbank in Elwas /Elwas 1/ fur die MSt.:
451400
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Tabelle 5-9 Auswahl von Schadstoffen mit Einordnung nach ,Elwas” Messstelle 451400

Messstelle: 451400, AN DER LANDESGRENZE

Stoff-Nr. Bezeichnung Stoff

Probengut

Zyklus

Bewertungs: Bewertung JD-UQ Bewertung Z Bewertungsg

2255 Mecoprop
2319 Pyren
2320 Benzo(a)pyren
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2637 lbuprofen
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
2639 Diclofenac
Phosphorséduretriphe
2711 nylester
2918 Clarithromycin
2918 Clarithromycin
2918 Clarithromycin
2918 Clarithromycin
2918 Clarithromycin
2918 Clarithromycin

2918 Clarithromycin

Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewadsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

1. Monitoringzyklus 2005-2008
(OFWK3B-Aufl2007)

1. Monitoringzyklus 2005-2008
(OFWK3B-Aufl2007)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

1. Monitoringzyklus 2005-2008
(OFWK3B-Aufl2007)

1. Monitoringzyklus 2005-2008
(OFWK3B-Aufl2007)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

1. Monitoringzyklus 2005-2008
(OFWK3B-Aufl2007)

1. Monitoringzyklus 2005-2008
(OFWK3B-Aufl2007)

keine
Angabe
keine
Angabe

2009 - 2011
2008 - 2010
2012- 2014 eingehalten
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe

2012 - 2014
2010- 2012 keine Angabe
2006 - 2008
2008 - 2010

2005 - 2007 keine Angabe

keine
2007 - 2009 Angabe
keine
2009 - 2011 Angabe
keine
2005 - 2007 g4 Angabe
keine
2006 - 2008 L IF:013 Angabe
keine
2011- 2013 Angabe
keine
2012 - 2014 Angabe
keine
2010- 2012 Angabe
keine
2007 - 2009 Angabe
keine
2009 - 2011 Angabe
keine
2006 - 2008 maRig Angabe
keine
2005 - 2007 keine Angabe Angabe

keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe

2008 - 2010
2005 - 2007
2006 - 2008
2007 - 2009
2009 - 2011
2008 - 2010
2007 - 2009
2005 - 2007 keine Angabe

2006 - 2008

2005 - 2007

sehr gut

2006 - 2008 HI#:{"11

Oko
ges. n.verb.
Stoffe

Chemie
ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe

ges. n.verb.
Stoffe
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2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2922 Erythromycin

2966 lopamidol

2966 lopamidol

2966 lopamidol

2966 lopamidol

2967 lopromid

2967 lopromid

2967 lopromid

2967 lopromid

2968 lomeprol

2968 lomeprol

2968 lomeprol

2968 lomeprol

2969 Amidotrizoesaeure

2969 Amidotrizoesaeure

2969 Amidotrizoesaeure

2969 Amidotrizoesaeure

4205 Gabapentin

4206 Metformin

4207 4-Aminoantipyrin

4208 Venlafaxin
10,11-Dihydro-10,11-

4209 dihydroxycarbamazepin

4210 4-Formylaminoantipyrin

4211 4-Acetamidoantipyrin

Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanidle
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kandle
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kandle
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kandle
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kandle
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kandle
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kandle
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale
Oberflachenwasser
FlieRgewasser/Kanidle
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanale

Oberflachenwasser
FlieRgewdasser/Kanile
Oberflachenwasser
FlieRgewdsser/Kanile

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)

1. Monitoringzyklus 2005-2008

(OFWK3B-Aufl2007)

1. Monitoringzyklus 2005-2008

(OFWK3B-Aufl2007)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
2. Monitoringzyklus 2009-
2011(OFWK3C-Aufl2010)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)
3. Monitoringzyklus 2012-
2014(OFWK3D-Aufl2013)

2012 - 2014

2011- 2013

2010- 2012

2006 - 2008

2008 - 2010

2009 - 2011

2005 - 2007

2007 - 2009

2005 - 2007

2006 - 2008

2010- 2012

2012 - 2014

2011- 2013

2008 - 2010

2012 - 2014

2010- 2012

2011-2013

2008 - 2010

2011- 2013

2012 - 2014

2010- 2012

2008 - 2010

2010- 2012

2012 - 2014

2011-2013

2008 - 2010

2012 - 2014

2012 - 2014

2012 - 2014

2012 - 2014

2012 - 2014

2012 - 2014

2012 - 2014

eingehalten
eingehalten

eingehalten

keine Angabe

eingehalten

eingehalten

eingehalten

keine Angabe

keine Angabe

keine Angabe

keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe
keine
Angabe

keine
Angabe
keine
Angabe

ges. n.

eingehalten Stoffe

ges.n.

eingehalten Stoffe

ges.n.

eingehalten Stoffe

ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe

ges.n.
Stoffe
ges.n.
Stoffe

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.

verb.
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In Tabelle 5-10 sind die Ergebnisse aus den beiden Analysen den Werten/ Qualitdten aus Elwas und
der Simulation sowie der Liste D4 zum Vergleich aufgefihrt.

Tabelle 5-10 Zusammenstellung der Analyseergebnisse zum Vergleich mit ,Elwas® und Simulation
Parameter 28.-29.10.2015 03.-04.11.2015 Envilab 1 Elwas
Sieg Sieg Sieg Sieg simuliert | Messstelle ZielgroRe*
KA Siegen oberhalb | unterhalb |KA Siegen oberhalb | unterhalb | KA Siegen 451400 aus D4-Liste

Carbamazepin 2520 289 369 2290 270 456 390 192 500 ng/l
Metoprolol 2370 447 624 2180 550 760 920 301 7300 ng/l
Clarithromycin 356 41,6 71,3 254 33,6 57,2 160 unbefriedigend 20 ng/l
Ritalinsaure <10 <10 <10 <10 <10 <10 100 ng/l
Sotalol 210 44,3 57,3 190 50,4 65 280 25 100 ng/l
Sulfamethoxazol 1220 202 243 1360 137 232 340 <25 100 ng/l
Diclofenac 3710 523 941 3550 754 1110 470 unbefriedigend 100 ng/l
Ibuprofen 368 35 77,5 500 37,7 119 Schlecht 10 ng/l
lopamidol 41600 4290 8610 28300 3220 5940 Schlecht 100 ng/l
Amidotrizoes&ure 17700 305 2020 18500 366 2680 Schlecht 100 ng/l
Benzotriazol 9610 3850 4830 9840 3260 4190 5650 10000 ng/|
TCPP 1180 178 295 1560 270 291 ng/|
EDTA 20,1 2,7 2,8 63,5 1,4 1,6 240 ug/l
Glyphosat <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 g/l
Bisphenol-A Fehlerin Analyse 68,8 41,2 47 100 ng/l
17aEthinylestradiol <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,035 ng/|
17-B-Estradiol <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,4 ng/l
Benzo(ghi)perylen <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 g/l
Pyren 0,00366 <0,002 <0,002 0,00351 <0,002 <0,002 unbefriedigend g/l
AMPA 1,2 2,6 2,8 1,7 2,8 <0,1 96 ug/l
Mecoprop 80 <10 15,5 57,2 <10 17 unbefriedigend 100 ng/l
PFT 10 Summe 0,078 n.b. n.b. 0,086 n.b. n.b. 0,1 ug/!
Doc 10,2 51 5,67 8,4 2,89 3,55 mg/l
Bromid <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 mg/|

n.b. nicht berechenbar

*Jahresmittel Oberflachei

5.4

Vergleich der Analyseergebnisse mit anderen Klaranlagen

Als beispielhaft gewahlter Vergleich zur GroRklaranlage Koln-Stammheim (siehe Abbildung 5-1) mit

etlichen einleitenden GroRkliniken liegt die Konzentration fir z.B. fiir lopamidol in Siegen mit gut
40.000 ng/l um den Faktor 7 deutlich héher.

Im Untersuchungsvorhaben auf den beiden Kdélner Klaranlagen Rodenkirchen (80.000 EW) und Kdlin

Stammbheim (1,5 Mio EW) wurden die folgenden Parameter und Konzentrationen gemaf Abbildung 5-1

ermittelt /Baur 1/:
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Abbildung 5-1 Analyseergebnisse fir die Kldranlagen Kéln-Rodenkirchen und KéIn Stammheim /Baur 1/

Die Klaranlage Kdln-Stammheim mit deutlich mehr Kliniken im Einzugsgebiet spiegelt diese Situation im

Vergleich zur Klaranlage Rodenkirchen u.a. bei den Rontgenkontrastmittel (RKM) wider.

Das RKM lopamidol liegt in Rodenkirchen bei einer Konzentration von etwa 1.000 ng/l in Stammheim bei
gut 6.000 ng/l.

Die Konzentrationen flir die Arzneimittel Carbamazepin mit 1.000-1.200 ng/l, Diclofenac mit etwa 2.800
ng/l, Metoprolol mit 2.600-2.900 ng/l sowie Sulfamethoxazol mit etwa 600-800 ng/l liegen fir beide Kdlner

Klaranlagen auf einem vergleichbaren Niveau.
Die Konzentration fir das Flammschutzmittel TCPP liegt in den Kdlner Klaranlagen bei etwa 20-80 ngl/l.

Ebenso liegen z.B. die Konzentrationen fir die Arzneimittel Carbamazepin mit 2.500 ng/l um den
Faktor 2, Diclofenac mit etwa 3.700 ng/l Faktor 1,5, Metoprolol mit 2.370 ng/l vergleichbar sowie
Sulfamethoxazol mit etwa 1.200 ng/l Faktor 1,5 fiir die Klaranlage Siegen im Vergleich zu den beiden
Kolner Klaranlagen hoher.

Die Konzentration fir das Flammschutzmittel TCPP liegt fiir die Klaranlage Siegen mit rund

1.200 ng/l um den Faktor 12 hoher als auf den beiden Kdélner Klaranlagen mit etwa 20-80 ng/I.

Somit gilt zur Verfahrensauswahl und Konzeption auf der Klaranlage Siegen der

Eliminationsleistung fiir Arzneimittel, Rontgenkontrastmittel und des TCPP besondere Beachtung.
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Die gemessenen Konzentrationen flr den DOC von rund 8 und 10 mg/l lassen sowohl eine gute oxidative

als auch adsorptive Behandlung (unter Einsatz geringerer Mengen) wirtschaftlich erwarten.

Die niedrigen Nitritkonzentrationen von in der Regel kleiner < 0,1 mg/l lassen keinen bzw. nur
geringfigen Verbrauch von Ozon zur ,unnitzen“ Oxidation von Nitrit erwarten. Als Faustformel fir die

Oxidation kann mit einem Nitrit/ Ozon Verhaltnis von 1/3 gerechnet werden.

Ebenso sind die ermittelten Bromidkonzentrationen von < 0,1 mg/l fir den Einsatz von Ozon gut
geeignet, da die Entstehung von Bromat (krebserregend) auf Basis dieser Analysen ausgeschlossen

werden kann.

5.5 Verfahrensspezifische  Eliminationsleistungen/-moglichkeiten  unter  Betriebs-
bedingungen

Einsatz von Ozon - oxidative Behandlung

In /ISA 5/ wird bzgl. der Elimination von Arzneimitteln, Réntgenkontrastmitteln und TCPP wie folgt
Stellung genommen:

»,Rontgenkontrastmittel — u.a. Amidotrizoesaure

Roéntgenkontrastmittel sind extrem persistente Substanzen ohne (nach heutigem Wissensstand)
toxische Wirkungen auf aquatische Lebewesen. Mittels PAK oder Ozon sind sie nicht oder nur in
geringem Male entfernbar. Eine Analytik als Leitparameter fiir zukinftige Forschungsprojekte macht nur
bei Untersuchung neuer Verfahrensansatze, nicht jedoch zu regelmafligen Kontrolle der Ozonierung oder

Aktivkohleadsorption, Sinn*

Des Weiteren wurde auf den Klaranlagen mit Ozonung bzgl. der Eliminationsleistung nach /ISA 5/
festgestellt:

.Bei den Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung mittels Ozon auf den Klaranlagen Bad
Sassendorf und Duisburg-Vierlinden (Ozon) sowie Schwerte (Rezi-Ozon) wurden die Dosierstufen auf

Basis der spezifischen Zehrung wie folgt festgesetzt:

Basisdosierung: Zspez= 0,3 bis 0,5 mg O3/mgDOC
Mittlerer Dosierung: Zspez= 0,6 bis 0,8 mg O3/mgDOC
Hochdosierung: Zspez.= 0,8 bis 1,2 mg Os//mg DOC

nachgeschaltete Abwasserozonierung (Ozon)
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In folgender Abbildung 5-2 sind die Eliminationsgrade der Spurenstoffe in Abhangigkeit der Dosierstufen
aufgefihrt einer nachgeschalteten Ozonierung dargestellt. Es wird ersichtlich, dass bei der
Basisdosierung die Arzneimittelwirkstoffe Diclofenac und Carbamazepin bereits zu 70 % eliminiert
werden, wohingegen der Eliminationsgrad fur Sulfamethoxazol lediglich 55 % betragt und fir die anderen
betrachteten Substanzen kleiner gleich 30 % ist. Durch die Anwendung der mittleren Dosierung konnte
fur alle Arzneimittelwirkstoffe die Elimination signifikant, Eliminationsgrad zwischen 80 und 90%,
gesteigert werden. Der Eliminationsgrad von Metoprolol stieg von 30 auf 75 %. Fir 1H-Benzotriazol und
AHTN liegt eine maRige Elimination zwischen 40 und 45 % vor. Eine weitere Erhdhung der Dosierung
(Hochdosierung) fuhrt fir Diclofenac und Carbamazepin zu keiner weiteren Steigerung des
Eliminationsgrads. Fur Sulfamethoxazol kann durch die Erhéhung der Dosierung ein Anstieg des
Eliminationsgrads auf 90 % festgestellt werden, fiir Metoprolol konnte eine Steigerung auf bis zu 85 %
erreicht werden.

Unabhédngig von der Dosierstufe konnte fiir das Flammschutzmittel TCPP und das RKM
Amidotrizoesaure keine Konzentrationsabnahme erreicht werden.”

Fir die Oxidation des restlichen Nitrit zu Nitrat wird etwa 1,1 mg O3/ mgNO:2 verbraucht. Dieser ,unnétige*
Ozonverbrauch betragt auf der KA Duisburg-Vierlinden etwa 20 % des Gesamtozoneinsatzes. Die
Bildung von Bromat aus Bromid kann fir die Klaranlage Siegen vergleichbar mit den Klaranlagen
Duisburg-Vierlinden und Schwerte aufgrund der ermittelten geringen Bromidkonzentration < 0,1 mgl/l

ausgeschlossen werden.

m Basisdosierung Mittlere Dosierung ™ Hochdosierung

100

Elimination [%]
o
=]

Bild 5-789: Durchschnittliche Eliminationsgrade der Ablaufozonierung (Bilanzraum I) in Abhdngigkeit
der Dosierstufen

Abbildung 5-2 Eliminationsleitung der Behandlung mit Ozon /ISA 5/ nachgeschaltet
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Bild 5-101:  Durchschnittliche Eliminationsgrade (Bilanzraum Il) der oxidativen Behandlung im
dynamischen Rezirkulationsbetrieb in Abhdngigkeit der Dosierstufen

Abbildung 5-3 Eliminationsleitung der Behandlung mit Ozon /ISA 5/ im Rezirkulationsbetrieb

Eine Empfehlung aus den Untersuchungen zur Metabolitenbildung beim Einsatz von Ozon /ISA 6/ weist
gemal der ,vereinzelt ermittelten Toxizitat* auf eine biologische Nachbehandlung hin:

,Eine Nachbehandlung nach der Ozonung in einer biologisch aktiven Stufe ist zu empfehlen, da
vereinzelt gefundene toxische Effekte nach der Ozonung minimiert werden. Die Ergebnisse an den
untersuchten Klaranlagen Bad Sassendorf und Schwerte (Ozonung und Nachbehandlung) konnten dies
bestatigen. Bei der Klaranlage Duisburg-Vierlinden zeigten sich Probleme durch eine geringe Effizienz
der biologischen Nachbehandlung. Als Ursache wird vermutet, dass der Biofilm im Wirbelbettreaktor
durch eingetragenes Ozon gestért wurde. Generell ist daher besonders auf eine vollstandige Zehrung
des Ozons im Zulauf einer biologischen Nachbehandlungsstufe zu achten. Weitergehende
Untersuchungen und die Anderung der Abwasserfiihrung zur Vermeidung des Ozoneintrages in den
Wirbelbettreaktor werden nach Abschluss dieses Projektes durchgefiihrt und kénnen somit bei der

Gesamtbetrachtung nicht mehr bericksichtigt werden.*
,Die Bildung von Bromat und Nitrosaminen als wichtige Oxidationsnebenprodukte in der Ozonung war in

den untersuchten Klaranlagenabldufen nach Ozonung unkritisch. Selbst Trinkwassergrenzwerte wurden

im Ablauf der Ozonung nicht Gberschritten®.
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Einsatz von PAK/ GAK - adsorptive Behandlung

Aus /ISA 1/ kann dazu wie folgt zitiert werden:
.Bei den adsorptiven Verfahren zur weitergehenden Abwasserreinigung auf der Klaranlage Schwerte
(Rezi-PAK) wurden die Dosierstufen auf Basis der Pulveraktivkohlezugabe im Rezirkulations-

volumenstrom wie folgt festgesetzt:

Basisdosierung: Crak= Smgpak/L
Mittlere Dosierung: cpak.= 10mgpak/L
Hochdosierung: crak.= 15mgpak/L

Pulveraktivkohleadsorption dynamische Rezirkulation (Rezi-PAK). Durch die Basisdosierung von PAK in
den Rezirkulationsvolumenstrom wird eine durchschnittliche Elimination in einem Bereich von 40 bis
75 % erreicht. Eine Ausnahme stellt lediglich die Amidotrizoesaure (RKM) dar, fiir die unabhéngig
von der Dosierstufe keine nennenswerte Elimination erzielt werden konnte. Eine Verdopplung der
PAK-Zugabemenge flhrt fir fast alle Substanzen zu einem nennenswerten Anstieg der Elimination. Fir

die pharmazeutischen Wirkstoffe liegen die Eliminationsgrade in einem Bereich von 75 bis 80 %.

Die Anwendung der Hochdosierungsstufe fiihrt zu einem weiteren Anstieg der Elimination, gleichwohl der
Eliminationszuwachs durch die Dosiserhéhung relativ gering ist. Lediglich fir das iodierte
Roéntgenkontrastmittel lopamidol konnte ein Zuwachs von 55 % auf 80 % ermittelt werden. Fir
einen Grol3teil der Stoffe kann eine Elimination von um die 90 % ausgewiesen werden.

Folgende Abbildung 5-3 zeigt die ermittelten Eliminationsraten.” /ISA 5/

Im Vergleich zur der oben dargestellten Eliminationsleistung fiir das TCPP mittels Ozonung von etwa
10 % kann TCPP mittels PAK und mittlerer Dosierung um fast 60 % eliminiert werden. TCPP ist mittels
PAK (Kreislauffuhrung) relativ gut aus dem Abwasser entfernbar. In der Projektlaufzeit konnten

Eliminationsraten von ca. 80 % erreicht werden.*”
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Bild 5-103: Durchschnittliche Eliminationsgrade (Bilanzraum ll) der adsorptiven Behandlung im
dynamischen Rezirkulationsbetrieb in Abhdngigkeit der Dosierstufen

Abbildung 5-4 Eliminationsleitung der Behandlung mit PAK /ISA 5/

Im Forschungsvorhaben ,Mikroflock® /ISA 1/ wurden bzgl. des Einsatzes von PAK und GAK zur
Elimination von Spurenstoffe u.a. die folgenden Ergebnisse erzielt:

.Bei der Parallelschaltung von Filterzellen kommt es zu verldngerten Betriebszeiten. Am Beispiel der
Spurenstoffe Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und Benzotriazol wurde dieser Effekt durch
vereinfachte Anndherung von linearen Trendlinien an die ermittelten Spurenstoffkonzentrationen der
GAKEFilterzelle mit anschlieRender Mischungsrechnung rechnerisch abgeschatzt. Daraus ergab sich eine

um etwa 40 % verlangerte Laufzeit durch Parallelschaltung der Filterzellen im Gegensatz zum Betrieb der
einzelnen GAK-Filterzelle®.

,Fur die PAK-Dosierung in den Uberstand einer Filterzelle der KA Wuppertal-Buchenhofen wurde eine
Kohlekonzentration von 20 mg/l, in Verbindung mit einer Fallmitteldosierung von 0,10 bis 0,20
mgFe/mgPAK gewahit. Bei dieser Konzentration war die spezifische Beladung der Kohle in Buchenhofen
am hoéchsten. Die Filterstandzeiten erwiesen sich als vergleichbar mit denen des Referenzfilters ohne

PAK. Die PAK wird im Filterbett im Mittel zu 96 % zurtckgehalten und mit der Rickspulung wieder
quantitativ aus dem Filterbett ausgetragen.®

Bei den Spurenstoffen ergibt sich durch die PAK-Zugabe fur die Stoffe Carbamazepin, Diclofenac und
Metoprolol eine gute Elimination von ca. 80-90 %, bezogen auf den Zulauf zur Filtration. Bei schlechter
adsorbierbaren Substanzen kann die Elimination durch die PAK Dosierung kaum gesteigert werden.

Aus den Versuchen in Diren wurde nach /ISA 1/ festgehalten:
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Die erzielten Erkenntnisse zur Elimination von ausgewahlten organischen Spurenstoffen in

GAKEFilterzellen lassen sich wie folgt zusammenfassen.

» Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und Benzotriazol zeigen in beiden Betriebszeitraumen fir
GAKEFilter typische Durchbruchskurven. Die erzielten Eliminationen zeigen dabei eine ausgepragte
Abhéangigkeit von den durchgesetzten BV und - abgesehen von einer Betriebsstérung im

Betriebszeitraum der 2. GAK — einen fast durchgangig stetigen Verlauf.

» Sulfamethoxazol und N4AcetylSulfamethoxazol zeigen in Bezug auf die erzielten Eliminationen fir
beide Betriebszeitrdume einen — abgesehen von der Betriebsstérung (s. 0.) — nahezu stetigen Verlauf.
Der Verlauf setzt sich jedoch nach ca. 4.000 bis 5.000 BV im negativen Bereich fort. Eine mdgliche

Erklarung sind u. a. Bio-Transformationsprozesse (GOBEL et al., 2005).

* PFOA und PFOS lassen keine abschlieenden Riickschliisse auf deren Elimination zu, da diese nur im
Betriebszeitraum der 1. GAK nachgewiesen werden konnten und dort starken

Konzentrationsschwankungen unterworden waren (siehe Bild 4.35)

» Bisphenol A, Amidotrizoesaure, EDTA, Ritalinsaure und TCPP zeigen stark schwankende, unstetige
Durchbruchskurven. Ursachen dafir kdnnen neben hohen Konzentrationsschwankungen im Filterzulauf
(Bisphenol A und Amidotrizoesdure), eine reduzierte Messgenauigkeit im unteren Konzentrationsbereich
der Analysegerdte und eine geringere Neigung zur Adsorption durch einen geringen
Konzentrationsgradienten bei geringen Konzentrationen im Filterzulauf (Ritalinsdure und TCPP) sowie
eine vergleichsweise schlechte Neigung zur Adsorption durch die spezifischen Stoffeigenschaften

(Amidotrizoesaure und EDTA) sein.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Mikroflock® /ISA 1/ wurden die folgenden Bettvolumen fiir Einzel- und
Parallelbetrieb von ,Filterzellen“ nach Tabelle 5-11 ermittelt /ISA 1/:

Tabelle 5-11 erzielbare Bettvolumen Einzel- und Parallelbetrieb von Filterzellen /ISA 1/
Ergebnisse Buchenhofen Ergebnisse Diiren
Eliminationsleistung Normierte Konzentration | Ohne Parallelschaltung, Trendlinie Mit Parallelschaltung, Trendlinie Verldngerte Betriebsdauer
1-{clcqg) cleg Mittel Min Mittel Max durch Parallelschaltung

1. GAK

CBz 0,78 0,22 500BV 2.100BY 900 BV 44%
DCF 0,78 022 900 BV 6.000BV 1.200 BV 25%
MET 0,73 027 5700 BV 29400 BY 9.600 BV  3.600BV 41%
2. GAK

CBz 0,78 0,22 2500 BV 10.600 BV 4.200 BV 40%
DCF 0,78 0,22 4.000 BV 17.400 BV 6.600 BV  3.000 BV 39%
MET 0.73 027 4600 BV 12.000 BV 7.800 BV 1.200BV 41%

In /KOM-M.NRW1/ werden fir die Leitparameter Diclofenac und Carbamazepin Bettvolumenwerte von
14.000-16.000 fur eine mittlere Elimination > 80 % angegeben.

Auf der Klaranlage Gitersloh-Putzhagen wurden mit einer GAK in einer vorhandenen Sandfiltration die

folgenden Eliminationsraten fir u.a. RKMs (Momentaufnahme am 27.02.2013) ermittelt /Gromping 1/:
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Abbildung 5-5

Beispielhafte Eliminationsleitung einer GAK /Grémping 1/

Im Forschungsvorhaben AK+ wurden nach /Bornemann 1/ folgende Ergebnisse zur Elimination und des

Bettvolumen eines GAK-Filters ermittelt (siehe auch weitere Ergebnisse im Anhang).

Das Abbruchkriterium bestimmt die Filterlaufzeit
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Abbildung 5-6

Eliminationsleistung einer GAK - Abbruchkriterium /Bornemann 1/
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Die erzielbaren Eliminationsleistungen der relevanten Mikroschadstoffe kdnnen aus den Ergebnissen
eines aktuell abgeschlossenen FuE-Vohabens FilterAK+ /Bornemann 2/ unter ahnlichen
Randbedingungen wie in Siegen abgeschatzt werden. Realistische Eliminationsleistungen liegen
zwischen 60 und 90 %.

W Referenz (n=29) WPAK #1 (n=8) MPAK #2 (n=8) GAK (n=29, BV=18.212) mnGAK (n=29, BV=21.069)
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Bild 4.27: Mittlere Elimination von Spurenstoffen in den Versuchsfiltern als
Mittelwert nach 18 Monaten Betrieb

Siegen: Co~ 300 Co ~ 2400 Co~3600 Co~2200 Co~ 1400 ng/l
Abbildung 5-7 Eliminationsleistung u.a. eines GAK-Filters /Bornemann 2/
FAZIT:

Aufgrund der ermittelten Konzentrationen von Mikroschadstoffen aus den Stoffgruppen Arzneimitteln,
Rontgenkontrastmittel und TCPP mit den oben aufgefihrten stoffspezifischen Eliminationsleistungen der
Verfahren lassen sich ggf. mit den adsorptiven Verfahren PAK und insbesondere GAK geringe Vorteile

gegenuber der Ozonierung erzielen (siehe dazu auch die folgende Abbildung 5-8 /TU Dortmund 1/ und
den Anhang).
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mittel mafiig

mittels granulierter Aktivkohle

Adsorptionsverhalten (Freundlich-Parameter)
sehr gut

sehr gut manig
Eliminationsgrade mittels O, bei Z!;pez =07

Bild 8: Relative Elimination umweltrelevanter Spurenstoffe in Abwasser mittels Aktiv-
kohleadsorption (GAC) im Vergleich zur Ozon-Oxidation bei einem Betriebswert

VoNn Zspezifisch = 0,7

Abbildung 5-8 Wertung der Eliminationsraten von GAK im Vergleich zu Ozon /TU Dortmund 1/

Grundsatzlich sprechen die niedrigen gemessenen Nitrit- und Bromitkonzentrationen im Ablauf der

Klaranlage Siegen fir eine Ozonierung bzw. schlieRen diese nicht aus.

Anhand der dargestellten Ergebnisse lassen sich fiir die Klaranlage Siegen nach Realisation einer Anlage
zur Mikroschadstoffentfernung Eliminationsraten von 70-90 % fur die klassischen Arzneimittel wie z.B.
Ibuprofen, Diclofenac aber nur etwa 30-40 % fur die RKM nach heutigem Wissens- und Technikstand

prognostizieren.
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung

Zu einer ersten wirtschaftlichen Einordnung und Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zur
Spurenstoffelimination sind die Ergebnisse aus /TU Dortmund 1/ fir den Neubau/ Investition sowie die
Betriebskosten zur Spurenstoffelimination fir Modellklaranlage der GréRe 50.000 E, 100.000 E und
1.000.000 E in den folgenden Abbildungen 6-1 und 6-2 dargestellt (siehe dazu auch die erganzenden
Ergebnisse im Anhang).

Zur Kostenermittlung werden als Hauptausfilhrung drei ,Modellkldranlagen® der GréRe
50.000 E (GK 4), 100.000 E (GK 4) und 1.000.000 E (GK 5) betrachtet. Den kostenrele-
vanten Bilanzierungsraum zeigen die Varianten A, B und C (s. Bild 10).

Variante A: Aktivkohlefilter

Aktivkohle-
Pumpwerk Sandfilter Filter
Klaranlage

[ == p—
(Bestand)
— —
.:| Variante B: Ozonierung

Pumpwerk  Ozonierung

H—[] e Vortutr

Variante C: Simultane PAK-Dosierung

Sand+
Rechen Fettfang Vorklirbecken

_.///_.i_.i._ 1 — [ | v
N

Rechengut Sandfang- PS5 l 0ss
Fettfanggut

Belebungs- Nachklir-
becken becken Sandfilter

PAK-Dosierung —l

PS Primarschlamm RS Riicklaufschlamm
Oss Uberschussschlamm RZ Regzirkulation

Bild 10: Bilanzierungsraum zur Kostenbewertung ergénzender Abwasserbehand-
lungstechnologien

o DOC=12mg/
o AFS-Gehalt = 20 mg/l im Ablauf der Modellkldranlage
o Auslegung auf Mischwasserzufluss
o Volumenstrome: ]
Einheit 50.000 E 100.000 E 1.000.000 E
Schmutzwasseranfall Qa4 md/a 2.737.500 5.475.000 45.625.000
Abwasseranfall Qa2 m?a 6.350.000 12.700.000 86.000.000
Mischwasserzufluss Qup m3/h 1.000 2.000 15.500
Trockenwetterzufluss Qip m3/h 600 1.200 8.500
Abbildung 6-1 Kosten der Spurenstoffelimination fir Modellklaranlagen /TU Dortmund 1/



6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Tabelle 4: Investitions- und Betriebskosten flr den kontinuierlich gespulten

Sandfilter
Modellklaranlage [E]
Einheit ] 50.000 1.000.000
Kosten
Investitionskosten (einschl. Reinvest.) € 735.100 | 9.455.000
jahrliche Kapitalkosten €la 37.500 482 400
Jahriiche Betriebskosten €/a 27.900 204.700
Summe der jahrlichen Kosten €la 65.400 687.100
spezifische Kosten (schmutzwasserbezogen)| €/m? 0,024 0,015
spezifische Kosten (abwasserbezogen) €/m? 0,010 0,008
Anteil Betriebskosten % 43 30

Tabelle 5: Investitions- und Betriebskosten flr den Aktivkohlefilter
Modellkldranlage [E]

Einheit 50.000 1.000.000

Kosten

Investitionskosten (einschl. Reinvest.) € 2.396.000 | 28.134.700

Jjahrliche Kapitalkosten €/a 122.200 1.435.400

jahrliche Betriebskosten €la 337.000 | 3.194.600

Summe der jahrlichen Kosten €la 459.200 | 4.630.000

spezifische Kosten (schmutzwasserbezogen)| €/m? 0,168 0,101

spezifische Kosten (abwasserbezogen) €/m? 0,072 0,054
Anteil Betriebskosten % 73 69

Tabelle 6: Investitions- und Betriebskosten fir die Ozonung

Modellklaranlage [E]

Einheit 50.000 1.000.000

Ozonbedarf " kg/h 8 130
Reinsauerstoffbedarf Mag/a 570 8800
Kosten Reinsauerstoff €/kg 0,15 0,14
Energiebedarf MWh/a 877 13600
Kosten

Investitionskosten (einschl. Reinvest.) € 1.772.000 | 8.625.000

jahrliche Kapitalkosten €la a0.000 440.000

jahrliche Betriebskosten €la 275000 | 2.847.000

Summe der jdhrlichen Kosten €la 365.000 3.287.000

spezifische Kosten (schmutzwasserbezogen)| €/m? 0,133 0,072

spezifische Kosten (abwasserbezogen) €/m? 0,057 0,038
Anteil Betriebskosten Yo 75 87

1) DOC =12 mg/l, Zspez = 0,7 MYo/MApoc
Aufenthaltszeit 15 min, Reaktionszeit < 10 min

Abbildung 6-2 Kosten der Spurenstoffelimination fir Modellklaranlagen /TU Dortmund 1/

Die spezifischen Jahreskosten von Anlagen zur Mikroschadstoffentfernung sind, abgeleitet aus den
Versuchsanlagen sowie den ersten groRtechnisch realisierten Anlagen in /Kom-S.NRW 1/,

zusammengestellt worden.

Ungeachtet der in aller Regel nur begrenzt miteinander vergleichbaren Randbedingungen auf den
einzelnen Klaranlagen (siehe u.a. vorhandene z.T. auch nutzbare Flachen (gunstig oder schlecht

gelegen), ,freie® Bau- und Anlagentechnik etc.) weist die Ozonung tendenziell die niedrigsten spez.

Jahreskosten auf.

6-2



6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Fir eine Klaranlage der GréRenordnung 150.000 E, die mit der Klaranlage Siegen-Eiserfeld vergleichbar
ist, werden fur die PAK-Zudosierung ~ 0,07 €/ m?*® und die Ozonung ~ 0,04 €/m® Abwasser an
Jahreskosten erwartet /Kom-S.NRW 1/.

Die Angaben in /Kom-S.NRW1/ zum Einsatz von GAK in einem Filter kbnnen aufgrund der geringen
Anzahl an Ergebnisse noch nicht zu einer Kurve/ Trendlinie verbunden werden. Einzig die beiden GAK-
Anlagen auf den Klaranlagen Oberer Lutter und Gutersloh-Putzhagen ahnlicher Gréf3e ~ 150.000 E und

vorhandener, nutzbarer Sandfiltration stehen mit Jahreskosten von 0,05-0,10 €/m? zum Vergleich.

0.25
A
10: 0.2
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| Harsewinkel Greven
o
ﬁ;; Ochtrup Rheda-Wiedenbriick
= 01 KA Emmerich
N A Ly Z A
W Neuss-Ost rh Sa
§-‘—‘ Warburg A Wesel A Paderborn-Sande
it s A Duisburg-Hochfeld Paderborn-Sande
Stadtiohn [ ) Liibbecke A
- il i A 5 f
Bad Oeyenhausen A
Detmold
® o
0
5.000 50.000 500.000
angeschlossene Einwohnerwerte [EW]
resultierende Kostenfuntion Ozonanlagen CH
mmm resultierende Kostenfuntion PAK Anlagen BW und CH APk @ omn @GAK Ozonanlage CH A PAK Anlagen BW und CH
Quelle /Kom-S.NRW 1/
Abbildung 6-3 Kosten der Spurenstoffelimination aus realisierten Anlagen /Kom-S-NRW 1//

Die Ergebnisse einer Kostenanalyse aus der Veroffentlichung der DWA in /DWA 1/ zeigen insbesondere
bzgl. der spez. Jahreskosten von Anlagen zur Dosierung von PAK (ohne Filter) und GAK-Filter Vorteile
fur die ,PAK-Anlagen® auf. Die Ozonung ist bei grofleren Klaranlagen ab 50.000 E mit der PAK-

Dosierung (ohne Filter) fur ~ 0,05-0,07 €/ m® Abwasser behandelt in etwa vergleichbar.

Diese aufgefihrten Kosten kénnen aber nur als Tendenz/ grobe Orientierung gelten, da die

Randbedingung auf den Klaranlage u.a. alleine aufgrund der Gré3e schon erheblich variieren kénnen.
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ESI
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Abbildung 6-4

Kosten der Spurenstoffelimination /Grontmij in Alt1/

Zudem sind die Datenpunkte, wie aus Abbildung 6-4 ersichtlich, noch in keiner ausreichenden Dichte

verfugbar. Anhand der Auswertungen lassen sich allerdings gute Anhaltwerte ermitteln.
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Abbildung 6-5

Verlauf der spez. Jahreskosten als Funktion der EW-Zahl /Grontmij in Alt 1/

Insbesondere fiir/ durch die Zugabe von Pulveraktivkohle wird die Entwasserung und Entsorgung

(Entsorgungsweg) des zusétzlichen Uberschussschlammes (aus PAK+Fall-/Flockmittel) fir die

Betriebskosten relevant. Allerdings spielen die Kosten flir das Fall-/ Flockungsmittel

nur eine

untergeordnete Rolle und muss z.T. auch noch der P-Elimination zugerechnet werden bzw. stellt
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

~oowieso“-Kosten dar. Zur Klarschlammentwasserung und -entsorgung werden vom Umweltbundesamt
/UBA 4/ folgende Kostenangaben gemacht.
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Abbildung 6-6 Kosten der Klarschlammentwasserung/-entsorgung /UBA 4/

Die in Deutschland relevanten Kosten fiir die Klarschlammentwasserung, -transport und -entsorgung von
typischem Klarschlamm (mit 25 % TS angeliefert) sind oben aufgefuhrt /UBA 4/. Es lasst sich ein
allgemeiner Wert von 200-250 € / t TS bzw. 50-60 €/t TS mit 25 % ermitteln.

Im Folgenden werden die Investition, die Betriebs- und Jahreskosten fir die relevanten
verfahrenstechnischen Konzepte/ Alternativen zur Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Siegen-
Eiserfeld ermittelt. Als grundsatzlich auf der Klaranlage Siegen realisierbare technische Konzepte/
Optionen wurde unter den vorhandenen Randbedingungen u.a. Sandfiltration (SF) und vgl. geringer
Freiflachen im Bereich NKBs/ SF/ Ablauf Folgendes ermittelt:

Option 1

GAK - stellt die Nutzung des vorhandenen Sandfilters/ erweitert als Teil-GAK-Filter dar
- fur einen Teilstrom Qrr gemaR vorhandener Anlagentechnik
- oder als Neubau nach dem Sandfilter fur Qrr

Option 2

Ozon - stellt die Ozonierung mit nachgeschaltetem biologisch aktivem Sandfilter dar

Teilstrom Qrr eine/ zwei StralRe(n) Ozonanlage
Option 3
PAK - stellt die Zugabe von PAK in ein Kontaktbecken

vor den (erweiterten) Sandfilter fiir Qrr dar
- in die Belebungsstufe

- und in separater Kontakt- und Absetzeinheit unter Nutzung von drei alten VKB fir
Qrr
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

In einem Abstimmungsgesprach am 21.10.2015 mit dem RP Arnsberg / Abtl. Siegen, Herr Winter, den
Mitarbeitern der ESI und des IB Klapp + Miller konnten die folgenden, fiur die Konzeption zur

Spurenstoffelimination relevanten Eckdaten festgehalten werden.

- Der Pges Uberwachungswert (2 h Mischrobe, 4 aus 5 Regel) soll mit 0,4 mg/l berlicksichtigt
werden

- Die Erreichung dieses Uberwachungswertes durch die Vermischung unterschiedlich behandelter
Abwasserstrome (z.B. Trockenwettermenge iber NKB/SF(GAK), die darUberhinaus gehende
Abwassermenge bis Quisch nur Uber die NKBs ist nach RP nicht zuldssig/ genehmigungsfahig.

- Die gesamte Abwassermenge bis Quisch (siehe oben) muss wie genehmigt Uber einen Filter
behandelt werden. Dabei ist ein Tuch-/Trommelfilter/ Sandfilter/ Membranfilter/ GAK-Filter in
Bezug auf die P-Elimination in etwa als gleichwertig anzusehen.

- Zur Spurenstoffelimination eine Abwassermenge von ~ 1.800 m®h behandelt werden soll - Qrr

Des Weiteren wurde festgestellt, dass vor dem Hintergrund zum Anschluss der Klaranlage Weidenau an

die Klaranlage Siegen

- die Nutzung von drei der sechs vorhandenen VKB (je etwa V = 750 m?) fir eine separate Anlage
mittels PAK-Dosierung/ Kontaktbecken und zwei Absetzbecken nicht mdglich ist. Diese Becken/

Flache werden fir den Ausbau der Belebungsstufe dringend bendtigt

- die Zugabe von PAK direkt in die Belebungsstufe vor dem Hintergrund des in der ausgebauten
Belebungsstufe notwendigen TS-Gehalt sowie der moglichen Feststoffbeschickung der

erttchtigten NKB nach Berechnung (design2treat, sieche Anhang) nicht sinnvoll méglich ist.

grundsatzlich die Zugabe von PAK in einer separaten Stufe bzw. vor einen Sandfilter effizienter
ist als in die Belebungsstufe, da in der Belebungsstufe leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen
mit den Mikroschadstoffen um die Adsorption ,konkurrieren®. Die Effizienz der PAK-Dosierung ins
Belebungsbecken ist daher geringer und muss durch groRere Mengen ausgeglichen werden
(~ 20 mgPAK/ 1). Das Schlammalter in der Belebungsstufe nimmt durch die PAK-Zugabe ab. Der
ISV wird durch die PAK-Zugabe in ,gewissem Malie* eher verbessert. Dieser Verfahrensansatz
ist bisher vergleichsweise wenig untersucht worden, siehe u.a. [EAWAG/ /Barjenbruch 2/. Die
notwendigen PAK-Mengen sind bei Dosierung vor den Sandfilter bei ausreichender Kontakizeit
geringer (10-15 mgPAK/ 1) und belasten so die Belebungsstufe durch die Feststoffe (A-Kohle) aus
dem ruckgefuhrten Schlammwasser hinsichtlich der Feststoffbilanz weniger (ca. ~ 50 %) im
Vergleich einer direkten Zugabe in die Belebungsstufe. Durch die Rickfihrung der PAK wird eine

Restbeladungskapazitat allerdings vorteilhaft genutzt.

Damit ergeben sich fur die weitere Ausarbeitung sowie die abschlielende vergleichende Bewertung, wie

mit der ESI am 02.12 abgestimmt, die folgenden Verfahrensalternativen unter den Vorgaben:
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- Die zweite Zuwegung zur Klaranlage muss an der Stelle nicht erhalten bleiben. Diese kann
sinnvoll verlegt werden

- Der gerade sanierte Gasspeicher (V = 800 m?) kann ggf. versetzt werden (relevante Kosten)

- Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt ohne Bericksichtigung/ Einrechnung moglicher

Fordermittel

Konzepte unter Einsatz von GAK

- Der vorhandene Filter wird um vier Kammern erganzt und als GAK/ SF-Filter genutzt (GAK fir

Qrr und SF fiir die Abwassermenge bis Qw)

- Der vorhandene Filter wird um acht Kammern erganzt und als GAK/ SF-Filter genutzt (GAK flr

Qrr und SF flr die Abwassermenge bis Qw), der Gasspeicher wird versetzt
- Ein GAK-Filter wird neu gebaut (fir Qtrim Anschluss an den SF)

Konzept unter Einsatz von PAK

- Der Sandfilter wird um vier Kammern erganzt und als PAK/ SF-Filter genutzt (PAK fir Qtr und

der SF fir die Abwassermenge bis Qu) alternativ mit vorgeschaltetem Kontaktbecken

Konzept unter Einsatz von Ozon

- Die Anlage zur Dosierung von Ozon wird zweistraf3ig fir QTR errichtet, der Sandfilter wird so wie

bisher betrieben.

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung/ Kostenvergleichsrechnung werden in /Kom-M NRW2/ folgende

Vorgaben gemacht:

Nutzungsdauer: Bautechnik 30 Jahre
Maschinentechnik 15 Jahre
E-technik 10 Jahre

Zinssatz: 3%

Wartung/ Reparatur /DWA 1/: Bautechnik 0,5 % der Investition pro a
Maschinentechnik 2,0 % der Investition pro a
EMSR-technik 2,5 % der Investition pro a
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Angaben zu den jeweiligen Betriebskosten, wie z.B. Stromkosten in €/kWh oder Kosten PAK oder GAK in
€/m?® bzw. €/ kg, wurden in den oben genannten Quellen nicht gemacht. Damit ist das Ergebnis der
verschiedenen Machbarkeitsstudien je nach Grundlage der zugrunde gelegten Betriebskosten nur

eingeschrankt vergleichbar.

Relevante Betriebskosten/ Preise je Einheit (brutto) werden je nach Quelle/ Hersteller wie folgt

angegeben:

Elektrizitat: 0,16-0,20 €/kWh

Reinsauerstoff 0,20-0,30 €/kg O2 u.a. /Mertsch 1/ /Alt 2 /Biebersdorf 1/
PAK 1,4-1,8 €/kg PAK u.a./Mertsch 1/ /Alt 2/ DWA 1/ /Biebersdorf 1/
GAK neu 1,5-1,6 €/kg GAK u.a. /Mertsch 1/ /Alt 2/ DWA 1/ Biebersdorf 1
GAK regeneriert 1,1-1,3 €/kg u.a. /Mertsch 1/ /Alt 2/

Personal 48.000-50.000 €/ Person a

Flock-/Falimittel 3,30 €/ kg WS Fe/PE u.a. /Grontmij 1/

bzw. Flockmittel 1,3 €/ kg Mittel (ca. 25-30%WS)u.a. /Mertsch/ /Alt 1/
Schlammentw./-entsorgung 0,24 €/ kg TS u.a. /UBA 4/

Auf Basis u.a. der aufgefiihrten Angaben/ Literaturwerten werden die betrieblichen Aufwendungen wie

folgt abgeschatzt (siehe dazu auch die Abbildungen im Anhang):

Stromverbrauch fir

Die Sandfiltration 0,02-0,035 kWh/ m? u.a./ISA 2/ 0,025 kWh/m?
Die GAK-Filtration 0,025-0,040 kWh/ m? u.a /Biebersdorf 1/ 0,035 kWh/m?®
Ozonerzeugung/ Zugabe 0,04-0,17 kWh/ m? u.a./ Maus 1/ /ISA 5/ 0,07 kWh/m?
PAK-Zugabe 0,016-0,044 kWh/m? u.a. /Metzger 1/ /ISA 5/ 0,03 kWh/m?

Grundsatzlich kann der energetische Aufwand fir z.B. die Filtration/ Rezirkulation, z.B. Schlammwasser
nach /[HMUELYV 1/ etc., abgeschatzt werden.

Stromverbrauch Hebepumpwerk Abwasser/ Wasser 3,6-4,2 kWh/ m3® x m

Stromverbrauch Hebepumpwerk Abwasser/ Schlamm 3,6-4,7 kKWh/ m3® x m

Das ergibt fiir eine typische Filterbeschickung je nach Férderhéhe ~ 0,022-0,034 kWh/ m3

Der spez. Aufwand fur Riickspulung etc. ist vglw. gering

Fir eine Rezirkulation/ Schlammwasser wird je nach Férderhéhe ~ 0,008-0,012 kWh/ m?

angegeben.
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Fir die Abschatzung der Betriebskosten der vergleichsweisen ,grof3en” Kladranlage Siegen ~ 150.000 E

wurden die folgenden Kosten (brutto) angenommen:

Elektrizitat: 0,18 €/kWh

Reinsauerstoff 0,25 €/kg O2 (angeliefert und im Tank —gemietet - gespeichert)
PAK 1,8 €/kg PAK

GAK neu 1,55 €/kg GAK

GAK regeneriert 1,25 € kg GAK (inkl. 10 % neue Kohle)

Personal 48.000 €/ Person a

Flock-/Fallmittel 3,30 €/ kg WS

Schlammentw./-entsorgung 0,24 €/ kg TS
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6.1 Nutzung des vorhandenen Sandfilters als GAK/ SF -Filter

Fir den Betrieb eines GAK-Filters unter Nutzung des vorhandenen Sandfilters (in 8 unabhangigen
Becken/ Filtereinheiten) mit den notwendigen bau- und anlagentechnischen Anderungen im Sinne einer
»sinnvollen Spurenstoffelimination” sind die im Folgenden aufgefiihrten Randbedingungen relevant bzw.

einzuhalten.

Filtergeschwindigkeit:

Mit einer Filtergeschwindigkeit von max. 16,3 m/h (Auslegung Sulzer 8 Kammern in Betrieb) und
kurzzeitig auch 18,6 m/h (7 Kammern in Betrieb) ergibt sich eine im SF-Filter behandelbare

Abwassermenge (es wird der einfache Austausch des Sand/ Kies vorgenommen) nach /Sulzer 1/ mit:

maximal knapp 4.200 m?h (alle Filter in Betrieb), siehe unten

Nach /ATV 1/ Arbeitsblatt 203 sollten in ,normalen® Sandfiltern Geschwindigkeiten von 15 m/h nicht

Uberschritten werden. (siehe auch den Belastungsfall — eine Kammer in Spllung)

Kapazitatsabschatzung fir die Ist-Situation mit dem vorhandenen Sandfilter (je 4 Kammern als
GAK sowie SF-Filter)

Urspriingliche Auslegung /Sulzer 1/:

8 Kammern als SF-Filter in Betrieb nach /Sulzer 1/

256 m? x 16,3 m/h = 4.172 m*h bzw. 1.159 /s  /Sulzer 1/
Standzeit Filter bei Trockenwetter (450-1.946 m%h, Qd = 32.780 m?¥d): 24 h  /Sulzer1/

Die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) wurde zur Auslegung mit 20-30 mg/l angenommen.

Aktuell weisen die AFS im Mittel Konzentrationen von 4-6 mg/l im Ablauf der Nachklarung auf.
8 Kammern in Betrieb nach /ATV 1/

256 m? x 15 m/h = 3.840 m3/h bzw. 1.067 I/s IATV 1/
7 Kammern in Betrieb, 1 Kammer in Spuilung

224 m?x 15 m/h = 3.360 m3h bzw. 933 I/s IATV 1/

Die Forderschnecken liefern bei 50 Hz je einen Volumenstrom ca. 1.900 m?h.
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Nachrechnung des vorhandenen SF fiir 4 Filterkammern als GAK-Filter und 4 Filterkammern als

herk6mmlichen SF:

Flache 4 Kammern: 4 x32m?128 m?

Uberstauvolumen: 128 m2x 2,20 m~ 280 m®

GAK/SF Volumen: 128 m*x 1,80 m ~ 230 m?

Max. behandelbare Abwassermenge (Regenwetter) im SF: 15 m/h x 128 m? = 1.920 m%h

Max. behandelbare Abwassermenge (u.a. Trockenwetter) im GAK-Filter: 8-10 m/h x 128 m? =
1.000-1.300 m*/h < 1.800 m3h

(nicht ausreichend)

Kontakizeit im Volumen des GAK-Filters in 4 Kammern (gleiche Fullhdhe wie der SF):

Unter Zugrundelegung einer minimal notwendigen Kontaktzeit von ~ 14 Minuten im GAK-Volumen ergibt

sich ein moglicher Volumenstrom/ Abwassermenge im vorhandenen SF (8 Kammern) von:
GAK-Volumen 4 Kammern: V =230 m?3 (siehe auch Kapitel 4)
Kontaktzeit gewahlt: tkontakt = 14 Min

230 m*®x 60/ 14 ~ 1.000 m*/h bzw. 278 l/s < 1.800 m*h

(nicht ausreichend)

FAZIT:

Der auf je 4 Kammern aufgeteilte kombinierte GAK/SF-Filter ist nicht ausreichend flir die Behandlung von
rund 1.800 m3®h Abwasser als Qtrim GAK-Filter dimensioniert. Die 4 Kammern als SF sind geeignet, die
daruber hinausgehende Abwassermenge (bei Regen) von rund 1.900 m3h zu filtrieren. Es ist erkennbar,
dass der GAK-Filter fir den zu behandelnden Volumenstrom von 1.800 m3 h Uber etwa 2-4 zusatzliche,

baugleiche Kammern verfliigen misste.
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6.1a Erweiterung des vorhandenen Sandfilters (8 Kammern) um 4 Kammern als kombinierten

SF/GAK-Filter mit je 6 Kammern als Variante 1a

Im dargelegten Konzept wird der vorhandene Sandfilter mit den 8 Kammern um 4 weitere, baugleiche
Kammern am Standort gemaR den ortlichen Randbedingungen (Gasspeicher) erweitert. Die
hydraulischen Abwassermengen andern sich fiir den neuen Kombinationsfilter mit Qmax = 3.780 m®h

nicht.

Im Kombinationsfilter werden dann z.B. auf der einen Seite 6 Kammern als GAK-Filter eingerichtet und
genutzt, so dass etwa eine Abwassermenge Qtr von 900-1.800 m3*/h behandelt werden kann. Die
Abwassermenge von 1.800 m*h bis 3.780 m3*h von rund ~ 2.000 m?*h wird dann auf z.B. der anderen
Seite in 6 SF-Kammern behandelt. Mindestens gleichwertig ist die Konzeption, von 6 ,vorne“ liegenden
Filterkammern als GAK-Filter fir Qrrmax und dann mittels Uberfallwehr getrennt, 6 dahinter liegende
Filterkammern als SF zur Behandlung der Regenwetterwassermenge von > 1.800 m? h zu nutzen. Diese
Art der Trennung von GAK-Filter und Sandfilter ermdglicht z.B. auch eine Aufteilung von 8 GAK- zu

4 — SF-Filterkammern.

Abbildung 6-7 zeigt das Verfahrensschema fir die Teilung des erweiterten Sandfilters in einen GAK-Filter
(6 Kammern) bis zu 1.800 m®h sowie den Sandfilter (ebenfalls 6 Kammern) fir die Abwassermenge >
1.800 m®h bis 3.780 m3/h.

Blockschema SF / GAK Variante 1a

Abbildung 6-7 Verfahrensskizze SF/ GAK Filter in 6/ 6 Kammern Variante 1a

6-12
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Variante 1a - Aufteilung 6 GAK und 6 SF-Filter:

Rechnerischer Nachweis/ Auslegung des SF mit n = 6 Kammern

6 SF- Kammern in Betrieb nach /ATV 1/

192 m?2 x 15 m/h = 2.880 m3*h bzw. 800 I/s IATV 1/
5 Kammern in Betrieb n - 1, 1 Kammer in Spulung

160 m>x 15 m/h = 2.400 m3h bzw. 933 l/s IATV 1/

(ausreichend)

Kontakizeit im Volumen des GAK-Filters mit 6 Kammern (gleiche Fiillhohe wie der SF angenommen):

Unter Zugrundelegung einer minimal notwendigen Kontaktzeit von ~ 14 Minuten im GAK-Volumen ergibt

sich ein mdglicher Volumenstrom/ Abwassermenge in 6 Kammern von:

GAK-Filterflache: Acak =192 m?
GAK-Filtervolumen: Veak = 345 m?

Kontaktzeit gewahlt: tkontakt = 14 Min
Filtergeschwindigkeit: gewahlt 9 m/h < 10-12 m/h
192 m? x 9 m/h = 1.728 m*h bzw. 480 I/s

5 Kammern in Betrieb n - 1, 1 Kammer in Spulung — 160 m?

1.800 m¥h /160 m? = 11 m/h (kurzzeitig fir die Dauer einer Spulung)

Kontaktzeit:

345 m*/ 1.728 m*h x 60 Min = 12 Min

(sehr knapp bis nicht ausreichend)

Die ortliche Situation des erweiterten Sandfilterbauwerks zeigt Abbildung 6-8.
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\\_"__'

Variante SF/GAK-StraBe .

+4 neue Kammern p
W

Abbildung 6-8 Lageskizze SF/ GAK-Filter in 6/ 6 Kammern als 2 Stral’en Variante 1a

6.1b  Erweiterung des vorhandenen Sandfilters (8 Kammern) um 4 Kammern als kombinierten
SF/GAK-Filter mit 4 SF und 8 GAK Kammern als Variante 1b

Abbildung 6-9 zeigt im Vergleich zu Abbildung 6-7 die Variante 1 b mit 8 Kammern als GAK-Filter und
4 Kammern SF-Filter ,hintereinander”. Diese Variante bietet eine an die hydraulischen Verhaltnisse von
Trocken- und Regenwetter besser angepasste Verfahrens-/ Anlagenlésung des kombinierten SF/ GAK-

Filters.
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Blockschema SF / GAK Variante 1b

Abbildung 6-9 Verfahrensskizze SF/ GAK-Filter in 4/ 8 Kammern Variante 1b

Variante 1b - Aufteilung in 8 GAK und 4 SF-Filter:

Rechnerischer Nachweis/ Auslegung des SF mit n 4 Kammern
4 SF-Kammern in Betrieb nach /ATV 1/

128 m?>x 15 m/h

1.920 m?®h bzw. 533 I/s ATV 1/
3 Kammern in Betrieb n - 1, 1 Kammer in Spulung

96 m?x 15 m/h 1.440 m®h bzw. 933 I/s IATV 1/

Kontaktzeit im Volumen des GAK-Filters mit 8 Kammern (gleiche Fillhdhe wie der SF):

Unter Zugrundelegung einer minimal notwendigen Kontaktzeit von ~ 14 Minuten im GAK-Volumen ergibt

sich ein moglicher Volumenstrom/ Abwassermenge in 8 Kammern von:

GAK-Filterflache: Acak = 256 m® (8 x 32 m?)
GAK-Filtervolumen: Veak =460 m* (8 x 32 m?2 x 1,80 m)
Kontaktzeit min: tkontakt = 14 Min
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Filtergeschwindigkeit im GAK-Filter: anvisiert/ vorgegeben < 10-12 m/h laut Literatur
1.800 m*h /256 m? = 7 m/h

7 Kammern in Betrieb n - 1, 1 Kammer in Spiilung — 224 m?

1.800 m*h /224 m? = 8 m/h

Kontaktzeit:

460 m®/ 1.800 m%h x 60 Min = 15,3 Min

Im Rahmen dieser Aufteilung konnte ,lediglich® bei notwendiger Rickspilung des anteiligen SF im

Regenwetterfall ein Kapazitdtsengpass entstehen.

Die ortliche Situation des erweiterten Sandfilterbauwerks mit dann 8 GAK und 4 SF-Filterkammern zeigt
Abbildung 6-10

T— - et w7
N iy P et —
N = T e
Variante SF/GAK-Filter . == : — e e e
+4 neue Kammern - T e

Abbildung 6-10 Lageskizze SF/ GAK Filter in 4/ 8 Kammern Variante 1b
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Beispielhafte Abschiatzung Bettvolumen/ Austausch der GAK fiir 6 Kammern GAK-Filter

Bei Uber 24 h kontinuierlichen Zufluss = 43.200 m3d (Regenwetter)
Bei Uber 16 h kontinuierlichem Zufluss = 32.800 m3/d (Trockenwetter mittel)
Bettvolumina:

Die moglichen Bettvolumina in [m® Abwasser/ m®* GAK-Volumen] ergeben sich je nach Spurenstoff und
Eliminationsgrad zwischen 3.000 und 14.000 m*®* Abwasser / m®* GAK-Volumen bis zur Beladung und

notwendigem Austausch.
Minimal: 3.000 x 345 m? = 1.035.000 m* Abwasser durch
Maximal: 14.000 x 345 m? =4.830.000 m* Abwasser (alles fur 1 Filter alleine)

Realistisch erscheint nach Auswahl einer geeigneten Aktivkohle ein Bettvolumen von ~ 8.000-9.000, das
durch den parallelen Betrieb mehrerer Kammern auf etwa ~ 14.000 BV verlangert werden kann (siehe

dazu die Ausflihrungen in Kapitel 2 und 3 sowie im Anhang).

Realistisch: 14.000 BV x 345 m3® = 4.830.000 m® Abwasser

Als beispielhafte Vorauswahl ist ggf. die folgende A-Kohle nach folgendem Aufbau als GAK-Filter
denkbar.

- Granulierte Aktivkohle, z.B. der Firma/ Typ: AquaSorb
- Material unter Stltzschicht: Korngréflie 4-16 mm, Héhe 200 mm

- Material Deckschicht: Korngrofie 0,5-2,4 mm, Hohe 1600-1800 mm

Dies ergibt unter Trockenwettertagen einen Austausch von 4.830.000 m?/ 32.800 m®/d ~ 150 Tagen

Bei Zugrundelegung von etwa 50 % Regenwettertage, also (50 % 32.800 m3d und 50 % 43.200
m3/d) gemittelt ~ 38.000 m®/d, ergeben sich 4.830.000 m3/ 38.000 m3/d ~ 130 Tage.

Uber den GAK-Filter wird eine Jahresabwassermenge von knapp 14.000.000 m*a behandelt.

Somit ist ein Austausch der GAK etwa alle 4 Monate zu kalkulieren.
Kosten Austausch der GAK pro Jahr:
3 x Austausch/ a x ~350 m® x 1,25 €/kg x ~ 0,450 kg/l ~ 0,56 Mio €/a

Das uberschlagige Auslegungsergebnis mit den Aufwendungen flir Energie, Einsatz- und Hilfsstoffen

bzw. Reststoffen ist in folgender Abbildung 6-11 dargestellt.
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Auslegungsgrundlagen zur Spurenstoffelimination

GAK-Einsatz in der Filtration

erweitert um 4 Kammern
SF- 6 Kammern/ GAK- 6 Kammern

Abwasser Qtmax
Qtmittel
Qn4a
Abwassermenge min.
Tagesabwassermenge
Jahresabwassermenge
AFS-Konzentration mittel
CSB-Konzentration mittel
DOC-Konzentration mittel

1.800,00 [m3/h]
1.600,00

1.215 [m3/h]

900,00 [m3/h]

32.800,00 [m3/d]

13.832.000,00 [m?/a]

4,00 [mg/1]

18,40 [mg/I]

10,00 [mg/I]

1,0 x Trockenwetterzufluss
Nachtzufluss
Trockenwetter

(ca. 50 % Regenwettertage)

abgeleitet DOC/CSB 1:3

Filterdaten: GAKFVolume 345,60 [m?] Anzahl Kamr 6 m
Flache 192,00 [m?] Linge 8m
UberstauVol 422,40 [m?] Breite 4m
Hohe GAKf 1,8 m
Hohe Uberst 2,2 m
Filtergeschwindigkeit: 9,38 [m/h] Vorgabe 5-15m/h
GAKmax 10-12 m/h
Kontaktzeit Filter min 11,52 Min Kontaktzeit 12 bis 20 [Min]
Flockungszeit Uberstau min 14,08 Min Reaktionszei 10 bis 25 [Min]
Bettvolumen: 14.000,00 BV je nach Stoff 4.000 bis 12.000
gewahlt 8.000,00
Standzeit GAK 4,2 Monate SF mehrstr. 1,75 Faktor BV
GAK Dichte 450 kg/m?
Strombedarf [kWh/a]: Strombedarf kWh/m3 gewdhlt
GAK-Filtra. 484.120 GAK 0,035 0,035
Sandfilter 0 Sandfiltratio 0,01-0,05
Rezirkulation Rezirkulatior 0,08-0,18 0
Summe 484.120 Ruickspulung 1/12 h
Kosten [€/a,brutto]:
Stromkosten 0,18 87.142
GAK-kosten 1,25 555.750

Betriebskosten
spez. Betriebskosten

642.892 [€/a]
0,046 [€/m®]

biologische Nachbehandlung

nicht erforderlich

Abbildung 6-11

Die Rickspulung der

Auslegungsergebnis SF/ GAK-Filter in 6/ 6 Kammern Variante 1a/b

Fiterkammern mit dem Luft-/ Wasser-Gemisch sollte keine hoheren

Geschwindigkeiten als etwa 50-60 m/h aufweisen. Der GAK-Filter wird dem Sandfilter vergleichbar

betrieben. Das Spiilwasser wird als Uberstandswasser der Belebungsstufe zugefiihrt. Vergleichbare

Konzepte wurden u.a. auf den Klaranlage obere Lutter /Burbaum 1/ und Buchenhofen /Kolisch 1/ bereits

erprobt (siehe Abbildungen 6-12 und 6-13).
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Zulauf FLOFIL

vorher nachher
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e il

Abbildung 6-12 praktische Umristung SF in GAK Filter /Burbaum1/ /Bruhn1/

Von /Burbach 1/ wurden die folgenden Eliminationsraten beim Betrieb eines GAK-Filters ermittelt.

Welche Eliminationsraten kénnen erreicht werden?

Ergebnisse nach 1.400 (I.) und 3.500 Bettvolumina (ll.)

5

(cg-cicy [%]
N & 8 B

i Be“.‘um‘&ﬁ BMTU\& o am-a'ﬁgm . JD{Bnaf' Wdaﬂ ;\,aiow wem-p!ﬂ"n\ amo'!-ﬂ'f'd TH-DO
4 G Nlam \f\_ﬂ,'rl'ge
W Ablauf GA 4 (frische A-Kohle) B Ablauf GA 5 (reaktivierte A-Kohle)

Abbildung 6-13 erzielte Eliminationsergebnisse mittels GAK Filter /Burbaum 1/

Als Fazit der Untersuchungen wurde von Burbach /Burbach 1/ wie folgt angegeben:
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stabiler praxistauglicher Betrieb, wenn der Filterzulauf feststofffrei ist

(AFS <5 mgll)

gute Elimination von CSB/TOC

gute Elimination von vielen im Abw. enthaltenen Mikroverunreinigungen

Regeneration der Aktivkohle hat Einfluss auf die Filterstandzeit

Wirtschaftlichkeit gegeben

Abbildung 6-14

Ergebnis/ Fazit aus dem Betrieb — GAK-Filter /Burbaum 1/

Im FuE-Vorhaben Filter AK+ wurden beim Wupperverband /Bornemann 1 u. 2/ bzgl. Elimination und

Bettvolumen die folgenden Ergebnisse mit einem GAK-Filter erzielt (siehe auch weitere Angaben im

Anhang).

Das Abbruchkriterium bestimmt die Filterlaufzeit

BV Einzelfilter (GAK) fir unterschiedliche Substanzen und Abbruchkriterien

45,000 90.000
== SMX + NA-SMX

40,000 - | ===DCF + 80.000
= CBZ
2 ——NMET
£ 350007 Ciprofioxacin (Cipro) d T 70000
g =p=gew. Mitel 5 Leitsubstanzen
& 30000 || —4=BTA+ Methy-BTA + 60.000
sy -
= 25.000 T 50.000 £
N a
& 20000 - 1 a0000 3
w
Q
5 15.000 1 30.000
7
< 10000 + 20,000
m

5.000 4 10,000

0 . . . . 0
90% 85% 80% 75% 70%
Abbruchkriterium (Elimination im Filter)
Abbildung 6-15 Elimination in % und Bettvolumen im GAK-Filter /Bornemann 1/

Parallelschaltung mehrerer Filter verlingert die Laufzeit

Bettvolumina bei

Abbruchkriterium 80% f_parallel
s7 Kriterium Substanz fuchxriterium Erhohungsfaktor
Einzeffilter | 14 Filter | Parallelbetrieb
DCF 5700 11.200 1,96
SMX + N4-SMX 3.900 7.600 1,95
S 10.493 21.500 2,05
1 im Filter, MET 22.500 42.700 1,90
Einzelsubstanz  '5ra™s Methyl BTA 55 000 105.000 101
Ciprofloxacin (Cipro) 17.800 28.400 1,60
TCPP 4700 9.600 2,04
80% Elimination | Mittelwert
2 im Filter, (DCF,SMX CBZ. 6.000 11.200 1,87
Mittelwert aus 5 MET,Cipro)
3 | Konzentrations- | Cocras < 0,1 B/ 1.040 2.044 1,96
4 bezogen Cosnas < 20 Mg/l
Gesamt- Miees = Tes ¥Tak
5 8119 15.954 1,96
wirkungsgrad KA (Beispiel: DCF) '
Abbildung 6-16 Bettvolumen und Anpassung Parallelbetrieb GAK-Filter /Bornemann 1/
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Die Kosten fur einen GAK-Filter im Vergleich zur PAK Dosierung vor den Filter ergeben sich nach

/Kolisch 1/ wie folgt:

» GAK
1)  Produktkosten 1.000 £/t Angebot
2)  Schittdichte 400 kg/m? Produktdatenblatt
3) Bettvolumina 10.000 m/m? Vorgabe bis < 20% Durchbruch (=809%Elimination)
4)  Filtermaterial GAK 120 m* GAK Filterschittung
5)  behandeltes Wasser 1.200.000 m* Wasser  zu behandelndes Wasser (Aus BV und Filterschiittung)
6) spez. GAK 40 MQgax| berechnet aus Schiittung, Dichte und Wassermenge
7}  CSB-Adsorption (bei spez. GAK) 225 Mgcsa/Oa aus Versuchen
spezifische Kosten 4.4 €/kg CSB
» PAK
1)  Produktkosten 1.500 £/t Angebot
5)  behandeltes Wasser 1.200.000 m* Wasser  zu behandelndes Wasser (Aus BV und Flterschittung)
6) spez. PAK 20 MQene| berechnet aus Schittung, Dichte und Wassermenge
7} CSB-Adsorption (bei spez. PAK) 340 MOesa/Oax  aus Versuchen
spezifische Kosten 4.4 €/kg CSB

Abbildung 6-17

FAZIT:

Die technische Konzeption zur Aufteilung des auf 12 Kammern erweiterten Filters in einen kombinierten

Kennzahlen und Kosten von GAK und PAK im Vergleich /Kolisch 1/

SF/GAK-Filter in je 6 Kammern mit einer Behandlung der Trockenwettermengen im GAK-Filter und die

daruber hinausgehenden Abwassermengen im SF-Filter erscheint aussichtsreich. Insbesondere auch

die Moglichkeit zur Aufteilung in 4 SF und 8 GAK-Kammern erscheint sinnvoll. Dieses geteilte

Konzept einer SF/ GAK-Filtration ist mit den bestehenden 8 Kammern nicht ausreichend dimensioniert.
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6.1c Erweiterung des vorhandenen Sandfilters (8 Kammern) um 8 Kammern als kombinierten
SF/GAK-Filter mit je 8 Kammern als SF und GAK-Filter - Variante 1c

Im dargelegten Konzept wird der vorhandene Sandfilter mit den 8 Kammern um 8 weitere, baugleiche
Kammern am Standort gemals den odrtlichen Randbedingungen erweitert. Die hydraulischen

Abwassermengen andern sich fir den neuen Kombinationsfilter mit u.a. Qmax = 3.780 m?3h nicht.

Im Kombinationsfilter werden dann z.B. auf der einen Seite 8 Kammern als GAK-Filter eingerichtet und
genutzt, so dass eine Abwassermenge von etwa Q- von 900-1.800 m®h behandelt werden kann. Die
Abwassermenge von 1.800 m?¥h bis 3.780 m?*h von ~ 2.000 m3*h wird dann auf z.B. der anderen Seite in
8 SF-Kammern behandelt. Mindestens gleichwertig ist die Konzeption von 8 ,vorne“ liegenden
Filterkammern als GAK-Filter fir Qrr und dann mittels ggf. Uberfallwehr getrennte, dahinter liegende 8
Filterkammern als SF zur Behandlung der Regenwetterwassermenge von > 1.800 m? h zu nutzen. Diese
Art der Trennung von GAK-Filter und Sandfilter ermdglicht z.B. eine Aufteilung von 10 zu 6

Filterkammern.

Abbildung 6-18 zeigt das Verfahrensschema fir die Teilung des erweiterten Sandfilters in einen GAK-
Filter (8 Kammern) bis zu 1.800 m3/h sowie den Sandfilter (ebenfalls 8 Kammern) fir die Abwassermenge
> 1.800 m3h bis 3.750 m?h.

Blockschema SF / GAK Variante 1c

= Ablauf

Abbildung 6-18 Verfahrensskizze eines SF/GAK-Filters mit je 8 Kammern (Variante 1c)
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Rechnerischer Nachweis/ Auslegung des SF mitn = 8 Kammern
8 SF- Kammern in Betrieb nach /ATV 1/

256 m2 x 15 m/h

3.840 m3h bzw. ~1070I/s /ATV 1/
7 Kammern in Betrieb n - 1, 1 Kammer in Spilung

224 m? x 15 m/h

3.360 m®h bzw. ~933 /s /ATV 1/

Damit ist der Sandfilter (8 Kammern) fir die Behandlung der Abwassermenge > 1.800 m*h bis
3.780 m3*h mehr als ausreichend dimensioniert. Es “verbleiben” maximal rund 2.000 m3*h Abwasser fir
die Sandfiltration. Mit 8 SF-Kammern wird derzeit der gesamte Abwasserstrom von 3.750 m®h im
Sandfilter behandelt.

Rechnerischer Nachweis/ Auslegung des GAK-Filters mit n = 8 Kammern
Kontaktzeit im Volumen des GAK-Filters mit 8 Kammern (gleiche Fiillh6he wie der SF angenommen):

Unter Zugrundelegung einer minimal notwendigen Kontaktzeit von ~ 14 Minuten im GAK-Volumen ergibt

sich ein mdglicher Volumenstrom/ Abwassermenge in 8 Kammern von:

GAK-Filterflache: Acak = 256 m*®

GAK-Filtervolumen: Veak = 460 m*®

Kontaktzeit min: tkontakt = 14 Min

Filtergeschwindigkeit im GA-Filter: anvisiert/ vorgegeben < 10-12 m/h laut Literatur
1.800 m3h /256 m? = 7mlh

7 Kammern in Betrieb n - 1, 1 Kammer in Spulung — 224 m?

1.800 m*/h /224 m?

8 m/h

Kontaktzeit:

460 m*/ 1.800 m3/h x 60 Min 15,3 Min

Berechnung des Bettvolumens:

Bei Uber 24 h kontinuierlichen Zufluss = 43.200 m3/d (Regenwetter)

Bei Uber ~ 16 h kontinuierlichem Zufluss = 32.800 m®/d (Trockenwetter mittel)

Bettvolumina:

Die mdglichen Bettvolumina ergeben sich je nach Spurenstoff und Eliminationsgrad zwischen 3.000 und

14.000 bis zur Beladung und notwendigem Austausch.
Minimal: 3.000 x 460 m* = 1.380.000 m? Abwasser durch

Maximal: 14.000 x 460 m*® = 6.440.000 m* Abwasser (fur einen Filter)

6-23



6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Realistisch erscheint nach Auswahl einer geeigneten Aktivkohle ein Bettvolumen von ~ 8.000-9.000, das
durch den parallelen Betrieb mehrerer Kammern auf etwa ~ 14.000 BV verlangert werden kann (siehe
dazu die Ausflihrungen in Kapitel 2 und 3).

Realistisch: 14.000 BV x 460 m? = 6.440.000 m® Abwasser

Als beispielhafte Vorauswahl ist ggf. die folgende A-Kohle nach folgendem Aufbau als GAK-Filter
denkbar.

- Granulierte Aktivkohle, z.B. der Firma/ Typ: AquaSorb
- Material unter Stitzschicht: Korngrofte 4-16 mm, Héhe 200 mm
- Material Deckschicht: Korngrofie 0,5-2,4 mm, Hohe 1600-1800 mm

Abbildung 6-19 zeigt die Lageskizze des um 8 Filterkammern erweiterten SF-Bauwerks. Der vorhandene

Gasspeicher muss dazu versetzt werden.

Variante SF/GAK-Filter
+8 neue Kammern
+ neuer Gasbehz‘ilter

Abbildung 6-19 Lageskizze SF/ GAK Filter in 8/ 8 Kammern

Dies ergibt unter Trockenwettertagen einen Austausch von 6.440.000 m3/ 32.800 m3/d ~ 200 Tage.

6-24



ESI

6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung

Bei Zugrundelegung von etwa 50 % Regenwettertage, also (50 % 32.800 m3d und 50 % 43.200
m3/d) gemittelt ~ 38.000 m®/d, ergeben sich 6.440.000 m*/ 38.000 m3d ~ 170 Tage.
Uber den GAK-Filter wird eine Jahresabwassermenge von knapp 14.000.000 m*/a behandelt, somit

ist ein Austausch der GAK etwa alle 6 Monate zu kalkulieren.

Kosten Austausch der GAK pro Jahr:
2,1 x Austausch/ a x ~ 460 m® x 1,25 €/kg x ~ 0,450 kg/l ~ 0,55 Mio €/a

Das uberschlagige Auslegungsergebnis mit den Aufwendungen flr Energie, Einsatz- und Hilfsstoffen

bzw. Reststoffen ist in folgender Abbildung 6-20 dargestellt.

Auslegungsgrundlagen zur Spurenstoffelimination
GAK-Einsatz in der Filtration erweitert um 8 Kammern
SF- 8 Kammern/ GAK- 8 Kammern
Abwasser Qtmax 1.800,00 [m3/h]
Qtmittel 1.600,00
Qr24 1.215 [m3/h] 1,0 x Trockenwetterzufluss
Abwassermenge min. 900,00 [m3/h] Nachtzufluss
Tagesabwassermenge 32.800,00 [m3/d] Trockenwetter
Jahresabwassermenge 13.832.000,00 [m?3/a] (ca. 50 % Regenwettertage)
AFS-Konzentration mittel 4,00 [mg/I]
CSB-Konzentration mittel 18,40 [mg/1]
DOC-Konzentration mittel 10,00 [mg/I] abgeleitet DOC/CSB 1:3
Filterdaten: GAKFVolume¢ 460,80 [m?] Anzahl Kamr 8
Flache 256,00 [m?] Linge 8m
UberstauVol 563,20 [m?] Breite 4m
Hohe GAKf 1,8 m
Hohe Uberst 2,2 m
Filtergeschwindigkeit: 7,03 [m/h] Vorgabe 5-15m/h
GAKmax 10-12 m/h
Kontaktzeit Filter min 15,36 Min Kontaktzeit 12 bis 20 [Min]
Flockungszeit Uberstau min 18,77 Min Reaktionszei 10 bis 25 [Min]
Bettvolumen: 14.000,00 BV je nach Stoff 4.000 bis 12.000
gewahlt 8.000,00
Standzeit GAK 5,6 Monate SF mehrstr. 1,75 Faktor BV
GAK Dichte 450 kg/m3
Strombedarf [kWh/a]: Strombedarf kWh/m? gewahlt
GAK-Filtra. 484.120 GAK 0,035 0,035
Sandfilter 0 Sandfiltratio 0,01-0,05 0
Rezirkulation Rezirkulatiot 0,08-0,18 0
Summe 484.120 Ruckspilung1/12h
Kosten [€/a,brutto]:
Stromkosten 0,18 87.142
GAK-kosten 1,25 555.750
Betriebskosten 642.892 [€/a]
spez. Betriebskosten 0,046 [€/m3]
biologische Nachbehandlung nicht erforderlich

Abbildung 6-20

Auslegungsergebnis SF/ GAK Filter in 8/ 8 Kammern (Variante 1c)




6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

FAZIT:

Der Neubau von 8 Filterkammern (dann in Summe 16 Filterkammern) und der anvisierten Aufteilung in
8 GAK- und 8 SF-Kammern ist fir den Regenwetteranteil mit der Behandlung in den 8 SF-Kammern

Uberdimensioniert bzw. weist dann noch Kapazitatsreserven auf.

Der Gasbehalter V = 800 m*® muss dafur versetzt bzw. neu gebaut werden.

6.2 Neubau eines GAK-Filters im Anschluss an den vorhandenen SF

Im angedachten Konzept wird der vorhandene Sandfilter mit den 8 Kammern so wie vorhanden und
bisher fur die gesamte Abwassermenge von Qmax = 3.780 m3/h betrieben. Es wird einer neuer GAK-Filter
(hier beispielhaft kalkuliert als Dyna-Sand Filter Carbon) dem SF nachgeschaltet gebaut. Alternativ sind

andere Bauformen, wie u.a. vergleichbar zum vorhandenen Sandfilterbauwerk, denkbar.

Abbildung 6-21 zeigt das Verfahrensschema flr einen neuen, nachgeschalteten GAK-Filter fur eine
Abwassermenge von 1.800 m*h. Der Standort liegt unter den beengten Verhaltnisse im Ablaufbereich

der Klaranlage. Die vorhandene Zufahrt muss verlegt werden.

Blockschema Nachgeschalteter GAK-Filter

AK-Fil
Jodogd e

(48 x 5m7)

: {M;QOOOOOOO
B3 . 00000000

wme:  OOO00000
00000000

| s 00000000
00000000

Abbildung 6-21 Verfahrensskizze eines GAK-Filters mit hier z.B. 50 Behaltern (Variante 2)
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Rechnerischer Nachweis/ Auslegung des GAK

mit hier beispielhaft n = 48-50 Filtereinheiten mit je einer Filterflache von ~5 m?. Die Aufstellung erfolgt in
Stahlbehalterbauweise auf Fundamentplatte und Einhausung (Leichtbauhalle). Die Dyna-Sand-Carbon-

Filtereinheiten werden kontinuierlich betrieben. Das gewahlte Konzept sieht eine dreistralige Anlage vor.

Die Hohe des GAK-Filtermaterials liegt bei etwa 2 m.

GAK-Filterflache: Acak ~ 250 m?
GAK-Filtervolumen: Veak ~ 500 m®
Kontaktzeit min: tkontakt = 14 Min

Unter Zugrundelegung einer minimal notwendigen Kontaktzeit von ~ 14 Minuten im GAK-Volumen ergibt

sich ein mdglicher Volumenstrom/ Abwassermenge bzw. Geschwindigkeit von:
Filtergeschwindigkeit im GAK-Filter: anvisiert/ vorgegeben < 10-12 m/h laut Literatur

1.800 m3h /250 m? =7,2 m/h (der Hersteller dimensioniert mit 9 m/h ~ 40 Filtereinheiten)
Kontaktzeit im Volumen des GAK-Filters mit 50 Kammern:

500 m3/ 1.800 m3*h x 60 Min = 17 Min (ausreichend)

Berechnung Bettvolumen:
Bei Uber 24 h kontinuierlichen Zufluss = 43.200 m®/d (Regenwetter)
Bei Uber ~ 16 h kontinuierlichem Zufluss = 32.800 m3/d (Trockenwetter mittel)

Die moglichen Bettvolumina (einfach vorhandener Filter) ergeben sich je nach Spurenstoff und

Eliminationsgrad zwischen 3.000 und 14.000 bis zur Beladung und notwendigem Austausch.

Minimal: 3.000 x 500 m® = 1.500.000 m® Abwasser durch

Maximal: 14.000 x 500 m® = 7.000.000 m® Abwasser

Realistisch erscheint nach Auswahl einer geeigneten Aktivkohle ein Bettvolumen von ~ 9.000-10.000,
das durch den parallelen Betrieb mehrerer Kammern auf etwa ~ 16.000 BV verlangert werden kann.
(siehe dazu die Ausfihrungen in Kapitel 2 und 3.) Diese Wahl ist insbesondere vor der vergleichsweise

geringen Hintergrundbelastung des bereits sandfiltrierten Abwassers realistisch.

Realistisch: 16.000 BV x 500 m® = 8.000.000 m® Abwasser
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Als Vorauswahl ist ggf. die folgende A-Kohle nach folgendem Aufbau als GAK-Filter denkbar.
- Granulierte Aktivkohle, z.B. der Firma/ Typ: AquaSorb
- Material unter Stitzschicht: Korngrofie 4-16 mm, Héhe 200 mm

- Material Deckschicht: Korngrofie 0,5-2,4 mm, Hohe 1600-1800 mm
(ggf. auch feinkorniger)

Abbildung 6-22 zeigt eine mdgliche Lageskizze fur einen neu zu bauenden GAK-Filter hier mit 48
Behaltern und in Summe etwa 250 m? Filterflache.

Variante GAK
nachgeschaltet

i

TR

ii

Abbildung 6-22 Lageskizze GAK Filter nachgeschaltet ca. 250 m? Filterflache

Dies ergibt unter Trockenwettertagen einen Austausch von 8.000.000 m?®/ 32.800 m3/d ~ 240 Tage

Bei Zugrundelegung von etwa 50 % Regenwettertage, also (50 % 32.800 m®/d und 50 % 43.200
m3/d) gemittelt ~ 40.000 m®/d, ergeben sich 8.000.000 m*/ 38.000 m3/d ~ 220 Tage.

Uber den GAK-Filter wird eine Jahresabwassermenge von knapp 14.000.000 m*/a behandelt.
Somit ist ein Austausch der GAK etwa alle 7 Monate zu kalkulieren.

Kosten Austausch der GAK pro Jahr:

1,8 x Austausch/ a x ~500 m* x 1,25 €/kg x ~ 0,450 kg/l ~ 0,5 Mio €/a
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung

ESI

Das uberschlagige Auslegungsergebnis mit den Aufwendungen flr Energie, Einsatz- und Hilfsstoffen

bzw. Reststoffen ist in folgender Abbildung 6-23 dargestellt.

Auslegungsgrundlagen zur Spurenstoffelimination

GAK-Einsatz nach der Filtration

neue Anlage mit 250 m? Filterflache

DynaSandCarbon
Abwasser Qtmax 1.800,00 [m3/h]
Qtmittel 1.600,00
Q124 1.215 [m3/h] 1,0 x Trockenwetterzufluss
Abwassermenge min. 900,00 [m3/h] Nachtzufluss
Tagesabwassermenge 32.800,00 [m3/d] Trockenwetter
Jahresabwassermenge 13.832.000,00 [m3/a] (ca. 50 % Regenwettertage)
AFS-Konzentration mittel 3,00 [mg/1] angenommen
CSB-Konzentration mittel 15,00 [mg/I] engenommen
DOC-Konzentration mittel 7,00 [mg/I] abgeleitet DOC/CSB 1:3
Filterdaten: GAKFVolume 500,00 [m3] Anzahl Filter 50
Flache 250,00 [m?]
UberstauVol 625,00 [m?] Flache 5 m?
Hohe GAKf 2m
Hoéhe Uberst 2,5m
Filtergeschwindigkeit: 7,20 [m/h] Vorgabe 5-15m/h
GAKmax 10-12 m/h
Kontaktzeit Filter min 16,67 Min Kontaktzeit 12 bis 20 [Min]
Flockungszeit Uberstau min 20,83 Min Reaktionszei 10 bis 25 [Min]
Bettvolumen: 15.750,00 BV je nach Stoff 4.000 bis 12.000
gewahlt 9.000,00
Standzeit GAK 6,8 Monate SF mehrstr. 1,75 Faktor BV
GAK Dichte 450 kg/m?
Strombedarf [kWh/a]: Strombedarf kWh/m? gewahlt
GAK-Filtra. 525.616 GAK 0,038 0,038}
Sandfilter 345.800 Sandfiltratio 0,01-0,05 0,025
Rezirkulation Rezirkulatiol 0,08-0,18 0
Summe 871.416 Riickspilung 1/12 h
Kosten [€/a,brutto]:
Stromkosten 0,18 156.855
GAK-kosten 1,25 494.000 Mertsch 1

Betriebskosten
spez. Betriebskosten

650.855 [€/a]
0,047 [€/m?]

biologische Nachbehandlung

nicht erforderlich

Abbildung 6-23

Auslegungsergebnis GAK-Filter in 48 Behaltern Ariter ~ 250 m? (Variante 2)
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

6.3 PAK-Zugabe vor den Sandfilter bzw. mit Kontakt- und Absetzbecken

Die Zugabe geeigneter PAK vor den Sandfilter in Kombination mit einem Fall-/ Flockungsmittel bietet sich
auf der Klaranlage u.a. in Bezug auf die zu erwartende gute, zusatzliche Eliminationsleistung bzgl. des
Parameters Phosphor an. In /DWA 1/ sind die wesentlichen Eckdaten zur Auslegung (siehe auch Kapitel

2 und 3) wie folgt zusammengefasst.
* Verweilzeit im Flockungsraum von 13-28 min (gesamte Filtration (30-47 min),
¢ Dosierrate PAK z. B. 15 mg PAK/] in Abhiingigkeit von DOC und Reinigungsziel,
* maximale Filtergeschwindigkeit im Raumfilter von 15 m/h,

¢ Filteraufbau Quarzsand und Blihschiefer (insgesamt 1,60 m).

Abbildung 6-24 Auslegungseckdaten PAK-Zugabe vor einen Sandfilter z.B. /DWA 1/

Die Sandfilteranlage ist, wie Kapitel 4 beschrieben, bereits vorhanden. Somit ist der neu zu errichtende

bauliche und apparative Aufwand vergleichsweise gering.

Nachrechnung der PAK-Dosierung fiir den vorhandenen SF mit 8 Kammern

Sandfilter vorhanden mit:

256 m? Filterflache

460 m® Filtervolumen

8 Kammern je 8 mx4 m
und einer Flllhéhe von 1,80 m 256 m?x 1,80 m

und einer Uberstauhéhe 2,20 m 256 m2x 2,20 m

560 m® Uberstauvolumen

Konzept 4 Kammern als PAK/SF-Filter und 4 Kammern als SF

Die PAK-Dosiermenge vor einer Sandfiltration wird in /DWA 1/ mit 20 mgpax/ labwasser angegeben. Bei

einer gewahlten Verweilzeit von 20 Min im max. Flockungsraum ergibt sich eine
max. behandelbare Abwassermenge von: 280 m? x 60 min/h/20 min = 840 m3h
nicht ausreichend !

Unter Zugrundelegung der max. Filtergeschwindigkeit von 15 m/h ergibt sich fir den vorhandene SF eine

max. behandelbare Abwassermenge von: 128 m? x 15 m/h = 1.920 m¥h

knapp ausreichend, n-1 nicht ausreichend
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

FAZIT:

Der vorhandene SF mit 8 Kammern und einer Filterflache von 256 m? ist nicht geeignet fir eine je Stralle
geteilte Spurenstoffelimination mit 4 Kammern PAK/SF und die erganzende Abwasserbehandlung im
Regenwetterfall (ber 4 Kammern SF. Es werden erganzende Filterkammern, Uberstau-/

Reaktionsvolumen als auch Filterflache notwendig.

6.3.1 PAK-Zugabe vor den erweiterten Sandfilter (4 Kammern) mit zusiatzlichem Kontaktbecken

als Flockungsraum
Der vorhandene Sandfilter wird um 4 Kammern erweitert und, wie oben beschrieben, zweistralig
betrieben. Die Aufteilung der Kammern in zwei Stral3en ist fir die PAK-Dosierung mit dann je 6 Kammern

als PAK/SF-Filter (Qrr = 1.800 m3/h) und reiner SF-Filter (Qmisch ~ 2.000 m3/h) angedacht (siehe oben).

6 Kammern verfligen Uber eine Filter-Flache von 192 m? ein Filtervolumen von ~ 350 m3® und ein

Uberstauvolumen von ~ 420 m?.

Abbildung 6-25 zeigt die Verfahrensskizze des geteilten PAK/SF und SF-Filters.

Blockschema PAK / SF

7 8 § 10 11 12
strasse 2 SF | PAK

Abbildung 6-25 Verfahrensskizze PAK-Dosierung vor den Sandfilter (Variante 3)

6-31



6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Nachrechnung/ Auslegung der PAK-Dosierung fiir den erweiterten SF mit 12 Kammern als
geteilter PAK/SF-Filter und SF-Filter mit je 6 Kammern:

6 Kammermnje 8 mx4 m = 192 m? Filterflache

und einer Flllhéhe von 1,80 m 192 m?x 1,80 m = 345 m?® Filtervolumen
und einer Uberstauhthe 2,20 m 192 m2x 2,20 m = 420 m* Uberstauvolumen
Im PAK/ SF-Filter zu behandelnde max. Abwassermenge als Qrr = 1.800 m3h

Kontakizeit im Uberstau: 420 m3 1.800 m3*/h = 0,23 h = 14 Min < 20 Min

Die Kontaktzeit sollte zwischen 15-30 Min betragen. Anvisiert sind 20 Min. Dies kann im Uberstau alleine

nicht erreicht werden.

400 m3, so dass die
820 m3/ 1.800 m3/h = 0,46 h = 27 Min > 20 Min wird.

Gewahlt zusatzliches Kontaktbecken mit V
Kontaktzeit (Kontaktbecken+Uberstau)

Die notwendige Dosiermenge von PAK wird mit 10-15 mg/l bei einem Kontaktbecken und etwa 15-20
mg/l vor einem Sandfilter angegeben. Als Kombination von Kontaktbecken und Uberstau wird eine

mittlere Dosiermenge von 15 mg PAK/lI Abwasser gewahlt.

Die stiindliche PAK-Menge betragt mit 1.800 m3h x 15 mg/I
Bei einer JAM von 13,8 Mio m? ergibt sich eine PAK-Menge

27 kg/h

von 13,8 Mio m*® x 15 mg/I 207.480 kg/a

Gunstig wirkt sich zum Rickhalt der PAK im Sandfilter die Zugabe eines Fallmittels mit einer Dosis von
etwa 0,2 mg Fe/ g PAK aus /DWA 1/.

Die max. PAK-Dosiermenge 15 g PAK/ m3 x 1.800 m3h = 27 kg/h x 24 h/d ~ 650 kg/d

(Regenwetter)

Die max. Flockungsmittelmenge, z.B. ein Eisenlllsalz, wird mit 0,2 g Fe/ g PAK gewahlt (eine simultane

P-Fallung in der Belebungsstufe ist bereits erfolgt)

650 kg/d PAK x 0,2 kg Fe/ kg PAK = 130 kg Fe/d in gangigen Eisenllisalzen sind etwa 120-150 g Fe/kg
bzw. | enthalten.
Somit werden max. rund 0,95 m?®d an Flockungsmittel verbraucht. Der zusatzliche max. Schlammanfall
pro Tag (Regenwetter) betragt rund:

130 kg Fe/d x 2,5 kg TS/ kg Fe + 650 kg PAK = 1.155 kg/d

Das geschatzte Auslegungsergebnis mit dem geschatztem betrieblichem Aufwand ist aus Abbildung 6-28

zu entnehmen.
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

Abbildung 6-26 zeigt die Lageskizze des erweiterten SF-Bauwerks mit den beiden Stralen PAK/SF flr
die Behandlung der Trockenwetterabwassermenge von bis zu 1.800 m3h sowie die SF-StraRe fir die
Abwassermenge bei Regenwetter von 1.800 m?h bis 3.780 m?h als etwa 2.000 m3h

Variante PAK/SF mit

PAK || PAK || PAK

SF/ " SF/

Abbildung 6-26 Lageskizze Anlage zur PAK-Dosierung vor den geteilten, erweiterten SF

Der Ruckhalt der PAK mit dem Einsatz eines geeigneten Flockungsmittels - hier Eisensalz - ist im Filter
gut gegeben /Kolisch 1/

» Kontrolle des PAK-Rickhaltes tiber Tribungsmessung im Ablauf
» PAK wird bei Einsatz von Eisen sehr gut zurlickgehalten
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Abbildung 6-27 Ruckhalt von PAK im Sandfilter /Kolisch 1/
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ESI

Auslegungsgrundlagen zur Spurenstoffelimination

PAK-Dosierung mit Kontaktbecken vor die Filtratior nach 4 neuen Kammern

Abwasser  Qtmax

Qtmittel

Qr4
Abwassermenge min.
Tagesabwassermenge
Jahresabwassermenge  13.
AFS-Konzentration mittel
CSB-Konzentration mittel
DOC-Konzentration mitte

1.800,00 [m3/h]
1.600,00
1.215 [m3/h]
900,00 [m3/h]
32.800,00 [m3/d]
832.000,00 [m?3/a]
4,00 [mg/I]
18,40 [mg/1]
10,00 [mg/1]

1,0 x Trockenwetterzufluss
Nachtzufluss
Trockenwetter

(ca. 50 % Regenwettertage)

abgeleitet

PAK-Dosierung Kontakt

PAK-Dosierung Filter
max.
Einsatzmenge PAK, Konta
Einsatzmenge PAK, Filter
Einsatzmenge PAK, Filtert

10,00 [mg/1]

15,00 [mg/I]
20,00 [mg/1]
18.000,00 [g/ h]
27.000,00 [g/ h]
36.000,00 [g/ h]

10 bis 20 mg PAK/ | Abwasser
10 bis 15 bei Kontaktbecken
15 bis 20 vor Filter
gewahlt: vor Filter/ Kc15 mg/I
138.320 [kg/a]
207.480 [kg/a]

Kontaktbeckenvolumen [ 400,00 [m?3] Kontaktzeit 13,33 [Min]
Absetzbeckenflache [m?] - [m?] Oberfl.be. 2 m/h
Kontaktzeit Uberstau SF 14,08 [min] UberstauV. 4224 m3

Summe Kontaktzeit 27,41 [min]

Eisenmenge zur Fallung

1. mit Kontaktbecken 6.916.000 g Fe/ a gewahlt 0,5 mg Fe/l

2. Filtration mit Kontakt 31.122.000 g Fe/ a gewahlt 0,15 g Fe/ g PAK

nur Filter 0,2 gFe/g PAK

PAKmenge im Jahr

207.480,00 kg PAK/a

spez. Betriebskosten

Uberschussschlammproduktion: gewahlt: 2,5 kg TS/ kg Fe

1. mit Kontaktbecken 155.610 kg TS

2. Filtration 285.285 kg TS gewahlt

Menge aus Fe und PAK

Strombedarf: Strombedarf kWh/m3 gewihlt
PAK-Dos. 414.960 kWh/a PAK 0,025-0,035 0,03
Sandfilter 345.800 kWh/a Sandfiltratio 0,01-0,05 0,025
Rezirkulatiol 13.279 Rezirkulatior 0,012-0,02 0,012
Summe 774.039

Stromkosten 0,18 139.327 €/a

Flockkosten 3,30 102.703 €/a Lieferung/ Dosierung

PAK-kosten 1,80 373.464 €/a

USS-Kosten 0,24 68.468 €/a Entwdsserung/ Entsorgun

Summe 683.962 €/a

0,049 €/ m® Abwasser

biologische Nachbehandlung

nicht erforderlich

Abbildung 6-28 Auslegungsergebnis zur PAK-Zugabe vor den SF bzw. das Kontaktbecken (Variante 3)
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6. Verfahrenskonzeption mit Wirtschaftlichkeitsberechnung ESI

6.3.2 PAK-Dosierung nach der Nachkldrung mit Kontakt- und Absetzbecken

Alternativ einer Dosierung von PAK in den Zulauf einer (Sand-) Filtration steht alternativ zur oben
aufgefiihrten Variante noch die Moglichkeit der PAK-Zugabe in den Ablauf der Nachklarung mit
anschlieBendem Kontakt- und Absetzbecken (separatem Schlammkreislauf) sowie der dann noch
nachgeschalteten Sandfiltration in der Betrachtung (siehe auch Kapitel 3) gemaR Abbildung 6-29.

Pulverisierte
Aktivkohle
(PAK)

FF

Bild 1.3: Modifiziertes AFSF-Verfahren (Forschungsklarwerk Stuttgart-Biisnau)

Abbildung 6-29: Blockschema zum Einsatz von PAK /ISA 1/

Mit einer Mindestkontaktzeit von etwa 15-30 Min bei Bemessungszufluss im Kontaktbecken und einer
Oberflachenbeschickung von 2 m/h im Absetzbecken (siehe auch DWA 1) werden vergleichsweise grof3e

neue Becken notwendig.

Es ist bei dieser Variante dann aber nur noch mit einem PAK-Bedarf von 10-12 mg/l Abwasser zu
rechnen (u.a. durch die Rickfuhrung der PAK). Glnstig wirkt sich die geringere Zugabe eines Fallmittels
mit einer Dosis von etwa 0,5 g Fe/l Abwasser aus. Das Kontaktbecken ist mit einer effektiven Umwalzung
vorzusehen, da die PAK einen ISV < 80 ml/g aufweist. Der TS-Gehalt im Kontaktbecken kann mit

entsprechender Ruckflihrung 0,5-1,0 auf etwa 4 g/l eingestellt werden.

Fir die Bemessungsabwassermenge von Qtr = 1.800 m3/h ergeben sich Uberschlagige die Neubauten in
der GroRe:

Kontaktbecken: 1.800 m3h x 20 Min/ 60 Min/h =>V =600 m?

Absetzbecken: 1.800 m3/h /2 m/h => A =900 m? -> Durchmesser von ~ 35 m

Die max. PAK-Dosiermenge 11 g PAK/ m3 x 1.800 m3h = 20 kg/h x 24 h/d ~ 500 kg/d (Regenwetter)

Diese Variante kann nach Uberschldgiger Abschatzung der bendétigten Flachen am Standort der

Klaranlage Siegen mit den nur begrenzt verfugbaren Freiflachen im Bereich Sandfiltration/ Ablauf als

nicht realisierbar verworfen werden.
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6.4 Ozonierung mit nachgeschaltetem biologisch aktivem Sandfilter

Gemal den Ausfihrungen in den Kapiteln 2 und 3 sind fir die Auslegung einer Anlage zur

Ozondosierung mit Mal3gabe einer ,Spurenstoffentfernung” folgende Eckdaten/ Vorgaben relevant:

Die AFS/ DOC-Gehalt im Ablauf der Nachklarung oder einer Filteranlage sollten mdglichst klein sein. Flr
die Ozonierung gilt in etwa das Gleiche wie fiir die Aktivkohleadsorption: je kleiner die stérende
Hintergrundbelastung desto effizienter die Mikroschadstoffelimination.

Der Bilanzraum der Ozonerzeugung sieht schematisch wie in Abbildung 6-30 aus /Jagemann 1/.

0

Ablauf NKB —] Reaktionsraum

Ablauf Ozonanlage

'y

¥

O, 10, Prosssgas
Cay Przssgas

Prozessgas

. . _ V03 /0, Prozessgas ~ COS_Proae-sagas
applizierte Ozon-Dasis: Cp, =

’ 0

v, -C
_ V0,70 Pozessgas - 0. Prozessgas

R oDocl

Abbildung 6-30 Bilanz Ozondosierung /Jagemann 1/

Die Kontaktzeit zur Reaktion des Ozon muss ausreichend lang sein, so dass kein Ozon mehr im

Abwasser vorhanden ist. Restozon in der Luft/ Gasphase muss gefangen und behandelt werden.

Vorgabe notwendige Ozondosierung u.a. /DWA 1/:

0,6-0,8 gOs/ g DOC bzw.
5-15 mg Os/ | Abwasser /Abegglen 2/

Bei Auswahl zum Eintrag von Ozon (ber Diffusoren sollte eine Beckentiefe von etwa > = 5 m gewahlt
werden bzw. vorhanden sein. Insbesondere bei Diffusoren ist in Abhangigkeit der Abwassermenge eine
minimale und maximale Beaufschlagung mit dem Produktgas zu berechnen. Das Produktgas hat max.
eine Os-Konzentration von 148 g Os/ Nm3. Diffusoren unterliegen einem minimalen und maximalen

Gasmengendurchsatz./DWA 1/
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QTRmax =500 I/s = 1.800 m¥h
QTRmin =350 I/s = 1.250 m?¥h
Nachtzufluss Tr =250 I/s = 900 m?¥h

Der auslegungsrelevante Trockenwetterzufluss wird max. bei etwa 36.000 m3/d und fir Regenwetter bei
43.200 m®d liegen. Mit 16 h/d maRgeblichem Abwasseraufkommen von 1.800 m3h zuzlglich 8 h/d
Nachtzufluss von ~ 900 m3/h = 36.000 m3d. Der minimale Trockenwetterzufluss wird etwa 20.000 m?/d,
also 1.250 m3h bzw. 350 I/s betragen.

Gemaf / DWA 1/ ergibt sich mit zspez. von 0,6-0,9 mg Os/mg DOC:

gewahlt zspez: 0,62 mg Os/ mg DOC

Ozonkonzentration: Co3 = Zspez. X CDOC
Produktionskapazitédt: Bosmax = Qsem X €oz maximal

Produktionskapazitadt: Bosmax = QT.2hmin X €03 minimal

sowie erganzend fiir eine mogliche Oxidation von Nitrit zu Nitrat mit 3,43 g Os/ g NO2-N. /Kom-S.NRW1/.
Allerdings sollten bei einer stabilen Nitrifikation keine nennenswerten Nitrit-Konzentrationen entstehen.
Die Nitritkonzentration im Ablauf der Klaranlage Siegen liegt gemafl Kapitel 4 durchschnittlich bis auf

wenige Tage im Jahr unter 0,1 mg/l. Somit kann der oxidative Aufwand vernachlassigt werden.

Bei mittleren Ablaufwerten mit einem AFS > 15 mg/l sind Optimierungen an der Nachklarung

vorzunehmen./ DWA 1/. Die mittlere AFS-Konzentration auf der KA Siegen liegt bei 4 mgl/l.

Die mittlere Aufenthaltszeit bei Bemessungszufluss kann nach /Abegglen 1/ mit 15-30 Min angegeben
werden. Gegebenenfalls kann Uber eine Unterteilung/ Kaskadierung/ Trennung der Begasungs- und
Ausgasungszonen nachgedacht bzw. diese eingerichtet werden /DWA 1/. Eine Kaskadierung/
Schlaufenreaktor ist, wie die Ergebnisse in /Herbst 1/ zeigen, nicht notwendig bzw. bringt keine
messbaren Vorteile. Sinnvoll ist ein Ausgangsvolumen von etwa %2 des Gesamtvolumens. % des

Gesamtvolumens wird somit als Reaktionsvolumen genutzt.
Kontaktzeit 15-30 Min (fir Reaktionsvolumen)
Max. Volumen von: 30 Min/ 60 Min/h x 1.800 m3*h =>V = 900 m?

Min. Volumen von: 15 Min/ 60 Min/h x 1.800 m3/h =>V = 450 m?

Gewahlt: 20 Min Reaktionszeit zzgl. ¥4 also 5 Min als Ausgasungszone:

Gewahltes Volumen von: 25 Min/ 60 Min/h x 1.800 m3/h ~>V =800 m3
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Bei zwei StralRen fur je max. ~ 900 m¥h gewahit: 2xV =400 m?

Abbildung 6-31 zeigt die Verfahrensskizze einer zweistralRige Anlage zur Ozonierung fir die Klaranlage

Siegen.

Blockschema Ozonung

©
=

@

Abbildung 6-31 Verfahrensskizze Ozonierung (zweistraBig Technik und Becken) (Variante 4)

Die Lage der Reaktoren auf dem Gelande wird parallel zum Zulaufsammler Sandfilter gewahlt. Das
zweistralRige Becken wird vollstandig erdeingebaut und Uberfahrbar (Stahlbetonabdeckung) konzipiert.
Somit werden diese beiden StralRen zur Ozonierung/ Reaktionsbecken im hydraulischen Gefélle ohne

zusatzliches Pumpen durchstrémt.

Mogliche Lange ca. 40 m. Einblastiefe Ozon ~ 5 m somit Wsp. H=5m.
400 m* /40 m/ 5 m = 2 m Breite je Becken

Die Bauhéhe wird etwa 6 m betragen.
Die einzutragende(n) Produktgasmengen/ Gasvolumenstrom (O2/Os) kann bei max. rund 10 M-% Ozon

im Produktgas, also etwa 148 g Os/ Nm® Ozonkonzentration die maximal und minimal notwendige
Produktgasmenge wie folgt berechnet werden /DWA 1/:
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Produktionskapazitat: Qo2/03max = Bo3,max / €03, Produktgas maximal

Produktionskapazitat: Qo2/03min = Bo3,min / C03, Produktgas minimal

Notwendige Ozonzugabe:

Maximal: 1.800 m*h x 10 mg/l DOC x 0,62 mg O3/ mg DOC = 11,2 kg Os/ h
gewdhlt: 12 kg O3 /h
Minimal: 900 m*h x 10 mg/l DOC x 0,62 mg O3/ mg DOC = 5,6 kg O3/ h

Weitere geschatzte Auslegungsergebnisse sind Abbildung 6-30 zu entnehmen.

Abbildung 6-32 zeigt die Lageskizze der Anlage zur Ozonierung integriert in die vorhandenen

Anlagenteile.

Abbildung 6-32 Lageskizze Anlage zur Ozonierung (zweistraf3ig Technik und Becken)

Die Ergebnisse auf den Klaranlagen Bad Sassendorf und zum Vergleich Neugut /Lyko 1/ sind wie folgt in

den Abbildungen 6-33 bis 6-35 zusammengefasst worden.
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| BadSassendorf ARA Neugut

EW (E) 13.000 150.000
Planung 2008 2013
Bemessungsfluss (m*/h) 300 (Qy) 1500 (Q)
Behandelte JAM (%) >90% >80%
Hydraul. Dimension. (m¥h) 650 (2:Qy) 2600 (2:Q,)
Ozongenerator (kgQO4/h) ‘ 4.6 11 (2 x 5,5)
Reaktionshecken (m?) 1‘ 64 (2x 32) 530
Verweilzeit bei Q, (min) 13 22
Beckengeometrie Blasen-Diffusor-Kontaktor (< 5 m)
Nachbehandlung Schénungsteich (Bestand) Sandfilter (Bestand)
Redundanz Reaktionsbecken, Qzongenerator,
Begasungskammer, Begasungskammer
Verdampfer
Abbildung 6-33 Eckdaten/ Kennzahlen der Ozon-Anlagen Sassendorf und Neugut /Lyko 1/

- Sicher und stabil betreibbar (nicht dauerhaft besetzte Anlage: Verfugbarkeit > 80%)
- Transformation organischer Spurenstoffe ist substanz- und dosisabhangig
- 0Ozonzugabe wird Uber Hilfsgrélken gesteuert (v.a. hydraulische Belastung)

- Vielversprechender Ansatz: SAK s,

- Einflussgréfken auf Zehrung (v.a. Nitrit)

- Problem: Fehlende ZielgréRen

- Planung/ Auslegung im Einzelfall: pfiffige Einbindung vorhandener Infrastrukturen

- Weitere offene Fragen
- Effizienz der Nachbehandlungsstufen (Transformationsprodukte, Hygiene)

-  Optimierung des Anlagenbetriebes (z.B. CFD-Modell TU Dortmund)

- Nachhaltiger Ansatz?
Abbildung 6-34 Ergebnisse/ Fazit aus dem Betrieb der Anlagen /Lyko 1/
10
~ m\or Ozon
5 8 mNach Ozon —
= Nach Teich
)
8
=
@
£
Q
¥

Abbildung 6-35 Eliminationsergebnisse aus Sassendorf /Lyko 1/

Das uberschlagige Auslegungsergebnis mit den Aufwendungen flr Energie, Einsatz- und Hilfsstoffen
bzw. Reststoffen ist in folgender Abbildung 6-36 dargestellt.
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Auslegungsgrundlagen zur Spurenstoffelimination

Ozonung

Abwasser  Qtmax
Qtmittel
Qn4
Abwassermenge min.
Tagesabwassermenge
Jahresabwassermenge
AFS-Konzentration mittel
CSB-Konzentration mittel
DOC-Konzentration mitte

1.800,00 [m3/h]

1.600,00 [m3/h]
1.215 [mé/h]

900,00 [m3/h]
32.800,00 [m3/d]
13.832.000,00 [m?/a]
4,00 [mg/l]

18,40 [mg/I]

10,00 [mg/I]

1,0 x Trockenwetterzufluss
Nachtzufluss
Trockenwetter

(ca. 50 % Regenwettertage)

abgeleitet/ Analysen

Ozondosis gewahlt

Ozonkonzentration

Produktmenge Ozon, may

0,62

siehe Regensdorf

6 [mg/1]

11.160 [g/ h]

0,6-0,9 mg 03/ mg DOC
(Firk, Abegglen)
notwendig als f (DOC)

Produktmenge Ozon, min 5.580 [g/ h] Auslegung Eintragssystem
Reaktionsvolumen [m?3] 857 [m3] tiber Zehrung 10 [Min]
Reaktionsvolumen [m3] 750 [m3] Uber Verweilzeit 25 [Min]

(15 bis 30 Min)  ca. 20 % Ausgasung
Gaseintrag, max [Nm3/h] 75 Ozonkonzentration
Gaseintrag, min [Nm3/h] 38 Produktgas 148 [g 03/ Nm3]

z.B. ~148 g 03/ Nm? (DWA)

Strombedarf/-verbrauch

Stromkosten 0,18

Strombedarf Ozonerzeugung:

968.240 kWh/a

174.283 €/a

gewihlt 0,07 kWh/m?
Stromverbrauch 0,04 bis 0,17 kWh/ m?
(ISA 5/ Duisburg-Vierl)

Strombedarf biologische Nachbehandlung:

857.584,00 kg 02/a

214.396,00 €/a

gewahlt biologisch aktiver Sandfilter (vorhanden)
Stromverbrauch 0,01 bis 0,05 kWh/m?
Stromverbrauch 345.800 kWh/a gewihlt 0,025 kWh/m?
Stromkosten 0,18 62.244 €/a
Ozonkosten
85.758,40 kg O3/a Faktor 02/03 10

0,25 €/kg 02

Betriebskosten, brutto

Strom 174.283,20 €/a

Sauerstoff 214.396,00 €/a
Nachbehand Strom 62.244,00 €/a hier. Biol. Sandfilter
Summe 450.923,20 €/a
spez. Betriebskosten 0,03 €/m?

Abbildung 6-36

Auslegungsergebnis zur Ozonzugabe (Variante 4)
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6.5 Bewertung der ausgearbeiteten Verfahrenskonzepte zur Mikroschadstoffentfernung

In den vorangegangenen Kapiteln 6.1 bis 6.4 wurden verschiedene Verfahrensalternativen zur
Mikroschadstoffentfernung fir die Klaranlage Siegen konzeptionell ausgearbeitet und die wesentlichen

technischen Eckdaten ermittelt.

Neben diesen technischen Daten zur Realisierung der Verfahrenskonzepte vor Ort spielen fiir die
schlussendliche Entscheidung der ESI sowie der ggf. fordernden Institution die erzielbaren betriebs- und

volkswirtschaftlichen Ergebnisse/ Nutzen die mafRgebliche Rolle. Diese sind im Einzelnen:

¢ die kaufmannischen Fragen (Investition, Abschreibungen, Zinsen, Betriebskosten etc.)

o die Fragen zur Eliminationsleistung (Zielerreichung)

o der Betreibbarkeit/ Verfiigbarkeit  (Technik, Anspruch an das Personal, mehrstralig)

¢ die Risikoabschatzung (Sicherheitstechnik, Konsequenzen aus Unfallen/ Storfallen etc.)

e der grundsatzlich betriebliche Aufwand (Einsatzstoffe, Mannstunden, (Sicherheits-) Ausristung)
etc.

o die Planungssicherheit der gewahlten Konzeption (Datengrundlage, Erfahrungen,
Entwicklungspotenzial der Verfahrenstechnik, Referenzen)

e die Gesamt-Oko-bilanzielle Abschatzung (Abgleich des ,0kologischen Nutzen mit dem Aufwand®,
u.a. CO2-Produktion, Chemikalieneinsatz

o der Integrierbarkeit in die vorhandene Anlagentechnik
bei der Entscheidung eine wesentliche Rolle.

Diese Kriterien und die folgende Bewertung erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Um den oben aufgefiihrten Einflussfaktoren als Gesamtheit gerecht zu werden, wurden die alternativen

Verfahrenskonzepte in einer Bewertungsmatrix gelistet und vergleichend dargestellt.

Die Kriterien/ Faktoren wurden prozentual gewichtet (qualitativ) und mit einem Punktesystem von 0 bis
100 quantitativ (ggf. relativ zu den anderen) erfasst. Diese Systematik ist am 27.01.2016 mit den
Entscheidungstrégern diskutiert und abgestimmt worden. Dabei wurden u.a. auch die Argumente aus
Tabelle 6-1 sowie die Stellungnahme des UBA /UBA 3/ berlcksichtigt.

Der Faktor 'Investition' mit den daraus ableitbaren, Uber den Kapitaldienst relevanten Jahreskosten geht
mit einer Gewichtung von 10 % in die Bewertungsmatrix ein. Das Konzept mit den meisten Punkten bietet
zum Bewertungszeitpunkt und unter Zugrundelegung der Gegebenheiten/ Randbedingungen sowie der
betrieblichen Erfordernissen den grofsten Vorteil/ Nutzen. Zur Einfihrung in die Diskussion/ Bewertung

sind einige relevante Argumente/ Inhalte aus unterschiedlichen Sichtweisen dargelegt.

Nach /Grinebaum 1/ sind vor bzw. fir oder gegen die Realisierung einer Anlage zur

Mikroschadstoffentfernung bzw. einzelner Verfahren die folgenden Argumente abzuwéagen.
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Tabelle 6-1:

Argumente Spurenstoffelimination /Grinebaum 1/

Argumente fiir und gegen eine weitergehende
Spurenstoffelimination in kommunalen Klaranlagen

Pro

Contra

Malinahmen unterstitzen das Multibarrierenprinzip der
Trinkwasserversorgung.

MaRnahmen entsprechen dem allgemeinen Vorsorge-
und Besorgnisgrundsatz.

Malknahmen unterstreichen Wert des Wassers und
asthetisches Empfinden der Verbraucher.

Lebensbedingungen flr aquatisches Leben werden
verbessert.

Restrisiken flr die Nahrungskette werden vermindert.

Mdégliche technische Verfahren stehen vor der
Anwendungsreife.

Aktuell ist politischer und administrativer Druck zur
Umsetzung vorhanden.

Vorhandene Konzentrationen im Gewésser sind i.d.R.
deutlich unterhalb der Wirkschwellen flr ein
menschliches Gesundheitsrisiko.

Mit kommunalem Abwasser ist nur ein Teilstrom
der Spurenstoffe im Wasserkreislauf erfassbar.

Vollstandige Entfernung ist auch bei hohem Energie-
und Betriebsmitteleinsatz nicht méglich.

Neben dem Trinkwasser bestehen vielfaltige und
komplexe Expositionspfade von Menschen gegeniber
Spurenstoffen.

Diskussion ist wegen sinkender
Bestimmungsgrenzen der chemischen Analytik
erschwert.

Rechtssicherer Umsetzungsweg im Vollzug ist nicht
verflgbar.

Malnahmen an der Quelle und bei Gebrauch von
Spurenstoffen sind nachhaltiger als "end-of-pipe"-
Lésungen.

Bei oxidativen Verfahren ist die Bildung kritischer
Transformationsprodukte zu besorgen.

Verfahren bewirken signifikante Erhéhung des
Energieverbrauchs der Abwasserbehandlung. Damit
kommt es zu konkurrierenden Umweltzielen
(Stoffentlastung vs. Energie- und CO2-Emissions-
reduzierung)

Implementierung und Betrieb der Verfahren flhren zu
deutlichen Kosten- und damit Geblhrensteigerungen
der Abwasserentsorgung.

Quelle /Griinebaum 1/
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Das Umweltbundesamt hat in /UBA 3/ zu folgenden wesentlichen Fragen a) bis d) wie folgt festgestellt:*

a)
b)

c)

Zu a)

Zu b)

Zu c)

Zu d)

Die Implementierung und der Betrieb einer vierten Reinigungsstufe kosten zusatzliches Geld.

Der Betrieb einer vierten Reinigungsstufe verbraucht vergleichsweise viel Energie, was
unweigerlich den Anstieg von klimaschadlichen CO2-Emisisonen mit sich bringt.

Bei einer Behandlung mit Ozon besteht die Gefahr der Bildung von anderen schadlichen Stoffen
(Transformationsprodukten).

Eine Entscheidung zur Einfihrung der vierten Reinigungsstufe auf kommunalen Klaranlagen geht
mit dem Risiko einher, dass wesentliche und sehr effektive Aktivitdten zur Reduzierung von
Mikroverunreinigungen in Oberflachengewéassern in anderen, ggf. relevanteren Sektoren

unterbleiben oder zurtickgestellt werden.

Die erforderlichen Zusatzkosten sind mit 6 bis 16 Euro pro Jahr und Mensch vergleichsweise
niedrig. Auf das Abwasservolumen bezogen fallen relativ geringe Zusatzkosten in Héhe von
0,05 — 0,19 €/m® an. Je nachdem, wie die Nachristung erfolgt, kommen unterschiedliche
Finanzierungsmdglichkeiten ... ist eine Minderung der Abwasserabgabe hinsichtlich der
Parameter CSB und P zu erwarten.

Die Einfiihrung weiterer Behandlungsstufen flhrt zu einem erhdhten Energieverbrauch, in der
Regel um 5 — 30 % gegeniiber dem Normalbetrieb. MaBnahmen zur Erhéhung der Energie-
effizienz von Klaranlagen wirden diesen Mehrbedarf deutlich verringern.

Die Ozonung und Adsorption an Pulveraktivkohle oder granulierte Aktivkohle sind wirkungsvolle
Verfahren fur eine weitergehende Abwasserbehandlung. Durch die Ozonung wird eine grof3e
Bandbreite von Mikroverunreinigungen und ggf. pathogen wirksamen Keimen entfernt
(Abwasserdesinfektion). Durch die weitergehende Abwasserbehandlung entstehende
Transformationsprodukte, die ggf. andere und héhere Ozonierung Wirkungspotenziale aufweisen
konnen als die Ausgangsstoffe, werden nach Entstehung durch Uber die Wiedereinleitung in die
biologische Klarstufe abgebaut. Klaranlagen mit einer nachgeschalteten, zweiten biologischen
Klarung haben bislang keine erhéhten Toxizitatswerte gezeigt.

Fir die prioritaren Stoffe der EG-Wasserrahmenrichtlinie wurde in 2013 ein Eintragsinventar
erarbeitet. Dabei stellt der Eintrag Uber kommunale Abwasser fir eine Reihe Stoffe einen sehr
wichtigen Eintragspfad dar. Dies bedeutet, dass neben europdischen Malnahmen, die
vordringlich das Inverkehrbringen von Stoffen regeln, weitere nachgeschaltete MalRnahmen, wie
die Ertichtigung der Barrieresysteme, d.h., die Nachristung von kommunalen Klaranlagen mit
einer weiteren Verfahrensstufe sinnvoll sind, um den Eintrag von Mikroverunreinigungen in die
Gewasser zu verringern. Die Ergebnisse des COHIBA-Projektes zeigen, dass innerhalb eines
MaRnahmenpaketes die weitergehende Abwasserreinigung zudem eine wirksame und

kostenglinstige Malnahme ist.”
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Erlduterungen zu den Bewertungskriterien/ -inhalten

Faktor Investition/ Kapitaldienst:

Diese

Kosten

sind

als

Schatzung

vergleichsweise  sicher

einzustufen.

Die

typischen

Preissteigerungsraten von jahrlich etwa 2 %, siehe auch die Entwicklung des Baupreisindex der letzten

15 Jahre, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit zuklinftige Investitionen kalkulierbar machen.
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Quelle: Statistisches Bundesamt (DESTATIS):Preisindizes fir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 4, 4.
Vierteljahresausgabe Wiesbaden, Januar 2013

Abbildung 6-37

Entwicklung des Baupreisindex

Die Investitionen zur Realisation der ausgearbeiteten Verfahrenskonzepte sind im Anhang mit den

wichtigsten Positionen aufgefiihrt.

Abbildung 6-38 zeigt die Investition der Alternativen flr die Bereich Bau-/ Maschinen- und EMSR-Technik

sowie Nebenkosten als Schatzkosten (siehe Auflistung im Anhang) im Vergleich.
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Zusammenstellung der Kosten
in€
Konzept 1a/b Konzeptlc Konzept2 Konzept3 Konzept4
GAK/SF6K GAK/SF8K GAKnach PAK/SF6K Ozon
Dyna-Sand Kontakt
Investition
Bautechnik 1.503.855,00 2.843.944,75 1.594.717,20 1.664.202,13 1.117.840,00
M-technik 1.369.117,85 2.080.645,30 2.492.202,00 1.902.667,85 1.642.942,15
EMSR-technik 641.400,00 710.700,00 868.600,00 816.400,00 755.500,00
Ing.+NK ca. 18% 632.587,11 1.014.352,21 891.993,46 788.988,60 632.930,79
Summe netto 4.146.959,96 6.649.642,26 5.847.512,66 5.172.258,57 4.149.212,94
Summe brutto 4.934.882,36 7.913.074,29 6.958.540,06 6.154.987,70 4.937.563,40

Abbildung 6-38 Investition der ausgearbeiteten Alternativen

Faktor: Betriebskosten

Als zweiter wesentlicher Baustein zur Ermittlung der Gesamtjahreskosten werden die Betriebskosten, mit
15 % gewichtet, in die Bewertung einflieBen. Die Betriebskosten unterliegen allerdings hoheren
Unsicherheiten, wie z.B. sich verdndernde Rahmenbedingungen (siehe u.a. Energiepreise durch die
Energiewende etc.) sowie Veranderungen/ Schwankungen in der Zusammensetzung des Abwassers,
insbesondere, wenn ein groRerer gewerblicher/ industrieller Anteil vorliegt. Abbildung 6-39 zeigt die

Betriebskosten in der Ubersicht.

Zusammenstellung der Kosten
in€

Konzept 1a/b Konzeptlc Konzept2 Konzept3 Konzept4
GAK/SF6K GAK/SF8K GAKnach PAK/SF6K Ozon
Dyna-Sand Kontakt
Betriebskosten 719.506,19 754.475,75 793.498,70 799.435,37 567.152,50

Jahreskosten 1.075.152,81 1.295.241,82 1.314.086,45 1.251.919,03 942.612,33
spez. Jahreskost 0,078 0,094 0,095 0,091 0,068
brutto

Abbildung 6-39 Ubersicht der Betriebskosten der ausgearbeiteten Alternativen

Die folgenden Abbildung 6-40 bis 6-42 geben die Grundlagen und Einzelpositionen zur
Jahreskostenberechnung der Verfahrensalternativen wieder.
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Jahreskostenberechnung Variante 1a/b

Erlduterungen

Jahreskostenberechnung Variante 1c

Erlduterungen

Verfahrensalternative: GAK/SF 6K Verfahrensalternative: GAK/SF 8K

Abwassermenge min. 900 m*/h  [Nachtzufluss Abwassermenge min. 900 m?/h |Nachtzufluss
Abwassermenge max. 1.800 m*/h |QTRmax Abwassermenge max. 1.800 m3/h |QTRmax
Trockenwettermenge: 32.800 m*/d Trockenwettermenge: 32.800 m*/d

beh. Abwassermenge: 13.800.000 m*/ a beh. Abwassermenge: 13.800.000 m3/ a

Investition, netto [€] KFAKR Investition, netto [€] KFAKR

Maschinentechnik
EMSR-technik

Betriebskosten, brutto [€/a]

136.531,17 €/a
89.454,78 €/a

Maschinentechnik
EMSR-technik

Betriebskosten, brutto [€/a)]

207.486,11 €/a
99.119,91 €/a

Wartung/Unterhalt Bau 0,50% 8.947,94 €/a Wartung/Unterhalt Bau 0,50% 16.921,47 €/a
Wartung/Unterhalt Masck  2,00% 32.585,00 €/a Wartung/Unterhalt Masck  2,00%  49.519,36 €/a
Wartung/Unterhalt EMSR  2,50% 19.081,65 €/a Wartung/Unterhalt EMSR ~ 2,50%  21.143,33 €/a
Personal [€/a] 48000 16.000,00 €/a Personal [€/a] 48000  24.000,00 €/a
GAK 555.750,00 €/a GAK 555.750,00 €/a
Hilfstoffe €/a Hilfstoffe €/a
Stromverbra [€/kWh] 0,18 87.141,60 €/a Stromverbra [€/kWh] 0,18  87.141,60 €/a
Schlammentsorgung €/a Schlammentsorgung €/a

Bautechnik 1.503.855,00 € 0,051 3043, 3% | |Bautechnik 2.843.944,75 € 0,051 304, 3%
Maschinentechnik 1.369.117,85 € 0,0838 154, 3% | |Maschinentechnik 2.080.645,30 € 0,0838 1543, 3%
EMSR-technik 641.400,00 € 0,1172 104, 3% | [EMSR-technik 710.700,00 € 0,1172 104a, 3%
Ing.+Nebenkosten 18,00% 632.587,11 € 0,051 303, 3% | |Ing.+Nebenkosten 18,00% 1.014.352,21 € 0,051 303, 3%
Summe Investition 4.146.959,96 € Summe Investition 6.649.642,26 €

Jahreskosten, brutto [€/a] Jahreskosten, brutto [€/a]

Bautechnik+IngNebenkosten 129.660,67 €/a Bautechnik+IngNebenkosten 234.160,04 €/a

Summe Betriebskosten

719.506,19 €/a

Summe Betriebskosten

754.475,75 €/a

Summe brutto

1.075.152,81 €/a

Summe brutto

1.295.241,82 €/a

spez. Kosten brutto

0,078 €/m?

spez. Kosten brutto

0,094 €/m3

Abbildung 6-40 Jahreskostenberechnung SF/GAK-Filter (4 und 8 neue Kammern) 1a-6K/6K/1b-8K/8K
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ESI

Jahreskostenberechnung Variante 2

Erlduterungen

Jahreskostenberechnung Variante 3

Erlduterungen

Verfahrensalternative: GAK nach

Dyna-Sand
Abwassermenge min. 900 m3/h |Nachtzufluss
Abwassermenge max. 1.800 m3/h |QTRmax
Trockenwettermenge: 32.800 m3/d
beh. Abwassermenge: 13.800.000 m?/ a
Investition, netto [€] KFAKR
Bautechnik 1.594.717,20 € 0,051 303, 3%
Maschinentechnik 2.492.202,00 € 0,0838 15 a, 3%
EMSR-technik 868.600,00 € 0,1172 103, 3%
Ing.+Nebenkosten 18,00% 891.993,46 € 0,051 304, 3%
Summe Investition 5.847.512,66 €

Verfahrensalternative: PAK/SF 6 K

Kontakt
Abwassermenge min. 900 m3/h |Nachtzufluss
Abwassermenge max. 1.800 m3/h |QTRmax
Trockenwettermenge: 32.800 m3/ d
beh. Abwassermenge: 13.800.000 m3/ a
Investition, netto [€] KFAKR

Bautechnik
Maschinentechnik
EMSR-technik
Ing.+Nebenkosten

18,00%

1.664.202,13 €
1.902.667,85 €
816.400,00 €
788.988,60 €

0,051 3043, 3%
0,0838 153, 3%
0,1172 104, 3%

0,051 3043, 3%

Summe Investition

5.172.258,57 €

Maschinentechnik
EMSR-technik

Jahreskosten, brutto [€/a]

Betriebskosten, brutto [€/a]

Bautechnik+IngNebenkosten

150.918,47 €/a
248.527,37 €/a
121.141,90 €/a

Jahreskosten, brutto [€/a]

Bautechnik+IngNebenkosten

Maschinentechnik
EMSR-technik

Betriebskosten, brutto [€/a]

148.884,14 €/a
189.737,84 €/a
113.861,68 €/a

Wartung/Unterhalt Bau 0,50% 9.488,57 €/a Wartung/Unterhalt Bau 0,50% 9.902,00 €/a
Wartung/Unterhalt Masct  2,00%  59.314,41 €/a Wartung/Unterhalt Masct  2,00%  45.283,49 €/a
Wartung/Unterhalt EMSR 2,50% 25.840,85 €/a Wartung/Unterhalt EMSR 2,50% 24.287,90 €/a
Personal [€/a] 48000  48.000,00 €/a Personal [€/a] 48000  36.000,00 €/a
GAK 494.000,00 €/a PAK-Kosten 373.464,00 €/a
Hilfstoffe €/a Hilfstoffe 102.702,60 €/a
Stromverbra [€/kwh] 0,18 156.854,88 €/a Stromverbra [€/kwh] 0,18 139.326,97 €/a
Schlammentsorgung €/a Schlammentsorgung 68.468,40 €/a

Summe Betriebskosten

793.498,70 €/a

Summe Betriebskosten

799.435,37 €/a

Summe brutto

1.314.086,45 €/a

Summe brutto

1.251.919,03 €/a

spez. Kosten brutto

0,095 €/m?

spez. Kosten brutto

0,091 §/m3?

Abbildung 6-41

Jahreskostenberechnung nachgeschalteter GAK-Filter und PAK/SF-Filter 6K/6K
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ESI

Jahreskostenberechnung Variante 4

Erlduterungen

Verfahrensalternative: Ozon

Abwassermenge min. 900 m3/h |Nachtzufluss
Abwassermenge max. 1.800 m3/h |QTRmax
Trockenwettermenge: 32.800 m3/d

beh. Abwassermenge: 13.800.000 m3/ a

Investition, netto [€] KFAKR

Bautechnik 1.117.840,00 € 0,051 303, 3%
Maschinentechnik 1.642.942,15 € 0,0838 15 a, 3%
EMSR-technik 755.500,00 € 0,1172 103, 3%
Ing.+Nebenkosten 18,00% 632.930,79 € 0,051 303, 3%
Summe Investition 4.149.212,94 €

Jahreskosten, brutto [€/a]

Bautechnik+IngNebenkosten 106.254,28 €/a

Maschinentechnik 163.837,48 €/a

EMSR-technik 105.368,07 €/a

Betriebskosten, brutto [€/a]

Wartung/Unterhalt Bau 0,50% 6.651,15 €/a
Wartung/Unterhalt Masct  2,00% 39.102,02 €/a
Wartung/Unterhalt EMSR  2,50% 22.476,13 €/a

Personal [€/a] 48000,00  48.000,00 €/a 0,5
Sauerstoff 214.396,00 €/a
Stromverbra [€/kWh] 0,18 236.527,20 €/a
Schlammentsorgung €/a

Summe Betriebskosten 567.152,50

Summe brutto 942.612,33 €/a

spez. Kosten brutto 0,068 €/m?

Abbildung 6-42 Jahreskostenberechnung Ozonierung

Faktor: Eliminationsleistung/ -sicherheit - Restbelastung

Die Verfahrensbewertung in Bezug auf die Eliminationsleistung zur Mikroschadstoffentfernung ist letztlich
neben den kaufmannischen Randbedingungen das eigentliche Ziel der gesamten Ausarbeitung bzw. eine
Anlagentechnik. Daher wird die Eliminations-/ Reinigungsleistung sowie die Sicherheit der Erzielung des

Eliminationsergebnisses mit einer Gewichtung von 35 % in die Beurteilung einflieRen.

Wie in den unterschiedlichen Literaturquellen ausgefihrt, variiert die Eliminationsleistung der
verschiedenen Verfahren in Bezug auf die jeweiligen Mikroschadstoffe erheblich. Hier kann es nur zu
einer Gesamtschau der Eliminationsleistung kommen, insbesondere vor dem Hintergrund, dass auf der

KA Siegen die RKM und TCPP in auffallig hoher Konzentration vorliegen.

Die spezifischen Eliminationsleistungen der Verfahren sind in den vorangegangenen Kapiteln bereits

dargestellt worden.

Die vergleichsweise gut oxidier- bzw. adsorbierbaren Mikroschadstoffe, wie z.B. die gangigen

Arzneimittel, werden in der Regel zu 80-90 % eliminiert.
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Insbesondere fir die im Ablaufwasser der Klaranlage Siegen in Uberdurchschnittlich hoher Konzentration
gefundenen RKMs und des TCPPs weisen alle Verfahren bescheidenere Eliminationsleistungen im
Bereich von 20-50 % auf. Es besteht ein kleiner Vorteil der Adsorption gegentiber der Ozonierung (siehe

dazu auch die Abbildungen im Anhang).

In dem Zusammenhang zur Beurteilung der Eliminatonsleistung/-sicherheit werden aber insbesondere
die durch die Ozonierung entstehenden Transformationsprodukte und die damit einhergehenden Risiken
in die Bewertung einflielen. Hier besteht geman der entsprechenden Literaturauswertung und dem Stand
der Technik bzw. dem Stand der Wissenschaft derzeit noch die gréte Unsicherheit (dies wird auch sehr
kontrovers diskutiert) in Bezug auf die als Transformationsprodukte entstehenden Verbindungen sowie
deren Abbaumdglichkeiten in einer nachgeschalteten biologisch aktiven Sandfiltration. Des Weiteren sind
die schadlichen Wirkungen der sich bildenden und ggf. verbleibenden Transformationsprodukte ebenfalls

unklar.

Faktor: Betriebs-/ und Wartungsaufwand mit Qualifikation des Personals

Der Aufwand und der Erfolg fiir den reibungslosen, effizienten Betrieb einer Anlagentechnik ist zum einen
von den taglich bzw. einer Periode durchzufiihrenden Arbeiten und dem daraus erwachsenden Anspruch
an das Personal (siehe Analysetechnik/ Regelungstechnik etc.), zum anderen insbesondere von der

Akzeptanz durch das Betriebspersonal bzw. deren Motivation abhangig.

Faktor: Betriebssicherheit/ Stand der Technik/ Referenzen/ Verfiigbarkeit

Unter diesem Faktor wird die Ausgereiftheit der Technik und der Nachweis aus dem praktischen Betrieb
in moglichst vielen vergleichbaren Anlagen bewertet. Dabei spielt die grundsatzlich Konzeption (Anzahl
der unabhangigen Einheiten-MehrstraBigkeit, Auslegungssicherheiten/ Kapazitatsreserven etc.) eine
malfgebliche Rolle.

Faktor: Entwicklungspotenzial/ Weiterentwicklung

Als weiterer Bewertungspunkt, ebenfalls in Kontext der Verfahrensalternativen und maoglicher technischer
Weiterentwicklung, ist die Zukunftsfahigkeit des eingeschlagenen Weges bzw. des ausgewahlten
Verfahrens zu sehen.

Hier stellen die GAK-Filtration die bisher am wenigsten untersuchte Verfahrenstechnik dar /siehe im
Anhang Liste der realisierte Anlagen nach Mertsch 1/. Daraus abzuleiten ist das ggf. noch bestehende
Entwicklungspotenzial von GAK-Filtern, insbesondere auch im Einsatz/ Kombination zur P-Elimination.

Des Weiteren kann die GAK-Filtration aber auch fir eine Verfahrenskombination interessant werden.

Hier kommen den AOPs, sprich der Kombination aus ggf. Wasserstoffperoxid, Ozonung oder UV-

Bestrahlung, die meisten Weiterentwicklungspotenziale zu.
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Aussichtsreiche Ergebnisse hierzu wurden u.a. in dem Forschungsvorhaben unter Leitung des Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen - Bildung von Metabolithen durch den Einsatz von
Ozonung Phase 2 - ermittelt. Die Gewichtung dieses Kriteriums flie3t mit 10 % in die Bewertungsmatrix

ein.

Faktor: Arbeitssicherheit/ Gefahrdungspotenzial

Hier besteht beim Betrieb einer GAK-Filtration die geringste bis keine Uber das ,normale* Maf
hinausgehende Gefahrdung, da diese im Prinzip mit einer normalen Sandfiltration vergleichbar ist. Daher

ist die Akzeptanz einer GAK-Filtration beim Betriebspersonal in der Regel am gréften.

Die Zugabe von PAK kann Uber das sehr feinkérnige Material zu einer gewissen Explosionsgefahr

fUhren.

Das Oxidationsverfahren erfolgt tiber den Einsatz von Ozon. Uber Ozon fiihrt das UBA aus:

Ozon:

Die gesundheitlichen Wirkungen von Ozon bestehen in einer verminderten Lungenfunktion,
entziindlichen Reaktionen in den Atemwegen und Atemwegsbeschwerden. Bei kdrperlicher
Anstrengung, also bei erh6htem Atemvolumen, kénnen sich diese Auswirkungen
verstarken. Empfindliche oder vorgeschadigte Personen, zum Beispiel Asthmatiker, sind
besonders anfilligund sollten bei hohen Ozonwerten kérperliche Anstrengungen im Freien
am Nachmittag vermeiden. Ab einem Ozonwert von 180 pg/m? (1h-Mittelwert) werden dazu
uber die Medien Verhaltensempfehlungenan die Bevélkerung gegeben.

Da Ozon sehr reaktionsfreudig (reaktiv) ist, liegt die Vermutung nahe, dass es krebserregend
sein konnte. Die MAK-Kommission (MAK=Maximale Arbeitsplatz Konzentration) der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) beurteilte Ozon als einen Stoff, der ,,im Verdacht

steht, beim Menschen Krebs auszulosen®.

Quelle: UBA unter www.umweltbundesamt.de

Unter diesem Aspekt bestehen in Bezug auf den Einsatz von Ozon auf der Klaranlage beim

Betriebspersonal die grof3ten Vorbehalte.

Faktor: Integrierbarkeit/ Einfluss auf die Klaranlage

Unter diesem Faktor werden die Konsequenzen auf die Klaranlage bewertet, z.B. (TS-Gehaltanstieg in
der Belebungsstufe durch PAK, die Nutzung der verbleibenden Freiflachen bzw. auch der Verkehrswege
etc.). So wurde die Uberfahrung der Reaktionsbecken zur Ozonierung (geschlossen Stahl-Beton) seitens

der Betriebsverantwortlichen (siehe auch Gefahrdung) kritisch gesehen.
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Faktor: Nachhaltigkeit/ Okobilanz

Im Zuge der offentlichen Diskussion zur Nachhaltigkeit eingeschlagener Wege bzw. der Gesamt-Oko-
bilanziellen Betrachtung verschiedener Verfahrenstechniken kdnnen die alternativen Verfahrensldsungen,

zumindest vorab geschatzt, in die Bewertung einflief3en.

Grundsatzlich stehen dabei in Zusammenhang mit dem Einsatz von Aktivkohle die dadurch erzeugten
Abfall- bzw. Schlammmengen im Fokus der Betrachtung und der ordnungsgemafRen Entsorgung bzw.
Regenerierung und den damit einhergehenden insbesondere energetischen Aufwendungen, siehe auch
Transport etc.

Im Vergleich dazu wird die Ozonierung durch den Einsatz des klimaschadlichen Gases Ozon und den
damit einhergehenden Risiken bei der Herstellung und bei dem Einsatz, u.a. auch dem Energieeinsatz,

ein nicht unerhebliches Potenzial der Umweltbelastung, insbesondere durch mdgliche Havarien.

Die Beurteilung der Nachhaltigkeit / Oko-bilanzielle Bilanzierung kann aufgrund der oben genannten

,Unbekannten® nicht serids erfolgen und wird deshalb nicht herangezogen.

Grundsatzlich kann in Zusammenhang der der ausgearbeiteten Bewertung immer nur die derzeitige Ist-
Situation mit dem aktuellen Kenntnisstand herangezogen werden. Verschiebungen, wie z.B. der Oko-
bilanziellen Bewertung bzw. Nachhaltigkeit, ergeben sich ggf. in Zukunft durch die Bereitstellung gréRerer
Mengen an Elektrizitat durch regenerative Gewinnungsprozesse. Genauso kann auch die Entsorgung der
beladenen Aktivkohle zukinftig energetisch sinnvoll genutzt werden. In Bezug auf die
Eliminationsleistung der Mikroschadstoffe werden mit Sicherheit in Zukunft neue Ansatze/ Alternativen
(z.B. Kohlen etc.) gefunden.

FAZIT:

Als Ergebnis der Arbeiten/ Untersuchungen sowie des Diskussionstermins am 27.01.2016 ist die
Erweiterung der vorhandenen Sandfiltration um 8 neue Kammern mit einer Nutzung als kombinierter
GAK- und Sandfilter aus wirtschaftlicher und betrieblicher Sicht vorteilhaft bewertet worden. Dies ist mit
den abgestimmten Faktoren, deren Gewichtung und der Punktevergabe das Ergebnis der in Abbildung
6-43 dargestellten Bewertungsmatrix. Dabei liegen die wirtschaftlichen Kriterien (Kapitaldienst 10 %,
Betriebskosten 15 %) fir die Entscheidung (die spezifischen Jahreskosten liegen mit minimal 0,068 bis
maximal 0,095 €/m3abwasser behandeit NUr um knapp 0,03 €/M3abwasser behandeit @useinander) in einer

vergleichsweise engen Bandbreite.
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Mikroschadstoffentfernung - Bewertungsmatrix

Kriterium Gewichtung Konzept 1a/b Konzept 1c Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
Beschreibung [%] GAK 4 Kammern |GAK 8 Kammern |GAK nachgesch. |PAK 4 Kammern |Ozon 2 StraBBen
8 K/ 4K neu 10K/ 6K neu 6K/ 6K neu
abs. Punkte |gew. Punktefabs. Punkte |gew. Punkte|abs. Punkte |gew. Punkte[abs. Punkte [gew. Punktelabs. Punkte |[gew. Punkte]
Investition/ Kapitaldienst 10 100 10 55 6 60 6 70| 7 100] 10
Betriebskosten 15 60| 9 55) 8 45 7 45 7 100 15
Eliminationsleistung 35 70| 25 90| 32 95 33 70| 25 70 25
Eliminationssicherheit
Betriebs-/ Wartungsaufwand 5) 100 5} 95 5 80 4 90 5 80 4
Entleerung etc. \
Betriebssicherheit, Mehrstr. i5 50| 8 80| 12 95 14 90| 14 90 14
Stand der Technik, Verfiigb.
Entwicklungspotenzial/ Limitie| 5 90| 5 100 5 80 4 70| 4 50 3
Arbeitssicherheit 10 95 10 100| 10 100 10 70 7 50 5
Gefahrdungspotenzial
Integrierbarkeit | 5 100 5 90 5 60 3 40 2 90 5
/ Einfluss auf die KA
Summe/ Ergebnis 100 75 82 81 69 79
Gewichtung 0-100 %
abs. Punkte 0-100 jeweils in Relation
Abbildung 6-43 Bewertungsmatrix der Varianten

In den Kosten der Variante 1 ¢ mit dem Neubau von 8 Filterkammern ist der komplette Neubau eines
Gasspeichers enthalten. Gegebenenfalls ist auch ein Versetzen des Gasspeichers (statische
Berechnung- Provisorien) zu etwa 50 % der Kosten mdglich. Damit lasst sich hier ggf. noch ein

Einsparpotenzial ausschépfen.

Gemal der ausgewerteten Abwassermengen kdnnen nach Anschluss der Klaranlage Weidenau an der
dann ausgebauten Klaranlage Siegen knapp 14 Mio m*®* Abwasser in der Anlagentechnik zur
Mikroschadstoffelimination behandelt werden. Das entspricht etwa 80 % der aktuellen summierten

Jahresabwassermenge beider Klaranlagen von rund 17,5 Mio mé3.

Grundsatzlich erscheint eine Einteilung der dann zur Verfiigung stehenden 16 Filterkammern mit 10
GAK-Kammern und dann 320 m? Filterflache und 576 m? Volumen fir Qtr bis 1.800 m3*h sowie 6 SF-

Kammern mit 192 m? Filterflache und 345 m® Volumen flr Qwisch - max. rund 2.000 m3/h sinnvoll.

Die schlussendliche ,Festlegung“ der Filterkammerzuordnung wére dann Ergebnis einer Vor- bzw.

Entwurfsplanung. Das oben dargestellte Ergebnis kann ,nur® als Momentaufnahme gelten. Die
Darstellung von Sensitivitdtsanalysen, z.B. beziiglich des Strom- oder A-Kohlepreises machen im
Rahmen dieser Studie wenig Sinn, da die Entscheidung fir die Variante 1 ¢ GAK nicht mal3geblich
aufgrund der 6konomischen Eckdaten gefallen ist.Aufgrund der kombinierten Betriebsweise besteht ein
hoher Anspruch an die Regelungstechnik und das SPS-Programm, u.a. in Bezug auf das

Beschickungskonzept und das anzupassende Spulkonzept (GAK/SF).

Grundsatzlich erachten wir einen Untersuchungsbetrieb ggf. mit drei Kammern (2 x GAK und 1 SF) zur
Erprobung der optimalen Regelstrategie sowie einer Erprobung/ Auswabhl einer effizienten GAK mit den

Erfordernissen zur Mikroschadstoffentfernung (u.a. RKM) sowie P-Elimination fir sinnvoll.

6-53



7. Zusammenfassung ESI

7. Zusammenfassung

Die KA Siegen liegt im Stadtteil Eiserfeld und ist als mechanisch-biologische Klaranlage ausgebaut. Die
Belebungsstralle verflgt Uber drei als simultane Denitrifikation betriebene Belebungsbecken mit nach
aktueller Planung dann ertiichtigter 3-straRiger Nachklarung als Rundbecken mit Schildraumer.

Als Erganzung der fest-flissig-Separation wird der Nachklarstufe nachgeschaltet ein abwarts
durchstréomter Sandfilter mit 8 Filterkammern je 32 m? Filterflache betrieben. Die Schlammstabilisierung

erfolgt als anaerobe Schlammbehandlung in 2 Faultirmen.

Quelle: Esi-siegen.de

Derzeit sind gut 80.000 EW an die Klaranlage Siegen angeschlossen. Die anvisierte Ausbaugrée nach
Anschluss der KA Weidenau (etwa 50.000 EW) betragt inkl. des prognostizierten EW-Zuwachs ca.
136.000 EW. Die anfallende und zu behandelnde Abwassermenge betragt aus Summation der beiden
Klaranlagen Siegen und Weidenau aktuell 17.500.000 m®a. Der maximal in der Sandfiltration zu
behandelnde Volumenstrom betragt nach Anschluss der Klaranlage Siegen-Weidenau 3.780 m3/h. Die
Inbetriebnahme der Filtration erfolgte im Jahre 1999 und wurde schon in der damaligen Planung auf
einen maximalen Volumenstrom von gut 3.800 m3/h dimensioniert.

Die Entsorgungsbetriebe der Stadt Siegen (ESi) beabsichtigen in den nachsten Jahren die Ertichtigung/
Ausbau der KA Siegen u.a. fiir den Anschluss der Klaranlage Siegen-Weidenau zu realisieren. Parallel
dazu soll ggf. eine ,4. Reinigungsstufe® zur Mikroschadstoffentfernung im Verfahrenskonzept integriert

werden.
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Die Kapazitdt der Anlagentechnik zur Mikroschadstoffentfernung soll entsprechend der ermittelten

Abwassermengen etwa 1.800 m?®h betragen.

Im Vorfeld der ingenieurtechnischen Konzeption wurde eine Analytik durch das ISA der RWTH Aachen
durchgefiihrt und als Ergebnis den Daten aus der Liste D4, Elwas sowie der Simulation gemaf Tabelle 7-
1 gegenibergestellt. Als Indikatorsubstanzen sind die rot dargestellten, im wesentlichen Arzneien und
RKMs indentifiziert worden.

Tabelle 7-1  Zusammenstellung der Analyseergebnisse zum Vergleich mit ,Elwas® und Simulation

Parameter 28.-29.10.2015 03.-04.11.2015 Envilab 1 Elwas
Sieg Sieg Sieg Sieg simuliert | Messstelle ZielgroRe*
KA Siegen oberhalb | unterhalb |KA Siegen oberhalb | unterhalb | KA Siegen 451400 aus D4-Liste

Carbamazepin 2520 289 369 2290 270 456 390 192 500 ng/|
Metoprolol 2370 447 624 2180 550 760 920 301 7300 ng/|
Clarithromycin 356 41,6 71,3 254 33,6 57,2 160 unbefriedigend 20 ng/l
Ritalinsaure <10 <10 <10 <10 <10 <10 100 ng/l
Sotalol 210 443 57,3 190 50,4 65 280 25 100 ng/l
Sulfamethoxazol 1220 202 243 1360 137 232 340 <25 100 ng/l
Diclofenac 3710 523 941 3550 754 1110 470 unbefriedigend 100 ng/l
Ibuprofen 368 35 77,5 500 37,7 119 Schlecht 10 ngl/l
lopamidol 41600 4290 8610 28300 3220 5940 Schlecht 100 ngl/l
Amidotrizoeséure 17700 305 2020 18500 366 2680 Schlecht 100 ng/l
Benzotriazol 9610 3850 4830 9840 3260 4190 5650 10000 ng/l
TCPP 1180 178 295 1560 270 291 ng/|
EDTA 20,1 2,7 2,8 63,5 1,4 1,6 240 ug/l
Glyphosat <01 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 0,1 Hgl/l
Bisphenol-A Fehlerin Analyse 68,8 41,2 47 100 ng/l
17aEthinylestradiol <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,035 ng/l
17-R-Estradiol <10 <10 <10 <10 <10 <10 0,4 ng/l
Benzo(ghi)perylen <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 g/l
Pyren 0,00366 <0,002 <0,002 0,00351 <0,002 <0,002 unbefriedigend g/l
AMPA 1,2 2,6 2,8 1,7 2,8 <0,1 96 sl
Mecoprop 80 <10 15,5 57,2 <10 17 unbefriedigend 100 ng/l
PFT 10 Summe 0,078 n.b. n.b. 0,086 n.b. n.b. 0,1 ug/l
DoC 10,2 5,1 5,67 84 2,89 3,55 mg/l
Bromid <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 mg/l
n.b. nicht berechenbar *Jahresmittel Oberflachel

In der ausgearbeiteten Machbarkeitsstudie zur Mikroschadstoffentfernung wurden verschiedene
Varianten zum Einsatz von PAK, GAK und Ozon betrachtet. Unter anderem die Varianten 1a/b, 1 c und 2
— 3 mit dem Ausbau der vorhandenen Sandfiltration um Kapazitaten von 4 bis 8 Filter-Kammern zur GAK-
Filtration sowie einer komplett neuen ,GAK-Stufe* die der Sandfiltration nachgeschaltet ware. Als ,PAK-
Variante 3“ wurde die Dosierung von PAK von PAK unter Erganzung eines Kontaktbeckens vor die
Sandfiltration betrachtet.

Ferner wurde als abschlieRende Variante 4 die Errichtung einer Ozonungsanlage mit 2 separaten
Kontaktbecken / Reaktionsbecken vor der Nachbehandlung im biologisch aktivierten Sandfilter

untersucht.

Die abgeschatzten wirtschaftlichen Eckdaten der einzelnen Varianten ergeben sich gemaf Abbildung 7-1

ZU:

7-2



7. Zusammenfassung

ESI

Zusammenstellung der Kosten

in €
Konzept 1a/b  Konzept 1c Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
GAK/SF6 K  GAK/SF 8 K GAK nach PAK/SF 6 K Ozon
Dyna-Sand Kontakt
Investition
Bautechnik 1.503.855,00 2.843.944,75 1.594.717,20 1.664.202,13 1.117.840,00
M-technik 1.369.117,85 2.080.645,30 2.492.202,00 1.902.667,85 1.642.942,15
EMSR-technik 641.400,00 710.700,00 868.600,00 816.400,00 755.500,00
Ing.+NK ca. 18% 632.587,11 1.014.352,21 891.993,46 788.988,60 632.930,79
Summe netto 4.146.959,96 6.649.642,26 5.847.512,66 5.172.258,57 4.149.212,94
Summe brutto 4.934.882,36 7.913.074,29 6.958.540,06 6.154.987,70 4.937.563,40
Betriebskosten 719.506,19  754.475,75 793.498,70 799.435,37 567.152,50
Jahreskosten 1.075.152,81 1.295.241,82 1.314.086,45 1.251.919,03 942.612,33
spez. Jahreskost 0,078 0,094 0,095 0,091 0,068

brutto

Abbildung 7-1

Kosten der Varianten

Als Vorzugs-Variante wurde die um 8 Filterkammern erweiterte Sandfiltration fir den Einsatz von GAK

zur Adsorption von Mikroschadstoffen in diesen erganzten 8-GAKfilter-Kammern ermittelt — Variante 1c.

Variante SF/GAK-Filter 7~

+8 neue Kammern
+ neuer Gasbehalter

U
GAK GAK“

=1

T T
eax || cax [| A%l sk

[
==1| GAK GAKl’G}\K GAK SF

él\K
SF

Abbildung 7-2

Lageskizze SF/ GAK Filter in 8/ 8 Kammern Variante 1c
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Das Ergebnis der Bewertung Uber die Varianten ist in Abbildung 7-3 dargestellt

Mikroschadstoffentfernung - Bewertungsmatrix
Kriterium Gewichtung Konzept la/b Konzept 1c Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
Beschreibung [%] GAK 4 Kammern |GAK 8 Kammern |GAK nachgesch. |PAK 4 Kammern |Ozon 2 StraBBen
8 K/ 4K neu 10K/ 6K neu 6K/ 6K neu
abs. Punkte |gew. Punktefabs. Punkte [gew. Punkte|abs. Punkte |gew. Punkte[abs. Punkte [gew. Punktelabs. Punkte |gew. Punkte]
Investition/ Kapitaldienst 10 100 10 55 6 60 6 70| 7 100] 10
Betriebskosten 15 60 9 55 8 45 7 45 7 100 15
Eliminationsleistung 35 70| 25 90| 32 95 33 70| 25 70 25
Eliminationssicherheit
Betriebs-/ Wartungsaufwand 5) 100 5 95 5 80 4 90 5 80 4
Entleerung etc. |
Betriebssicherheit, Mehrstr. 5 50| 8 80| 12 95 14 90| 14 90 14
Stand der Technik, Verfiigb.
Entwicklungspotenzial/ Limitie| 5 90| 5 100 5 80 4 70| 4 50 3
Arbeitssicherheit 10 95 10 100| 10 100 10 70 7 50 5
Gefahrdungspotenzial
Integrierbarkeit | 5 100 5 90 5 60 3 40 2 9 5
/ Einfluss auf die KA
Summe/ Ergebnis 100 75 82 81 69 79
Gewichtung 0-100 %
abs. Punkte 0-100 jeweils in Relation

Abbildung 7-3

Bewertungsmatrix der Varianten

Mit der erarbeiteten Vorzugsvariante 1c (Stand Frihjahr 2016) unter Nutzung/ Erweiterung der

vorhandenen Sandfiltration und Realisierung einer kombinierten GAK/ SF-filtration kénnen in Zukunft

(nach Anschluss der KA Siegen-Weidenau) etwa 80 % der Jahresabwassermenge behandelt werde. Fir

die oben aufgefuhrten Indikatorsubtanzen wie Arzneien erscheinen Eliminationsgrade von 70-90 % flr
die RKMs von 30-50 % erreichbar.
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9. Anhang

Im FuE-Vorhaben unter Leitung der TU Dortmund /TU Dortmund 1/ wurde als Ergebnis im Jahr 2008

festgehalten bzw. Folgendes ermittelt:

Grundsatzlich zeigen die Einzelergebnisse:

Die Eliminationsleistung der Verfahren bzgl. ausgewahlter Spurenstoffe nach /TU Dortmund 1/

mit allen drei untersuchten Verfahren lassen sich bei nahezu allen Spurenstof-
fen technisch nutzbare Eliminationen trotz der Gegenwart eines Abwasser-
DOC-Werts von 8 bis 13 mg/l erzielen,

Stoffe mit endokriner Wirkung lassen sich technisch nutzbar eliminieren,

die speziell fur den Fall der Os-Behandlung durchgefuhrten Untersuchungen
auf estrogene und androgene Aktivitat, sowie Zytotoxizitat und Mutagenitat
weisen bei Os-Dosierungen von mehr als Zspez = 0,5 mgoz/Mgooco deutlich
abnehmende Wirkung aus,

im Rahmen des eigenen Messprogramms lasst sich keine &kotoxische Wir-
kung der Ozonung (Bildung umweltrelevanter Metabolite) beobachten; trotz-
dem sollte aufgrund der in der Literatur dokumentierten Nebenwirkung in Form
einer mdglichen Nitrosamin-Bildung bei der Bewdasserung von Herbizid-
geschitzten Erdbeerpflanzen mit ozohiertem Trinkwasser
(N-Nitrosodimethylamin-Bildung im Fall Tolylfluanid-haltiger Herbizide) ein-
schlagige Forschung durchgefuhrt werden,

die am schwierigsten zu eliminierenden Spurenstoffe sind Réntgenkontrastmit-
tel (RKM), wobei ein sichtbarer Unterschied zwischen der bromierten Verbin-
dung Amidotrizoesaure und den iodierten RKM-Verbindungen bestehen,

im Einzelnen werden die Eliminationsraten im Untersuchungsbereich sichtbar
von der eingesetzten Additivkonzentration beeinflusst,

von den drei untersuchten Verfahren zeigt die Ozonung das hdchste Potenzial
(keine aufzubereitenden oder zu entsorgenden Reststoffe; bei geeigneter
Messtechnik ,schnelle’ Regelstrecke), die PAC-Dosierung das niedrigste Po-
tenzial, obwohl die technische ,Nebenwirkung’ einer Schlammkonditionierung
(Entwasserungsverhalten, Heizwert) diese Verfahrenstechnik als zumindest
fallweise interessant ausweist,

bei der Kostenbewertung der drei betrachteten Verfahren zeigt sich ein signifi-
kanter Einfluss des Betriebsmittelverbrauchs gegeniber den anteilig verrech-
neten Investitionskosten.

wurde gemaf den Abbildungen A-1 und A-2 qualitativ bewertet
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mafig

mittels granulierter Aktivkohle
mittel

H

Bild 8: Relative Elimination umweltrelevanter Spurenstoffe in Abwasser mittels Aktiv-
kohleadsorption (GAC) im Vergleich zur Ozon-Oxidation bei einem Betriebswert
VON Zspeziiscn = 0,7

Adsorptionsverhalten (Freundlich-Parameter)
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H
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Abbildung A-1 Wertung der Eliminationsraten von GAK im Vergleich zu Ozon

maRig

mittel

r

Eliminationsgrad mittels PAC 40 mg/I

sehr gut

Bild 9: Relative Elimination umweltrelevanter Spurenstoffe in Abwasser mittels Aktiv-
kohleadsorption (PAC) im Vergleich zur Ozon-Oxidation bei einem Betriebswert
VON Zspezifisch = 0,7
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Abbildung A-2 Wertung der Eliminationsraten von PAK im Vergleich zu Ozon
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Tabelle 3: Aktivkohlefestbettlaufzeiten und Ozonungs-Eliminationsarade der untersuchten Spu
renstoffe

. |17a-Estradiol Zulauf <EG E Zulauf < BG E Zulauf <BG| Zulauf =BG | Zulauf<BG | - E = =
£ [17b-Estradiol Fulawf < BG - Zulauf = BG = Zulawf<BG|  <EBG <BG - E - -
g [Estmal Fulaut < B E Zulalt = BG = < Bis =BG =Bl = E = =
E Estrone <BG (1) 11.1 (1) =BG (1) 11.1(1) =BG <BG =BG - - - =
17a-Ethinylestradicl | Zulauf < BG E Zulauf < BG - Zulawf < BG| Fulauf =BG | Fulauf<BG | - E - -
e w' 74003 [102+06(3)] 06 (1) 11,11} B2 78 04 B0 035 53 182
§§ - i 431 11,11} 80 {1) 11141} o0 B0 oz Bol2]| 024 | 42 146
- g Moschus-Xylol - MX_| Zulaut < BG E Zulaut < BG E 57 =B = B - - - -
= 9 |Moschus-Keton - ME - - = = ] =BG = - - - _
= [TiEP F1:3(3) [102+0,6(3)] 60 142 [10.0£0.2(2) &5 ] B4 11011 0z 75 256
; TnEP N B N B 75 B4 =BG - E = .
= [TCEPY B2+ 14 (5) | I0.0£0.5(5)] 54 (1) 111 (1) 6 E5] oo B2 | 040 | 52 178
£ [1ceP® a2+22(5) (100055 ez 123 [1az02(3) B2 A 06 - - = =
2 |1pcp® 83+15(5) (1000551 512162 [111200(2) &0 B <BG B35 | 027 | 58 =
- Tl 51 (1) 11,1 {1} 47 (1) 111 {1) 10 &0 <BG - - - -
o [TBEF BEx5(4) [101+0.3#)| 76(1) 111 (1) ] =BG < B3 145.05] 0.10 | 158 547
FAA =BG (5] |00:05(5)] =BG 5 [1L0L L5 = pE] 0 00.05] 0.21 [ 60 6|
AAA <BG(5) [100+05(5] =BG(5 [11.0+13(5) 10 5 55 103.50] 021 | 68 224
Wﬂ_ 04:4(5) |100+05(5)| =BG [110+13(5) 24 18 70 B6.78 | 0.22 | 42 T4
Phenazon?! <BG(2) |I00x1.202)] =BG | 1002 #] =65 =Bl 30 0517 | 0.23 | 56 101
2 |AMDOPH Zulauf < BG - Zulauf < BG E Zulaw <B6G| Fulauf =BG | Zulawf=BG | - - - -
g |Tramadol <BG (5] |100£05 (5] <BG4) | 11,002 [4) B T4 [ 754 | 0A3 | 45 54
£ [AMPH =BG (1) 92(1) <BG(2) [10.0£0.2 (2)|Zulawr <BG| fulauf =BG | fulan<BG | - - - -
£ [Clofibrinssiure® <BG (1) 11,1 (1) <BG(2) [11.2+02(3] <6G <BG 46 - E - =
& i <BG(3) [102+0231| <BG+13 [100+£05 4 05 M 0 - - - -
€ |Propyphenazon’ | Fulauf = BG X Fulaut < BG ~ <BG =BG THar =BG | - B 5 5
Carbamazepin <Bi5(5) |I00+05(5)] =BGih | 11,0 1,2 (5) ) 7] [ GE.17 | 040 | 34 115
Eezafibrat’ <BG5(2) [101£13(2)] <BG+13 [11,10.3 4 o7 ) <BG - E = =
Diclofenac <85 (4] [101+0341]<BG 55 11,0 1,2 (5 B 6 (8 = = - -
Ibuprofent! - - <BG(2) [IL1£052)] <085 =B [ = E = =
tEF B4+ (2) [0 £1.3 2] 8o () 111 (1) 03 3] = B - - - -
2 |toP” = - = E &6 ] < BG = E = =
= [T 51(1) 111(1) | B8+7(7) [100+0.2 (2 ) oz [ 11464 028 | 88 200
z [|PcP Zulauf < BG - Zulaut < BG E =BG <EG =BG - - - -
BPA 7042 [105£08(2)] 02+ 11(3 [10.0£0.2(2) 3 ) [ - - - -
= |DBPY - - - - g3 ] Br E E E =
E BB\ZF";: _ ~ _ - e <BG BT = = - -
£ DEHF" = - - B [ BE 5] = = = =
= [DoP = E = E El =BG =Bl = E - -
¢ _ |lopamidol” - - 24+2(2) [11.2+0.2(2) 2 E 7 = E = .
£ 3% [lopromid" 54 (1) 11,11} 76 (1) 11,1 (1) o1 3 7 241 | 1.41 z 7
Bk lomeprol™ 18{1) 11.1(1) 52 (1) 11,11} o7 E] 54 041 1107 0 ]
£ £ [lohesol” 22{1) 11,11} 35 (1) 11,11} B3 ge 70 002 | 763] © ]
=~ |Amidotrizoesaure®” 62{1) 11,1 (1) @ {1} 11,1 (1) - ] - = E 5 =
£ |PFoA - | - | - | E - [ Zulaut = BG | - -1 - [ - 1 =
e |PFos - [ E | - [ E - | Zulauf =BG | - -1 -1 - 1 -
£5 DCPA Zulauf < BG - Zulauf < BG B < BG =BG < BG - = _ —
% % |Triclosan - - =BG (1) 11,1 (1) o5 <BG <BG = = = =

"K in [imgoec'gl{macocA)]
# Aktivicohlelaufzeit bzw. bis zum Abbruch durchgesetztes Wasservolumen V, bezieht sich auf nommierte Ablaufkonzentration
ven eleg =01
N Z eeaa 11 [l o]
*! angegeben: Median + Standardabweichung (Anzahl der Messwerte)
% Schwankende Zulaufwerte kinnen in Bezug auf die eingesetrte OzondosisiAktivkohlemenge nicht koharente Bliminationsgrade venursachen
! Eliminationsgrade zu hoch (deckt sich nicht mit Erkenntnissen aus *Gefhriche Stoffe - Teil II7)

Quelle: /TU Dortmund 1/

Abbildung A-3 Zusammenfassung der Eliminationsraten/ Bettvolumen
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Tabelle A-1

Elimination der GAK auf der KA Rietberg /Knollmann 1/

Untersuchungen vom 15.11.2012 - 18.11.2012, mehrtdgige Mischprobe

(1) = Ablauf Flockungsfiltration

Analysennumer 41715 130533
FParamefar: Einheit: () Werahren
Wessungen im Labor
Arosuliam il 32 Fausmelhooe LC-M5
Sucralose gl 2200 Hausmethode LCIMS
Clarithremycin ngfl 190 Hausmethods {LC-MS-MS)
Sultamethoxazaol gl EGD Hausmethode (LC-MS-MS)
Md-Acetydsulfamethoxazol il G0 Hausmethode (LC-M3-M3)
Carbamazepin rgfl 1100 Hausmethode (LC-MS-MS)
Diclofenac o/l 2300 Hausmathode (LC-MS-MS)
Benzotriazol i 4200 Hausmethode LCIMS
4-Methylbenzotriazol ngfl 1300 Hausmethods LCIMS
E-Methylbenzotriazol ng/l 750 Hausmethoda LCIMS
IMetoprolol ngn 2900 Hatsmethode (LC-MS-MS)
Sotalol gl 580 Hausmethode (LC-M3-M3)
Amidotrizoesdure gl 260 Hausmethode (LC-MS-MS)
lormeprol nafl 1800 Hausmethode (LC-MS-MS)
lopamidal rgf 1400 Hausmethode (LC-M3-M3)
lopromid regd] 290 Hausmethode (LC-MS-MS)

Untersuchungen vom 15.11.2012 - 18.11.2012, mehrtagige Mischprobe

(1) = Ablauf Filter 1 — AK - Typ: AquaSorb C5

(2) = Ablauf Filter 2 — AK - Typ: AquaSorb 2000

Analysennummer: 41745 130709 41759 130700
Parameier: Einhest: [ (2 armanran
Messungen im Labor
Aresulfam pafl 0,84 0,21 Hausmemods LC-MS
Sucraloss ng/l 1000 = 250 Hausmethode LCME
Clanthromyein ngfl 130 <50 Hausmetheds |LC-MS-MS)
Sulizmethoxazal ngn 210 < &0 Hausmeihode (LC-MS-M35)
Md-Acetylsulfamathaxazal ngfl <50 < & Hausmethede (LC-M3-M3)
Carbamazepin ng!l 240 <50 Hausmethede (LC-MS-M2)
Diclofenac ngn 200 = 50 Hausmethode (LC-MS-MS)
Benzatriazol ngil T40 49 Hausmehods LGNS
4-Methylbenzotriazol ng/l 260 55 Hausmethede LCME
£-Mathylbanzotriazel nafl 190 2490 Hausmethods LCMMS
Metoprolol ngn G0 < &0 Hausmetnode (LT-M3-M3)
Sotakol ngh 130 = 50 Hausmethoeds (LC-MS-MS)
Amidotnzoesdure ngfl 240 &1 Hauzmethods (LC-MS-MS)
lameaprol ngn 1200 B2 Hausmeihode (LC-MS-M35)
lopamidol ngf 1100 72 Hausmethoedes (LC-M3-MS)
lopromid ngh 200 < 50 Hausmethode (LC-MS-MS)
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Metaproial (o0 1,340 podl) ==~ Carbamazepin (¢, 0,68 pgi) === Amidatrizeesdiune [, 19,83 pgil)
100% 1
B0% - -
—_ B0% w |
£
2 4 -
£ /
E A,
= 0%
.E o v / \/ Rvy
"
E % - . . -~ - \
E 2.000 4.000 £.000 \ B.000 / 10.000 12.000
Woam \ /
A0%
v
H0% -
Bettvolumina [mrWasser'm*GAK)
Abbildung A-4 Eliminationsleistung GAK auf KA Duren /Nahrstedt 1/ in /SWA 1/
Metoprolol (&0= 1,45 pgll) =—w—Carbamazepin (€0=1.73 pgfl) =—=—Amidotrizoesaure [c0= 3,89 ug!l)
A D03 o — — ] — ] — | |
B0 -
B3 -
g 403 -
E 20% -
=
£
.E U% L] L] L] L L} 1
w 2.000 4.000 G.000 B.000 10,000 12.000
20 ] v e e e R N A RS A AR AN mmE RS
_du% el n R NN N R AN N EEE RSN EEE NS EEE S S I NN I NN I NN I NEEE S NSNS NS EEEES NN EEEEEEEE
)% e e s R ammm s mEE R AR SRR EErEmm s mEEE N EEEEEESEEmmmEsEsssEmEEEEEEEEETEEE
Bettvolumina [m*Wasser/m*GAK)]
Abbildung A-5 Eliminationsleistung GAK auf KA Obere Lutter /Nahrstedt 1/ in /SWA 1/
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Energiebedarf auf der Klaranlage [kWh/(E-a)]

0 2 4 & 8
I } } }
Herbst und Ante 2010
Herbst und Ante 2010, |
Alt und Mauritz 2000
Abegglen et al. 20094, 20008
Herbst und Ante 2010
Neptune 2010 Angab-en Iur PAK-Adsorption
Ivashachkin 2008
Pirnekamp wnd Merkel 2008
Finnekamp und Merkel 2008 [
Fahlenkamp &t al. 2008
STOWA 2010
STOWA 2008 Angaben th GAK-Adsorption
I I
1

0 001 002 003 004 005 0.06 0,0? 008 009 04
Energiebedarf auf der Klaranlage [kWh/m®]

Abbildung 13: Energiebedarf von Adsorptionsverfahren nach verschiedenen Literaturan-
gaben (Bolle et al., 2011)

Abbildung A-6 Strombedarf der Verfahren PAK und GAK in /SWA 1/

Energiebedarf einer Ozonung auf der Klaranlage [KWh/(E-a)]
50

Schumacher 2006
Pinnekamp und Merkel 2008 1
Temes und Joss 2006, Ternes et al. 2004 |
Bahr et al. 2007 |
STOWA 2009 ]
Herbst und Ante 2010, Pinnekamp et al. 2010 ]
Ivashechkin 2006 [ |
Fahlenkamp et al. 2008 O

Pinnekamp und Merkel 2008 ]
Abegglen et al. 20094, 20098
Beier 2010 1 =
i

Herbst und Ante 2010, Pinnekamp et al. 2010

EAWAG 2009

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Energiebedarf einer Ozonung auf der Klaranlage [kWh/m?]

Abbildung A-7 Energiebedarf einer Ozonierung in /SWA 1/
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20
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£
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mittleres Szenario

maximales Szenario

Abbildung A-8
Tabelle 14:

Energiebedarf eines GAK-Filters /Biebersdorf 1/in /[SWA 1/

Zusammenstellung der Kosten fiir eine vierte Reinigungsstufe {Ozonierung)
modifiziert nach Pinnekamp & Merkel (2008) und Fahlenkamp et al. (2008)

4. Reinigungsstufe, Ozonierung (KA 90.000 EW) ‘ Pinnekamp (2008) ‘ Fahlenkamp (2008)
1|zus3tzlicher Personalaufwand 24.000[/a 00.000|£ka
2|zusatzlicher Energieaufwand 210.808|€/a 180.280(E/a
3|RHB 100.815/€/a 183.800|€/a
4|Reststoffe EE] i 2E]
5|Versichemnungen 19.802|£/a 7.625|€a
G|Ersatzteile Maschinstechnik 22.818|€/a 158.000|€/a
T|Ersatzieile EMSR 1.238|€/a oben enth.[€/a
8|externe Personalkosten 9.100)€/a oben enth. [€/a
B|Bautechnik Gesamt T26.050(€ 360.000|

10|Maschinentechnik B42.017|€ 203800

11|EMSR 312.185|€ 198.800[€
Betriebskosten gesamt (1-8) 380.070|€/a 485.706[E/a
spezifische Batnebskosten €m? £ Musteruntemehmen 0.05)&'m* 0,08 [&/m*
Imestitionskosten gesamt 1.680.252.10[€ 762.600.00|€
spezifische Imestitionskosten 18.80|1€'E T.G3|EE

Tabelle 15: Zusammenstellung der Kosten fiir eine vierte Reinigungsstufe (PAK +
Sandfilter) modifiziert nach Pinnekamp & Merkel (2008) und Fahlenkamp et
al. (2008)

4, Reinigungsstufe, Aktivkohlefiltration + Sandfilter (KA 90.000 EW) Pinnekamp (2008) ‘ Fahlenkamp (2008)
1|zusatzlicher Personalaufwand 30.000(€/a 115.500|€/a
2|zusatzlicher Enengisaufiwand 184.350|€/a 32.300|180a
3|RHB 273.312|Ea 357.000|€/a
4|Reststoffe 136.658|€'a oben enth.[€/a
5|Versicherungen 05.890(€/a 44.100[E/a
G|Ersatzteile Maschinetechnik 09.350(€/a 95.850|€/a
7|Ersatzteile EMSR 7.902)€a oben enth. [€/a
Blexterne Personalkosten 14.000|€'a oben enth. |€ia
B|Bautechnik Gesamt 3.282.000|€ 2.45.000|€

10|Maschinentechnik 2 784.000|€ 1.500.000|€

11|EMSR 1.882.000|€ T75.000|€
Betnebskosten gesamt (1-8) B51.408|€/5 G684 750[8a
spezifische Betrebskosten £m? £ Musteruntermehmen 0, 10|€/m* 0,08 |€/m?
Imestitionskosten gesami 8.058.000,00)€ 4.410.000,00)€
spezifische Imestitionskosten B1|EE HIEE

Abbildung A-9

Kosten der Verfahren nach Pinnekamp und Fahlenkamp in /SWA 1/
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GAK I nGAK

Produkt Hydraffin AR

0,425 - 2,36 mm

Komdurchmesser ( B x 40 mesh)

ca. 400 kg/m* (Frnischkohle)

Schittdichte ca. 350 kg/m?® {eingebaut)

Jodadsorption > 950 mglg

Innere Oberflache "
(BET) 1.100 m*g

Quelle: /Bornemann 1/

Spurenstoff-Elimination im Filter (GAK)

Elimination GAK Bezug Zulauf FF, n=27, B\=357 bis 16.840 — PAK#1 n=14 — PAKE2 n=08 — RefFilter =27
100,0%

90,0%

80,0%

70,0%

80,0%

50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

0,0%
co= 441 ngll | co= 2432 ngfl| c.= 1473 ngN| c= 1,7 pgl | c.= 158 pofl | c.=451 ngl

CBZ DCF MET TCPF BTA + Methyl-| SN+ N4-
BTA SMX

Abbildung A-10 GAK und Eliminationsleistung auf der KA Buchenhofen /Bornemann 1/



9. Anhang

ESI

Das Abbruchkriterium bestimmt die Filterlaufzeit

BV Einzelfilter (GAK) fur unterschiedliche Substanzen und Abbruchkriterien
45.000 50.000

= SIVX + NA-SMX
40.000 - | ===DCF + 80.000

= CBZ

= 350001 Ciprofloxacin (Cipro) ol T 70.000

g =p=gew. Mitel 5 Leitsubstanzen

£ 30.000 | == BTA + Methyi-BTA T ©0.000

iy -

= 25.000 - + 50000 X

r @

N @

O 20.000 + 40000 7

w

Q

0 15.000 1 T 30.000

=

2

>

m

10.000 4 / - 20.000
—

5.000 —tp— - 10.000

—_—

D T T D
90% 85% 80% 75% 70%
Abbruchkriterium (Elimination im Filter)
Das Abbruchkriterium bestimmt die Kosten
» spez. Kosten (brutto Jahreskosten bezogen auf 80% JAM)
bei Eliminationen 70-90% fiir 5 Substanzen
spez. Kosten Sensitivitdtsanalyse Elimination GAK
0,140 €/m? f
0,130 €/m* - DCF +
0,120 €/m - CBZ
0,110 €/m? - —&— SMX + N4-SMX Wi
0,100 €/m? - BTA + Methyl-BTA ~
0,090 €/m?* - —#— Ciprofloxacin (Cipro) -
0,080 €/m’ - —— MW (DCF,SMX,CBZ,MET,CPF)
0,070 €/m* 1
0,060 €/m?* -
0,050 €/m* -
0,040 €/m* -
0,030 €/m? -
0,020 €/m? -
0,010 €/m? -
0,000 &/m? . . . . .
65% T0% 75% B0% 85% 90% 95%
Elimination
Abbildung A-11 GAK Eliminationsleistung/ Abbruchkriterium bzgl. Bettvolumen und Kosten

/Bornemann 1/
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Elimination in der Gesamtanlage
100% - mPAK

- B0% - Filtration
_.(]_,‘) m Biclogie
= 60%
L ohne Berick-
X A% e amang
{ — bei Rickfihrung
o

0% -
100% - B

- B GAK
L e - Filtration
L 60% m Biclogie
x‘ 0% | nach 15872 BV
% 20% -

Dﬂl,l{.‘ 4

L 100% nGAK
D sow Filtration
A BD% m Biologie

I nach 18208 BV
N o
5 I
[0 20%

C Dui'ﬁ B T T T T

Ciprofloxacin  Clanithomycin Erythromycin CBZ MET SMX + N-I- BTA +
A SMX  MethvlBTA

Parallelschaltung mehrerer Filter verléngert die Laufzeit

Bettvolumina bei ¢ el
Abbruchkriterium 80% __para
sz Kriterium Substanz Hchenam Erhohungsfaktor
Einzeffilter 14 Filter | Parallelbetrieb
DCF 5700 11.200 1,96
SMX + N4-SMX 3.900 7600 1,95
80% Elimination |.CBZ 10.493 21500 2.05
1 im Filter, MET 22 500 42700 1,90
Einzelsubstanz - I'g7a s Methyl-BTA 55.000 105.000 1,91
Ciprofloxacin (Cipro) 17.800 28.400 1,60
TCPP 4700 9.600 2,04
80% Elimination | Mittelwert
2 im Filter, (DCF,SMX,CBZ, 6.000 11.200 1,87
Mittelwert aus 5 MET Cipro)
3 | Konzentrations- | Cocras <0.1 109/ 1.040 2.044 1,96
4 bezogen Cospae < 20 Mg/l
Gesamt- MNees = Nes TNak
5 ) 8119 15.954 1,96
wirkungsgrad KA (Beispiet: DCF) !

Abbildung A-12

Eliminationsleistung Anlage sowie Bettvolumen /Bornemann 1/
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Zusammenstellung der Investition des jeweiligen Verfahrenskonzeptes

Tabelle A-2 Variante/ Konzept 1a/b SF/ GAK-Filter unter Neubau von vier Kammern

Investition GAK/Filter abgeschitzi (netto) je 6 Kammert
Einheit Masse EP GP
Bautechnik [in €] [in €]
Sandfilter 4 Kammern neu
Erdaushub m3 1620 10,00 16.200,00
Entsorgung m3 1350 35,00  47.250,00
Verbau m? 260 220,00 57.200,00
Mineralgemisch m3 120 40,00 4.800,00
Stahlbeton m3 720 650,00 468.000,00
Bewehrung t 150 1.200,00  180.000,00]
Wasserhaltung psch 1 8.000,00 8.000,00
Erdung psch 1 2.500,00 2.500,00,
Betonschnitt psch 1 9.800,00 9.800,00
Wandsystem m? 215 120,00  25.800,00
Dachkonstruktion m? 225 185,00 41.625,00
Entleerung/ Reinigung Stck 8 7.000,00 56.000,00
Anthrazit neu m3 96 300,00 28.800,00
Quarzsand neu m3 288 160,00 46.080,00
GAK-fillung m3 384 1.300,00  499.200,00
Erdeinbau m3 250 12,00 3.000,00,
Oberflachen m? 100 6,00 600,00
Provisorien/ Unwdagbarkeitel psch 1 9.000,00 9.000,00
Baustelleneinrichtung 1 75.192,75 75.192,75
BauabwicklungEngineering 1 37.596,38  37.596,38
Summe 1.503.855,00]
Maschinentechnik SF 8 + 4 Kammern
Zulaufschieber 500x500 Hanc Stck 12 1.800,00 21.600,00
Zulaufschieber 500x500 auto Stck 12 1.800,00 21.600,00
Spulwasserklappe 200x4000 « Stck 12 5.800,00  69.600,00
Schlammwasserklappe auto Stck 12 2.600,00 31.200,00
Spulwasserpumpen Stck 2 67.000,00 134.000,00
RS-klappe Stck 2 2.800,00 5.600,00,
Verrohrung DN 600 m 60 560,00 33.600,00
Formstlicke DN 600 Stck 45 830,00 37.350,00
Klappe DN 600 auto Stck 12 2.500,00 30.000,00
Spulabwasserpumpe Stck 2 7.500,00 15.000,00
RS-klappe Stck 2 1.300,00 2.600,00,

9-11



9. Anhang

ESI

Verrohrung DN 300 m 18 280,00 5.040,00
Formstiicke DN 300 Stck 8 460,00 3.680,00
Klappe DN 300 Stck

Hochwasserleitung

Verrohrung DN 1200 m 10 1.100,00 11.000,00
Formstlicken DN 1200 Stck 2 1.600,00 3.200,00
Filtratleitung

Verrohrung DN 400 m 48 340,00 16.320,00
Formstilicke DN 400 Stck 24 580,00 13.920,00
Klappe DN 400 auto Stck 12 1.800,00 21.600,00
Verrohrung DN 80 m 30 60,00 1.800, 00
Formstiicke DN 80 Stck 24 62,00 1.488,00,
Klappe DN Hand 80 Stck 12 350,00 4.200,00
Auma-Antrieb Stck 72 2.400,00 172.800,00
Spilluftgeblase Stck 2 29.000,00 58.000,00
RS-klappe/ Handklappe Stck 4 1.200,00 4.800,00
Klappe DN 250 auto Stck 12 950,00 11.400,00
Verrohrung DN 250 m 60 160,00 9.600,00|
Formstiicke DN 250 Stck 50 300,00 15.000,00
Disenboden 4x8m Stck 12 31.500,00 378.000,00
Abbruch Stck 12 1.800,00  21.600,00
Dosieranlage Fesalz Stck 1  68.000,00 68.000,00
Dosieranlage PE Stck 1 50.000,00 50.000,00
Baustelleneinrichtung 1  63.679,90 63.679,90
BauabwicklungEngineering 1  31.839,95 31.839,95
Summe 1.369.117,85
EMSR-technik

Schaltschrank/ Felder Stck 32 18.000,00 576.000,00|
SPS S7-400 Anbindung PLS  Stck 1 2.500,00 2.500,00
Programmierung psch 1 14.500,00 14.500,00
Fillstandsmessung Stck 12 950,00 11.400,00
MIDs DN 400 Ablauf Kammer Stck 12 2.500,00 30.000,00
Fillstand Spllwasser Stck 2 950,00 1.900, 00|
Druckaufnehmer Stck 6 850,00 5.100,00
Summe 641.400,00|
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Tabelle A-3  Variante Konzept 1c SF/ GAK-Filter unter Neubau von acht Kammern

Investition GAK/Filter abgeschitzi (netto) je 8 Kammert
Einheit Masse EP GP

Bautechnik [in €] [in €]
Sandfilter 8 Kammern neu

Erdaushub m?3 3100 10,00  31.000,00
Entsorgung m?3 2500 35,00  87.500,00
Verbau m? 520 220,00 114.400,00
Mineralgemisch m?3 240 40,00 9.600,00
Stahlbeton m3 1440 650,00 936.000,00
Bewehrung t 300 1.200,00 360.000,00
Wasserhaltung psch 1 12.000,00 12.000,00
Erdung psch 1 3.000,00 3.000,00
Betonschnitt psch 1 9.800,00 9.800,00
Wandsystem m? 300 120,00 36.000,00,
Dachkonstruktion m? 450 185,00  83.250,00
Anthrazit neu m3 384 300,00 115.200,00
Quarzsand neu m?3 128 160,00 20.480,00,
GAK-Fillung m?3 512 1.300,00 665.600,00
Entleerung/ Reinigung Stck 8 3.500,00  28.000,00
Erdeinbau m3 500 12,00 6.000,00
Oberflachen m? 200 6,00 1.200,00,
Provisorien/ Unwagbarkeitet psch 1 9.000,00 9.000,00
Montageplanung/ Doku etc. 1 7.500,00 7.500,00

Gasspeicher versetzen/ Neubau

neue Bodenplatte

Kondensatschacht/ Rohrleitu psch 1 110.000,00 110.000,00
Baustelleneinrichtung 1 132.276,50 132.276,50
BauabwicklungEngineering 1 66.138,25 66.138,25
Summe 2.843.944,75|
Maschinentechnik SF 8+ 8 Kammern

Zulaufschieber 500x500 Hanc Stck 16 1.800,00 28.800,00
Zulaufschieber 500x500 auto Stck 16 1.800,00 28.800,00
Spulwasserklappe 200x4000 : Stck 16 5.800,00  92.800,00
Schlammwasserklappe auto Stck 16 2.600,00  41.600,00
Spulwasserpumpen Stck 2 67.000,00 134.000,00
RS-klappe Stck 2 2.800,00 5.600,00
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Verrohrung DN 600 m 70 560,00 39.200,00
Formstiicke DN 600 Stck 54 830,00  44.820,00
Klappe DN 600 auto Stck 16 2.500,00  40.000,00
Spulabwasserpumpe Stck 2 7.500,00  15.000,00
RS-klappe Stck 2 1.300,00 2.600,00
Verrohrung DN 300 m 18 280,00 5.040,00|
Formstiicke DN 300 Stck 8 460,00 3.680,00,
Klappe DN 300 Stck

Hochwasserleitung

Verrohrung DN 1200 m 10 1.100,00 11.000,00|
Formstiicken DN 1200 Stck 2 1.600,00 3.200,00)
Filtratleitung

Verrohrung DN 400 m 56 340,00 19.040,00
Formstiicke DN 400 Stck 32 580,00  18.560,00
Klappe DN 400 auto Stck 16 1.800,00  28.800,00,
Verrohrung DN 80 m 38 60,00 2.280,00
Formstiicke DN 80 Stck 32 62,00 1.984,00
Klappe DN Hand 80 Stck 16 350,00 5.600,00|
Auma-Antrieb Stck 96 2.400,00 230.400,00
Spulluftgeblase Stck 2 29.000,00 58.000,00
RS-klappe/ Handklappe Stck 4 1.200,00 4.800,00
Klappe DN 250 auto Stck 16 950,00  15.200,00
Verrohrung DN 250 m 68 160,00 10.880,00|
Formstiicke DN 250 Stck 58 300,00  17.400,00
Disenboden 4x8m Stck 16  31.500,00 504.000,00
Abbruch Stck 8 1.800,00  14.400,00
Dosieranlage Fesalz Stck 1 68.000,00 68.000,00
Dosieranlage PE Stck 1 50.000,00 50.000,00
Gasspeicher Neubau psch 1 390.000,00 390.000,00
V =800 m3 bzw. 2 x 400 m3

Baustelleneinrichtung 1 96.774,20 96.774,20
BauabwicklungEngineering 1 48.387,10  48.387,10
Summe 2.080.645,30
EMSR-technik

Schaltschrank/ Felder Stck 35  18.000,00 630.000,00
SPS S7-400 Anbindung PLS  Stck 1 2.500,00 2.500,00|
Programmierung psch 1 16.000,00 16.000,00
Fillstandsmessung Stck 16 950,00 15.200,00|
MIDs DN 400 Ablauf Kammei Stck 16 2.500,00 40.000,00
Flllstand Spiilwasser Stck 2 950,00 1.900,00
Druckaufnehmer Stck 6 850,00 5.100,00|
Summe 710.700,00
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Tabelle A-4 Variante Konzept 2 GAK-Filter nachgeschaltet als Neubau

Investition GAK/Filter abgeschétz! (netto) separart
Einheit Masse EP GP
Bautechnik [in €] [in €]

Fundamentplatte 20 x 28 m

Erdaushub m?3 450 10,00 4.500,00|
Entsorgung m?3 400 35,00 14.000,00
Mineralgemisch m?3 280 40,00 11.200,00
Stahlbeton m3 170 550,00  93.500,00,
Bewehrung t 25 1.100,00 27.500,00
Hebepumpwerk/ Verrohrung psch 1  85.000,00 85.000,00
Wasserhaltung psch 1 2.500,00 2.500,00
Erdung psch 1 250,00 250,00
Leichtbauhalle m3 6000 95,00 570.000,00
Luftungstechnik etc. psch 1 85.000,00 85.000,00
GAKFllung t 325 1.300,00 422.500,00
Entleerung/ Reinigung Stck 8 7.000,00  56.000,00
Anthrazit neu m3 128 300,00 38.400,00
Quarzsand neu m3 384 160,00  61.440,00
Mineralgemisch m3 120 40,00 4.800,00|
Baustelleneinrichtung 1 73.829,50 73.829,50
BauabwicklungEngineering 1  44.297,70  44.297,70
Summe 1.594.717,20
Maschinentechnik SF-Filter 8 Kammern

Zulaufschieber 500x500 Hand Stck 8 1.800,00 14.400,00
Zulaufschieber 500x500 auto Stck 8 1.800,00 14.400,00
Spilwasserklappe 200x4000 ¢ Stck 8 5.800,00  46.400,00
Schlammwasserklappe auto Stck 8 2.600,00 20.800,00
Spulwasserpumpen Stck 2 67.000,00 134.000,00
RS-klappe Stck 2 2.800,00 5.600,00
Verrohrung DN 600 m 50 560,00 28.000,00
Formstlicke DN 600 Stck 35 830,00 29.050,00
Klappe DN 600 auto Stck 8 2.500,00  20.000,00
Spulabwasserpumpe Stck 2 7.500,00  15.000,00,
RS-klappe Stck 2 1.300,00 2.600,00
Verrohrung DN 300 m 12 280,00 3.360,00|
Formstticke DN 300 Stck 8 460,00 3.680,00
Klappe DN 300 Stck -

Hochwasserleitung
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Verrohrung DN 1200 m 10 1.100,00 11.000,00
Formstlicken DN 1200 Stck 2 1.600,00 3.200,00
Filtratleitung

Verrohrung DN 400 m 40 340,00 13.600,00
Formstlicke DN 400 Stck 16 580,00 9.280,00
Klappe DN 400 auto Stck 8 1.800,00  14.400,00
Verrohrung DN 80 m 22 60,00 1.320,00
Formstiicke DN 80 Stck 16 62,00 992,00
Klappe DN Hand 80 Stck 8 350,00 2.800,00
Auma-Antrieb Stck 48 2.400,00 115.200,00
Spulluftgeblase Stck 2 29.000,00 58.000,00
RS-klappe/ Handklappe Stck 4 1.200,00 4.800,00
Klappe DN 250 auto Stck 8 950,00 7.600,00
Verrohrung DN 250 m 42 160,00 6.720,00
Formstlicke DN 250 Stck 42 300,00 12.600,00
Disenboden 4x8m Stck 8 31.500,00 252.000,00]
Abbruch Stck 8 1.800,00 14.400,00
Dosieranlage Fesalz Stck 1 68.000,00 68.000,00
Dosieranlage PE Stck 1 50.000,00 50.000,00
Schieber/ Verrohrung/ etc. Stck 50 2.500,00 125.000,00
Dyna-SandCarboFilter Stck 50 21.000,00 1.050.000,00]
Laufstege etc. psch 1 125.000,00 125.000,00
Hebepumpen Stck 4 28.000,00 112.000,00]
Verrohrung/ Formteile/ Schit psch 1  22.000,00 22.000,00
Druckluft Stck 1  75.000,00  75.000,00
Baustelleneinrichtung 1 124.610,10 124.610,10
BauabwicklungEngineering 1 74.766,06  74.766,06
Summe 2.492.202,00
EMSR-technik

Schaltschrank/ Felder Stck 29 18.000,00 522.000,00
SPS S7-400 Stck 1 2.500,00 2.500,00
Programmierung psch 1 14.500,00 14.500,00
Fallstandsmessung Stck 8 950,00 7.600,00
MIDs DN 400 Ablauf Kammei Stck 8 2.500,00 20.000,00
Fillstand Spllwasser Stck 2 950,00 1.900,00|
Druckaufnehmer Stck 6 850,00 5.100,00
Schaltanlage EMSR GAK Stck 1 295.000,00 295.000,00)
Hebepumpen/ Drucksensoren

Summe 868.600,00]
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Tabelle A-5 Variante Konzept 3 SF/ PAK-Filter mit Neubau von vier Kammern
Investition PAK/Filter abgeschitz (netto)

Einheit Masse EP GP
Bautechnik [in €] [in €]
Fundamentplatte 8 x 8 m + Unterbau
Erdaushub m? 64 10,00 640,00
Entsorgung m? 64 35,00 2.240,00|
Verbau m? 220,00 0,00
Mineralgemisch m? 30 40,00 1.200,00
Stahlbeton Platte m3 25 550,00 13.750,00
Bewehrung Platte t 4 1.100,00 4.400,00]
Stahlbeton Unterbau m? 30 650,00 19.500,00
Bewehrung Unterbau t 5 1.200,00 6.000,00
PAKErstfullung t 65 1.512,00  98.280,00]
Wasserhaltung psch 1 800,00 800,00
Erdung psch 1 250,00 250,00
Hebepumpwerk psch 1 4.000,00 4.000,00
Kernbohrung/ Ringraum Stck 1 250,00 250,00
Kontaktbecken m? ~ 400 m*
Erdaushub m? 950 10,00 9.500,00|
Entsorgung m? 450 35,00 15.750,00
Verbau m? 360 220,00  79.200,00]
Mineralgemisch m? 50 40,00 2.000,00]
Stahlbeton m? 220 650,00  143.000,00]
Bewehrung t 40 1.200,00 48.000,00
Verteilerbauwerk psch 1  25.000,00  25.000,00
Wasserhaltung psch 1 8.000,00 8.000,00
Erdung psch 1 1.800,00 1.800,00
Sandfilter 4 Kammern neu
Erdaushub m? 1620 10,00 16.200,00
Entsorgung m? 1350 35,00 47.250,00
Verbau m?2 260 220,00  57.200,00]
Mineralgemisch m? 120 40,00 4.800,00
Stahlbeton m? 720 650,00 468.000,00]
Bewehrung t 150 1.100,00  165.000,00
Wasserhaltung psch 1 8.000,00 8.000,00
Erdung psch 1 2.500,00 2.500,00
Betonschnitt psch 1 9.800,00 9.800,00
Wandsystem m? 215 120,00 25.800,00
Dachkonstruktion m? 225 185,00 41.625,00
Entleerung/ Reinigung Stck 8 7.000,00 56.000,00
Anthrazit neu m3 192 300,00  57.600,00]
Quarzsand neu m? 576 160,00 92.160,00
Erdeinbau m? 250 12,00 3.000,00]
Oberflachen m? 100 6,00 600,00
Provisorien/ Unwégbarkeitetr psch 1 9.000,00 9.000,00
Baustelleneinrichtung 1 77.404,75 77.404,75|
BauabwicklungEngineering 1 38.702,38 38.702,38|
Summe 1.664.202,13
Maschinentechnik SF 8+4 Kammern
Zulaufschieber 500x500 Hand Stck 12 1.800,00 21.600,00]
Zulaufschieber 500x500 auto Stck 12 1.800,00 21.600,00
Spulwasserklappe 200x4000 : Stck 12 5.800,00  69.600,00
Schlammwasserklappe auto Stck 12 2.600,00 31.200,00
Spulwasserpumpen Stck 2 67.000,00 134.000,00}
RS-klappe Stck 2 2.800,00 5.600,00
Verrohrung DN 600 m 60 560,00 33.600,00
Formstiicke DN 600 Stck 45 830,00  37.350,00]
Klappe DN 600 auto Stck 12 2.500,00 30.000,00




9. Anhang ESI
Sptilabwasserpumpe Stck 2 7.500,00 15.000,00
RS-klappe Stck 2 1.300,00 2.600,00
Verrohrung DN 300 m 18 280,00 5.040,00]
Formstticke DN 300 Stck 8 460,00 3.680,00
Klappe DN 300 Stck

Hochwasserleitung

Verrohrung DN 1200 m 10 1.100,00 11.000,00|
Formstiicken DN 1200 Stck 2 1.600,00 3.200,00
Filtratleitung

Verrohrung DN 400 m 48 340,00 16.320,00
Formstiicke DN 400 Stck 24 580,00  13.920,00]
Klappe DN 400 auto Stck 12 1.800,00 21.600,00
Verrohrung DN 80 m 30 60,00 1.800,00|
Formstiicke DN 80 Stck 24 62,00 1.488,00
Klappe DN Hand 80 Stck 12 350,00 4.200,00
Auma-Antrieb Stck 72 2.400,00 172.800,00]
Spulluftgeblase Stck 2 29.000,00 58.000,00
RS-klappe/ Handklappe Stck 1.200,00 4.800,00
Klappe DN 250 auto Stck 12 950,00  11.400,00
Verrohrung DN 250 m 60 160,00 9.600,00
Formstiicke DN 250 Stck 50 300,00  15.000,00]
Dusenboden 4x8m Stck 12 31.500,00 378.000,00
Abbruch Stck 12 1.800,00  21.600,00
Dosieranlage Fesalz Stck 1 68.000,00 68.000,00
Dosieranlage PE Stck 1 50.000,00 50.000, 00
Rihrwerke Stck 12 7.500,00  90.000,00]
PAK-Anlage Stck 1 395.000,00 395.000,00)
(Silo 150 m*/ Dosiereinr. etc.)

Hebepumpwerk psch 1 2.500,00 2.500,00
Rohrleitung DN 80 m 120 45,00 5.400,00
Formteile Stck 8 125,00 1.000,00
MID Stck 1 1.200,00 1.200,00]
Schieber Stck 3 225,00 675,00
Auma-Antrieb Stck 1 1.400,00 1.400,00
Baustelleneinrichtung 1  87.929,90 87.929,90
BauabwicklungEngineering 1 43.964,95 43.964,95
Summe 1.902.667,85
EMSR-technik

Schaltschrank/ Felder Stck 32 18.000,00 576.000,00
SPS S7-400 Stck 1 2.500,00 2.500,00
Programmierung psch 1 14.500,00 14.500,00
Flllstandsmessung Stck 12 950,00 11.400,00}
MIDs DN 400 Ablauf Kammei Stck 12 2.500,00  30.000,00]
Flllstand Spllwasser Stck 2 950,00 1.900,00
Druckaufnehmer Stck 6 850,00 5.100,00]
EMSR-Schaltanlage PAK Stck 1 175.000,00 175.000,00}
Summe 816.400,00
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Tabelle A-6  Variante Konzept 4

Ozonierung und Nachbehandlung im SF

Investition Ozonung abgeschitzi(netto)

Einheit Masse EP GP
Bautechnik [in €] [in €]
Erdaushub m3 1500 10,000  15.000,00
Entsorgung m3 1000 35,00  35.000,00
Verbau m? 550 220,00 121.000,00]
Mineralgemisch m?3 80 40,00 3.200,00]
Stahlbeton m3 600 650,00 390.000,00
Bewehrung t 100 1.200,00 120.000,00]
Verteilerbauwerk psch 1  30.000,00 30.000,00|
Wasserhaltung psch 1 8.000,00 8.000,00
Erdung psch 1 2.500,00 2.500,00|
Entleerung/ Reinigung Stck 7.000,00  56.000,00
Anthrazit neu m?3 128 300,00 38.400,00
Quarzsand neu m?3 384 160,00 61.440,00
Maschinenhaus Ozon psch 1  75.000,00 75.000,00|
Rohrleitung m 8 950,00 7.600,00]
Formteile 4 1.600,00 6.400,00
MID Stck 2 2.800,00 5.600,00
Schieber/ Schiitz Stck 2 4.800,00 9.600,00|
Auma-Antrieb Stck 2 2.400,00 4.800,00
Kernbohrung/ Ringraur Stck 2 2.200,00 4.400,00
Edelstahleinbauten Stck 6  18.000,00 108.000,00|
alternativ Beton
Erdeinbau m?3 500 12,00 6.000,00|
Oberflachen m? 150 6,00 900,00
Provisorien/ Unwigbar psch 1 9.000,00 9.000,00|
Baustelleneinrichtung 1 55.892,00 55.892,00
BauabwicklungEngineering 1 27.946,00  27.946,00
Summe 1.117.840,00
Maschinentechnik SF-Filter 8 Kammern
Zulaufschieber 500x50C Stck 8 1.800,00 14.400,00|
Zulaufschieber 500x50C Stck 8 1.800,00 14.400,00|
Spulwasserklappe 200x Stck 8 5.800,00  46.400,00
Schlammwasserklappe Stck 8 2.600,00 20.800,00
Spilwasserpumpen  Stck 2 67.000,00 134.000,00
RS-klappe Stck 2 2.800,00 5.600,00
Verrohrung DN 600 m 50 560,00 28.000,00
Formstiicke DN 600 Stck 35 830,00 29.050,00
Klappe DN 600 auto Stck 8 2.500,00 20.000,00
Spilabwasserpumpe  Stck 2 7.500,00 15.000,00|
RS-klappe Stck 2 1.300,00 2.600,00
Verrohrung DN 300 m 12 280,00 3.360,00
Formstiicke DN 300 Stck 8 460,00 3.680,00
Klappe DN 300 Stck -
Hochwasserleitung
VerrohrungDN 1200 m 10 1.100,00 11.000,00
Formstlicken DN 1200 Stck 2 1.600,00 3.200,00
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Filtratleitung

Verrohrung DN 400 m 40 340,00 13.600,00
Formstiicke DN 400 Stck 16 580,00 9.280,00
Klappe DN 400 auto  Stck 8 1.800,00  14.400,00,
Verrohrung DN 80 m 22 60,00 1.320,00
Formstiicke DN 80 Stck 16 62,00 992,00
Klappe DN Hand 80 Stck 8 350,00 2.800,00]
Auma-Antrieb Stck 48 2.400,00 115.200,00|
Spulluftgeblase Stck 2 29.000,00  58.000,00
RS-klappe/ Handklappe Stck 1.200,00 4.800,00
Klappe DN 250 auto Stck 8 950,00 7.600,00
Verrohrung DN 250 m 42 160,00 6.720,00
Formstticke DN 250 Stck 42 300,00  12.600,00]
Disenboden 4x8m Stck 8 31.500,00 252.000,00
Abbruch Stck 8 1.800,00  14.400,00
Dosieranlage Fesalz  Stck 1  68.000,00 68.000,00
Dosieranlage PE Stck 1  50.000,00 50.000,00
Baustelleneinrichtung 1  49.160,10 49.160,10|
BauabwicklungEngineering 1 24.580,05  24.580,05
Ozonanlage
Reinsauerstofftank Stck 1idR gemietet
Ozongenerator Stck 2
inkl. Kithlung/ WT
Ozonvernichter Stck 2
Verrohrungintern m psch
Diffusoren Stck in zwei Becken

komplett  (Richtpreisangebot) 586.000,00
Summe 1.642.942,15
EMSR-technik SF-Filter 8 Kammern
Schaltschrank/ Felder Stck 29  18.000,00 522.000,00
SPS S7-400 Stck 1 2.500,00 2.500,00
Programmierung psch 1 14.500,00 14.500,00
Fullstandsmessung Stck 8 950,00 7.600,00]
MIDs DN 400 Ablauf Ka Stck 8 2.500,00  20.000,00|
Fillstand Spilwasser  Stck 2 950,00 1.900,00|
Druckaufnehmer Stck 6 850,00 5.100,00]
Schaltanlage Ozonung Stck 4 18.000,00  72.000,00
SPS S7-400 Stck 1 2.500,00 2.500,00
CODmessung Stck 1 28.000,00 28.000,00]
SAK-Messung Stck 2 20.500,00 41.000,00
MID Stck 2 5.500,00  11.000,00|
Schieber DN 1000 mit A Stck 2 9.500,00  19.000,00|
Programmierung psch 1 6.500,00 6.500,00]
Fullstandsmessung Stck 2 950,00 1.900,00|
Summe 755.500,00
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9. Anhang ESI

Verfahren Standort Studie/geplant  Versuchsanlagen Pilotanlagen
{(Halbtechnischer  (Grofltechnischer
Malstab) {Malistab)
NRW
04 Duisburg Vierinden X
Oa Bad Sassendorf X
Oa+PAK Schwerte X
PAK Wuppertal- X
Buchenhofen
GAK Obere Lutter X X
GAK/PAK MNeuss-0st X
GAK Ddren-Merken X
GAK/PAK Lage X
uv Kalterherberg X
uv Rosenthal X
UNV/Oa/H20- | Essen-Sid X
Baden-Wiirttemberg
PAK Steinhaule Ulm X
PAK Mannheim X
PAK Bdblingen Sindelfin- X
gen
PAK Kressbronn- X
Langenargen
PAK Stockacher Ach X
PAK Espasingen X
PAK Ravensburg X
PAK Albstadt-Ebingen X
PAK Lautlingen X
PAK Hechingen X
PAK Lahr X
PAK Karlsruhe X
PAK Stuttgart X
Schweiz
Os Regensdor X
PAK Kloten-Opfikon X
PAKIO3 Untersee X
PAK/Oa Aadorf X
PAKIO, Furt X
PAK/O; Au X
PAK/O, Luzern X
PAK/O; Werdhdlzli X
Os Lausanne X
Oa Dubendort X
Sonstige
uv Wolfertshausen X
UV Stamberg X
Abbildung A-15 Auflistung der Projekte und realisierter Anlagen /Mertsch 1/
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A
’ Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Umweltanalytisches Laboratorium des Instituts fir Siedlungswasserwirtschaft -
RWTH Aachen - Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

DIENSTGEBAUDE

Umweltanalytisches Laboratorium,
Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

AUSKUNFT ERTEILT
Herr Reiner Gschwendtner/Dr. Linnemann

Telefon +49(0)241-80 25197
Fax: +49(0)241-80 92500

Ingenieurbiiro Klapp + Miiller GmbH
Rehwinkel 15

51580 Reichshof_odenspiel E-Mail: labor@isa.rwth-aachen.de
DATUM MEIN ZEICHEN IHR ZEICHEN
25.11.15 RGs/Lin
Analysenbericht Seite 1von 5
Probenummer (ISA) 2015-03493 2015-03494 2015-03495
Herkunft Ablauf Sieg oberhalb Sieg unterhalb
KA Siegen KA Siegen KA Siegen
Art der Probe 24h- Stichprobe Stichprobe
Mischprobe
Datum 28.-29.10.15 29.10.15 29.10.15
Uhrzeit 08:00-08:00 12:40 13:00
Carbamazepin ng/l 2520 289 369
Clarithromycin ng/I 356 41,6 71,3
Diclofenac ng/l 3710 523 941
Ibuprofen ng/l 368 35 77,5
Metoprolol ng/l 2370 447 624
Ritalinsdure ng/l <10 <10 <10
Sotalol ng/I 210 44,3 57,3
Sulfamethoxazol ng/I 1220 202 243
Benzotriazol ng/l 9610 3850 4830
Amidotrizoesdure ng/l 17700 305 2020
lopamidol ng/I 41600 4290 8610
17-a-Ethinylestradiol ng/l <10 <10 <10
17-b-Estradiol ng/| <10 <10 <10
Bisphenol-A ng/l 685 58,4 32,6
Benzo(ghi)perylen ug/l < 0,002 < 0,002 < 0,002
Pyren pg/l 0,00366 < 0,002 < 0,002
Tris(2-chlorisopropyl)phosphat (TCPP) ng/l 1180 178 295
Glyphosat pg/l <0,1 <0,1 <0,1
AMPA pg/| 1,2 2,6 2,8
Mecoprop ng/l 80 <10 15,5




A
, Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Umweltanalytisches Laboratorium des Instituts fiir Siedlungswasserwirtschaft -

RWTH Aachen - Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

DIENSTGEBAUDE

Umweltanalytisches Laboratorium,

Ingenieurbiiro Klapp + Miiller GmbH

Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

AUSKUNFT ERTEILT
Herr Reiner Gschwendtner/Dr. Linnemann

Rehwinkel 15 Telefon +49(0)241-80 25197

Fax: +49(0)241-80 92500
51580 Reichshof_odenspiel E-Mail: labor@isa.rwth-aachen.de

DATUM MEIN ZEICHEN IHR ZEICHEN

25.11.15  RGs/Lin
Analysenbericht Seite 2von 5
Probenummer (ISA) 2015-03493 2015-03494 2015-03495
Herkunft Ablauf Sieg oberhalb Sieg unterhalb

KA Siegen KA Siegen KA Siegen
Art der Probe 24h- Stichprobe Stichprobe
Mischprobe

Datum 28.-29.10.15 29.10.15 29.10.15
Uhrzeit 08:00-08:00 12:40 13:00
Perfluorbutansulfonsdure (PFBS) pg/l 0,031 <0,015 < 0,015
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) pg/l <0,010 < 0,010 <0,010
Perfluoroctansdure (PFOA) pg/l 0,015 <0,010 <0,010
Perfluorbutansiure (PFBA) pg/l 0,013 < 0,010 <0,010
Perfluorpentansaure (PFPeA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) pg/l < 0,015 < 0,015 < 0,015
Perfluorhexansaure (PFHxA) ug/l 0,019 <0,010 <0,010
Perfluorheptansidure (PFHpA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Perfluornonansaure (PFNoA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Perfluordecansiure (PFDeA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Summe PFOA/PFOS g/l 0,015 n.b.Y n.b."
Summe 10 PFT (LANUV NRW) g/l 0,078 n.b. n.b.”
Ethylendiamintetraessigsdure (EDTA) pg/l 20,1 2,7 2,8
Dissolved Organic Carbon (DOC) mg/I 10,2 5,10 5,67
Bromid (Br’) mg/I <0,1 <0,1 <0,1

Anmerkung:

Y 1.b.: Nicht berechenbar, da zur Summenbestimmung nur Werte > BG verwendet werden



A
’ Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Umweltanalytisches Laboratorium des Instituts fiir Siedlungswasserwirtschaft -
RWTH Aachen - Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

DIENSTGEBAUDE

Umweltanalytisches Laboratorium,
Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

AUSKUNFT ERTEILT

Ingenieurbliro Klapp + Miiller GmbH

Herr Reiner Gschwendtner/Dr. Linnemann

Rehwinkel 15 Telefon +49(0)241-80 25197

Fax: +49(0)241-80 92500
51580 Reichshof—Odenspiel E-Mail: labor@isa.rwth-aachen.de

DATUM MEIN ZEICHEN IHR ZEICHEN

25.11.15  RGs/Lin
Analysenbericht Seite 3von 5
Probenummer (ISA) 2015-03496 2015-03497 2015-03498
Herkunft Ablauf Sieg oberhalb Sieg unterhalb

KA Siegen KA Siegen KA Siegen
Art der Probe 24h- Stichprobe Stichprobe
Mischprobe

Datum 03.-04.11.15 03.11.15 03.11.15
Uhrzeit 08:00-08:00 10:25 10:35
Carbamazepin ng/l 2290 270 456
Clarithromycin ng/I 254 33,6 57,2
Diclofenac ng/l 3550 754 1110
Ibuprofen ng/| 500 37,7 119
Metoprolol ng/l 2180 550 760
Ritalinsdure ng/l <10 <10 <10
Sotalol ng/l 190 50,4 65
Sulfamethoxazol ng/l 1360 137 232
Benzotriazol ng/I 9840 3260 4190
Amidotrizoesiure ng/l 18500 366 2680
lopamidol ng/l 28300 3220 5940
17-a-Ethinylestradiol ng/l <10 <10 <10
17-b-Estradiol ng/I <10 <10 <10
Bisphenol-A ng/l 68,8 41,2 47,0
Benzo(ghi)perylen pg/l < 0,002 <0,002 < 0,002
Pyren pg/l 0,00351 < 0,002 < 0,002
Tris(2-chlorisopropyl)phosphat (TCPP) ng/| 1560 270 291
Glyphosat pg/l <0,1 <0,1 <0,1
AMPA ug/l 1,7 2,8 <0,1
Mecoprop ng/I 57,2 <10 17




A
’ Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Umweltanalytisches Laboratorium des Instituts fiir Siedlungswasserwirtschaft -

RWTH Aachen - Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

RWTH

DIENSTGEBAUDE

Umweltanalytisches Laboratorium,

Ingenieurbiiro Klapp + Miiller GmbH
Rehwinkel 15

Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

AUSKUNFT ERTEILT

Herr Reiner Gschwendtner/Dr. Linnemann

Telefon +49(0)241-80 25197

Fax: +49(0)241-80 92500
51580 Reichshof_odenspiel E-Mail: labor@isa.rwth-aachen.de

DATUM MEIN ZEICHEN IHR ZEICHEN

25.11.15  RGs/Lin
Analysenbericht Seite 4 von 5
Probenummer (ISA) 2015-03496 2015-03497 2015-03498
Herkunft Ablauf Sieg oberhalb Sieg unterhalb

KA Siegen KA Siegen KA Siegen
Art der Probe 24h- Stichprobe Stichprobe
Mischprobe

Datum 03.-04.11.15 03.11.15 03.11.15
Uhrzeit 08:00-08:00 10:25 10:35
Perfluorbutansulfonsdure (PFBS) pg/l 0,037 < 0,015 < 0,015
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Perfluoroctansdure (PFOA) pg/l 0,016 <0,010 <0,010
Perfluorbutansiure (PFBA) pg/l 0,012 <0,010 <0,010
Perfluorpentansaure (PFPeA) pg/l <0,010 < 0,010 <0,010
Perfluorhexansulfonsdure (PFHxS) pg/l < 0,015 <0,015 <0,015
Perfluorhexansdure (PFHxA) pg/l 0,021 <0,010 <0,010
Perfluorheptansiure (PFHpA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Perfluornonansiure (PFNoA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Perfluordecansdure (PFDeA) pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Summe PFOA/PFOS pg/l 0,016 n.b.” n.b.”
Summe 10 PFT (LANUV NRW) g/l 0,086 n.b.” n.b."
Ethylendiamintetraessigsdure (EDTA) pg/l 63,5 1,4 1,6
Dissolved Organic Carbon (DOC) mg/I 8,40 2,89 3,55
Bromid (Br’) mg/I <0,1 <0,1 <0,1

Anmerkung:

Y n.b.: Nicht berechenbar, da zur Summenbestimmung nur Werte > BG verwendet werden



Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

30

RWTH

Umweltanalytisches Laboratorium des Instituts fir Siedlungswasserwirtschaft -

RWTH Aachen - Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

Ingenieurbiiro Klapp + Miiller GmbH
Rehwinkel 15

DIENSTGEBAUDE

Umweltanalytisches Laboratorium,
Krefelder Str. 299, D-52070 Aachen

AUSKUNFT ERTEILT
Herr Reiner Gschwendtner/Dr. Linnemann

Telefon +49(0)241-80 25197

Fax: +49(0)241-80 92500
51580 Reichshof_odenspiel E-Mail: labor@isa.rwth-aachen.de

DATUM MEIN ZEICHEN IHR ZEICHEN

25.11.15 RGs/Lin
Analyseverfahren Seite 5von 5
Parameter Bestimmungs- Methode

grenze

Pharmaka 10 ng/I LC/MS-Hausmethode ISA-Labor
Benzotriazol 10 ng/l LC/MS-Hausmethode ISA-Labor
EDC 10 ng/I LC/MS-Hausmethode ISA-Labor
Roéntgenkontrastmittel 10 ng/I LC/MS-Hausmethode ISA-Labor
PAK 2 ng/l DIN 38407, Teil 39
Tris(2-chlorisopropyl)phosphat (TCPP) 10 ng/l GC/MS-Hausmethode ISA-Labor
Terbutryn 10 ng/l LC/MS-Hausmethode ISA-Labor
Mecoprop 10 ng/I LC/MS-Hausmethode ISA-Labor
PFT? 0,01 pg/I DIN 38407-F42
Glyphosat/AMPA? 0,1 pg/l DIN ISO 16308
EDTA 0,5 pg/! DIN EN ISO 16588 (modifiziert)
DOC 1 mg/ DIN EN 1484
Bromid 0,1 mg/l DIN EN 10304-1
Anmerkungen:

2 Bestimmung durch EUROFINS Umwelt West GmbH

~ Institut ,
funSéedhngavwzs aanairtschaft

Rhein.-\esti. Techn. Hochschule Aachen
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Probenahmebericht
Projekt Sieg —
KA Siegen

RWTH Aachen University

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISA)
Umweltanalytisches Laboratorium
Krefelder Str. 299

52070 Aachen

Phone : (+49) (0)241 / 80 25197

FAX: (+49) (0)241 / 80 92500

E-Mail: labor@isa.rwth-aachen.de

WWW: http://www.isa.rwth-aachen.de

Jirgen Schéllhorn, R. Gschwendtner, Volker Linnemann
16.11.2015
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Kurzbericht:

Das Monitoringprogramm an der KA Siegen wurde im Rahmen einer abgestimmten
Probenahmekampagne an der Sieg (KA Netphen, Kreuztal und Siegen) im Zeitraum 29.10.-
4.11.2015 durchgefuhrt (Abb. 1). Die Vorort-Parameter (pH-Wert, Leitfahigkeit, Sauerstoff-
gehalt, Wassertemperatur und organoleptische Bestimmungen) sind in Tab. 2 dargestelit.

Am 29.10.15 und 04.11.15 wurde das OberflachenflieRgewasser ,Sieg“ gem. DIN 38402 15
oberhalb und unterhalb der Kléaranlage Siegen mit einem Teleskopschopfer mit Becherglas
beprobt (Abb.2). Die korrespondierenden Abwasserproben im Ablauf der Klaranlage Siegen
(24h-Mischproben, mengenproportional) wurden vom 28.10. - 29.10.2015 und vom 03.11. -
04.11.2015 mit automatischen Probenehmer des Umweltanalytischen Laboratoriums
entnommen (Tab. 1). Nach der Probenahme wurden die Proben vor Ort homogenisiert und
gekihlt in 5L Glasflaschen ins Umweltanalytische Laboratorium transportiert.
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Abbildung 2: Lage der Probenahmestellen an der Sieg und KA Siegen (http://www.elwasweb.nrw.de/elwas-
web/index.jsf)
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Tabelle 1: Probennummern und Probenahmedetails zur Kldranlagenbeprobung

Probenahme Ablauf

1. Probenahme (2015-03493) Datum / Uhrzeit von bis
2. Probenahme (2015-03496 ) Datum / Uhrzeit von bis

28.10. 8 Uhr bis 29.10. 8 Uhr
03.11. 8 Uhr bis 04.11. 8 Uhr

Tabelle 2: Probennummern und Probenahmedetails zur Gewaésserprobenahme an der Sieg

Ergebnisse Gewédsserbeprobung oh KA, Vor-Ort-Parameter: (vgl Anhang):

Allgemeine Daten

Probenummer

Datum/Uhrzeit Probenahme

Exakte Lage der Messstelle

Wetter bei Probenahme/Wetter an den Vortagen

Gewdsserbreite/Gewissertiefe/FlieRgeschwindigk
eit

2015-03494
29.10.2015/ 12:40
50°51'09.1"N 7°59'49.9"E
bewdslkt

ca.7m/ ca.0,45m/ ca.0,8 m/s

2015-03497
04.11.2015/10:25
50°51'09.1"N 7°59'49.9"E
sonnig

ca. 7m/ ca.0,45m/ ca.0,8 m/s

Datum/Uhrzeit Probenahme
Exakte Lage der Messstelle

Wetter bei Probenahme/Wetter an den Vortagen
Gewésserbreite/Gewissertiefe/FlieRgeschwindigk
eit

29.10.2015/ 13:00
50°50'47.0"N 7°59'07.5"E
bewoélkt

ca.bm/ ca.0,55m/ ca.1 m/s

Entnahmestelle: In FlieBrichtung links rechts
Organoleptische Analyse

Féarbung farblos farblos
Schaumbildung schwach schwach
Tritbung ohne ohne
Geruch ohne ohne
Vor-Ort-Parameter

pH-Wert [ ] 8,79 8,61
elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] 458 469
Sauerstoffgehalt [mg/L] 10,8 10,9
Wassertemperatur/Umgebungstemperatur [°C] 12,1714,1 7,5/19,5
Ergebnisse Gewdsserbeprobung uh KA, Vor-Ort-Parameter: (vgl Anhang):

Allgemeine Daten

Probenummer 2015-03495 2015-03498

04.11.2015/10:35
50°50'47.0"N 7°59'07.5"E
sonnig

ca.5m/ ca.0,55m/ ca.1 m/s

Entnahmestelle: In FlieRrichtung links links
Organoleptische Analyse

Farbung farblos farblos
Schaumbildung keine keine
Triilbung ohne ohne
Geruch ohne ohne
Vor-Ort-Parameter

pH-Wert[] 8,00 8,63
elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] 501 564
Sauerstoffgehalt [mg/L] 10,9 10,9
Wassertemperatur/lUmgebungstemperatur [°C] 12,2 /14,1 84/121

Probenahmebericht Projekt Sieg — KA Siegen




Probenahmeprotokoll

Messstelle: L T :
Gemeinde: m"—f\‘:‘ A 1
See: L ' —l
Gewdssername: M/ﬁ& WK e, folaot j
Anlage: l >

2015-03493/Klapp + Miiller
Ablauf
Ablaul’ KA Siegen 24h-Mischprobe 2¢

Ansprechpartner: L 29.10.2015, ()8:{-.08:(;()
(mengenvronortional)
Probenehmer: l 2 G sl wu (i fa J N HHEe

Fahrer: L 7

auB. anwesend: L

Probenahme am: [2'5» ~Z5 «Lv. .4?)
Stichprobe: l:] Uhr  Mischprobe: von Uhr bis | & : ©0 | Uhr

Bemerkungen:

Erlaubnisinhaber: L

L

Vor-Ort-Abwasserprokoll

Ankunft am Tor um [:] Uhr
Abwassermenge Zahlerstand 1: I 1 um [:I Uhr
Abwassermenge Zihlerstand 2: L —l um l:] Uhr
Umrechnungsfaktor: L | Wassermenge: D e
Tribung: [ ]V, IS % ZuoderAblauf [ ] i #
Farbe: [ m. s e e o rometn
Geruchsstirke: I:' ok R v Geruch: l:] g f'dv:gg
Wasserabschlag: : [] & vk
Regenbecken in Betrieb: [] é ZT,,O‘M“
Niederschldge vor der Entnahme: (] g {’:?:T,
Niederschldge bei der Entnahme: (] EE :Zi%%f:mmmo"e
Niederschlége Schneeschmelze: [ ] -
Absetzbare Stoffe abgefiillt: []

1. GefaR/mi: ] 2. GefaR/ml: | |

Einleiter hat Teilprobe tibernommen: D Datum, Unterschrift: &% .7 /2 ,,AWM'




Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Probenahmeprotokol fiir physikalisch-chemische Flleﬂgewdsseruntersuchungen
Gewéssername Si% el kg éf\ e Datum B 40 A5
Gebietshezeichnung S Uhrzeit 14 ?jiﬁ .
Messstellenbezeichnung B Rechtswert B
Fluss-km e e Hochwert e s
Art der Probenahme 21 Shchprobel N Gauss~KrUger ﬂ UTM
Entnahmetiefe 4 oberflachennah Probenahmeger:it e
Probenehnier (Name) (] Eimer E Schopfer

Wetter Gewisserbroeite Abfluss
_Tag der Probenahme | an den Vortagen | Schatzwert Pegel-Name o B
1 sonnig ] sonnig ?", o m | Ablesung (cm) o
> bewslkt [ bewslkt Gewlissertiefo Abfluss (I/s) o
(] wechselhaft | []  wechselhaft Schatzwert mittlere Tiefe | Schatzwert sy
[C] Regen [  Regen Ol < m ¥
7] Hitze [ Hitze FlieRgeschwindigkeit Entnahmostollo
2] Frost [C] Frost Schatzwert []  Ufer rechts
fit) ] © g) m/is | B4 Uferlinks o
[ ] t [ Gewassermitte
Beschaffenheit der Wasserprohe

Férbung Schaumbildung Geruch Vor-Ort-Messdaten
/I—}J\ farblos JZ’I keine b4 ohne pH-Wert Q_j
[l schwach []  schwach (] schwach ‘ e T )
[7]  stark [ stark [1  stark elektr, Leitfahigkeit
[J braun [ (] erdig _(uSfem bei 25 °C) Lj_t":% .
[ grau N ] modrig 02-Gehalt/~satngung & -Q
[l geb Triibung [ faulig | (Mgi%) 10,3 ’:‘Ifi““
L] grim-blau 1< ohne [ jauchig Wasser-/Lufttemperatur /
[ gelb-grin [J fastklar []  fischig ccy AL, "L/“f Ls / AG A
(] gelb-braun (] schwach [Z]  aromatisch v
B [ stark L) Abwasser |
] ] (] Kraftstoffe/Ole
L] ] [}

Bemerkungen

z. B. Verunreinigungen, BaumaBnahmen, FlieBverhalten, Verweis auf die Norm (DIN 38402-15) usw.
Datum/Unterschrift ZJ’; AD. g \ ? /g__,mw i

2015- -03494/Klapp + Miiller
Sieg oh KA Siegen, Stichprobe



Institut fiir
Siedlungsw

asserwirtschaft

Probenahmeprotokoll fiir physikalisch-chemische FlieBgewdisseruntersuchungen

Gewdssername Stag b WA Saxe.. Datum 25 40 A §
Gebietshezeichnung . N Uhrzeit A3
Messstellenbezeichnung Rechtswert
Fluss-km e o E: Hochwet
Art der Probenahme A stichprobe/ e locauss-kriger  [CJuTm
Entnahmetiefe Efoberflachennah ___ Probenahmegerét —
Probenehmer (Name) (7] Eimer [5¥Schopfer
Wetter Gewisserbreite Abfluss
Tag der Probenahme | an den Vortagen Schatzwert Pegel-Name o i
[ somnig []  sonnig S & m | Ablesung (em) )
BT bewolkt [ bewslkt Gewiissertiefo | Abfluss (I/s) - -
[l wechselhaft | [[] wechselhaft | Schatzwert mittlere Tiefe | Schéitzwert (I/s)
[] Regen [7]  Regen 0( (S m i
[ Hitze [ Hitze FlieBgeschwindigleit Entnahmestolle
[ Frost [Z]  Frost Schatzwent [l Ufer rechts
] [] A mis | B Ufer links
8 ] [J Gewassermitte
Beschaffenheit der Wasserprobe
Férbung Schaumbildung Geruch Vor-Ort-Messdaten
Q. farblos B keine d. ohne pH-Wert N
[] schwach [[]  schwach [] schwach ) »__‘g»@"')
[] stark [ stark [1 stark elektr. Leitfahigkeit
D braun ] EJ erdig (Sfcm bei 25 °C) (: O _
[] grau M (] modrig 0,-Gehalt/-séttigung W4
[l geb Triibung [ faulig (mghii%) e
(1 gran-blau [ ohne [7]  jauchig Wasser-/Lufttemperatur i / G A
(1 gelb-griin (] fastklar [1 fischig cc) N RaA A
[C]  gelb-braun [ schwach ] aromatisch
(] [C]  stark [1  Abwasser
i ] [] Kraftstoffe/Ole
] [ ]
Bemerkungen

z. B. Verunreinigungen, BaumaBnahmen, FlieBverhalten, Verweis auf die Norm (DIN 38402-15) usw.

Datum/Unterschrift

2S. M A, DS =

2015-03495/Klapp + Miiller
Sieg uh KA Siegen. Stichprobe




Probenahmeprotokoll

Datum: OoAtery”

Messstelle: I j

Gemeinde: IS t2(aq 1

See: | v l

Gewdssername: E&A» Siefan ;/lé/(zqﬂ . )

isn: | § | 2015-03496/Klapp + Miiller

Erl gb isinhaber: | ] Ablaul

raibnihaber: Ablaul’ KA Siegen 24h-Mischprobe ():
! 1 04112015, 08:-08:00

Probenehmer: | 72. (5 (o n . oY o | (mengenvrovortional )

Fahrer: I T

aull. anwesend: [ T

Probenahme am: IDS*(")&.«M. ,/{’l

Stichprobe: I:l Uhr  Mischprobe: von | £. 0@ l Uhr bis I g 00] Uhr

Bemerkungen:

Vor-Ort-Abwasserprokoll

Ankunft am Tor um l:l Uhr
Abwassermenge Zihlerstand 1: [ 1 um :l Uhr

Abwassermenge Zihlerstand 2: L l um l: Uhr

Umrechnungsfaktor: L | Wassermenge: l:] Josebtn gy
Triibung: D L cwache s 3 i ron® " 7u- oder Ablauf: I:] remimt
Farbe: [ ]ote g, fjom et g e b
Geruchsstirke: L—_] s ainME e Geruch: L_:] § :ea:ﬁ
Wasserabschlag: [] § e

= tranij
Regenbecken in Betrieb: » 3 JS',:"
Niederschldge vor der Entnahme: [ ] iz Ef-h:”
Niederschldge bei der Entnahme: || ;E Egig%jmsmm"e
Niederschlége Schneeschmelze: [ ] o o
Absetzbare Stoffe abgefiillt: []

1. GefaR/ml: [:j 2. GefaBB/ml: | l

Einleiter hat Teilprobe tibernommen: [ ] Datum, Unterschrift: e . A4 /) 2 /Z y

o




Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Probenahmeprotokoll fiir physikalisch-chemische FlieBgew#sseruntersuchungen
Gewassername 2U8Y Datum D 1At
Gebietsbezeichnung Y !,2 A S18yen Uhrzeit 4015
Messstellenbezeichnung - Rechtswert
Fluss-km Hochwert
Art der Probenahme /la Stichprobe/ N (7] Gauss-Kriiger [Jurtm
Entnahmetiefe " [Hoberflachennah Probenahmegerit
Probenehmer (Name) [T Eimer [ Schopfer

Wetter Gewdsserbreite Abfluss
Tag der Probenahme | an den Vortagen | Schatzwert Pegel-Name
4 sonnig [0 sonnig ‘;" i o m | Ablesung (cm)
[ bewslkt [J  bewdlkt Gewiissertiefe Abfluss (I/s)
[C] wechselhaft [[] wechselhaft | Schatzwert mittlere Tiefe | Schitzwert (I/s)
[0 Regen (0 Regen 0,457 m y
[ Hitze [J Hitze FlieRgeschwindigkelt Entnahmestello
[C] Frost [  Frost Schatzwert [C]  Ufer rechts
0 [ € mis | B Ufer links
(] L U( 8 [ Gewassermitte
Beschaffenhelt der Wasserprobe
Férbung Schaumbildung Geruch Vor-Ort-Messdaten
P4~ farblos B4 keine [ ohne pH-Wert & 7
[] schwach []  schwach [0 schwach >y 1
[71 stark [] stark (1 stark elektr. Leitfahigkeit ( .
(] braun 0 0 erdig (uSfcm bei 26 °C) 165
[l grau [] 1 modrig 0,-Gehalt/-sattigung R
[] gelb Tritbung [] faulig (mg/i%) AC, 9
[] grin-blau 4. ohne [J * jauchig Wasser-/Lufttemperatur | . L‘( -
[ gelb-grin (1 fastklar [1 fischig (°C) 1? ,\ 41 '
(] gelb-braun 1 schwach 0 aromatisch
] [l stark [0 Abwasser
] 1 [ Kraftstoffe/Ole
[l ] Cl
Bemerkungen
z. B. Verunreinigungen, BaumaBnahmen, FlieBverhalten, Verweis auf die Norm (DIN 38402-15) usw.
. - \‘-‘"*Mv-
Datum/Unterschrift 0& . A4 ,,’(‘S"', A ) %V st
/

2015-03497/Klapp + Miiller
Sieg oh KA Sicgen. Stichprobe



Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft

Probenahmeprotokoll fiir physikalisch-chemische FlieRgewisseruntersuchungen

Gewassername Siex Datum Je A1 a5
Gebietsbezeichnung uh WA (icyen Uhrzeit A KT
Messstellenbezeichnung - Rechtswert
Fluss-km Hochwert
Art der Probenahme Fj\Stichprobel [Docauss-Kruger [CJurm
Entnahmetiefe @\oberﬂéichennah o Probenahmegerat
Probenehmer (Name) [T Eimer ) Schopfer

Wetter Gewiisserbreite Abfluss
Tag der Probenahme | an den Vortagen | Schatzwert Pegel-Name -
[Q sonnig []  sonnig =0 m | Ablesung (cm)
[] bewolkt [ bewslkt Gewiissertiefe Abfluss (I/s) e
[[] wechselhaft | [[] wechselhaft | Schatzwert mittlere Tiefe | Schtzwert (Ifs)
[C] Regen [C]  Regen Oy S m ;
[] Hitze [] Hitze FlieBgeschwindigkeit Entnahmestello
[ Frost [7]  Frost Schitzwent []  Uferrechts o
L] [ N mis | B Ufer links L
(] ] [J Gewassermitte

Beschaffenheit der Wasserprobe
Firbung Schaumbildung Geruch Vor-Ort-Messdaten
[#  farblos 3 keine [ ohne pH-Wert -
[] schwach []  schwach [J schwach 3¢C2
[1 stark [ stark [1 stark elektr. Leitfahigkeit @
(2] braun ] [] erdig (nSfem bei 25 “C) § é /{
(7] grau [ (] modrig 0O,-Gehalt/-séattigung o,
[] gelb Triilbung [C]  faulig (Mg/li%) AGed B
[]  grin-blau 4 ohne [[1  jauchig Wasser-/Lufttemperatur | -
[] gelb-gran [ fastklar [] fischi . (’/{ ff/i‘? #
. ¢ . 9 () 3 il S
[Z]  gelb-braun (] schwach (] aromatisch B -
] (1 stark [] Abwasser )
i3 1 [ Kraftstoffe/Ole
7 ] o
Bemerkungen

z. B. Verunreinigungen, BaumaBinahmen, FlieBverhalten, Verweis auf die Norm (DIN 38402-15) usw.

Datum/Unterschrift @& AA LS /2 %/g.__.:?\
7
F4

2015-03498/Klapp + Miiller
Sieg uh KA Siegen. Stichprobe
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