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1 Einleitung

Anthropogene Spurenstoffe sind aus der modernen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken.
Sie sind in vielerlei Hinsicht von grofem Nutzen und werden in nahezu allen Bereichen der
Gesellschaft eingesetzt. So finden sie Verwendung als Industriechemikalien oder Inhaltsstof-
fe aus Arzneimitteln, Rontgenkontrastmitteln, Ostrogenen oder Herbiziden. Diese Stoffe
passieren jeden Tag mehrheitlich unbehandelt einen GroRteil der herkdmmlichen kommuna-
len Klaranlagen und lassen sich in Oberflachengewdssern, Boden und Grundwdssern nach-
weisen (Abbildung 3.1). Ein groBer Teil dieser Mikroverunreinigungen ist durch die biologi-
sche Behandlungsstufe auf den bestehenden Klaranlagen nicht abbaubar.

Dank verbesserter Analysemethoden lassen sich Mikroschadstoffe teilweise erst seit den
letzten Jahren nachweisen und geraten immer mehr in den Blickpunkt der Medien, der Poli-
tik und der Offentlichkeit. Welche Auswirkungen sie auf den Organismus und die Umwelt
haben konnen, ist weitestgehend unerforscht, da eine Vielzahl noch nicht genauer unter-
sucht und bisher keine genauen Grenzwerte definiert wurden. Doch auch diejenigen Stoffe,
fiir die es bereits definierte Schwellenwerte gibt, lassen sich oft in erhohten Konzentrationen
in der aquatischen Umwelt nachweisen. Hierdurch stellt sich immer mehr die Frage nach
einer weitergehenden Abwasserreinigung in Form einer ,vierten Reinigungsstufe”.

»Mit Inkrafttreten der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) fiel der Startschuss
fiir eine grenziiberschreitende Gewadsserreinhaltungspolitik in Europa. Ein wesentliches Ziel
der Richtlinie ist es, eine 0kologisch-nachhaltige Wasserwirtschaft auf hohem Standard zu
etablieren. Fir Oberflaichengewadsser bedeutet dieses, einen ,guten chemischen Zustand”
und einen ,guten 6kologischen Zustand” zu erreichen” (Fahlenkamp et al., 2008). Da die
Oberflachengewdsser durch den Frachteintrag aus Klaranlagenablaufen negativ beeintrach-
tigt werden, wird ersichtlich, dass eine weitergehende Abwasserreinigung zum Erreichen des
,guten” Zustandes eine sinnvolle, und wahrscheinlich in Zukunft umzusetzende, MalRnahme
darstellt.

Herkdmmliche Kldaranlagen sind nicht ausreichend dazu in der Lage die Mikroschadstoffe zu
behandeln. Diese Anlagen, deren Nutzen es ist, das Abwasser bestmdglich zu reinigen und
somit eine Beeintrachtigung der aquatischen Umwelt zu vermeiden, sind also nicht geeignet
die Akkumulation der Mikroverunreinigungen in der Umwelt zu verhindern.

Seit einigen Jahren werden reprasentativ Untersuchungen mittels Pilotanlagen und For-
schungsarbeiten zur Elimination und Reduktion prioritarer Stoffe vorgenommen und disku-
tiert. Das Land Nordrhein-Westfalen fordert auf den 6ffentlichen Klaranlagen innovative
Technologien zur Behandlung und Beseitigung dieser Stoffe. Die Betreiber der Klaranlage
Ennigerloh denken mit Betrachtung dieser Machbarkeitsstudie (iber eine Inanspruchnahme
einer Forderung nach, um ihre Klaranlage ggf. nachzuristen.

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH
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Mit der Aufarbeitung der moglichen MalRnahmen zur Spurenstoffelimination und der Kon-
zeptstudie einer vierten Reinigungsstufe wurde das Ingenieurbiro Rummler + Hartmann
beauftragt.

2 Projektkurzbeschreibung und Zielsetzung

Zur Behandlung, Reduktion und Elimination von Spurenstoffen werden in der Literatur meh-
rere mogliche weitergehende Abwasserreinigungsstufen aufgefiihrt, welche zum Teil mit
Erfolg getestet wurden und bereits in einigen kommunalen Klaranlagen eingesetzt werden
(Zwickenpflug et al., 2010; Griinebaum, 2013). Hierbei erwiesen sich die Ozonierung und die
Adsorption mittels Aktivkohle als die sinnvollsten und wirtschaftlichsten Verfahren. Un-
geachtet dessen werden im Laufe der Machbarkeitsstudie alternative und kombinierte Ver-
fahren vorgestellt und analysiert.

Ziel dieser Studie ist es, herauszufinden, mit welchen Spurenstoffen die Klaranlage Enniger-
loh beaufschlagt wird. Des Weiteren ist zu untersuchen, wie die Stoffe am effektivsten elimi-
niert und reduziert werden kénnen. Hierfiir wird anhand der Abwasserproben ein Screening
durchgefiihrt und auf Grundlage diverser Studien zum Thema ,Spurenstoffelimination” ein
far die Klaranlage Ennigerloh maRgeschneidertes Konzept zur Behandlung der Spurenstoffe
ausgearbeitet.

3 Beschreibung der Spurenstoffproblematik

Spurenstoffe werden im Allgemeinen haufig auch als prioritare Stoffe, Mikroschadstoffe,
Mikroverunreinigungen oder Xenobiotika bezeichnet. Genauer betrachtet handelt es sich
um mikroskopisch kleine, feste und geldste, organische und anorganische Stoffverbindun-
gen. Sie bewegen sich in Konzentrationsbereichen von unter 1 ng/l bis 100 pg/I.

Weltweit gibt es iber 50.000.000 registrierte Chemikalien, wovon etwa 5.000 als umweltge-
fahrdend gelten. ,,Uber 3.000 in der EU registrierte Chemikalien rangieren unter Klassifika-
tionen von sehr giftig bis giftig mit langfristigen negativen Effekten” (EU-Koordinationsbiiro
des deutschen Naturschutzrings, 2014). Am Beispiel der Gruppe der Humanarzneimittelwirk-
stoffe gelten 1.200 als umweltrelevant. Von diesen 1.200 Stoffen wurden in Deutschland im
Jahr 2012 etwa 8.120 Tonnen verbraucht. Das kommt im Vergleich zum Jahr 2002 einem
Anstieg von (iber 20 % in zehn Jahren gleich (Ebert et al., 2014). Die Verbrauchsmengen
nehmen also kontinuierlich zu, was ferner darauf zuriickzufiihren ist, dass stetig neue Medi-
kamente auf den Markt kommen und die Gesellschaft immer alter wird.

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH
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Viele der Spurenstoffe werden seit Beginn der neunziger Jahre vermehrt in Abwassern,
Oberflachengewadssern und Bodenproben nachgewiesen. Hierbei sagt die genaue Konzentra-
tion teilweise nichts liber die Bedeutsamkeit in der Umwelt aus. So machten beispielweise
endokrine Stoffe (Hormone) in den letzten Jahren durch unerwiinschte Wirkung auf Wirbel-
lose und Fische auf sich aufmerksam (n-tv, 2009; Podjavorsek, 2013). Tabelle 3.1 prasentiert
lediglich einen kleinen Teil dessen, was einige ausgewdhlte Arzneimittelwirkstoffe in der
Umwelt flr Effekte bei untersuchten Nichtzielorganismen aufzeigen.

Tabelle 3.1: Effekte von Arzneimittelwirkstoffen auf Organismen - Beispiele aus Labor- und
Freilandstudien sowie der realen Umwelt (verdndert nach Ebert et al., 2014)

Wirkstoff ‘Verwendung ‘ Nichtzielorganismus ‘ Effekt

Deltamethrin

Diclofenac

cin

Ethinylestradiol

Ethinylestradiol

Ethinylestradiol

Ethinylestradiol

Fluoxetin

Ivermectin

Ilvermectin

Oxazepam

Sulfamethoxazol

Sulfadiazin

Sulfadiazin

Enrofloxacin, Ciprofloxa-

! Tierarzneimittel
Antiparasitikum

Humanarzneimittel
: Schmerzmittel

Tierarzneimittel
Humanarzneimittel
Antibiotikum

Humanarzneimittel
Hormon

Humanarzneimittel
Hormon

Humanarzneimittel
Hormon

Humanarzneimittel
Hormon

Humanarzneimittel
Antidepressivum

Tierarzneimittel
Antiparasitikum
Tierarzneimittel
Antiparasitikum
Humanarzneimittel
Antidepressivum

Humanarzneimittel
Tierarzneimittel
Antibiotikum

Humanarzneimittel
Antibiotikum

Humanarzneimittel
Antibiotikum

Zuckmiicke

Regenbogenforelle

Cyanobakterien
Dickkopfelritze
Dickkopfelritze
Karpfen
Zebrabarbling

Leopardfrosch

Dungkéferund
Dungfliege

Benthische
Meiofauna

Zackenbarsch

Reispflanze
Haferpflanze

Maispflanze

Bodenbakterien

Griinalgen, Wasserlinsen,

Abtoten der Larven im Sediment

Schéadigung innerer Organe

Hemmung des Wachstums

Populationszusammenbruch
Hemmung der Reproduktion

Weibliche Merkmale bei Mannchen

Verdnderung der mannlichen
Geschlechtsorgane

Storung der Kaulquappenentwicklung
Abtoten der Eierund Larven im Dung

Verschiebung der Artenzusammensetzung

Gesteigerte Aktivitdat und verdndertes
FraBverhalten

Hemmung der Keimung

Abtoten der Pflanze

Anderung der Bakteriengemeinschaft

Nach Definition des Europdischen Parlaments sind prioritdre Stoffe (Richtlinie 2000/60/EG
vom 23. Oktober 2000) Schadstoffe und Schadstoffgruppen auf Unionsebene, ,die ein er-
hebliches Risiko fiir bzw. durch die aquatische Umwelt darstellen, einschlieBlich der entspre-
chenden Risiken flir Gewasser, die zur Trinkwasserentnahme genutzt werden” (Europaisches
Parlament und Rat, 2000). Die Schadstoffe und Schadstoffgruppen wurden erstmalig in der
Wasserrahmenrichtlinie aufgelistet. Im Erscheinungsjahr 2000 fasste die Liste insgesamt 33
Stoffe und Stoffgruppen und unterteilte sich in acht prioritdre und 25 prioritdr gefahrliche

3
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Stoffe. Diese sollten schrittweise reduziert und die Emission der prioritdr gefahrlichen Stoffe
beendet oder schrittweise eingestellt werden. Mit den Richtlinien 2008/105/EG, vom 16.
Dezember 2008, und 2013/39/EU, vom 12. August 2013, wurde die Liste um zwolf weitere,
auf insgesamt 45 Stoffe oder Stoffgruppen erweitert und gedndert. Die liberarbeitete Liste
fasst nun 24 prioritare und 21 prioritar geféhrliche Stoffe und Stoffgruppen.

Neben dieser Liste ist in der Richtlinie 2013/39/EU die Kontamination des Wassers und des
Bodens mit Arzneimittelriickstanden als ein bekanntes Problem aufgefiihrt. Welche Relevanz
diese Riickstdande in der aquatischen Umwelt darstellen, soll laut Richtlinie weiter untersucht
werden.

In Abbildung 3.1 sind beispielhaft Konzentrationen ausgewahlter Arzneimittelriickstande und
Rontgenkontrastmittel in der aquatischen Welt aufgefihrt. Die vier aufgezeigten Stoffe ge-
ben Grund zur Annahme, dass wesentlich mehr Spurenstoffe die Kldaranlagen passieren und
sich in bedenklichen Mengen in der Umwelt anlagern.

M Diclofenac = Clarithromycin Carbamazepin lopamidol

Krankenhaus- # vll)fm
| |

abwasser
Zulauf WIS ITIIT
Klaranlage [ .
Ablauf /7777 4*
Klaranlage ;

Vorfluter AT ITI TS .

Grundwasser a

Trinkwasser

| |

T T

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000

Konzentration c [pg-1"]

Abbildung 3.1: Arzneimittelriickstdinde und Rontgenkontrastmittel in der aquatischen Welt
(Beier, 2010)

Fir die weitergehende Uberwachung neu aufkommender Schadstoffe sieht die Wasserrah-
menrichtlinie auflerdem vor, einen Mechanismus zu installieren, welcher sich in Bezug auf
eine Beobachtungsliste mit maximal 14 neuen Stoffen auseinandersetzt und diese bewertet.
,Die in die Beobachtungsliste aufzunehmenden Stoffe werden unter den Stoffen ausge-
wahlt, die nach verfligbaren Informationen ein erhebliches Risiko fiir bzw. durch die aquati-
sche Umwelt auf Unionebene darstellen und fiir die keine ausreichenden Uberwachungsda-
ten vorliegen” (Europaisches Parlament und Rat, 2000). In der aktuellen Beobachtungsliste
sind erstmalig Arzneimittel und Hormone aufgefiihrt. Es handelt sich hierbei um den Arz-

4

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

neimittelwirkstoff Diclofenac, sowie um die Hormone 7-Alpha-Ethinylestradiol (EE2) und 17-
Beta-Ostradiol (E2). Die Weichen fiir die Aufnahme der fiir die breite Bevélkerung bekann-
testen und oft in den Medien hervorgehobenen Problemstoffe, gemeint sind die Arzneimit-
telriickstande und Hormone, sind also gestellt.

Eine vierte Reinigungsstufe sollte nicht nur auf die Elimination der derzeit registrierten prio-
ritaren Stoffe ausgelegt werden. Auch im Hinblick auf bisher nicht vorhersehbarer Spatfolgen
der derzeit als unbedenklich eingestuften oder noch unbekannten Stoffe, sollte die Reini-
gungsstufe nach Moglichkeit alle anthropogenen Stoffverbindungen im Wasser behandeln
kénnen und den Eintrag in die Umwelt unterbinden.

Mit zu den Mikroverunreinigungen lassen sich auch die zuletzt haufig in den Medien disku-
tieren Mikro-Kunststoffe zdhlen (Hausler, 2014; Platz, 2014). Es handelt sich hierbei um
kleinste feste Kunststoffteilchen, welche beispielweise in Kosmetik- und Pflegeprodukten
wie Zahncremes, Duschpeelings und Kontaktlinsenreinigern enthalten sind. Die GréRen die-
ser Kunststoffpellets kdnnen je nach Verwendung sehr stark variieren. Die fiir Klaranlagen
und Umwelt relevanten Kunststoffe sind die Small Microplastic-Particle (S-MPP), welche den
GrolRRenbereichen kleiner 1 mm darstellen. Die Gruppen der S-MPP finden haufig als Zuséatze
in Zahncremes und Peelings Verwendung. Gelangen Kunststoffe erst einmal in die aquati-
sche Umwelt, so kdnnen sich an diesen zahlreiche Chemikalien und Umweltgifte wie DDT,
PCB und Nonylphenole anreichern.

»Mikroplastik im Meer wird von dort lebenden Tieren und Organismen aufgenommen, ent-
weder von ,filternden” Tieren, wie dies zum Beispiel bei Muscheln der Fall ist, oder von Fi-
schen, welche die kleinen Mikroperlchen mit Futter verwechseln" (Regmann et al., 2014).
Letztlich gelangen sie iber diesen Weg in die Nahrungskette. Es ist darauf hinzuweisen, dass
sich die von den Kunststoffteilchen adsorbierten Chemikalien und Umweltgifte unter be-
stimmten Umstanden im Korper vieler Organismen anreichern kénnen.

Eine herkdmmliche kommunale Klaranlage ist derzeit nicht in der Lage die gesamten Frach-
ten an Kunststoffen dem Wasserkreislauf zu entnehmen. Besonders die S-MPP durchlaufen
aufgrund ihrer geringen GroRe vor allem Anlagen ohne Filtrationsstufe. Es ist zu vermuten,
dass die meisten verwendeten Filter, beispielweise ein Flotationsfilter, nicht dazu in der Lage
sind alle Kunststoffpartikel herauszufiltern. Aufgrund der Aktualitat des Sachverhaltes gibt es
derzeit noch keine reprasentativen Studienveroffentlichungen.

Die genauen Auswirkungen der zugelassenen Spurenstoffe auf Mensch, Tier und die Umwelt
sind oft nicht ausreichend erforscht. In der Vergangenheit hat sich mehrfach gezeigt, dass
ein Inhaltsstoff aufgrund seiner zu spat erkannten Risiken als bedenklich oder gefahrlich ein-
gestuft wurde. Bestatigt wird dies durch die stetige Erweiterung der Liste der in der WRRL
identifizierten prioritdren Stoffe. Bei Einigen der derzeit erlaubten Stoffe wird vermutet, dass
sie aufgrund ihrer geringen Konzentrationen eher chronische Langzeitwirkungen als akute

5
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Auswirkungen auf Organismen und Okosysteme haben. Es ist also sinnvoll eine Anreicherung
jeglicher Art nicht natiirlicher Spurenstoffen in der Umwelt zu vermeiden.

4 Vorstellung der Kldranlage Ennigerloh

1. Rechen

8. Regenriickhaltebecken
2. Havarie- und Filtrat-
speicherbecken
3. Bio-P-Becken

9. Betriebsgebdude

10. Faulung & Gasspeicher

4. Sand- und Fettfang
11. Maschinenhaus

5. Schlammsilo
12. Belebungsbecken

6. Regenbecken
13. Nachkldrbecken

7. Mengenausgleichsbecken

Abbildung 4.1: Luftbild der Klaranlage Ennigerloh (verandert und erganzt nach ELWAS-WEB,
2014)

Die Klaranlage Ennigerloh (Abbildung 4.1) wurde gemdR Genehmigungsbescheid vom
28.11.1996 fiir 30.000 EW mit weitergehender Abwasserreinigung errichtet. Die derzeitige
Anlagenauslastung betragt etwa 22.000 EW. Die Anlage reinigt die Abwasser der Stadt Enni-
gerloh, des Ortsteils Enniger und der Deponie der Abfallwirtschaftsgemeinschaft Warendorf.
Die Schlammbehandlung erfolgt getrennt mesophil in einem vorhandenen Faulbehdlter. Die
Kldaranlage wird nach dem Kaskaden-Denitrifikationsprinzip mit anaerober Schlammstabili-
sierung betrieben. Die biologische Reinigungsanlage besteht aus zwei runden Belebungsbe-
cken mit einem Gesamtvolumen von 6.680 m3. Die Becken unterteilen sich jeweils in eine
beliiftete Nitrifikationskaskade mit 2.340 m3 Volumen und einer unbeliifteten Denitrifikati-
onskaskade mit 1.000 m® Volumen. Neben den Belebungsbecken betreibt die Kldranlage
zusatzlich ein Bio-P-Becken mit einem Volumen von ca. 2.200 m3. Innerhalb der Kldranlage
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wird das Abwasser Uber ein Zwischenhebewerk in die Anlage geférdert. Zur mesophilen
Schlammfaulung ist ein Faulbehalter mit einem Volumen von ca. 1.200 m3 vorhanden.

Im Jahre 2009 erfolgte der Einbau eines Gasbehalters mit Blockheizkraftwerk (BHKW) zur
Einrichtung einer Eigenenergieerzeugung mittels Faulgasverstromung. Die Klaranlage Enni-
gerloh verfligt Gber Kapazitatsreserven. Die Reserven beinhalten die biologische Reinigungs-
stufe und die Schlammbehandlung mit Faulbehalter und Gasverwertung.

Der Energieverbrauch der Klaranlage Ennigerloh betragt etwa 970.000 kWh/a. Die Eigen-
energieversorgung durch das BHKW liegt im Mittel der Jahre 2012 und 2013 bei 121.392
kWh/a. Der Eigenenergieversorgungsgrad betragt derzeit also etwa 12,5 %.

Fir die Uberleitung der Abwisser aus dem Ortsteil Enniger zur Kldranlage betreibt die Stadt
Ennigerloh ein Hauptpumpwerk. Das Pumpwerk Enniger wurde im Jahre 1998 in Betrieb ge-
nommen.

Die gegenwartige Abwasserbehandlung ist nach den zwei Nachkldrbecken abgeschlossen.
Der Ablauf dieser Becken beschickt den nordlich gelegenen Biesterbach, einem Nebenge-
wasser der Angel.

5 Planungshinweise

Die Schweiz hat im Jahr 2012 festgelegt, rund 100 ihrer Kldranlagen, die gewisse Kriterien
erflllen, um eine vierte Reinigungsstufe zu erweitern. Ein Kriterium war das Verhiltnis des
Klaranlagenablaufs zur Abflussspende des anliegenden FlieBgewdssers. Demnach sind alle
Klaranlagen mit mehr als 8.000 EW um eine vierte Reinigungsstufe nachzuriisten, deren Ab-
wasser mehr als 10 % des FlieBgewassers ausmacht.

Die Ablaufmenge der Kldranlage Ennigerloh belief sich im Jahr 2013 auf ein Volumen von
2.119.816 m3. Aus diesem Wert ergibt sich ein stindlicher mittlerer Ablauf von 242 m3/h.
Der anliegende Biesterbach hat auf Hohe des Klaranlagenablaufes ein Einzugsgebiet von 3,5
km?2. Der mittlere Abfluss betragt dort 11 |/s - km?2. Hieraus ergibt sich eine mittlere stiindli-
che Abflussspende von 138,6 m3/h.

Folgt die Européische Union dem Beispiel der Schweiz, so bestdnde fir die Klaranlage Enni-
gerloh dringender Handlungsbedarf.

Sollten in Zukunft dhnliche Anforderungen fiir die Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen an-
gestrebt werden, konnte die Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe moglicherweise durch
eine andere MaBnahme verhindert werden: Der Umleitung des Klaranlagenablaufes, um
direkt in die nahe gelegene Angel einzuleiten. Der aktuelle Kldranlagenablauf befindet sich
auf einer Hohe von 85,00 m. Wird die Einleitung in die Angel auf Hohe der Miindung zum
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Biesterbach angestrebt, ergibt sich etwa eine Gelandehdhe von 77,50 m, also eine Differenz
zum Klaranlagenablauf von ca. 7,50 m. Bei einem Gefdlle von 2 %o fiir die Rohrleitungen
werden 5,75 m Hohenunterschied bendtigt. Eine Umleitung des Klaranlagenablaufes ware
also nach ersten Schatzungen moglich. Kurz hinter dem Einleitepunkt des Biesterbachs in die
Angel hat die Angel ein Einzugsgebiet von 28,9 km?2. Der mittlere Abfluss betragt dort 10,9 |/s
- km2. Hieraus ergibt sich eine mittlere stiindliche Abflussspende von 1.134 m3/h. In Bezug
auf den mittleren stiindlichen Ablauf der Kldranlage von 242 m3/h wiirde das Abwasser mehr
als die 0. g. 10 % des anliegenden FlieBgewadssers ausmachen. Im Detail handelt es sich um
21,3 %, was unter Umstanden innerhalb Deutschlands genehmigungsfahig sein kdnnte.

Eine erste Kostenschatzung flr die Umleitung des Kldaranlagenablaufes ist in Tabelle 5.1 auf-
gefuhrt.

Tabelle 5.1: Kosten fiir die Umleitung des Klaranlagenablaufes Ennigerloh in die Angel

Lange Rohrleitung in m 2.300
Gewadhlte Rohrleitung DN 600
Kosten Kanalverlegung in €/m 300 €
Kosten Unterhaltungsweg in €/m 150 €
Summe der Kosten in €/m 450 €
Summe der Baukosten in € 1.035.000 €
zzgl. Baunebenkosten 15 % 1.190.250 €

zzgl. MwSt. 19 % 1.416.398 €

zzgl. Grunderwerb
Summe Baukosten ohne Grunderwerb in € 1.416.398 €

Wird die Umleitung des Ablaufes angestrebt, hatte dies keine weitere Reinigungswirkung auf
den Klaranlagenabfluss. Steigen in Zukunft die Anforderungen an die Ablaufwerte, wiirde die
UmbaumaRnahme nur sinnvoll sein, wenn die Ablaufwerte fir Klaranlagen mit einem ab-
flussstarken anliegenden FlieBgewdsser niedrigeren Anforderungen unterliegen, als Klaran-
lagen mit abflussschwachen FlieRgewassern. Vorteilhaft ware diese MaRnahme insofern, da
der Biesterbach vom Spurenstoffeintrag aus der Klaranlage verschont wird.

Sollten lediglich die fir die Abwasserabgabe relevanten Parameter kiinftig reduziert werden,
so ware hierfiir nach ersten Einschatzungen eine DynaSand-Filtration eine sinnvolle Option.
Durch eine solche Endfiltration kann der CSB-, P- und N-Gehalt einerseits weitergehend re-
duziert werden, insofern dieser gebunden vorliegt. Andererseits konnen diese Filter, je nach
Betriebsweise, so betrieben werden, dass der Phosphorgehalt oder der Stickstoffgehalt (Nit-
rifikation oder Denitrifikation moglich) weitergehend eliminiert wird. Hinzu kommt, dass der
geloste BSB und somit der CSB durch den biologischen Abbau im Filter weiter reduziert wer-
den kann. P-Konzentrationen unter 0,1 mg/I sind laut Anlagenhersteller bei gewisser Fallmit-

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH




Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

telzugabe moglich. Ebenso kdnnen bei Filtern, die nach dem Denitrifikationsprinzip betrie-
ben werden, Ablaufwerte fiir Stickstoff unter 5 mg/| erreicht werden. Wie weit der CSB re-
duziert werden kann, ist nicht bekannt und misste auf der Klaranlage ermittelt werden. Ein
DynaSand-Filter (inkl. Baukosten, Verrohrung, Chemikaliendosierung, Zuwegung, Maschi-
nentechnik, EMSR-Technik etc.) fir den maximalen Bemessungszufluss der Klaranlage Enni-
gerloh wirde nach ersten Schatzungen etwa 1.750.000 € brutto kosten. Hinzu kdmen lau-
fende Kosten (kapitalgebundene und Betriebskosten) von ungefdhr 190.000 €/a. Wie weit
diese MalBnahme die sinnvollste ist, um lediglich die fiir die Abwasserabgabe relevanten Pa-
rameter zu reduzieren, und welche Kosten hierfiir aufgebracht werden missen, sollte letz-
tlich bei der Umsetzung genauer beurteilt werden.

Ein weiterer Hinweis flr die Planung einer vierten Reinigungsstufe ist der, dass derzeit
(Stand September 2014) beurteilt wird, die naheliegende Kldaranlage Westkirchen aufzuge-
ben und den dortigen Zulauf zur Klaranlage Ennigerloh umzuleiten. Dies hatte eine héhere
Belastung der gesamten Klaranlage zur Folge. Die Verfahrensstufen einer vierten Reinigungs-
stufe missten hierfiir angepasst werden. Dies miisste bei dem Ausbau in der Planung be-
ricksichtigt werden.

6 Analyseergebnisse

Das Ablaufwasser aus der Nachklarung der Kldranlage Ennigerloh wurde in zwei Intervallen
auf 24 unterschiedliche Mikroschadstoffe untersucht. Die mehrtagigen Mischproben wurden
bei der Probe 1 bei einer gesamten Ablaufmenge von 9.699 m3, im Zeitraum zwischen dem
26.03.2014 bis zum 28.03.2014, gezogen und im Labor bemessen. Bei der Probe 2 lag der
Zeitraum zwischen dem 20.05.2014 und dem 23.05.2014, ohne den Gesamtablauf zu be-
stimmen. Der Befund dieser Analysen ergab, dass 16 der in der Tabelle 6.1 aufgefiihrten
Stoffe nachgewiesen wurden.

Bei den betrachteten Stoffen handelt es sich laut Analyselabor (Stand April 2012) um einen
Ausschnitt der im Jahr 2011 am haufigsten gefundenen Mikroschadstoffe, sowie einer Grup-
pe von Substanzen, die teilweise in der Liste der prioritdaren Stoffe der WRRL aufgefiihrt sind.

Neben den gemessenen Werten sind auch die in dem zweiten Monitoringzyklus 2009 bis
2011 zugrunde gelegten Werte fir den angewandten Bewertungsmalstab in Nordrhein-
Westfalen aufgefihrt. Diese sind der sogenannten D4-Liste (NRW-Leitfaden Monitoring
Oberflachengewasser Teil D/Anlage 4) zu entnehmen. Zwar handelt es sich hier um die
prognostizierten Konzentrationen, die in den nachsten Jahren in Oberflichengewassern ein-
gehalten werden sollen, jedoch kénnen diese Werte als Leitwerte fiir die Abldaufe einer vier-
ten Reinigungsstufe angesehen werden. Wird Bezug auf diese Werte genommen, so wird
deutlich, dass 13 der 24 gemessenen Stoffe teilweise sehr hoch lGiber dem Zielwert liegen.
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Tabelle 6.1: Befund der Spurenstoffanalyse des Klaranlagenablaufes Ennigerloh

Grubpe Sourenstoff Ein- Pro- | Pro- | Angewandter Be- Durch-
PP P heit | bel | be2 | wertungsmaf3stab schnitt
bemessene Wassermenge m3 9.699
Lipidsenker Bezafibrat ug/l 0,27 0,06 0,1 0,49 *
Schmerzmittel Diclofenac pg/l 2,40 2,90 0,1 1,87 *
Schmerzmittel Naproxen ug/l 0,17 0,15 0,1 0,31 *
Schmerzmittel Phenazon ug/l 0,073 | 0,066 1,1 0,22 *
Antiepileptikum Carbamazepin ug/l 1,10 0,79 0,5 0,93 *
Betablocker Atenolol pg/l 41,0 | 0,092 0,1 0,39 *
Betablocker Bisoprolol ug/l 0,43 0,20 0,1 0,49 *
Betablocker Metoprolol ug/l 2,40 2,10 7,3 1,96 *
Betablocker Sotalol ug/l 0,45 0,42 0,1 0,65 *
Antibiotikum Clarithromycin ug/l 0,35 0,18 0,02 0,44 *
Antibiotikum i;’l'famethoxa' ug/l | 0,64 | 0,92 0,15 0,61 *
:Z‘:h”harma' Oxazepam ug/l | 0,70 | 0,36 0,1 0,20 *
Kontrastmittel | Amidotrizoe- ug/l | 026 | 0,22 0,1 5,11 *
sdure
Kontrastmittel lomeprol ug/l 0,97 0,34 0,1 10,32 *
Kontrastmittel lopamidol ug/l 0,40 | 0,018 0,1 5,79 *
. . < < .
Kontrastmittel lopromid ug/l 0,01 0,01 0,1 1,22
PSM Diuron NS ) 0,05 0,13 **
M/t 1 0,05 | 0,05 ’ ’
PSM Isoproturon ug/l <0,1 | <0,1 0,3 k. A.
< <
PSM Terbutryn ug/l 0,025 | 0,025 0,065 k. A.
fc‘:rrms'c’”s'”h'b" Benzotriazol ug/l | 2,30 | 2,6 10 6,38 *
. 17-alpha- < < -
Steroidhormon Ethinylestradiol ug/l 001 | 001 0,000035 k. A.
. 17-beta- < < ok ok ok
Steroidhormon Estradiol ug/l 001 | 001 0,0004 k. A.
Steroidh Est NS ) k. A k. A
eroidhormon stron ug 0,01 | 001 LA LA
Halogenid Bromid (Br) mg/| n.b. <1 k. A. k. A.

* Mittlere Ablaufwerte von 15 Klaranlagen mit 44 Messungen (verandert und ergdnzt nach Gotz et

al., 2012)

** Mittlerer Ablaufwert von zwei Kldranlagen mit zwei Messungen
*** Orientierungswert fur Ethinylestradiol

**%* Orientierungswert fir Estradiol
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Insgesamt werden in der aktuellen D4-Liste 642 Stoffe aufgefihrt (Stand April 2014). Es ist zu
erwarten, dass deutlich mehr Stoffe im Ablauf der Klaranlage Ennigerloh lber den ange-
wandten Konzentrationen der D4-Liste liegen, als die benannten 13 der Tabelle 6.1.

Neben den Werten aus der D4-Liste sind zusatzlich die Durchschnittswerte von anderen
Klaranlagenabldufen aufgefiihrt. Die Stoffe, die im Vergleich zu anderen Klaranlagenablaufen
auffallig hohe Konzentrationen aufzeigen, sind fett hervorgehoben.

Besonders auffallig war die in Probe 1 gemessene Konzentration des Betablockers Atenolol.
Dieser Uberstieg bisher alle dem Analyselabor vorliegenden Vergleichswerten anderer Klar-
anlagen. Nach Ricksprache mit dem Analyselabor konnte ein Messfehler ausgeschlossen
werden. Alle Riickstellproben wiesen dieselbe Konzentration auf. Die zulaufende Fracht die-
ses Stoffes scheint temporar starken Schwankungen zu unterliegen. In Probe 2 lag der Ab-
laufwert unter dem Zielwert der DA4-Liste. Neben dem Atenolol wiesen ebenso das
Schmerzmittel Diclofenac, sowie das Psychopharmakon Oxazepam verhaltnismafig konstant
hohe Konzentrationen auf.

Zusammengefasst deuten die Ergebnisse der Mikroschadstoffanalyse darauf hin, dass die
Klaranlage Ennigerloh von Spurenstoffen beaufschlagt wird und nicht dazu in der Lage ist,
diese ausreichend aus dem behandelten Abwasser zu entfernen. Eine vierte Reinigungsstufe
wirde wesentlich dazu beitragen, die Spurenstoffkonzentrationen in der Klaranlage Enniger-
loh zu minimieren.

In Zukunft sollen alle Oberflaichengewdsser einen guten chemischen, sowie 6kologischen
Zustand erreichen. Die WRRL sieht vor, dass die Umweltqualitatsnormen (UQN) fiir die be-
stehenden prioritdaren Stoffe bis 2021 und fiir neu benannte Stoffe bis 2027 eingehalten
werden. Die ungenugende Elimination von Spurenstoffen in Klaranlagen kann dazu fihren,
dass zukinftig die Einleitungserlaubnis nicht verlangert wird und somit die Klaranlagenbe-
treiber dazu gedrangt werden, eine weitergehende Reinigungsstufe zu integrieren, um eine
geringere Belastung der Gewasser zu gewahrleisten.

7 Betrachtete Verfahren zur Spurenstoffelimination

Fiir die weitergehende Abwasserreinigung wurden in der Vergangenheit mehrere Verfahren
teilweise mehr, teilweise weniger intensiv getestet und bewertet. Unterscheiden lassen sich
die Verfahren in der Art ihrer Behandlung von Spurenstoffen.

Eine Variante ist die Adsorption (Abbildung 7.1). Hier lagern sich die Spurenstoffe gezielt an
den sogenannten Adsorbentien an, um in einem spateren Verfahren dem Adsorbens oder
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zusammen mit dem Adsorbens dem Abwasserkreislauf entnommen zu werden. Der umge-
kehrte Vorgang wird als Desorption bezeichnet.

™ . © “ . A‘d SCll'ptW

Gas- oder Fliissigphase . .

el

ive Zentre

Abbildung 7.1: Begriffe der Adsorption (Kienle et al., 1980)

Als Adsorbentien geeignete Materialien zeichnen sich am Beispiel der Aktivkohle durch ihre
hohe spezifische Oberflache aus, die auf ihre porése Struktur zuriickzufiihren ist. Die Poren
sind wie bei einem Schwamm miteinander verbunden (offenporig) und haben eine innere
Oberflache von 300 bis 2.000 m?/g.

Die Adsorption unterteilt sich in die physikalische und chemische Adsorption. Die physikali-
sche Adsorption wird hauptsachlich durch die Van-der-Waals‘schen-Krafte verursacht. Dies
sind elektrostatische Anziehungskrafte und fliihren zu einer Anlagerung von Spurenstoffen an
die Aktivkohle. Die adsorbierte Substanz bleibt dabei chemisch unverandert. Allenfalls kann
es hier zu einer Polarisation kommen. Die chemische Adsorption hingegen weist eine starke
Bindung zwischen Adsorbens und Adsorptiv auf. Hierbei kommt es zu einer Verdnderung der
chemischen Struktur. Im Bereich der Mikroschadstoffreduzierung im Abwasser spielt in ers-
ter Linie die physikalische Adsorption eine Rolle.

Eine zweite Variante ist der chemische Abbau, hier die Oxidation mittels Ozon. Bei der Oxi-
dation wird mithilfe eines Oxidationsmittels eine chemische Reaktion ausgel6st, wodurch
Stoffverbindungen aufgebrochen und verdandert werden kénnen. Zu einem kleinen Anteil
konnen die Stoffverbindungen auch in elementare Verbindungen aufgespalten werden. Das
Problem bei der Oxidation ist jedoch, dass die verdnderten Stoffe, die sogenannten Metabo-
liten, ebenso eine negative Wirkung auf die Umwelt haben kénnen. Eine eingehende Beur-
teilung in Bezug auf deren Verhalten in der Umwelt wurde bisher lediglich fiir einen Teil der
bekannten Metaboliten prasentiert (Schmidt, 2011).

Eine dritte Variante ist der biologische Abbau. Hierbei werden die Spurenstoffe, dhnlich wie
im herkémmlichen Belebungsbecken, durch Mikroorganismen umgewandelt oder in elemen-
tare Verbindungen aufgespalten. Auch hier besteht das Problem der weitgehend unbekann-
ten Metabolitenbildung. Da diese Variante bislang nicht ausreichend erforscht wurde, hat
der biologische Abbau im Rahmen der Machbarkeitsstudie keine weitere Relevanz.
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Unter Bezugnahme abgeschlossener Studien werden die unterschiedlichen Verfahren in den
folgenden Kapiteln vorgestellt und betrachtet.

7.1 Membranverfahren

Eine Variante der Adsorption sind die Membranverfahren. Unterteilt werden diese in vier
Gruppen. Die Tabelle 7.1 stellt die wichtigsten Informationen der einzelnen Verfahren dar.

Der Rickhalt von Mikroschadstoffen durch Mikro- und Ultrafiltration weist eine geringere
Eliminationsrate auf als alternative Verfahren. In den Abldufen dieser Filtrationen lassen sich
meist noch hohe Konzentrationen an Spurenstoffen nachweisen. Die Nanofiltration erzielte
laut Technischer Universitat Dortmund in Versuchsreihen von Agenson et al. (2003) und Sato
(2004) bessere Ablaufwerte (Fahlenkamp et al., 2006).

Tabelle 7.1: Vorstellung unterschiedlicher Membranverfahren (Fahlenkamp et al., 2006)

Membrantyp Betriebsdruck Trenngrenze Trennmechanismus
Mikrofiltration 0,1-3bar Feststoffe > 0,1 um Siebung ggf. deck-
(transmembran) schichtkontrolliert
Ultrafiltration 0,5-1,0 bar Kolloidal geldéste Stoffe: Siebung ggf. deck-
(transmembran) 20.000 -200.000 Dalton schichtkontrolliert
Feststoffe: > 0,005 pm
Nanofiltration 2 - 40 bar geloste Stoffe: Léslickeit / Diffusion /
(transmembran) 200 - 20.000 Dalton, Ladung (lonen-
Feststoffe > 0,001 ym selektivitat)
Umkehrosmose 5-70 geléste Stoffe: Léslichkeit / Diffusion
in Sonderféllen 120 bar <200 Dalton

Die Umsetzung einer Nanofiltration oder Umkehrosmose scheidet aus. Diese Verfahren sind
derzeit nicht wirtschaftlich, haben einen hohen Betriebsaufwand und auferdem stellt sich
die Entsorgung der Filtrate problematisch dar. Diese Angaben werden durch die Studie der
Universitat der Bundeswehr Minchen fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik be-
statigt (Gunthert und Rodel, 2013). So werden in der genannten Studie spezifische Kosten
pro Kubikmeter Schmutzwasser (0,39 €/m3 - 0,72 €/m3) und Abwasser (0,20 €/m3 - 0,37
€/m3) genannt. Bei dem direkten Vergleich dieser spezifischen Kosten mit denen anderer
Verfahren wird eine hohe Kostendifferenz deutlich. Zum Vergleich dient Abbildung 7.27. Aus
den vorangegangenen Griinden werden diese Verfahren im Rahmen der Studie nicht weiter
berucksichtigt.
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7.2 Ozonierung

Ein in der Praxis erprobtes und auch in der Trinkwassergewinnung seit langem eingesetztes
Verfahren ist die Ozonierung. Die Ozonierung ist eines der effektivsten und 6konomischsten
Verfahren zur Reduktion und Elimination von bekannten Mikroschadstoffen im Abwasser.
Bei diesem Reinigungsverfahren wird das Wasser mit Osz-Molekiilen vermischt, was zu zwei
Reaktionen flihrt (Vereinfachte Darstellung, Abbildung 7.2):

¢ Direkte Oxidation: Direkte Reaktion des Ozons mit den anorganischen und organi-

schen Substanzen (M) im Wasser. Hier werden bevorzugt bestimmte Verbindungen,

wie Kohlenstoff-

Doppelbindungen, angegriffen. +M Moy
Dies hat die Folge, dass andere /
Verbindungen  vernachlassigt O3

werden kénnen. Auch zeigen +OH *OH +M > M.,

einige Stoffe persistente Eigen-

schaften gegen-tber dem Ozon.
Abbildung 7.2: Ozonreaktion in einer wassrigen

Losung (verandert und erganzt
nach Fahlenkamp et al., 2006)

¢ Indirekte Oxidation: Beschreibt

den Zerfall des Ozons bei Kon-
takt mit Wasser zu Hydroxylra-
dikalen (OH). Diese reagieren sehr schnell und unspezifisch mit verschiedenen Stof-
fen (M), wodurch sie zur Spurenstoffelimination beitragen kénnen.

Neben der reinen Ozonierung gibt es auch die erweiterte Ozonierung, der sogenannte Ad-
vanced Oxidation Prozess (AOP). Beim AOP wird durch unterschiedliche Verfahren versucht
die Entstehung von Hydroxylradikalen zu férdern. Dies geschieht mittels Zugabe von Oxida-
tionsmitteln, durch Ultraviolett (UV)-Bestrahlung oder durch eine Kombination beider Ver-
fahren. Die AOP-Verfahren ,sollen oxidative Prozesse durch hohere Hydroxylradikalausbeu-
ten 6konomisch effektiver gestalten und die Entfernung von Wasserinhaltsstoffen verbes-
sern“ (WeiB, 2007). Vierte Reinigungsstufen nach dem AOP-Prinzip sind derzeit nicht umge-
setzt. Es gibt lediglich einige Pilotversuche, um die Eliminationsleistung und die Kosten die-
ses Verfahrens abzuschatzen. Aufgrund der in Abbildung 7.27 aufgefiihrten spezifischen Be-
triebskosten von < 0,05 bis 0,46 €/m3 und der unzureichenden groRtechnischen Erfahrungs-
werte werden die AOP-Verfahren fiir den Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht weiter be-
trachtet.

Fir den Eintrag des Ozons im dafiir bendétigten Reaktionsbecken werden zwei Verfahren un-
terschieden:

» Diffusion: Das Ozon wird feinperlig Giber Diffusoren an mehreren Stellen in den Reak-
tor eingetragen. Fiir eine optimale Durchmischung des Ozons mit dem Substrat wur-
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de Uber Trennwéande nachgedacht. Hierfir wurden Simulationen zum Strémungsver-
halten durch die Grontmij GmbH und zur Kinetik organischer Wasserinhaltsstoffe
durch die Technische Universitat Dortmund unternommen. Diese haben gezeigt,
,dass eine Einteilung des Reaktionsbeckens in der Diffusorstralle durch Trennwédnde
in Reaktions- und Entspannungseinheiten nicht erforderlich ist” (Griinebaum, 2011).

* Injektion: Das Ozon wird direkt in den Zulaufstrom mittels Injektorpumpe injiziert.
Aus diesem Grund muss nicht Gber weitere Vermischungsbemihungen nachgedacht
werden.

Anhand der Untersuchungsergebnisse der Kldaranlage Duisburg-Vierlinden kann abgeleitet
werden, dass die Injektion eine héhere Eliminationsrate aufweist als die Diffusion (Abbildung
7.3). AuBerdem zeigten die im Rahmen der Bauphase unternommenen Simulationen durch
die Grontmij GmbH und Simulationen zur Kinetik der Stoffe fir Carbamazepin und Metropo-
lol durch die Technische Universitat Dortmund, dass ein Einbau von Trennwanden in den
Kontaktbecken nicht erforderlich ist (Grinebaum, 2011). Bei einem Treffen mit Ozonanla-
genherstellern der Firma Xylem (WEDECO) wurde jedoch darauf hingewiesen, dass in der
Breite bessere Erfahrungen mit der Ozoneinleitung durch Diffusoren, sowie mit dem Einbau
von Trennwanden im Ozonreaktor, gemacht wurden.

In den Versuchsreihen an der Ozonierungsstufe der Klaranlage Duisburg-Vierlinden wurden
Uber 30 Minuten verschiedene Ozonkonzentrationen auf deren Wirksamkeit getestet. Die
Ergebnisse sind der Abbildung 7.3 zu entnehmen.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Konzentration des Ozons zwischen 5 bis 10 mg/| ge-
wahlt werden sollte, um moglichst viele Mikroschadstoffe behandeln zu kénnen. Eine weite-
re BezugsgrofRe fir die benotigten Ozonkonzentrationen ist der DOC. Hier schwanken die
Werte unterschiedlicher Auslegungen und Versuche zwischen 0,4 bis 1,13 gOs/gDOC
(Gunthert et al., 2013). Die Reaktionszeiten bei der Ozonierung sollten zwischen 15 und 30
Minuten gewahlt werden.
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Abbildung 7.3: Elimination bei verschiedener Ozonkonzentration KA Duisburg — Vierlingen
(Herbst, 2013)

Um das Innenleben eines Ozonreaktors zu veranschaulichen, folgt nun die Abbildung 7.4 der
Firma WEDECO. Die Reaktoren sollten laut Aussage der Mitarbeiter der Firma Xylem fiir eine
Wasserhdhe von 6 m mit zusatzlich 0,5 m zur Reaktordecke ausgelegt sein.

Ozon Generator
z.B. SMOevo 610

Gasverteilung

/ Restozonvernichter
Diffusoren (katalytisch)

/

4 Ablauf

Nach-
behandlung

Kontaktbecken

Abbildung 7.4: Innenleben eines Ozonreaktors mit Diffusoren und Trennwanden (Rongen,
2013)
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Bei der Ozonierung gibt es einige denkbare Verfahrensmoglichkeiten. Neben der Auswahl
der Eintragsmoglichkeiten des Ozons kann (iber vor- oder nachgeschaltete Verfahren nach-
gedacht werden. Dies macht insofern Sinn, da hierdurch die Mdéglichkeit des Metabolitenab-
baus geschaffen werden kann. Ausgewahlte Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.

e Ozonierung mit nachgeschalteter PAK-Adsorptionsstufe

Strale 1  Vgg=7.798 m° Vik=4.668 m®

ﬁuhr

Ablauf
al '
Uss
_ 3
Vps=7.798 m Vik=4.668 m’

Vo3=6 * 32 m®

StraRe 2

( Oan ) (PAK)

Rezirkulation
(Ozon/PAK)
Rezirkulation

(optional)
opltional —a *
p Veak=3 * 150 m? Quelle: ARGE TP8

Abbildung 7.5: Ozonierung mit nachgeschalteter PAK-Adsorption (Mertsch et al., 2013)

Eine solche Anlage existiert bereits auf der Klaranlage Schwerte. Wesentlicher Bestandteil ist
hier der Rezirkulationsstrom, welcher optional dem Belebungsbecken, dem Nachklarbecken
oder dem Klaranlagenablauf zugeleitet werden kann. Insgesamt stellt diese Variante eine
gute Losung zur Metaboliteneleminierung dar. Die Investitions- und Betriebskosten fiir eine
solche kombinierte Anlage sind hingegen sehr hoch und nicht wirtschaftlich.
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e Ozonierung mit nachgeschalteter Sandfiltration

Sand-
Filtration

Mechanische

s Furtbach
Reinigung

Belebung Nachklarung Ozonung

Abbildung 7.6: Ozonierung mit nachgeschalteter Sandfiltration (verandert und erganzt
nach Abegglen et al., 2009)

Eine solche Verfahrensstufe wurde auf der Klaranlage Regensdorf realisiert. Hier wurde auf
die genaue Reinigungswirkung des Sandfilters, bezogen auf die Metabolite, nicht weiter ein-
gegangen. Er diente eher dazu die Ozon-Restkonzentration zu eliminieren und eine weitere
biologische Reinigungswirkung hervorzurufen. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Sandfiltration einen positiven Effekt auf den DOC hatte. Jedoch wurde durch die
Ozonierung mehr AOC, welcher einen Teil des DOC darstellt, gebildet. Dieser kann durch den
biologischen Bewuchs im Sandfilter wieder abgebaut werden. Der AOC im Ablauf des Sand-
filters war dagegen hoher als im Ablauf der Nachklarung, was sich hinsichtlich der Sauers-
toffzehrung eher nachteilig auf das Gewasser auswirkt.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Sandfiltration nach der Ozonierung auch im
Hinblick auf die Triibung eine positive Wirkung auf die Abwassermatrix hat.

* Ozonierung mit nachgeschalteter GAK-Adsorptionsstufe

Eine gute Alternative ware anstatt der o.g. nachgeschalteten Sandfiltration eine nachge-
schaltete GAK-Filtrationsstufe zu wahlen. Das FlieRschema bei diesem Verfahren gleicht dem
des o.g. Verfahrens der Abbildung 7.6. Hierbei ergdbe sich der Vorteil einen Teil der Metabo-
lite zu adsorbieren. Zusatzlich wiirde das Abwasser durch die Biologie weiter gereinigt wer-
den. Die Befiillung mit GAK an Stelle von Sand ist hingegen kostenintensiver. Auch musste
die GAK haufiger als der Sand gewechselt werden, um eine anndhernd konstante Reini-
gungswirkung, im Hinblick auf die Spurenstoffe und Metabolite, zu gewahrleisten. Insgesamt
sind die Betriebskosten wesentlich hoher, im Vergleich mit der nachgeschalteten Sandfiltra-
tion.
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¢ Ozonierung mit nachgeschaltetem Schénungsteich
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Uss (omn )
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Abbildung 7.7: Ozonierung mit nachgeschaltetem Schénungsteich (Griinebaum, 2011)

Solch eine Anlage gibt es auf der Kldaranlage Bad-Sassendorf. Schonungsteiche haben vor
allem eine Wirkung auf die Eliminationsleistung gegeniber Bakterien und Viren. Dies konnte
auch auf der Klaranlage Bad-Sassendorf bestatigt werden, wo bei bakteriellen Belastungen
Eliminationswerte von bis zu 100 % erzielt wurden. Auch kdnnen sich Schénungsteiche durch
den weiteren Abbau positiv auf die Spurenstoffreduktion, sowie dem DOC und dem CSB
auswirken (Abbildung 7.9). Negativ muss erwdahnt werden, dass eine Gefahr der Remobilisie-
rung der im Sediment befindenden Stoffe besteht.

e Ozonierung mit nachgeschaltetem Wirbelbett

vam SF

Biologische
Nachbehandlung
(Wirbelbett)

Vez=2"100m’

Ozon ) ————

Abbildung 7.8: Ozonierung mit nachgeschaltetem Wirbelbett (unteres Schema)
(Griinebaum, 2011)

Die Klaranlage Duisburg-Vierlinden verfiigt (ber eine zweistrallige Ozonierung. In die eine
dieser Straflen wird das Ozon nach dem Injektionsprinzip vor dem Kontaktreaktor eingetra-
gen. Eine Nachbehandlung erfolgt nicht. Bei der anderen StraRe ist nach dem Kontaktreaktor
mit Diffusoren ein Wirbelbett nachgeschaltet, in dem durch biologische Nachbehandlung die
Eliminationsleistung erhoht werden soll. Untersuchungen haben gezeigt, dass dies im gerin-
gen Male zutrifft. Genauere Untersuchungen hierzu laufen noch. So wird derzeit die Elimi-
nationsleistung durch Zugabe von Aufwuchskdérpern aus Kunststoffen mit einem Volumen
von ca. 1 cm3 getestet.
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* Ozonierung mit Rezirkulation in die Belebung

Eine solche Reinigungsstufe wurde hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Abbauleistung der Bio-
zonose des belebten Schlammes durch die Technische Universitat Dortmund untersucht
(Fahlenkamp et al., 2006). Betrachtet wurde hierbei die vierte Reinigungsstufe der Klaranla-
ge Schwerte (Abbildung 7.5) ohne PAK-Zugabe. Bei den Versuchen wurde von dem Fall aus-
gegangen, dass die gesamte Ozonmenge in die Belebung gelangt. Es zeigte sich, dass Ozon
bis zu einer Restkonzentration von 3 mg0s/gTS als unbedenklich anzusehen ist. Diese wiir-
den bei einem Ublichen TS-Gehalt der Belebung von 3 — 5 gTS/I eine Ozonkonzentration von
9 — 15 mg0s/I ergeben. Da zur Ozonierung eine Ozon-Konzentration von 5 — 10 mg/l emp-
fohlen wird, kann davon ausgegangen werden, dass rezirkulierende Ozonfrachten eher eine
untergeordnet schadigende Rolle spielen. Eine Abnahme der Schlammaktivitdt oder Ver-
schlechterung der Absetzeigenschaften ist nicht zu erwarten.

Die Ozonierung fiihrt nicht maBgeblich zur Mineralisierung von Inhaltsstoffen. Es kommt
GrofRteils zur Metabolitenbildung, von denen weitestgehend noch unklar ist, ob sie eine 6ko-
toxikologische oder humantoxikologische Wirkung haben. So sind beispielhaft die Oxidati-
onsprodukte Bromat und Nitrosamine zu nennen. Fir diese Stoffgruppen wurden eindeutig
toxische und kanzerogene Wirkungen nachgewiesen.

Ein Vorteil der Ozonierung ist, dass ein Teil der hohermolekularen Wasserinhaltsstoffe zu
kleineren, biologisch abbaubaren, Verbindungen oxidiert werden (Alaton und Balcioglu,
2001). Es wird also ein Teil des CSB, der sonst in der Klaranlage nicht weiter abgebaut wird,
teilweise wieder fir Bakterien verfligbar, wodurch der biochemische Sauerstoffbedarf (BSBs)
ansteigt. Versuche der Technischen Universitdt Wien haben gezeigt, dass bei einer spezifi-
schen Ozonzehrung von 0,6 bis 0,7 gO3/gDOC der BSBs im Ablauf der Ozonierung im Mittel
um 15 % erhoht wurde (Kreuzinger, 2011).

Die BSBs-Zunahme kann sich ebenso nachteilig auf den Klaranlagenbetrieb auswirken. Durch
die Zunahme biologisch abbaubarer Stoffe nimmt die Sauerstoffzehrung im empfangenden
Gewasser zu. Nach einer Ozonierungsstufe sollte also eine nachgeschaltete biologische Stufe
bedacht werden, in der der BSB; und somit der CSB weiter reduziert wird.

Ein weiteres zu bericksichtigendes Problem der Ozonierung kann die Reaktion des Ozons
mit Nitrit sein. Diese beiden Stoffe reagieren sehr schnell miteinander, wodurch Nitrat ent-
steht. Somit fihrt ein hoher Nitritgehalt im Ablauf der Nachklarung zu einem erhéhten
Ozonbedarf und damit auch zu einem hoheren Energieverbrauch einer Klaranlage.

Zuletzt ist festzuhalten, dass bei der Ozonierung der CSB, sowie der DOC, lediglich in einem
sehr geringen Mal’ verringert wird. Dies ist darin begriindet, dass nur ein Teil der Inhaltsstof-
fe mineralisiert wird (Griinebaum, 2013). Belegt wird dies durch Versuche auf der Klaranlage
Bad Sassendorf mit drei unterschiedlichen Dosiermengen des Ozons (Abbildung 7.9). Hierbei
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wurde der CSB und DOC vor der Ozonstufe, nach der Ozonstufe und im Ablauf des dort be-
findenden Schénungsteichs miteinander verglichen.

B Dosierstufe 1 m Dosierstufe 1
30 W Dosierstufe 2 7 B Dosierstufe 2
i W Dosierstufe 3
75 W Dosierstufe 3 6
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5
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Abbildung 7.9: CSB- und DOC-Konzentrationen nach unterschiedlichen Verfahrensstufen bei
verschiedenen Dosiermengen des Ozons (Griinebaum, 2013)

Bei Kldaranlagen mit Schwierigkeiten den vorgegebenen CSB-Ablaufwert einzuhalten, ist es
anzuraten, als biologische nachgeschaltete Stufe eine Sandfiltration oder GAK-Filtration der
Ozonierung nachzuschalten, um den CSB weitergehend zu reduzieren. Andernfalls kann tber
eine alternative Reinigungsstufe nachgedacht werden.
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7.3 Adsorption mittels Aktivkohle

Es gibt zwei Arten von Aktivkohle: Die granulierte Aktivkohle (GAK) und die pulverisierte Ak-
tivkohle (PAK). Das Ausgangsmaterial von Aktivkohlen, die zum Einsatz in der Abwasserreini-
gung benutzt werden, bestehen hauptsachlich aus behandelten Kohlen, Holzern und Kokos-
nussschalen. Die beiden Aktivkohlen unterscheiden sich im Wesentlichen in ihrer Herstel-
lung, ihrer PorengroRRe, der KorngrolRRe, sowie in ihren Anwendungsmaoglichkeiten. Abbildung
7.10 zeigt den typischen Aufbau der Aktivkohle.

Makroporen

Mesoporen

Mikroporen
(Nanometer)

Quelle:  Fa.Jacobi

Abbildung 7.10: Typischer Aufbau von Aktivkohle (Fa. Jacobi und Nahrstedt, 2013)

Wahrend die GAK in einem Filterbett verwendet wird, so wird die PAK mit dem Abwasser
vermischt, um in einem spateren Verfahrensschritt wieder entnommen zu werden. In der
Regel ist flr den Einsatz von Aktivkohle im Abwasserbereich die Anwendung von PAK gege-
niber der GAK vorzuziehen. Die aufgefiihrten Vor- und Nachteile der Tabelle 7.3 bestatigen
dies.

Der hervorzuhebende Vorteil der Adsorption mittels Aktivkohle ist der, dass die Bildung von
Metaboliten weitestgehend ausgeschlossen werden kann. Dieser Vorteil kann der granulier-
ten, wie auch der pulverisierten Aktivkohleadsorption, zugesprochen werden.

7.3.1 GAK-Adsorption

Die Adsorption mittels granulierter Aktivkohle wird bevorzugt bei Anlagen mit bestehender
Sandfiltration eingesetzt, wobei das gesamte oder lediglich ein Teil des Sandbettes durch
eine Aktivkohleschicht ersetzt wird. Ein wesentliches Merkmal der GAK ist, dass sie, im Ge-
gensatz zur pulverisierten Aktivkohle, thermisch recycelt werden kann. AuBerdem kann die
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Ausbildung eines biologischen Rasens eine weitere Reinigungswirkung hervorrufen. Fir die
Bemessung eines GAK-Filterbettes sind drei Kriterien von entscheidender Bedeutung:

e BV (Bed Volumes) = durchgesetzte Bettvolumina in M3Wasser/ M3cak

Die BV geben an, wie haufig das Volumen des Filterbettes vom gleichen Volumen des
Wassers durchflieBt wird.

e KorngroRe der GAK und verwendetes Produkt

Die KorngroRe und die verwendete Kohle sind aus zweierlei Sicht fir die Bemessung ei-
nes GAK-Filterbettes von Bedeutung. Zum einen ist eine geringe KorngrofRe effektiver
hinsichtlich ihrer adsorptiven Wirkung als eine grobere. Zum anderen fihren kolloidale
und partikuldre Stoffe aus dem Abwasser zur Verblockung des Filters, wobei sich eine ge-
ringe KorngréRe nachteilig auswirkt und zu haufigen Rickspilungen fihrt. Es ist also ab-
zuwagen, mit welcher Aktivkohle gearbeitet wird.

e EBCT (Empty Bed Contact Time) = Leerrohrkontaktzeit in min

Die EBCT gibt an, wie lange ein Wasserteilchen rein rechnerisch im GAK-Bett verweilt.
Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass eine lange EBCT angestrebt wird, um eine
gute Adsorption zu ermdglichen. Fiir das angestrebte Reinigungsziel und die spezifische
Abwassermatrix optimale EBCT sollte mit Hilfe von Vorversuchen ermittelt werden.

Die Klaranlage Ennigerloh verfliigt zwar nicht Uber eine Sandfiltration. Trotzdem wird im
Rahmen der Machbarkeitsstudie eine solche Filtrationsstufe mit den anderen gangigen Ver-
fahren verglichen und bewertet.

Die Spurenstoffelimination bei der GAK-Filtration ist abhangig von der Betriebsdauer der
eingesetzten Aktivkohle. Die Eliminationsrate der Stoffe, die nicht kontinuierlich im Filter
biologisch abgebaut werden, nimmt aufgrund der zunehmend besetzten Adsorptionsplatze
stetig ab. Hierbei sind die unterschiedlichen Stoffe und Stoffgruppen nicht miteinander ver-
gleichbar.

Im Rahmen der MIKROFlock-Studie der Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW“ wurde anhand
von zehn Spurenstoffen die Eliminationsraten der GAK-Adsorption bewertet. ,,Nach 4.600 BV
Betriebszeit (entspricht etwa zwei Monaten) konnten Eliminationsraten fir die untersuchten
Spurenstoffe zwischen 31 % und 82 % gemessen werden. Nach 32.000 BV ergaben sich Eli-
minationsraten zwischen 0 % und 21 %“ (Pinnekamp, 2012).

Untersuchungsergebnisse der Eawag auf der Klaranlage Neugut haben gezeigt, dass die Eli-
minationsrate fir eine Vielzahl von Spurenstoffen ab 4.000 BV bei < 60 % liegt, wobei einige
Stoffe wesentlich langer bzw. kiirzer adsorbiert werden (Bohler et al., 2013).

23

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

Versuche durch Grontmij fur die Klaranlage Neuss-Ost zeigen fiir den in die Beobachtungslis-
te der WRRL aufgenommenen Spurenstoff Diclofenac, dass nach max. 3.000 BV die Elimina-
tionsrate von 80 % nicht mehr eingehalten werden kann (Herbst et al., 2013).

Die Eliminationsraten der chemischen Parameter CSB und P spielen fiir die Auslegung einer
GAK-Adsorption keine Rolle. Im direkten Vergleich mit einer herkdmmlichen Sandfiltration
wurde auf der Kldranlage Diren-Merken Phosphor nicht weitergehend eliminiert. Eine zu-
satzliche Zugabe von Fallmitteln sollte zur weiteren P-Elimination beitragen. Der CSB wurde
in der GAK-Filterzelle zunachst sehr gut zurilickgehalten. Jedoch sank die Elimination inner-
halb von 1.000 BV von 70 auf 10 % (Pinnekamp, 2012).

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden nun zu weiteren Berechnungen 4.000 BV fiir die
GAK-Adsorption angesetzt. Fir die Kosten der GAK werden 1,25 €/kg gewahlt. Bei der Kos-
tenannahme wird davon ausgegangen, dass die Filter stets mit frischer Aktivkohle beflllt
werden, weil derzeit nicht klar ist, ob recycelte Aktivkohle in der Kosten-Nutzen-Betrachtung
besser abschneidet, als frische Kohle. Recycelte Kohle ist mit ihrer urspriinglichen Kohle
nicht vergleichbar. Die Adsorptionskapazitat nimmt nach dem recyceln ab. Es kdnnen nicht
alle Adsorptionsplatze wieder zur Verfiigung gestellt werden, wodurch die Elimination einge-
schrankt wird und die durchgesetzten BV abnehmen.

Um die bendtigten Wechsel der GAK-Filter pro Jahr berechnen zu kénnen, dient folgende
Formel:

L
BV - Vg

X bendtigte Filterwechsel in Wechsel/a

t Zeit in 365 d/a

Qr gewdbhlter Durchfluss in m3/d

BV gewdhlte Bettvolumina in m3/m?3

Ve Volumen der Filterfiillung in m?3

Ein Vorteil der GAK-Adsorption ist, dass bei diesem Verfahren kaum Metabolite gebildet
werden. Lediglich die Biologie im Filter bildet diese im geringen Mal. Ein weiterer Vorteil ist,
dass dieses Verfahren verhaltnismaRig wenig Platz bendtigt, auch weil keine vor- oder nach-
geschalteten Verfahren oder Becken erforderlich sind.

Der groBe Nachteil ist, dass die Eliminationsrate nicht konstant ist. Beim Bau einer GAK-
Adsorptionsstufe muss zundchst ermittelt werden, welche Standzeiten bzw. BV bendtigt
werden, um eine gewinschte Elimination ausgewdhlter Spurenstoffe nicht zu unterschrei-
ten. Ein weiterer Nachteil ist, dass bei der Filterbettspililung viel Energie bendtigt wird.

Abbildung 7.11 zeigt ein vereinfachtes FlieRschema einer méglichen GAK-Adsorptionsstufe.
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GAK-Filter

Abbildung 7.11: Vereinfachte Darstellung einer GAK-Filtration nach der Belebung
(verdndert und erganzt nach Zwickenpflug et al., 2010)

Die vierte Reinigungsstufe in Form einer GAK-Adsorption fangt hier nach der herkdmmlichen
biologischen Reinigungsstufe an, dem Ablauf der Nachklarung. Dies wird ebenso auf der
Klaranlage Ennigerloh vorgesehen.

7.3.2 PAK-Adsorption

Die Adsorption mittels pulverisierter Aktivkohle wurde bei einer Vielzahl von Pilotanlagen
getestet und wird bereits bei einigen Klaranlagen realisiert. Neben der Ozonierung ist sie
mittlerweile die meist praktizierte Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination.

Fiir die Charakterisierung der PAK-Adsorptionseigenschaften sind im Wesentlichen folgende
Begriffe von Bedeutung:

* Jodzahl in mg/g

Die Jodzahl gibt an, welche Menge an Jod bei einer definierten Jod-Restkonzentration in
Losung pro Gramm PAK adsorbiert wird. Bei Jod wird davon ausgegangen, dass sich ge-
nau ein Jodatom auf einen Adsorptionsplatz anlagert. Es werden also Zahlenwerte er-
reicht, welche hinsichtlich ihrer Tendenz als auch hinsichtlich der spezifischen Oberflache
(wird im Folgenden vorgestellt) der Aktivkohle in etwa Gibereinstimmen.
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* Spezifische Oberflache in m?/g

Die spezifische Oberflache gibt an, wie grol} die Flache in einem Gramm Aktivkohle ist.
Bestimmt wird diese experimentell mittels der BET-Methode, einem Analyseverfahren zu
GroBenbestimmung von Oberflachen durch Gasadsorption.

* Molassezahl in mg

Die Molassezahl gibt an, wie viel Aktivkohle bendétigt wird, um eine standardisierte Me-
lasseldsung zu entfarben. Gute Aktivkohlen weisen einen Wert von maximal 300 mg auf.
Je geringer die Molassezahl ausfillt, desto besser ist die Aktivkohle. Dies ist darin be-
griindet, dass weniger Aktivkohle bendtigt wird, um die Melasselosung zu entfdrben. Die
Molassezahl kann auch als MaR fir den Gehalt an Makroporen gesehen werden, da Mo-
lasse aus verhaltnismalig groen Molekilen besteht.

e KorngroRe hier im um-Bereich betrachtet

Die KorngréRe wird durch eine Siebanalyse bestimmt. Haufig wird auch der Parameter
Dso angegeben. Dieser gibt die Maschenweite bei einem Siebdurchsatz von 50 % an. Die
Ublichen KorngroRRen bewegen sich laut unterschiedlicher Hersteller zwischen 0,5 und
300 um, wobei sich die Hauptmengen in Bereichen zwischen 10 und 100 um bewegen.
Fiir die Abwasserbehandlung zur Elimination von Mikroverunreinigungen ist eine Aktiv-
kohle mit hohem Feinkornanteil am besten geeignet.

* Dichte in kg/m3

Die Dichte wird anhand der Porositdt und der PartikelgroRenverteilung bestimmt und
sollte moglichst gering ausfallen.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine Konzentration der PAK von 5 bis 20 mg/| ausreicht,
um moglichst viele Mikroschadstoffe adsorbieren zu kénnen. Die Reaktionszeiten im Kon-
taktreaktor sollten zwischen 20 und 30 Minuten gewahlt werden. Die Kosten fiir pulverisier-
te Aktivkohle kdnnen stark variieren. Drei Preise pro Kilogramm PAK fir drei unterschiedli-
che Kohlen von zwei Anbietern sind bekannt. Diese liegen bei 1,30 €, 1,60 € und bei 1,90 €.

Positiv ist die PAK-Adsorption insofern hervorzuheben, als dass diese neben der Metaboli-
tenvermeidung ebenfalls eine zusatzliche Reinigungswirkung hinsichtlich des CSB, des AFS
und des Gesamtphosphors aufweist (Pinnekamp, 2012). Des Weiteren wurde nachgewiesen,
dass die Pulveraktivkohle die Schlammeigenschaften verbessert. Untersuchungen der Eawag
zeigen, dass der Schlammvolumenindex bei steigender PAK-Zugabe deutlich verringert wird
(Zwickenpflug et al., 2010). Auch erwiesen die Ergebnisse der Technischen Universitdt Dort-
mund, dass durch die PAK-Zugabe eine Einsparung von Schlammkonditionierungsmitteln
und eine Reduzierung der Klarschlammentsorgung um 20 % moglich sind (Fahlenkamp et al.,
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2008). Halbtechnische Versuche wurden hierzu nicht durchgefiihrt, weshalb lediglich auf
eine mogliche Reduzierung hingewiesen wird. Zudem kann vermutet werden, dass die teil-
weise mit organischen Kohlenstoffverbindungen beladene PAK in der Faulung zu einem ho-
heren Gasertrag und somit zu einer erhohten Energieerzeugung fuhrt. Belegt wurde, dass
durch erhohte Temperaturen und pH-Werte im Faulraum keine Desorption der Spurenstoffe
zu erwarten ist. Im Gegenteil scheint es zu einer weiteren Beladung der PAK mit Spurenstof-
fen zu kommen, was zu einer Reduktion der rezyklierten Fracht aus dem Faulwasser fihrt
(Zwickenpflug et al., 2010). Genauere Untersuchungen hierzu sind nicht bekannt.

Der Literatur ist zu entnehmen, dass die Rickfihrung der Aktivkohle ins Belebungsbecken
oder in das Kontaktbecken positive Auswirkungen haben kann. So haben beispielweise Un-
tersuchungen der Eawag gezeigt, dass sich bei Anwendung von 10 mg/l der DOC ohne Riick-
fihrung in die Belebung um 15 % verringern konnte. Mit Rickfiihrung lag die Elimination bei
rund 38 %. Ein Einfluss auf die Nitrifikationsleistung konnte abschlieBend nicht festgestellt
werden (Zwickenpflug et al., 2010).

Ein Nachteil der Behandlung mit Pulveraktivkohle ist, dass bei Zufihrung des PAK-
Schlammes in die herkdmmliche SchlammbehandlungsstraBe der Schlamm nicht mehr in der
Landwirtschaft genutzt werden kann. Grund dafir sind die von der PAK adsorbierten Mikro-
schadstoffe. Diese Stoffe werden bei der landwirtschaftlichen Nutzung wieder in die Umwelt
abgegeben. Bei einer gewdhlten PAK-Adsorption als vierte Reinigungsstufe muss der behan-
delte Schlamm meist thermisch verwertet werden. Bei bestimmten Verfahrensvarianten
bestande die Moglichkeit, dass der PAK-Schlamm in eine eigens hierfiir errichtete Schlamm-
behandlungsstraBe gefordert wird und somit nicht in Kontakt mit dem restlichen Schlammen
der Klaranlage kommt. Bei diesen Varianten dirfte die PAK nicht in die Biologie zuriickgefor-
dert werden, was zu einer vergleichsweise schlechteren Eliminationsleistung fihren kann.

7.3.2.1 Auswabhl geeigneter Aktivkohle

Die Auswahl der PAK stitzt sich in diesem Kapitel auf die Analyseergebnisse der in Tabelle
7.2 aufgezeigten und von der Arge ,,Forschung Spurenstoffe NRW*“ — MIKROFlock getesteten
Aktivkohlen (Pinnekamp, 2012). Diese Aktivkohlen wurden hinsichtlich ihrer adsorptiven
Eigenschaften mit identischen Wasserproben aus dem Ablauf der Kldaranlage Schwerte getes-
tet, die jeweils mit dem zu untersuchenden Spurenstoff auf eine Ausgangskonzentration von
250 pg/l versetzt wurde. Die Versuche wurden mit PAK-Konzentrationen von 0, 5, 10, 25, 50,
100 und 200 mg/I durchgefiihrt. Zusatzlich wurden vergleichbare Versuche mit dem Rohwas-
serablauf der Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen durchgefiihrt, wobei die verwendeten
PAK-Konzentrationen hier bei 10, 25 und 50 mg/I lagen.

27

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

Tabelle 7.3: Angaben der untersuchten Pulverativkohlen laut Hersteller (Pinnekamp, 2012)

Hersteller Produkt Rohstoff Kornung BET-(Z)berfI. lodzahl
[m7g] [mg/g]
CarboTech PAK C1000S | Steinkohle 85% < 100 ym 1000 > 950
98% < 90 pm
CsC HKP1050 Holzkohle De, = 25 pm > 1050 > 1050
Donau Carbon | Carbopal AP Braunkohle 70% < 40 pm 1300 1250
. AquaSorb 90% < 45 pm
Jacobi 5000 PAC-F Braunkohle Dey = 15 um 1150 1100
Norit SAE super diverse, Torfu.a. | Dsp = 15 um 1300 1150

Da die Werte der Stoffkonzentrationen durch die Aufkonzentration zu 250 pg/l meist weit
Uber den Ublichen Zulaufkonzentrationen kommunaler Kldranlagen liegen, wurde aulRerdem
die PAK Carbopal AP mit den PAK-Konzentrationen von 10, 25 und 50 mg/l ohne Zugabe von
Spurenstoffen getestet. Diese Versuche haben gezeigt, dass durchgehend eine hohere Elimi-
nationsrate bei realen Spurenstoffkonzentrationen im Wasser erreicht wurde, was durch
Abbildung 7.12 wiedergespiegelt wird.

mSMX SMX uBTA BTA
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Abbildung 7.12: Adsorptive Eliminationsraten der PAK Carbopal AP fir Sulfamethoxazol
(SMX) und Benzotriazol (BTA) bezogen auf den Ablauf der KA Wuppertal-
Buchenhofen bei realen sowie erhdhten Spurenstoffkonzentrationen
(Pinnekamp, 2012)

Es kann festgehalten werden, dass die Versuche mit erhdohter Stoffkonzentration eine quali-

tative, jedoch nur eingeschrankt quantitative Aussage Uber die Eliminationsrate durch PAK
aufzeigt.
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Die besten Ergebnisse in den MIKROFlock-Untersuchungen erzielten die auf Braunkohle ba-
sierenden Aktivkohlen. Anbei muss erwdahnt werden, dass das Rohwasser der Klaranlage
Ennigerloh zu anderen Ergebnissen fihren kann. Insgesamt hat sich gezeigt, dass Kohlen mit
einer groBen spezifischen Oberflaiche und vor allem deren PorengroRenverteilung fiir die
Adsorptionsleistung von Spurenstoffen im Rohwasser die wichtigsten Parameter zur Bewer-
tung sind.

7.3.2.2 Verfahrensmoglichkeiten der PAK-Adsorption

Bei der PAK-Adsorption gibt es eine Vielzahl denkbarer Verfahrensmoglichkeiten. Neben der
Auswahl des PAK-Zugabepunktes muss Uber nachgeschaltete Verfahren zur PAK-
Abscheidung (Abschnitt 7.3.2.4) nachgedacht werden. Auch sollte Giber die Zugabe und den
Ort der Zugabe von Fallmitteln und Flockungshilfsmittel nachgedacht werden, um eine opti-
male Abscheidung der Aktivkohle zu gewaéhrleisten. Welche Moglichkeiten umgesetzt wer-
den kénnen, wird in diesem Kapitel kurz vorgestellt:

* PAK-Dosierung in die Belebung mit nachgeschalteter Sedimentation und Filtration

PAK

Yy

Abbildung 7.13: Vereinfachte Darstellung der Direktdosierung von PAK in die Belebung
(verdndert und erganzt nach Zwickenpflug et al., 2010)

Eine Variante ist die Zugabe direkt in die meist einstufige betriebene biologische Stufe
(Abbildung 7.13). Getestet wurde ein solches Verfahren auf der halbtechnischen Anlage der
Eawag mit Fallmittelzugabe vor der Belebung. Hierbei steht dem hdheren Konzentrations-
gradienten zwischen Adsorptiv und wassriger Phase eine hohere Konzentration an DOC ge-
genuber, welcher mit Spurenstoffen in Konkurrenz um die Adsorptionsplatze steht und sich
somit hinderlich auf die Adsorption von Spurenstoffen auswirkt. Es wird also eine groRRere
Menge an pulverisierter Aktivkohle bendtigt. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei die-
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sem Verfahren bei gleicher Eliminationsleistung etwa doppelt so viel PAK gebraucht wird,
wie bei der Dosierung der PAK in ein separates Kontaktbecken (Zwickenpflug et al., 2010).

Diese Option kann bei Klaranlagen mit geringer AusbaugrofRe oder schlechten Platzverhalt-
nissen genauer betrachtet werden. Auf den Bau eines Kontaktbeckens und einer weiteren
Sedimentation wird hierbei verzichtet, wobei eine nachgeschaltete Filtrationsstufe fir die
PAK-Abscheidung benétigt wird.

e PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit nachgeschalteter Sedimentation und Filtra-
tion

%

-
I : Rezirkulation
-

Optional: Einleitung von Uberschuss-PAK
und Filter-Spiilwasser in Biologie

Abbildung 7.14: Vereinfachte Darstellung der PAK-Dosierung im Kontaktbecken und an-
schlieBender PAK-Abscheidung mittels Sedimentation und Filtration
(verandert und erganzt nach Zwickenpflug et al., 2010)

Eine weitere Moglichkeit ist eine nachgeschaltete Behandlungsstufe, bei der das Abwasser
der Nachklarung in einem Kontaktbecken mit PAK vermischt und anschlieBend in einem
Trennverfahren mit Sedimentation und anschliefender Filtration abgeschieden wird
(Abbildung 7.14). Auf mogliche Trennverfahren fur die PAK wird in Kapitel 7.3.2.4 eingegan-
gen. Eine halbtechnische Anlage wurde bereits auf der Klaranlage Ulm-Steinhdule mit einer
Sandfiltration umgesetzt. Hierbei wurde Fallmittel vor dem Kontaktbecken und nach der
Sedimentation zudosiert. Zusatzlich wurde Flockungshilfsmittel vor der Sedimentation zuge-
geben. Es bietet sich neben der einstufigen auch eine mehrstufige Anwendung an, bei der
die Uberschusskohle zuriick in die Belebung oder in das Kontaktbecken gefiihrt wird und
eine bessere Ausnutzung der Adsorptionskapazitat zur Folge hat.
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* PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit nachgeschalteter Filtration

PAK

H Rezirkulation

Optional: Einleitung von
Uberschuss-PAK in Biologie

Abbildung 7.15: Vereinfachte Darstellung der PAK-Dosierung im Kontaktbecken und an-
schlieBender PAK-Abscheidung mittels Filtration (verdndert und erganzt
nach Zwickenpflug et al., 2010)

Ein alternatives Verfahren ist eine nachgeschaltete Behandlungsstufe, bei der das Abwasser
der Nachkldrung in einem Kontaktbecken mit der Pulveraktivkohle vermischt und anschlie-
RBend in einem Trennverfahren ohne vorhergehende Sedimentation mittels Filtration abge-
schieden wird (Abbildung 7.15). Hier bietet sich ebenfalls neben der einstufigen auch eine
mehrstufige Anwendung an, bei der die Uberschusskohle zuriick in die Belebung oder ins
Kontaktbecken gefiihrt wird und eine bessere Ausnutzung der Adsorptionskapazitat zur Fol-
ge hat.

e PAK-Dosierung in einen Kontaktbecken mit nachgeschalteter Flockungsfiltration

Optional: Einleitung von
Riickspiilwasser in Biologie

Abbildung 7.16: Vereinfachte Darstellung der Dosierung der PAK in einem Kontaktbecken
mit nachgeschalteter Flockungsfiltration (verandert nach Zwickenpflug et
al., 2010)
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Eine weitere verfahrenstechnische Option stellt die Zugabe der PAK in einen vorgeschalteten
Kontaktbecken mit anschlieBender Flockungsfiltration dar (Abbildung 7.16). Umgesetzt wur-
de dieses Verfahren in einem grofRtechnischen Versuch auf der Klaranlage Kloten/Opfikon in
der Schweiz mit Fallmittelzugabe in das Kontaktbecken. Vorteil hierbei ist der zusatzliche
biologische Abbau im Filterbett. Durch erhohte Kolmation muss bei diesem Verfahren der
Filter jedoch haufiger rickgespilt werden. AuRerdem kdnnen nicht 100 % der PAK durch den
Filter zurickgehalten werden. Auf eine Sedimentationsstufe wird verzichtet. Es kommt nicht
zur kontinuierlichen Rickspilung der neu eingetragenen PAK, wodurch das PAK-
Schlammalter im Flockungsfilter abhangig von den Riickspilintervallen ist. Mit der Einleitung
des Spulwassers in die Biologie erhoht sich das PAK-Schlammalter im Gesamtsystem schliel3-
lich um das des Biologieschlamms.

7.3.2.3 Fallmittel- und Flockungshilfsmittelzugabe

Eine Fallmittel- und Flockungshilfsmittelzugabe kann sich forderlich auf die Abscheidung der
PAK-Fracht auswirken. An welcher Stelle diese Mittel in der vierten Reinigungsstufe zugege-
ben werden sollten ist ebenso nicht vorgeschrieben, wie die Dimensionierung der restlichen
Anlagenkomponenten. Es ist auBerdem abzuwdagen, ob sich die Zugabe dieser Mittel tiber-
haupt forderlich auswirkt, ob der Eintrag moglicherweise zu Komplikationen fiihrt und ob auf
die Zudosierung verzichtet werden kann.

Laut Eawag nimmt der Einsatz von Fallmitteln keinen entscheidenden Einfluss auf die Elimi-
nation von Spurenstoffen. Zwar bewirkt die Fallmittelzugabe eine Bindung und Stabilisation
der partikularen und kolloidalen Fraktionen im Abwasser, jedoch wirkt sich die Reduktion
dieser Fraktion nicht entscheidend auf die Adsorption der Spurenstoffe aus (Zwickenpflug et
al., 2010).

Versuche der Arge ,Spurenstoffe NRW*“ — MIKROFlock haben gezeigt, dass ein mit PAK ver-
setztes Wassergemisch bei Fallmittelzugabe eine bessere Sedimentationsfahigkeit aufweist
(Pinnekamp, 2012). Getestet wurde dies, indem 1 Liter Wasser aus der Nachkldarung des
Lehr- und Forschungsklarwerkes (LFKW) der Universitat Stuttgart mit einer definierten PAK-
Menge 30 Minuten vermischt wurde. Zusatzlich wurde, je nach Versuchsreihe, Fallmittel mit
einer Kontaktzeit von zehn Minuten und/oder Flockungshilfsmittel mit einer Kontaktzeit von
30 Minuten zugegeben. Anschlieend wurden die Suspensa in einem Imhoff-Trichter eine
Stunde lang abgesetzt. Der dekantierte Uberstand dieser Suspensa wurde letztlich auf des-
sen AFS-Gehalt untersucht (Pinnekamp, 2012). Abbildung 7.17 zeigt die hierbei gemessenen
AFS-Konzentrationen fiir die PAK-Dosierungen von 20 mg/l und 60 mg/l mit unterschiedli-
chen Fallmittelkonzentrationen. Als Referenz dient der rot markierte Balken, der die AFS des
Uberstaus ohne Fallmittelzugabe zeigt.
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Abbildung 7.17: AFS-Konzentration im Uberstau nach dem Absetzender 20 mg/I PAK- (links)
und 60 mg/| PAK-Suspension (rechts) bei unterschiedlichen Fallmittelzuga-
ben (Pinnekamp, 2012)

Es ist eindeutig zu erkennen, dass das Absetzverhalten der PAK bei Fallmittelzugabe deutlich
zunimmt. In diesem Beispiel genligt eine Zugabe des Fallmittels Eisenchlorid (40 %) von 0,93
mg/l, um eine ausreichende Sedimentation der absetzbaren Stoffe zu bewirken. Nach der
Arge ergibt sich bei 20 mg/I PAK und 0,93 mg/| FeCl ein AFS-Riickhalt von ca. 85 %. Bei 60
mg/l PAK und 0,93 mg/l FeCl ergaben sich ca. 95 % Ruckhalt. Eine Angabe der AFS-
Ausgangskonzentration der Nachklarung wurde nicht genannt, worauf zu schlieBen ist, dass
der Rickhalt noch etwas hoher angesiedelt werden kann.

Ergebnisse der Eawag weisen ebenfalls auf einen besseren Riickhalt der PAK durch Fallmit-
telzugabe hin. Hierbei wurde der AFS-Gehalt im Ablauf der Nachklarung und nach der Flo-
ckungsfiltration gemessen. Bewertet wurden die Ablaufwerte in Versuchsreihen ohne PAK-
Zugabe, mit PAK-Zugabe und letztlich mit PAK- und Fallmittel-Zugabe vor der Flockungsfiltra-
tion. Die besten Ablaufwerte bezlglich des AFS ergaben sich in der Versuchsreihe mit kom-
binierter PAK- und Fallmittelzugabe (Zwickenpflug et al., 2010).

Eine reine Flockungshilfsmittelzugabe wurde ebenfalls von der Arge getestet (Pinnekamp,
2012). Uberpriift wurden in den Versuchen drei anionische und drei kationische Polymere
des Herstellers ,,Reiflock” auf deren Wirksamkeit hinsichtlich einer Verbesserung der Absetz-
eigenschaften der PAK. Es stellte sich heraus, dass eine alleinige Zugabe der getesteten Po-
lymere keine nennenswerte Verbesserung herbeifiihrt.

33

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

SchlieRRlich wurde von der Arge die Kombination aus Fallmittel und Polymer auf eine positive
Absetzwirkung der PAK untersucht. Die Versuche zeigten, dass die Kombination aus Fallmit-
tel und verwendeten Polymeren im Gegensatz zur alleinigen Fallmitteldosierung keine Ver-
besserung der Absetzeigenschaften hervorriefen.

Die Versuche der Arge deuteten zusammenfassend darauf hin, dass eine Flockungshilfsmit-
telzugabe in einer vierten Reinigungsstufe keine Verbesserung der Absetzeigenschaften der
pulverisierten Aktivkohle hervorruft. Da lediglich die Polymere von Reiflock getestet wurden,
wurden letztlich auch die Produkte anderer Hersteller bewertet. Die Polymere der anderen
Hersteller wurden nicht so intensiv beprobt, wie es zuvor mit den Polymeren von Reiflock
der Fall war. Sie wurden lediglich in Kombination mit Fallmittel getestet. Zusammenfassend
flihrten die Versuche zu besseren Ergebnissen hinsichtlich der Absetzbarkeit der PAK, als die
Versuche mit den Polymeren von Reiflock.

An welcher Stelle Fall- und Flockungshilfsmittel zugegeben werden, ist nicht genau vorgege-
ben. Haufig werden diese Mittel nach der PAK-Zugabe eingetragen. Es gibt auch Beispiele,
bei denen das Fallmittel vor und gegebenenfalls zusatzlich nach der PAK-Dosierung eingelei-
tet wurde. Welche Methode letztlich die Effektivste ist, wurde bisher nicht weiter ausge-
fihrt. Wir empfehlen Fallmittel vor dem Ablauf in der letzen Kaskade des Kontaktreaktors
oder in den Ablauf des Kontaktreaktors einzubringen, um eine gute Durchmischung mit dem
Substrat und eine dadurch moglichst gute Flockenbildung zu gewahrleisten. Hierdurch wird
die Adsorption der Mikroverunreinigungen an die pulverisierte Aktivkohle in keiner Weise
beeinflusst. Falls tiber eine Flockungshilfsmittelzugabe nachgedacht wird, so empfehlen wir
diese, aus denselben bereits aufgefihrten Griinden, mit dem Fallmittel einzuleiten.

Ob der Bau eines Tanks fur die Flockungshilfsmittel mit der dazugehdérigen Maschinen-,
EMSR-Technik und den laufenden Betriebskosten sinnvoll ist, sollte bei der Umsetzung einer
vierten Reinigungsstufe erneut abgewogen werden. Wir wiirden vorschlagen, dies zunachst
halbtechnisch auf der Klaranlage zu testen. Ebenso sollte dabei erprobt werden, an welcher
Stelle die Fall- und Flockungsmittelzugabe am zweckmaRigsten ist.

7.3.2.4 Systeme zur PAK-Abscheidung

Fir den einwandfreien Betrieb einer PAK-Adsorptionsstufe muss die Aktivkohle nach dem
Kontakt mit dem Ablaufwasser der Nachkldarung wieder dem Wasserkreislauf der Klaranlage
entnommen werden. Hierflir finden sich in der Literatur verschiedene Verfahren. In den
meisten Fallen wird ein Sedimentationsbecken der PAK-Behandlung nachgeschaltet
(Abbildung 7.14). Da dieses jedoch nicht ausreicht, muss eine nachgeschaltete Einheit den
restlichen schlecht sedimentierfdhigen Feinanteil der PAK abscheiden. Hierflir wurden im
Rahmen der Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW*“ — MIKROFlock im Ablauf des LFKW Stutt-
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gart verschiedene Verfahren getestet und bewertet, auf die sich dieses Kapitel neben einem
weiteren Verfahren stiitzt (Pinnekamp, 2012). Bei diesen Verfahren wurde die PAK teilweise
zirkuliert. Aulerdem wurde getestet, ob die Verfahren als alleinige Behandlungsstufe zur
PAK-Abtrennung ausreichen und ob sich moglicherweise Fallungsmittel und Polymer einspa-
ren oder reduzieren lassen. Ein vereinfachtes FlieRbild der in den Abschnitten 7.3.2.4.2 bis
7.3.2.4.6 betrachteten Verfahren zu PAK-Abscheidung zeigt Abbildung 7.18.
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Abbildung 7.18: Vereinfachtes FlieBbild der in den Kapiteln 7.3.2.4.2 bis 7.3.2.4.6 geteste-
ten Verfahren zur PAK-Abscheidung (Pinnekamp, 2012)
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7.3.2.4.1 AFSF-Verfahren

Die erste herkdmmliche kommunale Kldaranlage mit PAK-Adsorption wurde nach dem AFSF-
Verfahren (Adsorption-Flockung-Sedimentation-Filtration) 1990 auf der Klaranlage Albstadt-
Eblingen realisiert, was vereinfacht in Abbildung 7.19 dargestellt ist.

PAK FM FHM FHM

L

CLCLCLT

PAK-Ruckfihrung

Biclogie Absetzbecken Kontakireaktor PAK-Sedimentation Floc kungsfilter

=P

A4

Abbildung 7.19: AFSF-Verfahrensschema (Pinnekamp, 2012)

Der Ablauf der Nachklarung wird hier zunachst in einem Kontaktreaktor mit der PAK 15 bis
30 min vermischt. In einer zweiten Kammer des Reaktors wird Flockungsmittel zudosiert.
AnschlieBend wird in einer dritten Kammer Flockungshilfsmittel eingetragen. Der Hauptteil
des PAK-Schlamm-Gemisches wird durch ein Sedimentationsbecken abgesetzt. Fiir die opti-
male Ricknahme der PAK kann abschlieend weiteres Flockungshilfsmittel hinzudosiert
werden. Die restlichen PAK-Flocken werden Grofteils durch einen Flockungsfilter entnom-
men. Flir eine optimale Adsorptionswirkung wird die PAK aus der Sedimentation und der
Filtration in die Belebung oder, je nach Bedarf, in den Zulauf des Kontaktreaktors rezirkuliert.

Diese Klaranlage war zunachst dafiir gedacht die in dieser Region hohen Farbstofffrachten
der anliegenden Textilveredelungsindustrie zu reduzieren. Da jedoch im Laufe der Zeit die
Dichte der Textilunternehmen abnahm, wurde auch die PAK-Dosierung hier auf unter 10
mg/| heruntergefahren. Erst in letzter Zeit wurde diese Klaranlage hinsichtlich ihrer Spuren-
stoffreduzierung untersucht. Es wurde festgestellt, dass die hier erzielte Reinigungswirkung
der Spurenstoffe bei 70 bis 80 % lag.

7.3.2.4.2 Sedimentation

Als Referenzsystem wurde bei den Versuchen der Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* die
vertikal durchstromte Sedimentation (Abbildung 7.20) gewdhlt. Der hierfiir gewahlte Zyklon
mit einer Oberflache von 1 m? und einer Oberflachenbeschickung von 1 m/h wurde zur Ver-
meidung von Verstopfungen im Laufe der Versuchsreihe mit einer Schlammabzugpumpe
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ausgestattet. Die Schlammabzugpumpe wurde, bezogen auf den Zulauf, auf eine Abzugsleis-

tung von 20 % eingestellt.

Abbildung 7.20: Sedimentationsreaktor (Pinnekamp, 2012)

Die Reinigungswirkung dieser Stufe fiel wie erwartet eher gering aus.

Insgesamt zeigte die Sedimentationsanlage im Versuchszeitraum keine gréRBeren Betriebs-
probleme. Nachteilig wirkte sich die geringe BaugroRe der Versuchsanlage aus. Der PAK-
Schlamm neigt besonders bei Fallungsmittel- und Polymerzugabe dazu sich an Oberflachen
anzuhaften. Da sich hier ein grofReres Verhaltnis vom Volumenstrom zur Gesamtoberflache
zeigt, fiel die Anlagerung des PAK-Schlamms sehr hoch aus. Es kann bei groRtechnischen An-
lagen davon ausgegangen werden, dass dieses Problem eher eine untergeordnete Rolle
spielt.
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7.3.2.4.3 Lamellenabscheider

Der Lamellenabscheider funktioniert nach dem Prinzip der Sedimentation. Dieser kommt

meist dann zum Einsatz, wenn der Platz fir ein herkdmmliches Sedimentationsbecken nicht

ausreicht. Das Funktionsprinzip wird durch die Abbildung 7.21 dargestellt.

Der mit dem PAK-Gemisch belastete Zu-
lauf wird bei diesem Abscheider zunachst
nach unten geleitet. Von dort aus wird es
umgelenkt und nach oben durch die La-
mellen gefiihrt. Bei diesem Umlenkpro-
zess werden bereits die ersten Feststoffe
abgeschieden. Waiahrend das Wasser
durch die Lamellen nach oben flief3t,
kommt es zum Absinken der restlichen
sedimentierfahigen Stoffe. Dieser Effekt
wird dadurch begriindet, dass die aus der
FlieBRgeschwindigkeit und der Sinkge-
schwindigkeit  resultierende  Absetz-

Zulauf

Auslauf Klarwasser

&
!

“\___ Schlammabzug

geschwindigkeit die Stoffe in Richtung Apbildung 7.21: Funktionsprinzip des Lamellen-

der Lamellen lenkt, an denen sie heften
bleiben und wegen der viel geringeren
FlieB-geschwindigkeit an Oberflachen
nach unten treibt. Deutlich wird dieser
Effekt auf Abbildung 7.22.

Die Resultierende der

die Absetzgeschwindig-
keit des Partikels.

beiden Vektoren ergibt FlieBg

abscheiders (Leiblein, 2013)

Abbildung 7.22: Absetzverhalten der sedimentierfahigen Stoffe in
einem Lamellenabscheider (Leiblein, 2013)

Auch der Lamellenabscheider wurde hier mit einer Oberfliche von 1 m? und einer Oberfl3-

chenbeschickung von 1 m/h ausgewahlt, um diesen optimal mit dem Referenzsystem der
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herkdmmlichen Sedimentation vergleichen zu konnen. Der Schlammabzug wurde ebenfalls
auf 20 % des Zulaufs eingestellt.

Ein bekanntes Problem bei dem Lamellenabscheider ist das Biofouling auf den Lamellen,
wodurch es erforderlich wird regelmaRig manuelle Spilungen durchzufiihren.

Auch bei dem Lamellenabscheider zeigten sich im gesamten Versuchszeitraum keine gréRe-
ren Betriebsprobleme. Jedoch musste das Lamellenpaket zuweilen griindlich gereinigt wer-
den, da es zum Algenwachstum kam, an denen sich nur bedingt PAK-Schlamm anlagerte.

Nachteilig wirkte sich ebenso die geringe Baugrofle der Versuchsanlage aus. Der PAK-
Schlamm neigt auch hier besonders bei Fallungsmittel- und Polymerzugabe dazu sich an
Oberflachen anzuhaften. Da sich hier ein gréBeres Verhaltnis vom Volumenstrom zur Ge-
samtoberflache zeigt, fiel die Anlagerung des PAK-Schlamms sehr hoch aus. Es kann auch bei
dem Lamellenabscheider bei groBtechnischen Anlagen davon ausgegangen werden, dass
dieses Problem eher eine untergeordnete Rolle spielt.

7.3.2.4.4 Mikrosieb

Mikrosiebe kommen in der Abwasserbehandlung kommunaler Kldranlagen haufig zur Redu-
zierung der AFS-Werte im Ablauf zum Einsatz. Ublicherweise werden hierfiir Polyestersiebfo-
lien mit Spaltweiten von 20 um eingesetzt. Bei der Versuchsanlage wurde eine Spaltweite
von 10 um gewabhlt.

Bei der Mikrosiebung wird das zu filtrierende Wasser von innen nach aufRen durch die Sieb-
trommel geleitet, wie in Abbildung 7.23 ersichtlich wird.

Die Filterriickstande bleiben hierbei auf der Innenseite der Trommel haften und missen re-
gelmaRig abgespilt werden. Dies geschieht mittels Reinigungsdiisen auf der AulRenseite der
Trommel (Abbildung 7.24).
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T
Rotation

RUckspulung

Filtration

Ablauf

v

Abbildung 7.23: Funktionsweise des Mikrosiebs (Pinnekamp, 2012)

Reinigungsdiisen

Rohr mit Sonde zur
Fullstandmessung

Ablauf Spllwasser

Zulauf

Abbildung 7.24: Mikrosiebanlage (verandert und erganzt nach Pinnekamp, 2012)

Je nach Verschmutzungsgrad des Zulaufs muss der Filter auch haufiger gereinigt werden.
Hierflr wird stetig der Fillstand gemessen. Wird eine zuvor definierte Flllstandhdhe er-
reicht, so werden die Reinigungsdiisen aktiviert. Beim Auftreten von Biofouling oder anderen
Verblockungsprozessen muss zusatzlich Gber eine manuelle Reinigung mittels Reinigungsmit-
teln nachgedacht werden.
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Das Mikrosieb hat eine Oberflache von 0,4 m2. Die nutzbare Oberfliche liegt, bedingt durch
die Fillstandhohe und der Stutzstruktur, lediglich bei 0,18 m2. Bei einem Durchfluss von 2
m3/h ergibt sich hier eine Oberflichenbeschickung von 11,11 m/h. Nach Inbetriebnahme
stellte sich heraus, dass die Beschickung deutlich zu hoch angesetzt war. So wurde die Anla-
ge nach anfanglichen Versuchen auf einen Durchfluss von 1,3 m3/h und einer daraus resul-
tierenden Beschickung von 7,22 m/h reduziert.

Es besteht auch bei dem Mikrosieb die Gefahr des Biofoulings. Auch kann es bei diesen Ver-
suchsreihen, bedingt durch hohe PAK-Feststoffkonzentrationen, vermehrt zu Verstopfungen
kommen.

Im Testlauf ohne PAK-Zugabe im Wasser lag die Filtrationszeit des Mikrosiebes bei >10 Mi-
nuten, bei einer Spildauer von 1 Minute. Bei erhohter PAK-Zugabe, sowie der Zugabe von
Fallungsmittel, stieg die Filtrationszeit, sowie die Spildauer des Mirkosiebs, teils erheblich
an. Die Filtrationszeit lag bei einer PAK-Zugabe der Norit-SAE-Super-Kohle von 20 mg/I und
einer Fallungsmittelzugabe von 2,5 mg/I Fe bei durchschnittlich 0,36 Minute. Dies fuhrte bei
der Spilzeit von 1 Minute nicht zu einem zufriedenstellenden Betrieb, da die Spilwasser-
mengen deutlich iber den Maximalgrenzen lagen. Es hat sich auBerdem gezeigt, dass die
Zugabe von Salz keine empfehlenswerte Losung darstellt, da sich das relative Riickhaltever-
mogen verschlechterte. Die Zugabe von einem zusatzlichen Polymer wurde hier erst gar
nicht weiter untersucht.

,Anhand der Datenauswertung der AFS-Ablaufwerte und der AFS-Riickhalteraten stellte sich
heraus, dass das Mikrosieb mit der 10 um Siebfolie mit maximal 5 m/h beschickt werden
sollte. Die maximale sinnvolle Feststoffkonzentration sollte unterhalb von 20-30 mg/| liegen.
Die Zugabe von Fallungsmittel fihrt zu einer extremem Verkiirzung der Filterstandzeit und
wird daher, neben der Folge von schlechteren Ablaufwerten, nicht empfohlen.

Wird die PartikelgroBenverteilung der getesteten Pulverkohlen betrachtet, so ist zu sehen,
dass ein Anteil von ca. 25 % der Partikel beider getesteten PAK kleiner als 10 um ist. Somit
wird auch erwartet, dass dieser Anteil nicht zuriickgehalten werden kann“ (Pinnekamp,
2012).

7.3.2.4.5 Tuchfiltration

Eine andere Moglichkeit der Filtration bietet der Tuchfilter. Bei dem hier gewahlten Fabrikat
stromt das Wasser von auRen nach innen durch eine Filtertrommel. In den Testreihen wurde
ein Tuchfilter der Firma Mecana gewidhlt. Die Spaltweiten der Tuchfilter aus Polstoff kénnen
wegen ihrer ungleichmaRigen Struktur sehr stark variieren (Abbildung 7.25). So liegen diese
in Bereichen von <5 bis 20 um, vereinzelt bis 100 pum.
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Abbildung 7.25: Aufbau und Struktur der Tuchfilteroberflache (Grabbe, 2013)

Bei dem Filterprozess lagern sich die abfiltrierbaren Stoffe auf und in dem Filterbett des
Tuchfilters ab. Dieser Prozess wirkt sich positiv auf die weitere Filtration aus, indem die Po-
rositdat abnimmt und hierdurch die angelagerten Stoffe eine noch bessere Reinigungswirkung
auf feinste Feststoffe erzielen. Ist das Tuch voll beladen, nimmt der Filterwiderstand zu.
Hierdurch steigt der Fillstand und erreicht mit der Zeit einen vordefinierten Wert, durch den
die automatische Nassabsaugung ausgeldst wird. Im Becken des Tuchfilters kann es zusatz-
lich zur Ablagerung sedimentierfahiger Stoffe kommen. Diese werden mittels einer Boden-
schlammpumpe abgesaugt und dem Kreislauf wieder zugefiihrt. Vorteil bei der Tuchfiltration
ist, dass der Zulaufstrom nicht unterbrochen werden muss. Der Aufbau und der Absaugpro-
zess sind in der Abbildung 7.26 dargestellt.

Antrieb Rohwas'ser E;? Filtrat
Spiilab- £ N
wasser ‘} e
Zulauf ]
ulau Ablauf ) N
Absaug- ‘-?5* =
pumpe _|

Absaug-
balken —

Boden-
schlamm-
pumpe

€ Grobporiges

Polfasern \ g Trigergewebe

Abbildung 7.26: Aufbau (links) und Absaugprozess (rechts) des Tuchfilters (Pinnekamp,
2012)

Der verwendete Tuchfilter hat eine Filteroberfliche von 0,38 m?. Der Abwasservolumen-
strom wurde hier mit 2,7 m3/h gewahlt, woraus sich eine Oberflichenbeschickung von 7,1
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m/h ergibt. Pro Spulzyklus entstehen hierbei 8 bis 12 Liter Konzentrat mit einem Feststoff-
gehalt von ca. 2 g/I.

Im Testlauf ohne PAK-Zugabe im Wasser lag die Filtrationszeit des Tuchfilters bei >3 h bei
einer Spiuldauer von 13 Sekunden. Im Gegensatz zum Mikrosieb zeigten sich beim Tuchfilter
trotz erhohter PAK- und Fallmittel-Zugabe stabile Betriebszustande. Die Filtrationszeiten
verringerten sich, lagen aber auch bei Polymerzugabe laut Hersteller immer noch in akzep-
tablen Bereichen von wenigen Minuten.

Zu Problemen kam es lediglich bei der Testphase mit Polymereinsatz. Hier setzten sich zu-
nachst unbemerkt groBe Mengen des PAK-Schlamms am Boden des Beckens ab. Dies flihrte
zu einer starken Belastung des Filters. Vermieden kann dies durch regelmaRiges Absaugen
des Schlamms.

Insgesamt zeigte die Tuchfiltration die zuverlassigsten und stabilsten Testergebnisse. Es stell-
te sich heraus, dass sich hier der Einsatz eines Polymers nicht als sinnvolle und wirtschaftli-
che Lésung erweist.

7.3.2.4.6 Druckentspannungsflotation

Die Druckentspannungsflotation ist das letzte derzeit bekannte alternative System zur PAK-
Abscheidung. Bei diesem Verfahren lagern sich die Schmutzpartikel an hierbei erzeugten
feinen Luftblasen in Bereichen von 30 bis 50 um an und schwimmen aufgrund der geringe-
ren Dichte auf. Diese werden in der Theorie letztlich bei dem hier verwendeten Verfahren
durch einstellbare SpiilstoRe abgetragen, die das Flotat von unten anheben und austragen.
Hierfiir wird der Zulauf des Systems alle 2 Minuten fiir wenige Sekunden geschlossen.

Die Anlage der Firma IWAT wurde nach dem Recyclingprinzip betrieben. Ausgelegt war sie
fir einen Zulaufstrom von 2 m3/h, bei einem Innenvolumen von 0,5 m3 und einer Oberflache
von knapp 0,5 m2. Die Luftmenge sollte laut Hersteller zwischen 0,1 und 0,2 |/min liegen. Am
Entspannungspunkt wurden etwa 5 bar erreicht. Die BlasengroRRen dieser Anlage bewegten
laut Hersteller im Bereich von 40 bis 60 pum.

Die Druckenspannungsflotation erzielte insgesamt keine guten Ergebnisse. Zwar kam es
wahrend der Versuchsphase zu einem Austausch einer Anlage durch eine modernere, jedoch
lieferte auch diese keine passablen Ergebnisse. Dies mag daran gelegen haben, dass die
empfohlene Dosierstelle fiir das Polymer nicht genau dort gewahlt war, wo es laut Hersteller
empfohlen wird. Auch das Polymer sollte auf die Flotation optimiert sein.

Sollte intensiv Uber eine Druckenspannungsflotation zur PAK-Abscheidung nachgedacht
werden, so empfiehlt es sich weitere Untersuchungen anzustreben.
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Grundsatzlich ist der Energieverbrauch der Flotation allgemein hoher als bei der mit den
besten Versuchsergebnissen vorgestellten Tuchfiltration. Deshalb wird fir die PAK-
Abscheidung an dieser Stelle nicht weiter Gber die Druckentspannungsflotation nachge-
dacht.

7.3.2.4.7 Zusammenfassende Gegeniiberstellung der Systeme zur PAK-
Abscheidung

Die besten Abscheideleistungen wies die Tuchfiltration auf. Sie zeigte sich als interessante
Alternative zur PAK-Abscheidung. Bei stabilem und zuverlassigem Dauerbetrieb (iber ein Jahr
wies sie stets die besten Testergebnisse auf, bestatigt in Tabelle 7.2.

Eine weitere interessante Alternative zur PAK-Abscheidung ist das aufgrund der guten Er-
gebnisse getestete Mikrosieb.

Tabelle 7.2: Mittlerer Abscheidegrad der Testanlagen beim Betrieb mit der Aktivkohle Do-
nau Carbopal AP (Pinnekamp, 2012)

Sedimen- Lamellen-
Betriebsphase tation abscheide | Mikrosieb | Tuchfilter | Flotation
r

10 mg/l PAK 47 % 54 % 83 % 91% 52 %

20 mg/l PAK 53 % 66 % 87 % 93 % ;

;Om”;ﬁ’ 'FZAK 48 % 46 % 62 % 90 % 23 %
gom”;ﬁ’ 'FZAK 46 % 53 % 79 % 96 % 30 %
[1]05”;199" f,lppi'l(; 2mg/liFe; | 550, 69 % . 92 % 48 %
305%99,-%;:%@ 2ma/iFe; | 750, 72% - 96 % 47 %

Insgesamt haben die Versuche gezeigt, dass der Betrieb einer vierten Reinigungsstufe mittels
PAK-Adsorption ohne Sandfiltration moglich ist. Auch auf eine vorgeschaltete Sedimentation
kann verzichtet werden.
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7.4 Gegeniiberstellung der optionalen Verfahren

Um die Verfahren Ubersichtlich vergleichen zu kénnen, sind in diesem Kapitel die spezifi-
schen Vor- und Nachteile der Ozonierung, GAK- und PAK-Adsorption in Tabelle 7.3 und Ta-

belle 7.4 aufgefihrt.

Tabelle 7.3: Vorteile der Ozonierung, der GAK- und PAK-Adsorption (verandert und erganzt
nach Zwickenpflug et al., 2010; Glnthert et al., 2013)

Vorteile

Ozonierung

GAK-Adsorption

PAK-Adsorption

e Breitbandwirkung und gute
Eliminationsleistung bei be-
stimmten Spurenstoffen

e Desinfektionswirkung

» Vergleichsweise niedrige Investi-
tionskosten

» Vergleichsweise geringe Be-
triebskosten, sofern kein kosten-
intensives Verfahren nachge-
schaltet ist

¢ Steigerung des BSB; bei gleich-
bleibendem CSB

¢ Geschwindigkeit der Reaktion
und Anteil der Oxidation eines
Spurenstoffes Gber Ozon und
Hydroxylradikale ist bekannt

¢ Unkompliziertes Verfahren

¢ Eine Ozonierungsstufe kann
einfach in bestehende Anlagen
integriert werden

* Dosierung lasst sich leicht bis zur
maximalen Dosieranlagenleis-
tung anpassen

Kaum Metabolitenbildung (ein-
zig durch Abbau-produkte der
Biologie)

Geringer Platzbedarf
Phosphatelimination und Breit-
bandwirkung

Zusatzliche AFS-Reduktion
Zusatzliche CSB-Reduktion
Zusatzliche DOC-Reduktion
Sehr gute Eliminationsleistung
und vollstandige Entfernung aus
dem Abwasserstrom
Verbesserung der hygienischen
Beschaffenheit des Klaranlagen-
ablaufes

Zusatzliche Reinigung durch
Biologie im Filterbett
Vorhandene Sandfilterbecken
kénnen zur GAK-Adsorption um-
funktioniert werden
Regeneration der GAK maglich
Keine nachgeschalteten Verfah-
ren notig

Einfache Anlagentechnik

Keine Metabolitenbildung
Deutlich geringere Kohlemengen
als bei GAK werden bendtigt
Energieverbrauch ist gering
Phosphatelimination und Breit-
bandwirkung

Zusatzliche AFS-Reduktion
Zusatzliche CSB-Reduktion
Zusatzliche DOC-Reduktion
Sehr gute Eliminationsleistung
und vollstandige Entfernung aus
dem Abwasserstrom
Verbesserung der hygienischen
Beschaffenheit des Klaranlagen-
ablaufes

Forderliche Wirkung der Uber-
schusskohle hinsichtlich der
Schlammbehandlung und
Schlammentwadsserung

Positive Wirkung auf den Heiz-
wert des Klarschlamms
Verringerung des Schlammvo-
lumenindexes

PAK kann vorgehalten und ge-
zielt in Abhangigkeit der
Schmutzfracht dem Abwasser
zudosiert werden

Dosierung lasst sich leicht bis zur
maximalen Dosieranlagenleis-
tung anpassen

Keine besonderen Materialan-
forderungen an die maschinelle
Ausrustung

Einfache Anlagentechnik
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Tabelle 7.4: Nachteile der Ozonierung, der GAK- und PAK-Adsorption (verdndert und
erganzt nach Zwickenpflug et al., 2010; Glnthert et al., 2013)

Nachteile

Ozonierung

GAK-Adsorption

PAK-Adsorption

Metabolitenbildung
Reaktionsprodukte und —
mechanismen teilweise unbe-
kannt (Toxizitat)

Hoher Energieverbrauch und
hohe Sicherheitsanforderungen
bezliglich Arbeitsschutz

Hohe Betriebskosten

Kaum CSB-Reduktion, sofern
keine Verfahren nachgeschaltet
sind

Kaum DOC-Reduktion, sofern
keine Verfahren nachgeschaltet
sind

Hoher DOC fiihrt zu héheren
Ozonverbrauch

Hohe Anforderungen an die
eingesetzten Materialien
Wartung der Anlagen bendtigt
spezialisiertes Personal oder
Fremdfirmen

Bei bestimmten Inhaltsstoffen
im belasteten Abwasser (z.B.
Bromid) wird von der Anwen-
dung der Ozonierung abgeraten
Ggf. zusatzliche biologisch aktive
Stufe erforderlich um Oxidati-
onsprodukte abzubauen
Teilweise groRer bautechnischer
Aufwand und umfangreiche ma-
schinentechnische Ausriistung

Sinkende Reinigungsleistung
Wesentlich mehr Kohlemengen
als bei der PAK-Adsorption beno-
tigt

Wesentlich mehr Energiever-
brauch als bei der PAK-
Adsorption

Ricklésung und Auswaschung
des unveranderten Spurenstof-
fes moglich

Sehr hohe Betriebsmittelkosten
AK wirkt nicht nur selektiv auf
Spurenstoffe

Falls keine bestehende Sandfilt-
ration vorhanden > Zusatzliche
Bauwerke erforderlich
Adsorptionsprozess ist langsa-
mer im Vergleich zur Ozonierung
Reinigungsleistung bestimmter
Stoffe und Stoffgruppen sinkt
sehr stark schon nach wenigen
Bettvolumina

Hoher DOC fiihrt zur verminder-
ten Adsorption von Spurenstof-
fen

- Mehr Kohle wird bendtigt
Keine landwirtschaftliche Nut-
zung des USS mehr méglich
Sicherstellung des Riickhaltes
der PAK notwendig

Zusatzliche Bauwerke erforder-
lich

Verfahren kann sich auf die be-
stehende biologische Reini-
gungsstufe einer Klaranlage
auswirken

Ricklésung des unverdanderten
Spurenstoffes und Riick-
belastung der Kldaranlage tber
Aktivkohleschlamm moglich
Adsorptionsprozess ist langsa-
mer im Vergleich zur Ozonierung
Hohere Klarschlammmengen
Teilweise groRer bautechnischer
Aufwand und umfangreiche ma-
schinentechnische Ausriistung
Nachgeschaltete Filtration erfor-
derlich

Nasse AK wirkt zum Teil korrosiv
und abrasiv auf Anlagenbestand-
teile

Hohe Betriebsmittelkosten

AK wirkt nicht selektiv nur auf
Spurenstoffe

Regeneration der PAK derzeit
nicht moglich

Wie die einzelnen Vor- und Nachteile gewichtet werden, liegt im Sinne des Betrachters. Die
Anzahl der spezifischen Vor- oder Nachteile sollte nicht als Anhaltspunkt fir ein Urteil Gber
die einzelnen Verfahren dienen. Die wesentlichen Faktoren sind die zu erwartende Elimina-
tionsleistung und die entstehenden Investitions- und Jahreskosten.
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Derzeit gibt es keine zuverldssigen Zeigerparameter, von denen die Gesamtelimination aller
Spurenstoffe abgeleitet werden kann. Es gibt Stoffe und Stoffgruppen, die besser mittels
Ozonierung behandelt werden kénnen. Wiederum gibt es Stoffe und Stoffgruppen mit einer
besseren Eliminationsleistung durch die Adsorption.

Allgemein wird davon ausgegangen, dass, unter bestimmten Bedingungen, alle drei Verfah-
ren eine Eliminationsrate von (iber 80 % aufweisen (Turk, 2013). Diese kann, je nach Klaran-
lage und Auslegung einer vierten Reinigungsstufe, jedoch noch wesentlich héher ausfallen.
In Tabelle 7.5 sind eine Auswahl von Spurenstoffen aus verschiedenen Anwendungsberei-
chen und deren geschatzte Elimination bei der Ozonierung und Aktivkohle-Adsorption aufge-
flhrt.

Tabelle 7.5: Wirksamkeit verschiedener Verfahren bezliglich der Elimination ausgewahlter
Spurenstoffe (verandert nach Glinthert et al., 2013)
(Generalisierte Eliminationsleistung: -: bis 10%, 0: 10 bis 50%, +:50 bis 90%, ++:

> 90%)
PAK-Zugabe |PAK-Zugabe
s toff Verfah Ozonun GAK- in ein in einen NF /RO
purenstotie ertahren ¢ Filtration Kontakt- Flockungs-
becken raum
ICarbamazepin e + bis ++ + bis ++ 0 bis + ++
© Diclofenac ++ ++ + bis ++ 0 bis + ++
=
L]
E Metoprolol + bis ++ k. A. ++ k. A. k. A.
©
£~
< Sulfamethoxazol ++ 0 0 bis + -bis 0 ++
IAmidotrizoesaure/Diatrizoat 0 bis + - bis + 0 bis + - ++
LB, IAHTN (Tonalid) + bis ++ k. A. e k. A. T
££58
€382
“ § 23 HHCB (Galaxolid) ++ k. A. ++ k. A. ++
Benzotriazol 1 k. A. + bis ++ 0 bis + k. A.
c
2 Bisphenol A 0 bis ++ 0 e | Ablauierie 1 s 4s
= Bestimmungs-
E grenze
_fé Perfluorierte Tenside - + bis ++ i k. A. + bis ++
3
E TCPP 0 . + bis ++ kA k.A.
EDTA 0 bis + S k. A k. A. k. A.

Abbildung 7.27 spiegelt die geschatzten spezifischen Kosten aller in der Machbarkeitsstudie
aufgefihrten Verfahren wider. Dabei beziehen sich die spezifischen Kosten meist auf die
mittleren Abwassermengen.

47

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

Die aufgefiihrten Kosten der einzelnen Verfahren sind von vielen Faktoren stark abhéangig.
Zum einen treiben kombinierte oder nachgeschaltete Verfahren die Kosten nach oben. Auch
sind die angenommenen Betriebsmittel- und Energiekosten bei vielen Kostenschatzungen
unterschiedlich. Ebenso spielen die Betriebsmittelmengen und -konzentrationen eine wichti-
ge Rolle. Zum anderen ist nicht geklart, fiir welche hydraulischen Belastungen eine vierte
Reinigungsstufe ausgelegt werden soll. So sinken die spezifischen Kosten beim Bau einer
verhaltnismaRig kleinen vierten Reinigungsstufe. Wird hingegen fir den Vollstrom dimensio-
niert, so steigen die spezifischen Kosten wieder. Es muss bei jeder Kostenangabe genau hin-
terfragt werden, wie die Kosten zusammengekommen sind, um sie qualitativ mit anderen
Kostenangaben vergleichen zu kénnen.

0,50

0,45 |
0,40 +
0,35 +
0,30 +

0,25 +

[EUR/m?]

0,20 +
0,15 +
0,10 +

0,05 +

0,00 - : .
OZON PAK GAK NF / RO AOP

Abbildung 7.27: Bandbreite der spezifischen Kosten (€/m3) der einzelnen Verfahren zur
Spurenstoffelimination. Teilweise handelt es sich um Betriebskosten, teil-
weise um Jahreskosten (Bolle, 2011)
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8 Planungs- und Bemessungsgrundlagen

Nach Absprache mit dem Kldaranlagenmeister haben wir uns dafiir entschieden, fir den
Rahmen der Machbarkeitsstudie, die vierte Reinigungsstufe westlich neben der biologischen
Stufe zu dimensionieren. Hierflir misste die Boschung, ahnlich wie in Abbildung 8.1, versetzt

werden, um ausreichen Platz (rot markiert) fir die gewahlten Verfahren zu lassen.

Abbildung 8.1: Ausgewahlte Flache flr die vierte Reinigungsstufe auf der Kldaranlage Enni-
gerloh (verandert und erganzt nach ELWAS-WEB, 2014)

Eine genaue Vorgabe zur Auslegung einer vierten Reinigungsstufe gibt es derzeit nicht. Es
muss fir jede Klaranlage abgewogen werden, fiir welche Zulaufmengen eine solche Reini-
gungsstufe ausgelegt wird. Die Bemessung erfolgt ausschliellich anhand der Durchflussmen-
gen. Hierbei ist die VerhaltnismaRigkeit zwischen stlindlichen Spitzenzufluss (fur die Bemes-
sung maRgebend) und Tages- bzw. Jahresdurchflussmenge zu beachten. Als Anhaltspunkte
kdnnen die in Tabelle 8.1 aufgefiihrten Parameter betrachtet werden.

Werden die taglichen Ablaufmengen (Abbildung 8.2, blaue Balken) betrachtet, so ist zu er-
kennen, dass sie starken Schwankungen unterliegen. Wiirde die vierte Reinigungsstufe nach
dem 85-Perzentil an Trockenwettertagen dimensioniert werden, so ware die Reinigungsstufe
nicht dazu in der Lage, ausreichend hydraulische Spitzenbelastungen behandeln zu kdnnen.
Hierdurch wiirden weniger als 70 % der Ablaufmengen behandelt werden.
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Tabelle 8.1: Spezifische Daten zur Klaranlage Ennigerloh

Parameter Einheit GroRRe
Einwohnerwerte EW 22.000
Zweijahrige Abflussmenge Q,.* m3 4.362.284
Zweijahresmittel: taglicher Abfluss Qg ,w * m3/d 5.968
Spitzenabfluss Qua max * m3/d 26.854
Spitzenabfluss bei Trockenwetter Qr 25 max * m3/d 11.175
Perzentil 85 % * m3/d 9.627
Perzentil 85 % der Trockenwettertage * m3/d 5.265
Jahresschmutzwassermenge JSM * m3/a bzw. m3/d 1.354.430 bzw. 3.711
Maximaler Bemessungszufluss Qua.* I/s bzw. m3/h 334 bzw. 1.202

* Bezogen auf den Bemessungszeitraum vom 01.01.2012 bis 31.12.2013

Wird nach dem Spitzenabfluss an Trockenwettertagen dimensioniert, so wiirden etwas Uber
90 % des Ablaufes behandelt werden. Diesem Wert stehen wesentlich héhere Investitions-
kosten gegentiber, wodurch die Kosten fiir diese KlaranlagengrofRe unverhaltnismaRig in die
Hohe getrieben werden.

Fir den Rahmen der Machbarkeitsstudie haben wir uns letztlich fiir die zweifache tagliche
Jahresschmutzwassermenge von 7.422 m3/d entschieden, wodurch etwa 80 % des Ablaufes
behandelt werden. Wie in Abbildung 8.2 zu sehen, ist davon auszugehen, dass die vierte Rei-
nigungsstufe nicht kontinuierlich mit 7.422 m3/d beschickt wird. Deshalb haben wir uns fur
die Betriebsmittelkostenrechnung auf einen Wert von 4.740 m3/d geeinigt. Dieser Wert ent-
spricht dem durchschnittlichen Zulauf, der an allen Tagen mit einem Abfluss < 7.422 m3/d
ermittelt wurde. Die fiir die Machbarkeitsstudie gewahlten Durchflussmengen zur Auslegung
der Anlagenkomponenten und des Betriebsmittelbedarfs sind in Tabelle 8.2 dargestellt.
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Abbildung 8.2: Ablaufmengen der Klaranlage Ennigerloh im Zeitraum

31.12.2013

vom 01.01.2012 bis

Wirde im Rahmen der aktuell laufenden Energieanalyse entschieden werden, dass die Klar-
anlage Westkirchen aufgegeben und das Abwasser zur Klaranlage Ennigerloh (ibergepumpt

wird, so miusste die Hydraulik erneut betrachtet werden.

Tabelle 8.2: Gewahlte Durchflussmengen

Parameter Einheit Grolle
1. Gewahlte Durchflussmenge zur baulichen Aus- m3/d bzw.
7.422 bzw. 309,25
legung m3/h
2. Gewahlte Durchflussmenge zur baulichen Aus-
& I/s bzw. m3/h 334 bzw. 1.202
legung
Gewadhlte Durchflussmenge zur Betriebsmittel- m3/d bzw.
4.740 bzw. 197,5
auslegung m3/h
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Die derzeitigen Konzentrationen der wichtigsten Parameter im Ablauf der Kldranlage Enni-
gerloh werden in Tabelle 8.3 aufgefihrt.

Tabelle 8.3: Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage Ennigerloh

Parameter Einheit Konzentration
chemischer Sauerstoffbedarf CSB mg/| 35,00
Maximum: chemischer Sauerstoffbedarf CSBax mg/| 43,00
Phosphatgehalt PO, mg/I 0,706
Phosphorgehalt Pges mg/I 0,230
Maximum: Phosphatgehalt PO max mg/| 0,960
Maximum: Phosphorgehalt Pges max mg/I 0,313
Stickstoffgehalt Nges mg/I 8,31
Maximum: Stickstoffgehalt Ngesmax mg/| 11,60

Von entscheidender Bedeutung sind die entstehenden Investitions- und Betriebskosten der
Verfahren, die im ndchsten Kapitel vorgestellt werden.

9 Verfahrensmoéglichkeiten und Kostenschatzungen

Angesichts der aktuellen Erkenntnisse zum Thema , Spurenstoffelimination” werden fir die
Klaranlage Ennigerloh funf unterschiedliche Reinigungsverfahren vorgeschlagen. Zum einen
wird intensiv auf eine PAK-Adsorption eingegangen. Hierfir gibt es eine Vielzahl von mogli-
chen Kombinationen einzelner Verfahrensstufen. Die drei vorgeschlagenen Varianten sind
die Verfahrenskombinationen mit dem meisten Potential. Zum anderen wird alternativ zur
PAK-Adsorption eine Variante der GAK-Adsorption vorgestellt. Zuletzt folgt eine Variante der
Ozonierung. Hier wird aufgrund der wenigen Verfahrensmoglichkeiten lediglich eine Varian-
te betrachtet, die sich optimal zum weiteren biologischen Abbau eignet.

In Bezug auf die in Kapitel 7.3.2.3 benannten Erkenntnisse wurde bei keiner der aufgefiihr-
ten Varianten eine Flockungshilfsmitteldosierung betrachtet.

Die einzelnen Anlagenkomponenten sind unter Berlicksichtigung einer Zunahme der hydrau-
lischen Belastung ausgelegt. Bei den Kontaktzeiten in den Reaktoren fir die PAK-Adsorption
und Ozonierung haben wir uns bei beiden Verfahren auf 30 Minuten festgelegt. Nimmt die
hydraulische Belastung zu, so kann die Kontaktzeit der bestehenden Becken verringert wer-
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den. Bei den angenommenen Mindestkontaktzeiten von 20 Minuten fiir die PAK-Adsorption
und 15 Minuten fiir die Ozonierung ergdbe sich eine Steigerung der hydraulischen Belastung
um 50 % (PAK) bzw. 100 % (Ozonierung). Die Eliminationsrate wiirde durch die kiirzere Kon-
taktzeit geringer ausfallen. Dieser Nachteil kénnte voraussichtlich durch erhéhte Betriebs-
mittelkonzentrationen ausgeglichen werden. Steigen die hydraulischen Durchflussmengen
Uber die Bemessungswassermengen der Kontaktbecken, so kénnen auch diese Wassermen-
gen bei geringerer Kontaktzeit die Kontaktbecken durchstromen und mit den Betriebsmit-
teln zur Spurenstoffelimination vermischt werden. Auch hierdurch kann von einer geringe-
ren Eliminationsrate ausgegangen werden. Diese ware hingegen noch hoéher, als wenn auf
die Betriebsmittelzugabe verzichtet wird.

Die Filter fiir die GAK-Adsorption und zur Sandfiltration wurden von der Firma Nordic Water
ausgelegt. Als maximaler Durchsatz sind 350 m3/h angegeben, was einer Steigerung der hyd-
raulischen Belastung von 13 % gleich kommt.

Die Tuchfiltermodule von der Firma Mecana wurden bei den Varianten 1.1 bis 1.3 jeweils fir
einen Durchsatz von 50 % ausgelegt. Hierdurch kann stets ein Modul gewartet werden, ohne
dass der Kldranlagenbetrieb beeintrachtigt wird. Eine Zunahme der zu behandelnden Was-
sermenge ware also auch hier moglich.

Die in den einzelnen Varianten ermittelte Investitions- und Betriebskostenschatzung sollte
als grober Anhaltspunkt flr die spatere Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe gesehen
werden. Im Einzelnen kann, besonders was die Betriebsmittelkosten angeht, erst nach dem
Bau und ersten Versuchen zum Riickhalt abgewogen werden, wie die gewdhlte Reinigungs-
stufe am zweckmaRigsten betrieben wird und welche Kosten entstehen.

9.1 Variante 1.1: PAK-Adsorption im Kontaktbecken mit anschlief3ender Sedi-
mentation und Tuchfiltration

Variante 1.1 dhnelt dem in Kapitel 7.3.2.4.1 beschriebenem AFSF-Verfahren. Die von uns
vorgeschlagene Variante unterscheidet sich jedoch in der Endfiltration. Aufgrund der in Kapi-
tel 7.3.2.4 geschilderten Ergebnisse und der Tatsache, dass die Tuchfiltration weniger Ener-
gie- und Betriebskosten als eine Sandfiltration verursacht, haben wir uns bei der Endfiltrati-
on fir die Tuchfiltration entschieden.

Mit dem Ablauf der Nachklarbecken beginnt die vierte Reinigungsstufe mit einem Schne-
ckenpumpwerk. In dem Schneckenpumpwerk wird das Wasser mittels zwei Schnecken, mit
einem Fordervermogen von jeweils 240 I/s, auf eine Hohe von 1.500 mm angehoben. Die-
sem ist der Kontaktreaktor nachgeschaltet. Die pulverisierte Aktivkohle wird in den Kontakt-
reaktor gegeben und mittels Rihrwerke mit dem Ablauf der Nachklarung vermischt. Es bie-
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tet sich an die PAK-Zugabe adaptiv auszurichten. Diese wiirde sich kontinuierlich dem mo-
mentanen Zulauf der vierten Reinigungsstufe anpassen, wodurch sich erhebliche Mengen an
pulverisierter Aktivkohle einsparen lieen und somit die Jahreskosten dezimiert werden. Um
eine optimale Durchmischung zu gewahrleisten, empfiehlt es sich, den Kontaktreaktor in
drei Kammern zu unterteilen, in denen jeweils ein Riihrwerk angeordnet ist. Das Gesamtvo-
lumen dieser Becken ist flir eine Kontaktzeit von 30 Minuten dimensioniert.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufen der Variante 1.1 auf der Kldaranlage annehmen,
wird in der Abbildung 9.1 deutlich.
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Abbildung 9.1: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 1.1 auf der Klaranlage Ennigerloh

Den Kontaktbecken ist ein rundes Sedimentationsbecken nachgeschaltet. Es dient der ersten
Abscheidung beladener Aktivkohle. Das Sedimentationsbecken wurde fir eine Aufenthalts-
zeit von zwei Stunden ausgelegt. Bei dem Riicklaufverhaltnis haben wir uns auf 0,1 festge-
legt, da bis auf den beladenen Aktivkohleschlamm und einer geringen Menge gefillten
Phosphor nicht mit weiteren Frachten zu rechnen ist. Den Ricklaufschlamm empfehlen wir
im genannten Verhaltnis zurlck in den Zulauf der Belebungsbecken zu flihren, um eine op-
timale Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der PAK zu gewahrleisten und eine hohere Eli-
minationsleistung hervorzurufen. Hierdurch hat die PAK eine wesentlich langere Auf-
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enthaltszeit im System, was sich positiv auf die Spurenstoffelimination, wie auch auf die
Schlammeigenschaften des Klarschlamms, auswirkt. Falls es die Hydraulik nicht zuldsst,
konnte auch ein Teil der rezirkulierten Aktivkohle in die Schlammbehandlung geschickt wer-
den.

Durch die Rezirkulation in die Belebung muss der gesamte Ablauf der Nachklarung filtriert
werden, da hier die herkdmmliche Sedimentation im Nachklarbecken nicht fiir die vollkom-
mene PAK-Abscheidung ausreicht. Die Tuchfilteranlage muss aus diesem Grund fiir den ma-
ximalen Zufluss von 334 |/s bzw. 1.202 m3/h dimensioniert werden. Der Bemessungszufluss
fur den Kontaktreaktor bleibt hingegen bei 340 m3/h. Liegt der Ablauf der Nachklarung Gber
dem Bemessungszufluss der Kontaktbecken, wird der Uberstau direkt in die Tuchfiltration
abgeschlagen.

Die drei Filtermodule sind jeweils fiir einen 50 %-igen Durchsatz des Vollstromes ausgelegt.
Die in diesem Verfahrensschritt gefilterte Aktivkohle wird schlieBlich als Rezirkulationskohle
mit in die Belebungsbecken oder alternativ in die Schlammbehandlung geschickt.

Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Phosphor-Ablaufwerte erhoht werden, so haben
Versuche gezeigt, dass die fir den Vollstrom ausgelegten Tuchfilter bei definierter Fallmittel-
zugabe in der Lage sind, Ablaufwerte im Bereich unter 0,1 mg/| einzuhalten (Fa. Mecana,
2014).

Die Abbildung 9.2 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieRschema
der Variante 1.1.

Belebungsbecken Nachklarbecken Kontaktbecken Sedimentationsbecken Tuchfilter
FM
PAK (AHM)
l ‘ Ablauf In den
Biesterbach

Ceaeaes

......

......
Bypass

AN

1 Riicklaufkohle

Schlammentwésserung

Abbildung 9.2: FlieRschema zur Variante 1.1

Es folgt ein Uberblick tGiber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:

— Fir die Becken: 309,25 m3/h bzw. 7.422 m3/d

— Fir Hebewerk und Filtration: max. 334 m3/h bzw. 1.202 m3/d

— FUr die Betriebsmittelkosten: 4.740 m3/d

— Rucklaufverhaltnis aus der Sedimentation in den Kontaktreaktor von 0,1
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Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken

— Durchmesser: 1.000 mm

— Fordervolumenstrom: Quax = 240 I/s je Schnecke
— Forderhdhe: 1.500 mm

Kontaktbecken:

— Kontaktzeit von 30 min bzw. 0,5 h
— Durch RV =0,1 ergibt sich ein Zulauf von 340 m3/h
— Volumen: 340 m3/h - 0,5h=170 m?

0 gewadhltes Volumen von 3 - 56,7 m3

Daten zur pulverisierten Aktivkohle:

PAK-Menge bei einer Konzentration von 5 mg/I:
0 23,70 kgPAK/d bzw. 8.651 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 10 mg/I:
0 47,40 kgPAK/d bzw. 17.302 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 15 mg/I:
0 71,10 kgPAK/d bzw. 25.953 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 20 mg/I:
0 94,81 kgPAK/d bzw. 34.604 kgPAK/a
— PAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,50 €/kgPAK:
0 12.976 €/a bei einer Konzentration von 5 mgPAK/I
0 25.953 €/a bei einer Konzentration von 10 mgPAK/I
0 38.929 €/a bei einer Konzentration von 15 mgPAK/I
0 51.906 €/a bei einer Konzentration von 20 mgPAK/I
= Fir die spatere Kostenschatzung wird mit einem Wert von 38.929
€/a gerechnet

Daten zur Fallmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid in 40 %-iger Losung
mit einem B-Wert von 2,5 gewahlt.

— Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

0 35kgFe/d = 12.923 kgFe/a

— Bei der Kostenannahme von 0,15 €/kgFe ergeben sich folgende Kosten:
0 12.923 kgFe/d - 0,15 €/kgFe = 1.938 €/a
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Sedimentationsbecken:

— Kontaktzeit von 2 h
— Durch RV =0,1 ergibt sich ein Volumen von:
0 340m3*/h-2h=680m?
— Bei einer gewdhlten Flachenbeschickung von 1,6 m/h bei Ricklaufverhéltnissen <
0,75 ergibt sich nach ATV-DVWK-A 131 folgende Oberflache:

_ Qm _ 340m/h

A i
da 1,6 m/h

= 212,6 m?

0 Gewahlt wurde ein Becken mit einem Radius von 9 m (inkl. Wanddicke)

Sollte die hydraulische Belastung zunehmen, so kann dies durch eine erhdhte Fla-
chenbeschickung ausgeglichen werden. Wird diese beispielweise auf 2,4 m/h erhoht,
so wadre hierdurch eine kontinuierliche Steigerung der hydraulischen Belastung von
50 % behandelbar. Diese Steigerungsrate ist vergleichbar mit der in Kapitel 9 be-
schriebenen Steigerungsrate der hydraulischen Belastung bei einer verringerten Kon-
taktzeit im Reaktor.

Zusatzlicher Schlammanfall

Bei Variante 1.1 besteht die Mdglichkeit den PAK-Schlamm separat zu behandeln,
damit die restlichen Schlamme der Klaranlage fir eine landwirtschaftliche Nutzung
verwendet werden kénnen. Voraussetzung hierfir ist, dass eine weitere Schlammbe-
handlungsstraBe umgesetzt wird. Hierdurch steigen die Bau-, sowie die Betriebskos-
ten.

Wird angenommen, dass 1 kg PAK genau 1 kg TS entspricht, so ergibt sich die folgen-
de Menge an zusatzlichen Schlamm:

— 25.953 kgPAK/a = 25.953 kgTS/a

Tuchfilteranlage (laut Hersteller):

— Drei Filter, Einbau im Betonbecken

— Stundendurchfluss: Qmnw = 430 m3/h bei einem maximalen AFS von 20 mg/I

— Maximaler Durchfluss: Qmax = 1.203 m3/h bei einem maximalen AFS von 30 mg/I
— Zulassige Filtergeschwindigkeit: v=10 m/h

— Filterflache pro Filter: 12 - 5 m? = 60 m?

— Benotigtes Volumen fur den Bau: V = 207 m3, gewahlt 210 m3 (selbst kalkuliert)

Ferner ist die Splilabwassermenge der Tuchfilter zu beachten. Diese kann bei be-
stimmten Mengen zu veranderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken fiihren,
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wodurch die Biologie beeintrachtigt werden kann. Es folgt eine Splilabwasserannah-

me (laut Hersteller):

— Mittlere Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 5 kg/h und einem tag-
lichen Durchfluss von 6.000 m3/d: 4,4 m3/h bzw. 1,8 %.

— Maximale Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 36,09 kg/h und ei-
nem maximalen Durchfluss von 1.203 m3/d: 31,9 m3/h bzw. 2,7 %.

Da die Spulabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-

eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MalRnahmen nachgedacht.

Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 1.1 folgt nun in Tabelle

9.1 eine erste Kostenermittlung fir die Investitions-, wie auch fiir die Betriebskosten. Diese

sollte als eine grobe Einschatzung betrachtet werden und erste Anhaltspunkte flr eine spa-

tere Umsetzung geben.

Tabelle 9.1: Investitionskosten Variante 1.1

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
1. Gesamtsumme Baukosten 803.825 €
2 Gesamtsumme Maschinentechnik 1.103.600 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 2.107.425 €
Baunebenkosten 15 % 316.114 €
2.423.539 €
+19 % MwSt. 460.472 €
Gesamtsumme Investitionskosten Variante 1.1 2.884.011 €

Die laufenden Kosten der Variante 1.1 werden in Tabelle 9.2 ersichtlich.
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Tabelle 9.2: Laufende Kosten der Variante 1.1

Kapitalgebundene Kosten

Maschinen-

Beschreibung Bautechnik |technik EMSR Summe
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwSt. 1.100.035€| 1.510.277 € 273.700 € 2.884.011 €
Nutzungsdauer Bautechnik in
Jahren 30
Nutzungsdauer Maschinen-
technik in Jahren 15
Nutzungsdauer EMSR-Technik
in Jahren 10
Zinssatz 3% 3% 3%
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Bautechnik 0,05102
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 0,11723
Summe Kapitalgebundene Kos-
ten 56.124 €/a| 126.516 €/a 32.086 €/a 214.725 €/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ Kosten/
Komponente Anzahl Einheit Einheit Gesamtkosten
Schneckenpumpwerk 26.053 kWh/a 0,22 € 5.732 €/a
Rihrwerke 21.024 kWh/a 0,22 € 4.625€/a
Pulveraktivkohle 25.953 kgPAK/a 1,50 € 38.929 €/a
PAK-Wasserstrahlpumpe 4.380 kWh/a 0,22 € 964 €/a
Fallmittel 12.923 kgFe/a 0,15 € 1.938 €/a
Gesamtkosten: Sedimentati- 20,349 kWh/a 0,22 € 4.477 €/a
onsbecken
Tuchfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 13.412 €/a
Personalkosten 02| MmA/a | 50.000¢€ 10.000 €/a
Summe Betriebskosten 80.077 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 1.1 294.803 €/a
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9.2 Variante 1.2: PAK-Adsorption im Kontaktbecken mit anschlief3ender Tuch-
filtration und Rezirkulation in die Belebung

Im Gegensatz zur Variante 1.1 wird bei der Variante 1.2 auf ein Sedimentationsbecken ver-
zichtet. Eine solche groRRtechnische Anlage wurde derzeit nicht umgesetzt. Halbtechnische
Versuche der Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW“ — MIKROFlock haben gezeigt, dass eine
solche Anlage zu guten Ergebnissen, hinsichtlich der Adsorption von Spurenstoffen und der
spateren PAK-Abscheidung, fihren kann (Kapitel 7.3.2.4).

Erster Verfahrensschritt ist auch hier das Schneckenpumpwerk. Dieses ist bei Variante 1.2
fur einen Durchfluss von 334 m3/h dimensioniert. In dem Schneckenpumpwerk wird das
Wasser mittels zwei Schnecken auf eine Hohe von 1.500 mm angehoben. Dem Schnecken-
pumpwerk ist der Kontaktreaktor nachgeschaltet. Die pulverisierte Aktivkohle wird in den
Kontaktreaktor gegeben und mittels Riihrwerke mit dem Ablauf der Nachklarung vermischt.
Zur optimalen Ausnutzung von Adsorptionsplatzen in der PAK ist bei Variante 1.2 die Rezir-
kulation der vom Tuchfilter abgesaugten PAK-Fracht in die Belebungsbecken vorgesehen.
Hierdurch hat die PAK eine wesentlich langere Aufenthaltszeit im System, was sich positiv
auf die Spurenstoffelimination, wie auch auf die Schlammeigenschaften des Klarschlamms,
auswirkt. Aufgrund der geringen rezirkulierten Mengen bei der Absaugung haben wir bei der
Variante 1.2 auf den Einfluss eines Ricklaufverhaltnisses und somit auf eine VergroRRerung
des Kontaktreaktors verzichtet. Auch bei Variante 1.2 empfiehlt es sich die PAK-Zugabe
adaptiv auszurichten. Diese wirde sich kontinuierlich dem momentanen Zulauf der vierten
Reinigungsstufe anpassen, wodurch sich erhebliche Mengen an pulverisierter Aktivkohle
einsparen lieen und somit die Jahreskosten dezimiert werden.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufen der Variante 1.2 auf der Klaranlage annehmen,
wird in der Abbildung 9.3 deutlich.

Durch die Rezirkulation in die Belebung muss der gesamte Ablauf der Nachklarung filtriert
werden, da hier die herkdmmliche Sedimentation im Nachklarbecken nicht fiir die vollkom-
mene PAK-Abscheidung ausreicht. Die Tuchfilteranlage muss aus diesem Grund fiir den ma-
ximalen Zufluss von 334 /s bzw. 1.202 m3/h dimensioniert werden. Der Bemessungszufluss
fur den Kontaktreaktor bleibt hingegen unverdndert bei 309,25 m3/h. Liegt der Ablauf der
Nachkldrung Giber dem Bemessungszufluss der Kontaktbecken, wird der Uberstau direkt in
die Tuchfiltration abgeschlagen.

Die drei Filtermodule sind jeweils fur einen 50 %-igen Durchsatz des Vollstromes ausgelegt.
Die in diesem Verfahrensschritt gefilterte Aktivkohle wird schlieBlich als Rezirkulationskohle
mit in die Belebungsbecken oder alternativ in die Schlammbehandlung geschickt.
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Abbildung 9.3: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 1.2 auf der Kldaranlage Ennigerloh

Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Phosphor-Ablaufwerte erhéht werden, so haben
Versuche gezeigt, dass die flir den Vollstrom ausgelegten Tuchfilter bei definierter Fallmittel-
zugabe in der Lage sind, Ablaufwerte im Bereich unter 0,1 mg/| einzuhalten (Fa. Mecana,
2014).

Abbildung 9.4 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieRschema der
Variante 1.2.

Belebungsbecken Nachkl&rbecken Kontaktbecken Tuchfilter
FM
PAK (FHM)
Ablauf In den
1 1 Blesterbach

f‘

Ricklaufkohle

Schlammentwasserung

Abbildung 9.4: FlieRschema der Variante 1.2
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Es folgt ein Uberblick tiber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:

— Fur die Becken: 309,25 m3/h bzw. 7.422 m3/d
— Fir Hebewerk und Filtration: max. 334 m3/h bzw. 1.202 m3/d
— FUr die Betriebsmittelkosten: 4.740 m3/d

Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken

— Durchmesser: 1.000 mm

— Fordervolumenstrom: Quax = 240 I/s je Schnecke
— Forderhdhe: 1.500 mm

Kontaktbecken:

— Kontaktzeit von 30 min bzw. 0,5 h
— Volumen: 309,25 m3/h - 0,5 h=155m3
0 gewadhltes Volumenvon3-51,5m3

Daten zur pulverisierten Aktivkohle:

PAK-Menge bei einer Konzentration von 5 mg/I:
0 23,70 kgPAK/d bzw. 8.651 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 10 mg/I:
0 47,40 kgPAK/d bzw. 17.302 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 15 mg/I:
0 71,10 kgPAK/d bzw. 25.953 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 20 mg/I:
0 94,81 kgPAK/d bzw. 34.604 kgPAK/a
— PAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,50 €/kgPAK:
0 12.976 €/a bei einer Konzentration von 5 mgPAK/I
0 25.953 €/a bei einer Konzentration von 10 mgPAK/I
0 38.929 €/a bei einer Konzentration von 15 mgPAK/I
0 51.906 €/a bei einer Konzentration von 20 mgPAK/I

= Fir die spatere Kostenschatzung wird mit einem Wert von 38.929

€/a gerechnet

Daten zur Féllmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid in 40 %-iger Losung

mit einem B-Wert von 2,5 gewahlt.
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— Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

0 35kgFe/d=12.923 kgFe/a

— Bei der Kostenannahme von 0,15 €/kgFe ergeben sich folgende Kosten:
0 12.923 kgFe/d- 0,15 €/kgFe =1.938 €/a

Zusatzlicher Schlammanfall

Wird angenommen, dass 1 kg PAK genau 1 kg TS entspricht, so ergibt sich die folgen-
de Menge an zusatzlichen Schlamm:

— 25.953 kgPAK/a = 25.953 kgTS/a

Tuchfilteranlage (laut Hersteller):

— Drei Filter, Einbau im Betonbecken

— Stundendurchfluss: Qmnw = 430 m3/h bei einem maximalen AFS von 20 mg/I

— Maximaler Durchfluss: Qmax = 1.203 m3/h bei einem maximalen AFS von 30 mg/I
— Zulassige Filtergeschwindigkeit: v=10 m/h

— Filterflache pro Filter: 12 - 5 m? = 60 m?

— Bendtigtes Volumen fiir den Bau: V = 207 m3, gewahlt 210 m? (selbst kalkuliert)

Ferner ist die Splilabwassermenge der Tuchfilter zu beachten. Diese kann bei be-
stimmten Mengen zu veradnderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken fiihren,
wodurch die Biologie beeintrachtigt werden kann. Es folgt eine Spilabwasserannah-
me (laut Hersteller):

— Mittlere Spilabwassermenge bei einer Feststofffracht von 5 kg/h und einem tag-
lichen Durchfluss von 6.000 m3/d: 4,4 m3/h bzw. 1,8 %.

— Maximale Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 36,09 kg/h und ei-
nem maximalen Durchfluss von 1.203 m3/d: 31,9 m3/h bzw. 2,7 %.

Da die Splilabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-
eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MaRnahmen nachgedacht.

Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 1.2 folgt in Tabelle 9.3
eine erste Kostenermittlung fir die Investitions-, wie auch fiir die Betriebskosten. Diese soll-
te als eine grobe Einschatzung betrachtet werden und erste Anhaltspunkte fiir eine spatere
Umsetzung geben.
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Tabelle 9.3: Investitionskosten Variante 1.2

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
1. Gesamtsumme Baukosten 538.450 €
2 Gesamtsumme Maschinentechnik 1.014.000 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 1.752.450 €
Baunebenkosten 15 % 262.868 €
2.015.318 €
+19 % MwsSt. 382.910 €
Gesamtsumme Investitionskosten Variante 1.2 2.398.228 €

Die laufenden Kosten der Variante 1.2 werden in Tabelle 9.4 ersichtlich.
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Tabelle 9.4: Betriebskosten Variante 1.2

Kapitalgebundene Kosten

Maschinen-

Beschreibung Bautechnik | technik EMSR Summe
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwSt. 736.869 €| 1.387.659 € 273.700 € 2.398.228 €
Nutzungsdauer Bautechnik in
Jahren 30
Nutzungsdauer Maschinen-
technik in Jahren 15
Nutzungsdauer EMSR-Technik
in Jahren 10
Zinssatz 3% 3% 3%
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Bautechnik 0,05102
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 0,11723
Summe Kapitalgebundene Kos-
ten 37.595€/a| 116.244 €/a 32.086 €/a 185.925 €/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ Kosten/
Komponente Anzahl Einheit Einheit Gesamtkosten
Schneckenpumpwerk 26.053 kWh/a 0,22 € 5.732 €/a
Rihrwerke 21.024 kWh/a 0,22 € 4.625€/a
Pulveraktivkohle 25.953| kgPAK/a 1,50 € 38.929 €/a
PAK-Wasserstrahlpumpe 4.380 kWh/a 0,22 € 964 €/a
Fallmittel 12.923 kgFe/a 0,15 € 1.938 €/a
Tuchfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 16.930 €/a
Personalkosten 0,2 MA/a 50.000 € 6.500 €/a
Summe Betriebskosten 75.619 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 1.2 261.544 €/a
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9.3 Variante 1.3: PAK-Adsorption im Belebungsbecken mit anschlief3ender
Tuchfiltration nach der Nachklarung

In Variante 1.3 wird auf den Bau eines Kontaktreaktors und eines Sedimentationsbecken
verzichtet. Welche Dimensionen die Verfahrensstufen der Variante 1.3 auf der Kldranlage
annehmen, wird in Abbildung 9.5 deutlich.

0sK
RZK In BB

Abbildung 9.5: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 1.3 auf der Klaranlage Ennigerloh

Die pulverisierte Aktivkohle wird hier direkt in den Zulauf der bestehenden Belebungsbecken
eingetragen. In Variante 1.3 empfiehlt sich ebenso die PAK-Zugabe adaptiv auszurichten.
Diese wiurde sich kontinuierlich dem momentanen Zulauf des Belebungsbeckens, in Variante
1.3 maximal 334 m3/h, anpassen, wodurch sich erhebliche Mengen an pulverisierter Aktiv-
kohle einsparen lieBen und die Jahreskosten dezimiert werden. Wie in Kapitel 7.3.2.2 be-
schrieben, sollte mit der etwa doppelten Menge an PAK bei der direkten Dosierung in die
Belebung gerechnet werden. Diese Variante wurde bereits durch die Eawag auf einer halb-
technischen Anlage getestet und erwies sich als gute Alternative, besonders bei Anlagen mit
begrenztem Platzangebot. Die hier gewahlten Verfahrensstufen missen fiir den maximalen
Bemessungszufluss der Klaranlage, also 334 m3/h, gewahlt werden. Begriindet ist dies durch
den Direkteintrag der PAK in das Belebungsbecken, was zur Folge hat, dass der gesamte
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Klaranlagenzulauf in Kontakt mit der Aktivkohle kommt, welche letztlich dem Wasser wieder
entnommen werden muss.

Vorteil hierbei ist die Einsparung der Baukosten fiir Kontaktreaktor und Sedimentationsbe-
cken. Dem gegeniiber stehen die aus der doppelten PAK-Menge resultierenden hoéheren
Betriebskosten.

Auch in Variante 1.3 sind die drei Filtermodule jeweils fiir einen 50 %-igen Durchsatz des
Vollstromes ausgelegt. Die in diesem Verfahrensschritt gefilterte Aktivkohle wird schlieBlich
in die Schlammbehandlung geschickt.

Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Phosphor-Ablaufwerte erhéht werden, so haben
Versuche gezeigt, dass die fir den Vollstrom ausgelegten Tuchfilter bei definierter Fallmittel-
zugabe in der Lage sind, Ablaufwerte im Bereich unter 0,1 mg/l einzuhalten (Fa. Mecana,
2014).

Abbildung 9.6 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieRschema der
Variante 1.3.

Belebungsbecken Nachklarbecken Tuchfilter

PAK
Ablauf In den
l Blesterbach

Uberschusskohle

|

Schlammentwasserung

Abbildung 9.6: Flieschema der Variante 1.3

Es folgt ein Uberblick iber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:

— Fir Hebewerk und Filtration: max. 334 m3/h bzw. 1.202 m3/d
— Fur die Betriebsmittelkosten: 4.740 m3/d

Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken
— Durchmesser: 1.000 mm
— Fordervolumenstrom: Qumay = 240 I/s je Schnecke
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— Forderhodhe: 1.500 mm

Daten zur pulverisierten Aktivkohle:

PAK-Menge bei einer Konzentration von 10 mg/I:
0 47,40 kgPAK/d bzw. 17.302 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 20 mg/I:
0 94,80 kgPAK/d bzw. 34.604 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 30 mg/I:
0 142,20 kgPAK/d bzw. 51.906 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 40 mg/I:
0 189,60 kgPAK/d bzw. 69.208 kgPAK/a
— PAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,50 €/kgPAK:
0 25.953 €/a bei einer Konzentration von 10 mgPAK/I
0 51.906 €/a bei einer Konzentration von 20 mgPAK/I
0 77.859 €/a bei einer Konzentration von 30 mgPAK/I
0 103.812 €/a bei einer Konzentration von 40 mgPAK/I
= Fir die spatere Kostenschatzung wird mit einem Wert von 77.859
€/a gerechnet

Daten zur Fallmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid in 40 %-iger Losung
mit einem B-Wert von 2,5 gewihlt.

— Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

0 35kgFe/d=12.923 kgFe/a

— Bei der Kostenannahme von 0,15 €/kgFe ergeben sich folgende Kosten:
0 12.923 kgFe/d- 0,15 €/kgFe =1.938 €/a

Zusatzlicher Schlammanfall

Wird angenommen, dass 1 kg PAK genau 1 kg TS entspricht, so ergibt sich die folgen-
de Menge an zusatzlichen Schlamm:

— 25.953 kgPAK/a = 25.953 kgTS/a

Tuchfilteranlage (laut Hersteller):

— Drei Filter, Einbau im Betonbecken

— Stundendurchfluss: Qnw = 430 m3/h bei einem maximalen AFS von 20 mg/|

— Maximaler Durchfluss: Qmax = 1.203 m3/h bei einem maximalen AFS von 30 mg/I
— Zulassige Filtergeschwindigkeit: v =10 m/h
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— Filterflache pro Filter: 12 - 5 m? = 60 m?

— Bendtigtes Volumen fiir den Bau: V = 207 m3, gewahlt 210 m?3 (selbst kalkuliert)

Ferner ist die Splilabwassermenge der Tuchfilter zu beachten. Diese kann bei be-

stimmten Mengen zu veradnderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken fiihren,

wodurch die Biologie beeintrachtigt werden kann. Es folgt eine Spilabwasserannah-

me (laut Hersteller):

— Mittlere Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 5 kg/h und einem tag-
lichen Durchfluss von 6.000 m3/d: 4,4 m3/h bzw. 1,8 %.

— Maximale Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 36,09 kg/h und ei-
nem maximalen Durchfluss von 1.203 m3/d: 31,9 m3/h bzw. 2,7 %.

Da die Splilabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-

eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MaRnahmen nachgedacht.

Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 1.3 folgt nun in Tabelle

9.5 eine erste Kostenermittlung fir die Investitions-, wie auch fiir die Betriebskosten. Diese

sollte als eine grobe Einschatzung betrachtet werden und erste Anhaltspunkte flr eine spa-

tere Umsetzung geben.

Tabelle 9.5: Investitionskosten Variante 1.3

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
1. Gesamtsumme Baukosten 419475 €
2 Gesamtsumme Maschinentechnik 960.000 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 1.579.475 €
Baunebenkosten 15 % 236.921 €
1.816.396 €
+19 % MwSt. 345.115 €
Gesamtsumme Investitionskosten Variante 1.3 2.161.512 €

Die laufenden Kosten der Variante 1.3 werden in Tabelle 9.6 ersichtlich.
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Tabelle 9.6: Betriebskosten Variante 1.3

Kapitalgebundene Kosten

Maschinen-

Beschreibung Bautechnik | technik EMSR Summe
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwSt. 574.052 €| 1.313.760 € 273.700 € 2.161.512 €
Nutzungsdauer Bautechnik in
Jahren 30
Nutzungsdauer Maschinen-
technik in Jahren 15
Nutzungsdauer EMSR-Technik
in Jahren 10
Zinssatz 3% 3% 3%
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Bautechnik 0,05102
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 0,11723
Summe Kapitalgebundene Kos-
ten 29.288 €/a| 110.054 €/a 32.086 €/a 171.428 €/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ Kosten/
Komponente Anzahl Einheit Einheit Gesamtkosten
Schachtpumpwerk 26.053 kWh/a 0,22 € 5.732 €/a
Pulveraktivkohle 51.906 kgPAK/a 1,50€ 77.859 €/a
PAK-Wasserstrahlpumpe 4.380 kWh/a 0,22 € 964 €/a
Fallmittel 12.923 kgFe/a 0,15 € 1.938 €/a
Tuchfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 16.930 €/a
Personalkosten 0,2 MA/a 50.000 € 6.500 €/a
Summe Betriebskosten 109.923 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 1.3 281.350 €/a
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9.4 Variante 2: GAK-Adsorption im DynaSand-Carbonfilter

Ein alternatives Verfahren, bei dem die Spurenstoffe mittels Aktivkohle dem Wasserkreislauf
entnommen werden, ist die Variante 2. Hier durchflieRt das belastete Wasser einem mit
granulierter Aktivkohle gefiilltes Filterbett, ndher beschrieben in Kapitel 7.3.1.

Fur die Variante 2 haben wir ebenfalls einen Durchfluss von 309,25 m3/h gewahlt. Um es in
die Behandlungsstufe zu leiten, muss das Wasser zunachst mittels Schneckenpumpwerk an-
gehoben werden. Daraufhin durchflieBt das Wasser das Filterbett, wobei die Spurenstoffe
von der Aktivkohle adsorbiert werden.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufe der Variante 2 auf der Kldaranlage annimmt, wird in
Abbildung 9.7 deutlich.

ZuSF

Gak=Flter

Abbildung 9.7: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 2 auf der Klaranlage Ennigerloh

Das anfallende Splilwasser des DynaSand-Carbonfilters wird dem belilifteten Sandfang der
Klaranlage zugefihrt. Der Ablauf des GAK-Filters flihrt letztlich zusammen mit dem Klaranla-
genablauf in den Biesterbach.

Zur weiteren P-Fdllung ist bei Variante 2 ein zusatzlicher Fallmitteltank vorgesehen. Hier-
durch kann der Phosphorgehalt weiter verringert werden. Da die gesamte Variante 2 auf die
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Teilstrombehandlung ausgelegt ist, kann lediglich der Teil des Durchflusses und somit des
Phosphors weitergehend gereinigt werden, fur den der Filter ausgelegt ist. Sollten in Zukunft
die Anforderungen an die Phosphor-Ablaufwerte erhoht werden, ware die P-Elimination im
Filter moglicher Weise nicht ausreichend. Dieser Nachteil konnte durch die Erweiterung der
Filter ausgeglichen werden. Sollten die Filter um Sandfilter (kostenglinstiger) erweitert wer-
den, damit der gesamte Bemessungszufluss von 334 |/s behandelt werden kann, so misste
bei den Investitionskosten mit etwa 850.000 € und bei den jahrlichen laufenden Kosten mit
etwa 105.000 €/a Mehrkosten gerechnet werden.

Wie in Kapitel 7.3.2.3 aufgefiihrt, hat die weitergehende Fallung auf die Spurenstoffelimina-
tion keinen Einfluss.

Abbildung 9.4 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieBschema der

Variante 2.
Belebungsbecken Nachklérbecken  DynaSand Carbon-Filter
FM
(FHM) Ablauf in den
Blesterbafh
Bypass
. ‘ fal
Zulauf fir Splilwasser
Sand- und
Fettfang
Schlammentwasserung
Abbildung 9.8: FlieRschema der Variante 2
Es folgt ein Uberblick tiber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:
— Fur Hebewerk und Filtration: 309,25 m3/h bzw. 7.422 m3/d
— FUr die Betriebsmittelkosten: 4.740 m3/d
Schneckenhebewerk:
— Zwei Schnecken
— Durchmesser: 650 mm
— Fordervolumenstrom: Qmax = 91 1/s je Schnecke
— Forderhohe: 1.500 mm
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Daten zur granulierten Aktivkohle:

GAK-Menge bei angenommenen 7.500 durchgesetzten Bettvolumina:
0 103.516 kgGAK/a
— GAK-Menge bei angenommenen 4.000 durchgesetzten Bettvolumina:
0 194.093 kgGAK/a
— GAK-Menge bei angenommenen 2.500 durchgesetzten Bettvolumina:
0 310.548 kgGAK/a
— GAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,25 €/kgGAK:
0 129.395 €/a bei 7.500 durchgesetzten Bettvolumina
0 242.616 €/a bei 4.000 durchgesetzten Bettvolumina
0 388.156 €/a bei 2.500 durchgesetzten Bettvolumina
= Fir die spatere Kostenschatzung wird mit dem mittleren Wert von
242.616 €/a gerechnet
— Es folgt die Berechnung der jahrlich bendtigten Filterbettwechsel bei 4.000 BV:
__365d/a-4.740 m®/

d
x= 4.000 ‘rn3/m3. 78 m3 5,55 WEChSEI/a

Pro Jahr sind also 5,55 Wechsel der granulierten Aktivkohle notig. Demnach musste
das gesamte Filterbett mit einem Volumen von 78 m3 nahezu jeden zweiten Monat
gewechselt werden.

DynaSand Carbon-Filter:

— Sechs Filter
— Durchsatz: ca. 350 m3/h bei AFS < 30 mg/l im Zulauf

0 AFS <10 mg/lim Ablauf ohne Fallmittelzugabe

= AFS <5 mg/lim Ablauf bei Fallmittelzugabe

— Oberflachenbelastung: v< 11,7 m/h
— Filterbetthohe: 2 m
— Filterhohe: 5,95 m
— Filterflache pro Filter: 5 m? = 30 m? Gesamtflache
— Bendtigtes Volumen fiir den Bau: V = 300 m?3 (selbst kalkuliert)

Ferner ist die Spulabwassermenge der DynaSand-Filter zu beachten. Diese kann bei
bestimmten Mengen zu verdnderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken fiihren,
wodurch die Biologie beeintrachtigt werden kann. Es folgt eine Splilabwasserannah-
me (laut Hersteller):

— Mittlere Spulabwassermenge: 7 — 14 m3/h bzw. 2 -4 %
— Maximale Spllabwassermenge: 27 m3/h bzw. 7,7 %.
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Da die Splilabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-
eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MaBnahmen nachgedacht.

Daten zur Fallmitteldosierung:

Fiir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid in 40 %-iger Losung

mit einem B-Wert von 2,5 gewihlt.

— Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

0 35kgFe/d=12.923 kgFe/a

— Bei der Kostenannahme von 0,15 €/kgFe ergeben sich folgende Kosten:

0 12.923 kgFe/d- 0,15 €/kgFe =1.938 €/a

Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 2 folgt nun in Tabelle 9.7
eine erste Kostenermittlung fir die Investitions-, wie auch fiir die Betriebskosten. Diese soll-

te als eine grobe Einschatzung betrachtet werden und erste Anhaltspunkte fiir eine spatere

Umsetzung geben.

Tabelle 9.7: Investitionskosten Variante 2

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
1. Gesamtsumme Baukosten 359.975 €
2 Gesamtsumme Maschinentechnik 404.000 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 963.975 €
Baunebenkosten 15 % 144.596 €
1.108.571 €
+19 % Mwst. 210.629 €
Gesamtsumme Investitionskosten Variante 2 1.319.200 €

Die laufenden Kosten der Variante 2 werden in Tabelle 9.8 ersichtlich.
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Tabelle 9.8: Betriebskosten Variante 2

Kapitalgebundene Kosten

Beschreibung

Bautechnik

Maschinen-
technik

EMSR

Summe

Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwsSt.

492.626 €

552.874 €

273.700 €

1.319.200 €

Nutzungsdauer Bautechnik in
Jahren

30

Nutzungsdauer Maschinen-
technik in Jahren

15

Nutzungsdauer EMSR-Technik
in Jahren

10

Zinssatz

3%

3%

3%

Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Bautechnik

0,05102

Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik

0,08377

Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik

0,11723

Summe Kapitalgebundene Kos-
ten

25.134 €/a

46.314 €/a

32.086 €/a

103.534 €/a

Betriebsmittelkosten

Komponente

Menge/
Anzahl

Einheit

Kosten/
Einheit

Gesamtkosten

Schneckenpumpwerk

26.053

kWh/a

0,22 €

5.732 €/a

Granulierte Aktivkohle

194.093

kgGAK/a

1,25 €

242.616 €/a

GAK-Filter

Voraussichtliche Gesamtkosten

33.901 €/a

Fallmittel

12.923

kgFe/a

0,15€

1.938 €/a

Personalkosten

0,1

MA/a

50.000 €

5.000 €/a

Summe Betriebskosten

289.187 €/a

Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 2

392.721 €/a
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9.5 Variante 3: Ozonierung mit anschlieRender DynaSand-Filtration

Die Variante 3 ist grundsatzlich anders aufgebaut als die andere Varianten. Hier wird fir die
Spurenstoffelimination die Oxidation, ndher beschrieben in Kapitel 7.2, als primares Reini-
gungsverfahren genutzt. Die Verfahrensstufen dieser Variante wird fir einen Bemessungszu-
fluss von 309,25 m3/h ausgelegt. Der Zufluss dieser vierten Reinigungsstufe speist sich aus
dem Abfluss der herkémmlichen Nachklarbecken. Welche Dimensionen die Verfahrensstu-
fen der Variante 3 auf der Klaranlage annehmen, wird in Abbildung 9.9 deutlich.

£ pehites

DynaSand-Fiter

e e o

FM=Tank

\
L

7 Ch=Tank

Bypass 5 Os-Generalor
& Technlk

Kontaktbecken

Abbildung 9.9: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 3 auf der Klaranlage Ennigerloh

Zunachst wird das Wasser bei dieser Variante durch ein Schneckenpumpwerk auf eine Hohe
von 1.500 mm angehoben. Dem Schneckenpumpwerk ist ein Kontaktreaktor mit zwei lang-
lich ausgerichteten Kontaktbecken nachgeschaltet. Das Wasser lduft dem Kontaktreaktor
Uber eine Druckleitung zu, in welche das Oxidationsmittel Ozon injiziert wird. Auch bei Va-
riante 3 empfiehlt es sich die Ozondosierung adaptiv auszurichten. Hierdurch wiirde sich die
Ozonstufe kontinuierlich dem momentanen Zulauf der vierten Reinigungsstufe anpassen,
wodurch sich erhebliche Energiekosten fiir die Erzeugung des Ozons und Betriebsmittelkos-
ten einsparen lassen und somit die laufenden Jahreskosten dezimiert werden. Das Ozon wird
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mittels reinen Sauerstoffs liber einen Ozongenerator hergestellt, von dem es in die Wasser-
leitung injiziert wird und im Kontaktreaktor mit den Spurenstoffen reagieren kann.

Dem Kontaktreaktor ist ein DynaSand-Filter nachgeschaltet, bestehend aus sechs Filterkam-
mern. Dieser dient zum einen der Eliminierung der restlichen Ozonkonzentration, zum ande-
ren wird das Wasser gefiltert und weitergehend biologisch gereinigt. Je nachdem, wie der
Sandfilter betrieben wird, kann ein solcher Filter neben der AFS-Reduktion auch zur CSB-,
sowie zur Stickstoff - und Phosphor-Reduktion beitragen. Die Reinigungswirkung auf Mikro-
verunreinigungen von Sandfiltern ist hingegen trivial. Da der DynaSand-Filter auf die Teil-
strombehandlung ausgelegt ist, kann lediglich der Durchfluss weitergehend behandelt wer-
den, fur den der Filter ausgelegt ist. Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Phosphor-
Ablaufwerte erhoht werden, ware die P-Elimination im Filter moglicher Weise nicht ausrei-
chend. Dieser Nachteil kénnte durch die Erweiterung der Filter ausgeglichen werden. Sollten
die Filter erweitert werden, damit der gesamte Bemessungszufluss von 334 |/s behandelt
werden kann, so misste bei den Investitionskosten mit etwa 800.000 € und bei den jahrli-
chen laufenden Kosten mit etwa 105.000 €/a Mehrkosten gerechnet werden.

Das Spulwasser des DynaSand-Filters wird dem beliifteten Sandfang der Klaranlage zuge-
fuhrt. Der Ablauf des Sandfilters fiihrt letztlich in den Ablauf der Klaranlage.

Abbildung 9.10 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieBschema der
Variante 3.

Belebungsbecken Nachkl3rbecken Ozonreaktor DynaSand-Filter

FM
(FHM)

Ablauf In den
Biesterbach

Bypass

Zulauf flir Splilwasser
Sand= und
Fettfang

Schlammentwésserung

Abbildung 9.10: FlieBschema der Variante 3

Es folgt ein Uberblick Giber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:

— Fir Kontaktbecken und Filtration: 309,25 m3/h bzw. 7.422 m3/d
— FiUr Hebewerk: max. 334 m3/h bzw. 1.202 m3/d
— FUr die Betriebsmittelkosten: 4.740 m3/d
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Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken

— Durchmesser: 1.000 mm

— Fordervolumenstrom: Quax = 240 I/s je Schnecke
— Forderhdhe: 1.500 mm

Kontaktbecken:

— Kontaktzeit von 30 min bzw. 0,5 h
— Volumen: 309,25 m3/h - 0,5 h=155m?
0 gewadhltes Volumenvon 2-80 m3

Daten zur Ozonierung:

— 0zon-Mengen bei einer Konzentration von 5 mg/I
0 8.651 kg0s/a
— 0zon-Mengen bei einer Konzentration von 7,5 mg/I
0 12.976 kg0Os/a
— 0zon-Mengen bei einer Konzentration von 10 mg/I
0 17.302 kgOs/a
— Die gewahlten Betriebskosten fur die Ozonierung belaufen sich auf 54.437 €/a

Dyna-Sandfilter (laut Hersteller):

— Sechs Filter
— Durchsatz: ca. 350 m3/h bei AFS < 30 mg/I im Zulauf

0 AFS <10 mg/lim Ablauf ohne Fallmittelzugabe

= AFS <5 mg/lim Ablauf bei Fallmittelzugabe

— Oberflachenbelastung: v< 11,7 m/h
— Filterbetthéhe: 2 m
— Filterhohe: 5,95 m
— Filterflache pro Filter: 5 m? = 30 m? Gesamtflache
— Benotigtes Volumen fur den Bau: V = 300 m?3 (selbst kalkuliert)

Ferner ist die Spllabwassermenge der DynaSand-Filter zu beachten. Diese kann bei
bestimmten Mengen zu verdnderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken fiihren,
wodurch die Biologie beeintrachtigt werden kann. Es folgt eine Splilabwasserannah-
me (laut Hersteller):

— Mittlere Spulabwassermenge: 7 — 14 m3/h bzw. 2 -4 %
— Maximale Spulabwassermenge: 27 m3/h bzw. 7,7 %.
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Da die Splilabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-

eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MaBnahmen nachgedacht.

— Informationen zum Sandfilterwechsel:

Nach Nau (2014) wird ein Sandfilterbett in der Regel alle 10 Jahre gewechselt. Uber-
schlagig ergeben sich hierdurch fiir den Betrieb der Sandfilteranlage auf der Klaranla-

ge Ennigerloh jahrliche Kosten von 1.500 €/a.

Daten zur Féllmitteldosierung:

Fiir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid in 40 %-iger Losung

mit einem B-Wert von 2,5 gewahlt.

— Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

0 35kgFe/d = 12.923 kgFe/a

— Bei der Kostenannahme von 0,15 €/kgFe ergeben sich folgende Kosten:

0 12.923 kgFe/d - 0,15 €/kgFe = 1.938 €/a

Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 3 folgt nun in Tabelle 9.9

eine erste Kostenermittlung fur die Investitions-, wie auch fiir die Betriebskosten. Diese soll-

te als eine grobe Einschatzung betrachtet werden und erste Anhaltspunkte fiir eine spatere

Umsetzung geben.

Tabelle 9.9: Investitionskosten Variante 3

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
1. Gesamtsumme Baukosten 597.575 €
2 Gesamtsumme Maschinentechnik 796.000 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 1.593.575 €
Baunebenkosten 15 % 239.036 €
1.832.611 €
+19 % MwsSt. 348.196 €
Gesamtsumme Investitionskosten Variante 3 2.180.807 €

Die laufenden Kosten der Variante 3 werden in Tabelle 9.10 ersichtlich.
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Tabelle 9.10: Betriebskosten Variante 3

Kapitalgebundene Kosten

Maschinen-
Beschreibung Bautechnik |technik EMSR Summe
Investitionskosten incl. Baune- 2.180.807
benkosten incl. MwSt. 817.781 €| 1.089.326 € 273.700 € €
Nutzungsdauer Bautechnik in
Jahren 30
Nutzungsdauer Maschinen-
technik in Jahren 15
Nutzungsdauer EMSR-Technik
in Jahren 10
Zinssatz 3% 3% 3%
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Bautechnik 0,05102
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 0,11723
Summe Kapitalgebundene
Kosten 41.723 €/a 91.253 €/a 32.086 €/a 165.062 €/a
Betriebsmittelkosten
Menge/ Kosten/

Komponente Anzahl Einheit Einheit Gesamtkosten
Schneckenpumpwerk 26.053 kWh/a 0,22 € 5.732 €/a
Ozonerzeugung 155.718 kWh/a 0,22 € 34.258 €/a
Sauerstoff 97.057 m3/a 0,240 € 23.294 €/a
Sandfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 40.069 €/a
Fallmittel 12.923 kgFe/a 0,15 € 1.938 €/a
Personalkosten 0,2 MA/a 50.000 € 10.000 €/a
Summe Betriebskosten 115.290 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 3 280.352 €/a

80

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH




Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

9.6 Gegeniiberstellung der Kostenschitzungen

Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit werden nun alle relevanten Kosten der gezeigten Va-
riante miteinander verglichen. Tabelle 9.11 stellt die unterschiedlichen Kostenanteile gege-
niber.

Der erste Vergleich bezieht sich auf die spezifischen Investitionskosten. Die Variante 2 ist
hier die glinstigste Variante mit 1.319.200 €. Die teuerste Variante ist die Variante 1 mit
2.884.011 €. Mit 2.161.512 € liegt die Variante 1.3 im mittleren Bereich aller aufgefiuhrten
Varianten.

Bei den laufenden Kosten ist die Variante 1.2 die glnstigste Variante mit 261.544 €/a. Die
teuerste Variante ist hingegen die Variante 2. Mit 392.721 €/a liegt diese weit Gber den lau-
fenden Kosten der zweitteuersten Variante 1.1. Grund dafiir sind die betrachtlichen Be-
triebsmittelkosten. Bei den veranschlagten durchgesetzten Bettvolumina ergeben sich sehr
hohe Bedarfskosten fir die granulierte Aktivkohle.

Tabelle 9.11: Kostengegeniiberstellung der Varianten 1 bis 3 ohne Bericksichtigung von
Fordermittel und Abwasserabgabereduktionen

Kosten Variante 1.1 | Variante 1.2 | Variante 1.3 | Variante 2 | Variante 3

Investitionskosten 2.884.011 €| 2.398.228 €| 2.161.512 €| 1.319.200 €| 2.180.807 €

Laufende Kosten 294.803 €/a| 261.544 €/a| 281.350€/a| 392.721 €/a| 280.352 €/a

davon
22.799 €/a | 18.323€/a | 13.697 €/a | 27.801€/a | 66.781 €/a

Energiekosten

Spezifische Kosten * | 0,381 €/m3 | 0,338€/m3 | 0,363 €/m3 | 0,507 €/m?® | 0,362 €/m?3

Spezifische Kosten ** | 0,135€/m* | 0,120 €/m® | 0,129 €/m?® | 0,180 €/m?® | 0,129 €/m?

* Bezogen auf die Frischwassermenge von 774.323 m3/a

** Bezogen auf die Jahresabwassermenge von 2.181.142 m3/a

Zusatzlich wird in Tabelle 9.11 auf die Energiekosten der unterschiedlichen Verfahren einge-
gangen. Berechnet wurden diese mit den Kosten von 22 Cent/kWh, den die Klaranlage Enni-
gerloh aktuell zahlt (Stand Monat Juli 2014). Es spiegelt sich klar wider, dass die Variante 3,
also die Ozonierung, deutlich mehr Energie verbraucht, als die anderen Verfahren. Mit
66.781 €/a wird hier fast funfmal so viel Energie verbraucht, wie es in Variante 1.3 veran-
schlagt wird. Auch im Vergleich zur Variante 2, mit dem zweithéchsten Energieverbrauch,
wird mehr als die doppelte Menge Energie bendtigt. An dieser Stelle muss hinzugefiigt wer-
den, dass bei der Herstellung von Aktivkohle ebenfalls sehr viel Energie benétigt wird. Ge-
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naue Energiekosten fiir die Herstellung der wesentlichen Betriebsmittel aller Varianten —
also Aktivkohle und reinem Sauerstoff - sind nicht bekannt.

Neben der 6konomischen Betrachtung der Varianten sollten ebenso die 6kologischen Vor-
und Nachteile der einzelnen Verfahren herangezogen werden, bevor ein Urteil gefallt wird.
Maligebendes Kriterium fiir die Entscheidung sollte die Wirksamkeit hinsichtlich der Elimina-
tion von Spurenstoffen sein. Ein anderer wichtiger Punkt ist die Reduktion der fir die Ab-
wasserabgabe relevanten Parameter. Auch hierdurch kénnen sich bei einzelnen Verfahren
Kostenersparnisse bei den laufenden Jahreskosten ergeben. Durch eine Verbesserung der
fir die Abwasserabgabe relevanten Ablaufwerte kdnnen sich die Kosten fiir die Abwasserab-
gabe verringern oder fallen ganz weg.

Bei den spezifischen Kosten wurde eine mogliche Reduktion der Abwasserabgabe zunachst
nicht bericksichtigt. Die spezifischen Kosten wurden anhand der Frischwassermenge und
der Jahresabwassermenge berechnet.

Wie stark die Betriebskosten der einzelnen Varianten variieren kénnen, wird im folgenden
Kapitel beschrieben.

Abbildung 9.11 und Abbildung 9.12 zeigen zum Vergleich die spezifischen Kostenspannen
anderer Kladranlagen fiir Adsorptionsverfahren mit PAK und GAK, sowie fiir die Ozonierung.
Aufgefiihrt sind einerseits tatsachliche Kosten von bestehenden vierten Reinigungsstufen auf
unterschiedlichen Klaranlagen. Andererseits werden kalkulierte Kostenannahmen aus Stu-
dien und Literatur genannt. Bei den gezeigten spezifischen Kostenspannen ist nicht aufge-
fuhrt, wie diese Kosten kalkuliert wurden.

Bei der Berechnung der spezifischen Kosten kdnnen viele Parameter Einfluss nehmen. Bei
einigen spezifischen Kosten wird als BezugsgroRe die Frischwassermenge, die Jahres-
schmutzwassermenge oder die Jahresabwassermenge genannt. Wie in Tabelle 9.11 zu se-
hen, ergeben sich, je nach Wahl der BezugsgroRe, erhebliche Kostenunterschiede. Ein ande-
rer wichtiger Parameter ist die Reduktion der Abwasserabgabegebihren, die sich durch eine
vierte Reinigungsstufe ergeben kénnen. Auch diese kdnnen letztlich in die spezifischen Kos-
ten mit einberechnet werden. Ebenso sind die Férdergelder zu nennen. Wurden die Investi-
tionskosten fiir eine vierte Reinigungsstufe gefordert, so ergeben sich auch hierdurch gerin-
gere spezifische Kosten. Zuletzt sollte beachtet werden, ob sich die spezifischen Kosten aus
einer Teilstrom- oder Vollstrombehandlung ergeben und aus welchen Verfahrensschritten
die zugehorige vierte Reinigungsstufe im Einzelnen aufgebaut ist.
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Abbildung 9.11: Vergleich der verschiedenen Kostenangaben aus Literatur und Praxis fir
Adsorptionsverfahren (Ginthert et al., 2013)

Als Beispiel fiir die unterschiedlichen spezifischen Kostenspannen dient die Kostenkalkulati-
on fiir die Klaranlage Steinhdule (Neu-Ulm). Wie in Abbildung 9.11 zu sehen, liegen die spezi-
fischen Kosten bei 0,013 €/m3 (Glinthert et al., 2013). Diese Kosten werden in einer anderen
Literaturquelle anders aufgefiihrt. Dabei nahmen die o. g. Parameter Einfluss auf die Kosten-
darstellung. Wurde die BezugsgroBe ,,Schmutzwasser” gewahlt und werden die Ersparnisse
durch Abwasserabgabereduktion und Forderung berlicksichtigt, so ergeben sich spezifische
Kosten von 0,02 €/m3. Ohne die Ersparnisse durch Abwasserabgabe und Férderung belaufen
sich die spezifischen Kosten auf 0,08 €/m3. Ist die BezugsgroRe , Frischwasser”, inklusive der
Ersparnisse aus Abwasserabgabereduktion und Forderung, so ergeben sich spezifische Kos-
ten von 0,13 €/m3. Ohne die Ersparnisse aus Abwasserabgabe und Foérderung werden 0,19
€/m?3 genannt (Stand 06/2012) (Mertsch et al., 2013).
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Abbildung 9.12: Kostenangaben fiir Ozonierung (Glinthert et al., 2013)

Beim Vergleich der spezifischen Kosten unterschiedlicher Verfahren sollte stets genau darauf
geachtet werden, wie sich diese zusammenstellen. Diese konnen irrefihrend sein und den
Betrachter zu einem falschen Eindruck verleiten.

9.7 Sensitivititsanalyse

Die bislang aufgefiihrten Betriebskosten sollten als grober Anhaltspunkt gesehen werden, damit zu-
nachst verdeutlicht wird, welche Kosten sich am Ende der Jahreskostenrechnung ergeben kénnen.
Um sich ein Bild Gber die moglichen Kostenschwankungen zu machen, werden in Tabelle 9.12 die
minimal und maximal anzunehmenden Betriebskosten fiir die einzelnen Varianten kalkuliert.

Die malRgeblichen Betriebskosten werden bei der PAK-Adsorption durch den Aktivkohlever-
brauch verursacht. Hinzu kommt, dass die Kosten fiir unterschiedliche Kohlen stark schwan-
ken kénnen. Welche Kohle sich am besten fiir den Gebrauch auf der Klaranlage Ennigerloh
eignet, muss vor Ort bewertet werden.

Ahnlich verhilt es sich mit den Betriebskosten bei der GAK-Adsorption. Auch hier macht der
Aktivkohleverbrauch die wesentlichen Kosten aus. Ebenso kdnnen bei der granulierten Ak-
tivkohle die Preise unterschiedlicher Kohlen stark schwanken.
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Tabelle 9.12: Betriebskostenannahme bei unterschiedlichen Betriebsmittelkosten

Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 2 Variante 3
durchschnittliche Betriebskosten pro Jahr 80.077 €/a 75.619 €/a 109.923 €/a 289.187 €/a 115.290 €/a
Annahme
1. |c(PAK) =5mg/l bzw. 7.500 BV bzw. c(03) = 5mg/I 54.124 €/a 49.666 €/a 58.017 €/a 175.966 €/a 96.106 €/a
2. |c(PAK) = 20mg/l bzw. 2.500 BV bzw. c(0s) = 10mg/| 93.054 €/a 88.595 €/a 135.876 €/a 434.757 €/a 134.474 €/a
3. |1€/kgPAK bzw. 0,75 €/kg bzw. 2,5€/kg0; 67.101 €/a 62.642 €/a 83.970 €/a 192.141 €/a 105.698 €/a
4. |2 €/kgPAK bzw. 1,75 €/kg bzw. 3,5€/kg0; 93.054 €/a 88.595 €/a 135.876 €/a 386.233 €/a 124.695 €/a
5. |18 Cent/kWh 75.932 €/a 72.287 €/a 107.432 €/a 284.132 €/a 103.148 €/a
6. |26 Cent/kWh 84.223 €/a 78.950 €/a 112.413 €/a 294.242 €/a 127.432 €/a
7. | Minimale Betriebskosten 45.653 €/a 42.009 €/a 46.875 €/a 119.153 €/a 83.964 €/a
8. | Maximale Betriebskosten 114.501 €/a 109.228 €/a 172.970 €/a 595.086 €/a 146.616 €/a
9. | Minimale Jahreskosten * 260.379 €/a 227934 €/a 218.303 €/a 222.687 €/a 249.026 €/a
10. | Maximale Jahreskosten * 329.227 €/a 295.154 €/a 344.398 €/a 698.619 €/a 311.678 €/a
* Bei einem Zinssatz von 3% und folgenden Zinszeitraumen:
30 Jahre fir Bautechnik
15 Jahre fur Maschinentechnik
10 Jahre fir EMSR-Technik
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Die maligeblichen Betriebskosten bei der Ozonierung ergeben sich in erster Linie durch die
Energiekosten. In zweiter Linie haben die Beschaffungskosten fiir den benétigten reinen
Sauerstoff einen hohen Kostenanteil.

Die Kosten der Ozonierung stiitzen sich auf den uns vorliegenden Auslegungsdaten zweier
Ozonanlagenhersteller. Die genannten Kosten von 57.552 €/a (Ozon- & Sauerstoffkosten)
aus Tabelle 9.10 ergeben sich vollstandig aus einer angenommenen Ozondosierung von 7,5
mg/l. Die tatsachlichen Verbrauchsmengen pro Liter beziehen sich auf den tatsachlichen
DOC der Klaranlage und kénnen deutlich abweichen.

Zeilen 1 und 2 spiegeln die Betriebskosten bei minimalen und maximalen PAK-, GAK- und
Ozonmengenverbrauch wieder. In den Zeilen 3 und 4 werden unterschiedliche Kosten fiir die
Betriebsmittel PAK, GAK und Ozon angesetzt. Die Zeilen 5 und 6 verdeutlichen die Schwan-
kungen der Betriebskosten durch unterschiedliche Energiekostenannahmen.

Werden unter Berlicksichtigung der minimalen Energiekosten in Zeile 5 die minimalen Kon-
zentrationen aus Zeile 1 mit den minimalen Betriebsmittelkosten aus Zeile 3 verrechnet, so
ergeben sich die minimalen Gesamtbetriebskosten in Zeile 7. Zeile 8 zeigt im Gegenzug die
maximalen Gesamtbetriebskosten. Diese werden jeweils mit den jahrlichen Kapitalkosten
addiert, wodurch die minimalen und maximalen Jahreskosten in den Zeilen 9 und 10 aufge-
flihrt werden.

Zwischen den minimalen und maximalen Jahreskosten liegen bei allen Varianten hohe Diffe-
renzen. Bei den Varianten der PAK-Adsorption unterliegt die Variante 1.3 den grofSten Kos-
tenschwankungen. Begriinden lasst sich dies durch den verhiltnismaBig hohen PAK-
Verbrauch. Im Vergleich aller Varianten ergibt sich die groBRte Differenz bei der GAK-
Adsorption (Variante 2). Diese liegt bei den minimalen, wie auch bei den maximalen Be-
triebskosten jeweils iber den kalkulierten Kosten der anderen Varianten, was auf die hohen
Betriebsmittelkosten zuriickzufiihren ist.

Welches Verfahren letztlich die meisten spezifischen Vorteile aufweist, wird in dem folgen-
den Kapitel beschrieben und empfohlen.

10 Verfahrensempfehlung

Die im Laufe der Machbarkeitsstudie aufgefiihrten Vor- und Nachteile, ebenso wie die Kos-
tenannahmen, lassen den Entschluss zu, dass die Adsorption mittels Pulveraktivkohle das
sinnvollste Verfahren zur Spurenstoffelimination ist. Allgemein ist besonders bei den Adsorp-
tionsverfahren positiv hervorzuheben, dass die Mikroverunreinigungen nachweislich aus
dem Wasserkreislauf entfernt werden und nicht, wie bei der Ozonierung, zum grofSten Teil in
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andere Stoffe umgewandelt werden. Auch wenn bei der Ozonierung Studien darauf hinwei-
sen, dass die Metaboliten weitestgehend ungefahrlich sind, so kann niemand mit Gewissheit
sicherstellen, dass die entstehenden Metaboliten Gber lange Zeit gesehen nicht zu negativen
Effekten in der Umwelt fiihren kénnen.

Neben der Ozonierung wird ebenfalls die Adsorption mittels granulierter Aktivkohle als nicht
empfehlenswert erachtet. Grund dafiir ist die unbestandige Reinigungswirkung dieser Ver-
fahren. Hier schneiden die PAK-Adsorption und die Ozonierung besser ab. Diese Verfahren
kénnen auf den aktuellen Verschmutzungsgrad angepasst werden, wodurch eine nahezu
konstante Reinigungswirkung hervorgerufen wird. Trotz der niedrigsten Investitionskosten
flihrt die GAK-Adsorption zu erheblich hoheren Betriebsmittel- und somit zu erheblich héhe-
ren Jahreskosten.

Ein wesentlicher Faktor, die PAK-Adsorption zu empfehlen, ist der, dass der gesamte Durch-
fluss behandelt werden kann. Moglich wird dies durch eine gewdhlte Auslegung der Endfilt-
ration in Form von Tuchfiltern fir den maximalen Bemessungszufluss. Durch die gewahlten
Filter ist auBerdem gewahrleistet, dass stets der Phosphorgehalt des gesamten Durchflusses
weitergehend reduziert wird. Dieser Vorteil ergibt sich aus Kostengriinden nicht bei den Va-
rianten 2 und 3, wie in Kapitel 0 und 9.5 beschrieben. Die dort gewahlten Filter wiirden bei
der Auslegung fir den maximalen Bemessungszufluss die Investitions- und Betriebskosten
wesentlich erhdéhen.

Fiir die Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe empfehlen wir letztlich die Variante 1.2.
Diese ist im Bezug auf die zu erwartenden Jahreskosten die glinstigste Variante der PAK-
Verfahren. Auch wenn eine solche Anlage im groRRtechnischen MaRstab noch nicht existiert,
so weisen alle im Laufe der Machbarkeitsstudie aufgefiihrten Erkenntnisse darauf hin, dass
die Umsetzung der Variante 1.2 das sinnvollste Verfahren zu Elimination von Mikroschad-
stoffen ist. Hierbei wird auf ein zusatzliches Sedimentationsbecken zur PAK-Abscheidung
verzichtet. Ein solches Sedimentationsbecken ist in der Theorie nicht zwangslaufig notig, da
durch die Rickfiihrung der PAK in die Belebungsbecken die bestehenden Nachklarbecken
denselben Zweck wie ein Sedimentationsbecken erfiillen und zur ersten Abscheidung der
PAK-Frachten dienen. Wir empfehlen jedoch bei der Planung dieser Variante eine mogliche
Erweiterung um ein Sedimentationsbecken zu beriicksichtigen, also den Ausbau zur Variante
1.1. Somit ware der Umbau zum erprobten AFSF-Verfahren gewahrleistet, falls die Variante
1.2 nicht zu einem zufriedenstellenden Betrieb flhrt.

Die Variante 1.2 vereint die meisten positiven Eigenschaften. Es ist eine kompakte Anlage
mit wenig Platzbedarf. Sie sollte zu sehr guten Eliminationsraten fiir Spurenstoffe fiihren und
ist dank der Tuchfilter zusatzlich dazu in der Lage, den CSB-, P- und N-Gehalt weitergehend
zu reduzieren, sofern dieser gebunden vorliegt. Bei Fallmittelzugabe ist auRerdem eine wei-
tergehende Reduktion des P-Gehaltes auf Werte unter 0,1 mg/l zu erwarten. Da die Endfilt-
ration fir den gesamten Bemessungszufluss ausgelegt ist, kommt es zu keinerlei Schlamm-
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abtrieb aus der Nachkldrung in das anliegende Gewasser, wodurch ein konstanterer Klaran-
lagenbetrieb sichergestellt wird. Schlussendlich verbrauchen die Verfahrensstufen der Va-
riante 1.2 wesentlich weniger Energie, als sie bei den Varianten 1.1, 2 und 3 benétigt wird.
Gerade in Anbetracht der stetig steigenden Energiekosten und der Versuche vieler Klaranla-
gen ihre Energiekosten zu senken, ist die Variante 1.2 auch hier gegeniiber anderer Varian-
ten im Vorteil.

11 Zielsetzung

Im Rahmen der aktuellen Energieanalyse fiir die Klaranlagen Ennigerloh und Westkirchen
wird beurteilt, ob es sinnvoll ist, die Kldaranlage Westkirchen aufzugeben und den dortigen
Zulauf zur Klaranlage Ennigerloh weiterzuleiten. Die Ergebnisse der Energieanalyse lassen
den Entschluss zu, dass die Aufgabe der Klaranlage Westkirchen mit technisch vertretbarem
Aufwand moglich ist. Die Kldaranlage Ennigerloh miusste hierfiir geringfligig erweitert werden.
Wenn zukinftig die Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe gesetzlich geregelt wird, so
ware bei der Aufgabe der Klaranlage Westkirchen ein Bau einer solchen Reinigungsstufe le-
diglich auf der Kldaranlage Ennigerloh von Néten.

Wie der Betreiber letztlich entscheidet, steht noch aus. Diese Entscheidung sollte vor der
Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe abgewartet werden. Die Auslegung einer vierten
Reinigungsstufe, mit deren Betriebs- und Investitionskosten, misste auch fir die Klaranlage
Westkirchen bei der Aufgabe der Kliranlage beriicksichtigt und in die wirtschaftlichen Uber-
legungen einbezogen werden.

12 Zusammenfassung

Die ortlichen Umstdande und die Erkenntnisse aus der Bearbeitung der Machbarkeitsstudie
zur Elimination anthropogener Spurenstoffen haben ergeben, dass der Ausbau einer vierten
Reinigungsstufe fir die Kldaranlage Ennigerloh sinnvoll und umsetzbar ist.

Im Rahmen der Studie wurde zunéachst das Projekt kurz vorgestellt und detailliert auf die
Definition der Spurenstoffe eingegangen. Es ist deutlich geworden, dass nicht nur die in der
WRRL definierten prioritaren Stoffe ein Problem flr Klaranlagen und die aquatische Welt
darstellen. Eine Vielzahl weiterer Mikroverunreinigungen stehen im Verdacht, der Grund fir
negative Auswirkungen in der Umwelt zu sein. Letztlich sollten alle Spurenstoffe, die grund-
satzlich durch herkdmmliche Reinigungsstufen einer Kldranlage nicht behandelt werden,
durch eine weitergehende Reinigungsstufe aus den Kldranlagen und somit im Wesentlichen
auch aus dem Wasserkreislauf entfernt werden.
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Nach der Vorstellung der Kldranlage Ennigerloh wurden alternative Ausfihrungen aufge-
zeigt, mit denen die in der Zukunft moglicherweise verscharften Einleitevoraussetzungen
erflllt werden kdnnen.

Im Anschluss wurde eingehend auf die Analyseergebnisse der Spurenstoffanalyse im Ablauf
der Klaranlage eingegangen. Es zeigte sich, dass einige der bemessenen Spurenstoffe im
Vergleich zu anderen Klaranlagen bedenklich hohe Ablaufwerte aufweisen. In der ersten
Analyse wies der Betablocker Atenolol unverhaltnismaRig hohe Konzentrationen auf. Ebenso
wird das Schmerzmittel Diclofenac und das Phsychopharmakon Oxazepam im Einzugsgebiet
der Klaranlage vergleichsweise viel genutzt bzw. vermehrt ins Abwasser eingetragen. Insge-
samt verdeutlichen die Analyseergebnisse der gemessenen 24 Stoffe, dass die herkommli-
chen Reinigungsstufen der Klaranlage Ennigerloh nicht ausreichen, um Spurenstoffe zu eli-
minieren.

Hinsichtlich der Spurenstoffelimination kann also (iber eine weitergehende Reinigungsstufe
nachgedacht werden. Aullerdem sollen die Zielwerte der WRRL fiir Oberflachengewasser in
baldiger Zukunft eingehalten werden. Alle Bedingungen, die zu einer Verschlechterung der
Oberflachengewasserwerte flihren, sollen so bald wie moglich angegangen und optimiert
werden. Es liegt nahe, dass auch die Klaranlagenbetreiber der Kldranlage Ennigerloh tatig
werden miissen, um ihre Ablaufwerte in naher Zukunft zu verbessern. Eine weitergehende
Abwasserreinigung ist mit groBer Wahrscheinlichkeit in absehbarer Zeit umzusetzen. Dies
konnte mit Hilfe einer vierten Reinigungsstufe verwirklicht werden.

Nach der Betrachtung der Ablaufsituation wurde auf die ortlichen Gegebenheiten der Klar-
anlage Ennigerloh eingegangen und alle relevanten und derzeit bekannten Verfahren zur
Spurenstoffelimination aufgefiihrt und bewertet.

Im Laufe der Recherche zeigte sich, dass auf die Adsorption mittels Aktivkohle eines der der-
zeit gdngigsten Verfahren zur Spurenstoffelimination ist. Beide derzeit angewandten Verfah-
ren, die Adsorption mittels Pulveraktivkohle und die Adsorption mittels granulierter Aktiv-
kohle, wurden betrachtet. Neben der Vorstellung unterschiedlicher Verfahrenskombinatio-
nen wurden alle wesentlichen Merkmale dieser Verfahren aufgezeigt und analysiert.

Bei der PAK-Adsorption erfolgte nach der Vorstellung verschiedener Pulveraktivkohlen die
Darstellung unterschiedlicher Verfahrenskombinationen. Auch auf die Frage, ob Fall- sowie
Flockungshilfsmittel verwendet werden sollten, wurde naher eingegangen. Es stellte sich
heraus, dass die zusatzliche Zugabe von Flockungshilfsmitteln bei der PAK-Adsorption keinen
groRen Nutzen aufweist. Aus diesem Grund spielten die Flockungshilfsmittel fir die weitere
Bearbeitung der Machbarkeitsstudie keine Rolle mehr. SchlieBlich wurden die vorgeschlage-
nen Verfahren zur PAK-Abscheidung auf ihre Eignung Gberprift. Es zeigte sich, dass sich die
PAK-Adsorption mit nachgeschalteter Tuchfiltration als die vorteilhafteste Losung darstellt.
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Neben der Aktivkohle-Adsorption wurde auch auf die Ozonierung nadher eingegangen, um
ein anderes angewandtes Verfahren zur Spurenstoffelimination vorzustellen. Auch hier fand
eine Beurteilung moglicher Verfahrenskombinationen statt. Die meisten Vorteile ergaben
sich bei der Kombination einer Ozonierungsstufe mit nachgeschalteter Dyna-Sandfiltration.
Hierdurch besteht die Moglichkeit das ozonbehandelte Abwasser weitergehend zu reinigen.
Neben dem geringfligigen Spurenstoffabbau ist der Dyna-Sandfilter dazu in der Lage, die fiir
die Abwasserabgabe relevanten Parameter zu reduzieren. Dies ist insofern interessant, da
die Ozonierung diese Parameter lediglich begrenzt verringert.

Im Rahmen der Studie wurden nun drei Verfahren der PAK-Adsorption, ein Verfahren der
GAK-Adsorption, sowie ein Verfahren der Ozonierung vorgestellt und verglichen. Bis auf Va-
riante 1.3 beginnt jedes der Verfahren mit dem Abschluss der herkdmmlichen Abwasserrei-
nigung der Klaranlage, also nach den Nachklarbecken.

Im Einzelnen handelt es sich um die folgenden Varianten:

e Variante 1.1: PAK-Adsorption im Kontaktbecken mit anschliefRender Sedimentation
und Filtration mittels Tuchfilter

e Variante 1.2: PAK-Adsorption im Kontaktbecken mit anschlieRender Filtration mittels
Tuchfilter und Rezirkulation in die Belebungsbecken

e Variante 1.3: PAK-Adsorption im Belebungsbecken mit anschlieBender Filtration mit-
tels Tuchfilter nach der Nachklarung

e Variante 2: GAK-Adsorption mittels DynaSand-Carbonfilter

* Variante 3: Ozonierung mit anschlieRender Filtration mittels DynaSand-Filter

Die Machbarkeits-, sowie Wirtschaftlichkeitsanalyse der unterschiedlichen Varianten ergab,
dass die Variante 1.2 eine optimale Losung fiir die Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe
darstellt.

Auf Basis der Machbarkeitsstudie wird empfohlen, eine PAK-Adsorption mit anschlieRender
Rezirkulation der Pulveraktivkohle in die Belebungsbecken zu realisieren. Als Endfiltration
wird die Tuchfiltration vorgeschlagen.

Mit dem Umdenken und der Aufklarung von Politik und Gesellschaft hinsichtlich der Um-
weltverschmutzung findet immer haufiger auch die Spurenstoffelimination auf kommunalen
Klaranlagen ihre Beachtung. Der Nutzen einer vierten Reinigungsstufe wird immer deutlicher
und leistet in vielerlei Hinsicht einen grolRen Beitrag zum Erhalt und zur Verbesserung der
aquatischen Umwelt.
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14.3 Abkiirzungsverzeichnis

AFS: Abfiltrierbare Stoffe

AFSF: Adsorption-Flockung-Sedimentation-Filtration

AOC: Assimilable organic carbon (assimilierbarer organischer Kohlenstoff)

AOP: Advanced Oxidation Process

BET-Methode: Brunauer-Emmett-Teller-Methode

B-Wert: Gibt das Molverhaltnis des Fallmittels zum Phosphorgehalt an

BSBs: Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen

BV: Bed Volumes (durchgesetzte Bettvolumina)

CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf

DDT: Dichlordiphenyltrichlorethan

DOC: Dissolved organic carbon (gel6ster organischer Kohlenstoff)

DWA: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall

Dso: Durchmesser der Maschen bei einem Siebdurchsatz von 50 %

Eawag: Eidgendssische Anstalt flir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewasserschutz

EBTC: Empty Bed Contact Time (Lehrrohrkontaktzeit)

FeCl: Eisenchlorid

GAK: Granulierte Aktivkohle

ISV: Schlammvolumenindex

JSM: Jahresschmutzwassermenge

LFKW: Lehr- und Forschungsklarwerk

Nges: Gesamtstickstoff

NF: Nanofiltration

Os: Ozon

PAK: Pulverisierte Aktivkohle

PCB: Polychlorierte Biphenyle

PGes: Gesamtphosphor

PO,: Phosphat

PSM: Pflanzenschutzmittel

Q: Durchfluss

ga: Flachenbeschickung

RV: Rucklaufverhaltnis

RO: Reverse Osmosis (Umkehrosmose)

S-MPP: Small Microplastic-Particle
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TOC: Total organic carbon (Gesamter organischer Kohlenstoff)
TS: Trockensubstanz

UQN: Umweltqualitdatsnorm

uss: Uberschussschlamm

uv: Ultraviolett

WRRL: Wasserrahmenrichtlinie
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Anhang

Variante 1.1
Pos.  |Kurztext Menge |Einheit | Spez. Preis | Gesamtpreisin €
in €/Einheit
1 Bauarbeiten
11 Baustelleneinrichtung
1.1.1 |Baustelleneinrichtung (10 %) psch 73.075€
Summe 1.1 73.075€
12 Kontaktbecken 3|Stek
L.2.1 |umbauter Raum 275|m? 450 € 123.750€
1.2.2 |Uberdachung
Summe 1.2 Kontaktbecken 123.750 €
13 Sedimentationsbecken
umbauter Raum 810|m* 250€ 202.500 €
Summe 1.3 Sedi i k 202.500 €
14 Zwischenhebewerk
1.4.1 |Forderhdhe 1,50 m, incl. 2 Stck. Forderschnecken-
trager fur Schnecke @ 1.000 mm
50 m® umbauter Raum 50|m* 1.000€ 50.000€
Summe 1.4 7wi 50.000 €
15 Bauwerk Tuchtilfer
1.5.1 |umbauter Raum 335|m* 600 € 201.000€
Gesamtsumme 1.5 Bauwerk Tuchfilter 201.000€
L6 Rohrleitungen incl. Schichte einschl. Erdarbeiten
1.6.1 |Zulaufleitungen Pumpwerk DN 500 35|m 300€ 10.500 €
1.6.2 |Ricklaufleitung PAK DN 400 30|m 250€ 7.500€
1.6.3 |Kohleleitung 10{m 100€ 1.000€
1.6.4 |Ablaufleitung RZK in BB 220|m 100 € 22.000 €
1.6.5 |Ablaufleitung Tuchfilter DN 600 53|m 350 € 19.250€
L.6.6 |Dichtheitsprobe (teilweise} 250/m 20¢€ 5.000€
1.6.7 |Kabelschichte 4|5tck 2.500 € 10.000€
1.6.8 |Kabelschutzrohre 100|m 30€ 3.000€
Summe 1.6 Rohrlei [Schichte 78.250€
1.7 Technikraum
umbauter Raum 55|m* 550€ 30.250€
Summe 1.7 Technik 30.250€
18 Sonstiges
1.8.1 |Zuwegung, AuBenanlagen, Brauchwasserzufihrung psch 45.000 € 45.000 €
summe 1.8 Sonstiges 45.000 €
1Bauarbeiten 803.825€
2. echnik
21 Sedimentationsbecken
2.1.1 |R&umer 1|Stck 70.000 € 70.000 €
2.1.2 |Ablaufrinne 56|m 350€ 19.600 €
Summe 2.1 Sedimentation 89.600 €
22 Kontaktbecken
2.2.1 |Rihrwerke 3[Stck 12.000€ 36.000€
2.2.2 |Riihrwerke Dosierung 3|5tck 6.000 € 18.000€
Summe 2.2 Kontaktbecken 54.000 €
23 Zwischenhebewerk
2.3.1 |rérderschnecken D =1.000 mm 2|Stck 35.000 € 70.000 €
Summe 2.2 Zwischenhebewerk 70.000€
2.4 Tuchfilteranlage
2.4.1 |Polstoff-Scheibenfilter 3|stck psch 420.000€
Summe 2.4 Tuchfi 420.000 €
2.5 PAK-Tank 1[Stck
2.5.1 |PAK-Tank V =100 m® incl. Dosiereinrichtungen,
PAK-Entnahmepumpe, Wasserstrahlpumpe,
Heizung Mischbehilter psch 350.000€
Summe 2.5 PAK-Tank 350.000 €
2.6 Chemikaliendosierung
2.6.1 |Fallmittellager-Lager- und Dosierstation mit
Pumpen +Dosierleitungen psch 120.000 €
Summe 2.6 Ch d 120.000 €
2 h hnik 1.103.600 €
3. EMSR-Technik
3.1 Schaltanlagen psch 50.000 €
3.2 Messtechnik psch 40.000€
3.3 psch 45.000€
3.4 Kabel/Leitungen psch 30.000€
3.5 Installationen/Blitzschutz psch 25.000€
3.6 Inbetriebnahmen/Dokumentationen psch 10.000 €
summe 3 EMSR-Technik 200.000 €
1 Gesamisumme Baukosten 803.825€
2. Gesamtsumme Maschinentechnik 1.103.600 €
3. Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 2.107.425€
Baunebenkosten 15 % 316.114 €
2.423.539€
+19 % MwsSt. 460.472 €
5 2.884.011€
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Variante 1.2
Pos. |Kurztext Menge |Einheit | Spez. Preis | Gesamtpreis in €
in €/Einheit
L Bauarbeiten
11 Baustelleneinrichtung
1.1.1 |Baustelleneinrichtung (10 %) psch 43.950 €
Summe 1.1 48.950 €
12 Kontaktbecken 3|Stck
1.2.1 |umbauter Raum 260|m* 450 € 117.000 €
1.2.2 |Uberdachung
Summe 1.2 Kontaktbecken 117.000 €
13 Zwischenhebewerk
1.3.1 |Farderh&he 1,50 m, incl. 2 Stck. Forderschnecken-
tréger fir Schnecke @ 1.000 mm
50 m* umbauter Raum 50{m* 1.000€ 50.000€
summe 1.4 Zwischenhebewerk 50.000 €
14 Bauwerk Tuchtilfer
1.4.1 |umbauter Raum 335|m* 600 € 201.000 €
Gesamtsumme 1.5 Bauwerk Tuchfilter 201.000 €
1.5 Rohrleitungen incl. Schachte einschl. Erdarbeiten
1.5.1 |Zulaufleitungen Pumpwerk DN 500 35|m 300€ 10.500 €
1.5.2 |Rucklaufleitung PAK DN 400 30|m 250 € 7.500 €
1.5.3 |Kohleleitung 10|m 100 € 1.000 €
1.5.4 |Ablaufleitung RZK in BB 200|m 100€ 20.000 €
1.5.5 |Ablaufleitung Tuchfilter DN 600 55[m 350€ 19.250€
1.5.6 |Dichtheitsprobe (teilweise) 250{m 20€ 5.000 €
1.5.7 |Kabelschichte 4|5tk 2.500€ 10.000€
1.5.8 |Kabelschutzrohre 100|m 30€ 3.000€
Summe 1.6 Rohrleitungen/Schichte 76.250 €
L6 Technikraum
umbauter Raum 55/m* 550€ 30.250€
Summe 1.7 Technik 30.250€
1.7 Sanstiges
1.7.1 |Zuwegung, AuBenanlagen, Brauchwasserzufihrung psch 15.000 £ 15.000 €
Summe 1.8 Sonstiges 15.000 €
Gesamtsumme 1 Bauarbeiten 538.450 €
2 Maschinentechnik
21 Kontaktbecken
2.1.1 |Ruhrwerke 3|Stck 12.000€ 36.000€
2.1.2 |Ruhrwerke Dosierung 3|Stck 6.000 € 18.000 €
Summe 2.1 Kontakthecken 54.000 €
2.2 Zwischenhebewerk
2.2.1 |Férderschnecken D = 1.000 mm 2|Stck 35.000 € 70.000 €
Summe 2.2 Zwischenhebewerk 70.000 €
2.3 Tuchfilteranlage
2.3.1 |Polstoff-Scheibenfilter 3|5tck psch 420.000 €
Summe 2.3 Tuchfilteranlage 420.000 €
2.4 PAK-Tank 1)|Stck
2.4.1 |PAK-Tank V = 100 m® incl. Dosiereinrichtungen,
PAK-Entnahmepumpe, Wasserstrahlpumpe,
Heizung Mischbehalter psch 350.000 €
Summe 2.4 PAK-Tank 350.000 £
2.5 Chemikaliendosierung
2.5.1 |Fallmittellager-Lager- und Dosierstation mit
Pumpen + Dosierleitungen psch 120.000€
Summe 2.5 Chemikaliendosierung 120.000 €
Gesamtsumme 2 Maschinentechnik 1.014.000 €
3. EMSR-Technik
3.1 Schaltanlagen psch 50.000 €
3.2 Messtechnik psch 40.000 €
3.3 Automatisierung psch 45.000 €
3.4  |Kabel/Leitungen psch 30.000 €
3.5 Installationen/Blitzschutz psch 25.000 €
3.6 Inbetriebnahmen/Dokumentationen psch 10.000 €
Summe 3 EMSR-Technik 200.000 £
1 Gesamtsumme Baukosten 538.450€
2 Gesamtsumme Maschinentechnik 1.014.000 €
3. Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netio 1.752.450€
Baunebenkosten 15% 262.868 €
2.015.318€
+19 % MwsSt. 382.910€
3 2.398.228 €
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Variante 1.3
Pos. |Kurztext Menge |Einheit | Spez. Preis | Gesamtpreisin €
in €/Einheit
1. Bauarbeiten
1.1 |Baustelleneinrichtung
1.1.1 |Baustelleneinrichtung (10 %) psch 38.225€
Summe 1.1 38.225 €
1.2 |Zwischenhebewerk
1.2.1 |Farderhdhe 1,50 m, incl. 3 Stck. Férderschnecken-
tréger flr Schnecke 1.000 mm
50 m® umbauter Raum 50|m* 1.000€ 50.000 €
Summe 1.2 Zwischenhebewerk 50.000 €
1.3 |Bauwerk Tuchtilfer
1.3.1 |[umbauter Raum 335|m? 600 € 201.000 €
Gesamt: 1.3 Bauwerk Tuchfilter 201.000 €
1.4 |Rohrleitungen incl. Schachte einschl. Erdarbeiten
1.4.1 |Zulaufleitungen Pumpwerk DN 500 35(m 300€ 10.500 €
1.4.2 |Kohleleitung 200{m 100 € 20.000 €
1.4.3 |Ablaufleitung Uberschusskohle 210|m 100 € 21.000 €
1.4.4 |Ablaufleitung Tuchfilter DN 600 55|m 350€ 19.250 €
1.4.5 |Dichtheitsprobe (teilweise) 200|m 20€ 4.000 €
1.4.6 |Kabelschachte 4|Stck 2.500 € 10.000 €
1.4.7 |Kabelschutzrohre 100|m 30€ 3.000€
Summe 1.4 Rohrleitungen/Schichte 87.750 €
1.5 |Technikraum
umbauter Raum 50|m* S50€ 27.500 €
Summe 1.5 Technik 27.500 €
1.6 |Sonstiges
1.6.1 [Zuwegung, AuBenanlagen, Brauchwasserzufihrung psch 15.000 € 15.000 €
Summe 1.6 Sonstiges 15.000 €
Gesamtsumme 1 Bauarbeiten 419.475 €
2. Maschinentechnik
2.1 |Zwischenhebewerk
2.1.2 |Férderschnecken D = 1.000 mm incl. Rohrschacht 2|5tck 35.000 € 70.000 €
Summe 2.1 Zwischenhebewerk 70.000 £
2.2 |Tuchfilteranlage
2.3.1 |Polstoff-Scheibenfilter 3|Stck psch 420.000 €
Summe 2.3 Tuchfilteranlage 420.000 €
2.3 |PAK-Tank 1(Stck
2.3.1 |PAK-Tank V =100 m® incl. Dosiereinrichtungen,
PAK-Entnahmepumpe, Wasserstrahlpumpe,
Heilzung Mischbehalter psch 350.000 €
Summe 2.3 PAK-Tank 350.000 €
2.4 |Chemikaliendosierung
2.4.1 |Fallmittellager-Lager- und Dosierstation mit
Pumpen + Dosierleitungen psch 120.000 €
2.4 Chemikaliendosierung 120.000 €
Gesamt: 2 Maschinentechnik 960.000 £
3. EMSR-Technik
3.1 |Schaltanlagen psch 50.000 €
3.2 |Messtechnik psch 40.000 €
3.3 |Automatisierung psch 45.000 €
3.4 |Kabel/Leitungen psch 30.000 €
3.5 |Installationen/Blitzschutz psch 25.000€
3.6 |Inbetriebnahmen/Dokumentationen psch 10.000 €
Summe 3 EMSR-Technik 200.000 €
1 Gesamtsumme Baukosten 419475 €
2. Gesamtsumme Maschinentechnik 960.000 €
3. Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 1.579.475 €
Baunebenkosten 15 % 236.921€
1.816.396 €
+19 % MwsSt, 345.115€
¥ 2.161.512 €
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Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

Variante 2
Pos. |Kurztext Menge |Einheit | Spez. Preis Gesamtpreis in €
in €/Einheit
1. Bauarbeiten
1.1 |Baustelleneinrichtung
1.1.1 |Baustelleneinrichtung (10 %) psch 32.725€
Summe 1.1 32.725€
1.2 |[Zwischenhebewerk
1.2.1 |Forderhohe 1,50 m, incl. 2 Stck. Férderschnecken-
trager fiir Schnecke @ 650 mm
40 m* umbauter Rsum 0| m* 1.000€ 40.000€
Summe 1.2 Zwischenhebewerk 40.000 €
1.3 |GAK-Filtration (DynaCarbon-Filter)
1.3.1 |Umbauter Raum 300|m* 450 € 135.000 €
1.3.2 |Wasserhaltung psch 20.000€
1.3.3 [Verbauarbeiten als Zulage psch 7.000€
Summe 1.3 Filtration 162.000 €
1.4 [Rohrleitungen incl. Schachte einschl. Erdarbeiten
1.4.1 |Zulaufleitungen Pumpwerk DN 500 35|m 300€ 10.500 €
1.4.2 |Ablauf Filteranlage DN 600 55|m 350€ 19.250 €
1.4.3 |Rucklauf Spulabwasser 350|m 100 € 35.000 €
1.4.4 |Dichtheitsprobe (teilweise) 250{m 20€ 5.000€
1.4.5 |Kabelschichte 4|5tck 2.500€ 10.000€
1.4.6 |Kabelschutzrohre 100{m 30€ 3.000€
Summe 1.4 Rohrleitungen B82.750 €
1.5  |Technikraum
umbauter Raum 50|m* 550€ 27.500€
Summe 1.5 Technik 27.500€
1.6 |Sonstiges
1.6.1 |Zuwegung, AuBenanlagen, Brauchwasserzufuhrung psch 15.000 € 15.000 €
Summe 1.6 Sonstiges 15.000 €
Gesamt: 1 Bauarbeiten 359.975 €
2. Maschinentechnik
2.1 |Zwischenhebewerk
2.1.1 |Férderschnecken D =650 mm 2|Stck 25.000€ 50.000 €
Summe 2.1 Zwischenhebewerk 50.000€
2.2 |Ausristung GAK-Filter
2.2.1 |Technische Ausriistung incl.
2 Stck. Gebldse & 15 kW incl.
Mammutpumpe incl.
Rohrleitungen fur Zulauf incl.
und Waschwasser, Uberlidufe incl.
Absperrschieber incl.
Rahmen und Aufstanderung incl.
Behalter v4A incl.
Adsorptionstrockner incl.
Montage, Inbetriebsetzung incl.
Energieering incl.
6 Filtereinheiten 4 39.000 € 6|5tk 39.000€ 234.000 €
Summe 2.2 Ausfiihrung GAK-Filter 234.000€
2.3 |Chemikaliendosierung
2.3.1 |Féllmittellager-Lager- und Dosierstation mit
Pumpen + Dosierleitungen psch 120.000€
S 2.3 Chemikaliendosierung 120.000 £
Gesamtsumme 2 Maschinentechnik 404.000 €
3. EMSR-Technik
3.1 |Schaltanlagen psch 50.000 €
3.2 |Messtechnik psch 40.000 €
3.3 |Automatisierung psch 45.000 €
3.4 [Kabel/Leitungen psch 30.000£€
3.5 Installationen/Blitzschutz psch 25.000€
3.6 |Inbetriebnahmen/Dokumentationen psch 10.000 €
Summe 3 EMSR-Technik 200.000 €
1. Gesamtsumme Baukosten 359.975 €
2. Gesamtsumme Maschinentechnik 404.000 €
3. Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 963.975€
Baunebenkosten 15 % 144.596 €
1.108.571 €
+19 % MwSt. 210.629 €
5 1.319.200 €

102

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



Moglichkeiten der Elimination anthropogener Spurenstoffe in der Klaranlage Ennigerloh

Variante 3
Pos. |Kurztext Menge |Einheit | Spez. Preis P in€
in £/Einheit
L Bauarbeiten
1.1 [Baustelleneinrichtung
1.1.1 |Baustelleneinrichtung (10 %) psch 54325¢€
Summe 1.1 54.325 €
1.2 |Ozonung
1.2.1 |Ozonreaktor 2-strassig
245 m® umbauter Raum
incl. gasdichte Decke
Ablaufgerinne, Tiefe Behalter 6,5m
incl. Wasserhaltung und Verbau 245|m* 700 € 171.500 €
1.2.2 |Fundamentplatte Sauerstofftank psch 10.000 €
1.2.3 [Fundamentplatte Fertigeantainer fir Ozongenerator psch 6.000 €
1.24 |Sonstiges, Befestigung
Fundament Kithlung psch 7.000 €
Summe 1.2 Ozonung 194.500 €
1.3 |Zwischenhebewerk
1.3.1 |Farderhohe 1,50 m, incl. 2 Stck. Férderschnecken-
tréger fiir Schnecke (8 1.000 mm
50 m* umbauter Raum 50|m* 1.000€ 50.000 €
Summe 1.3 50.000 €
14 [sandfilter (DynaSand-Filter)
14.1 |Umbauter Raum 300{m* 450€ 135.000 €
1.4.2 |Wasserhaltung psch 20.000 €
1.4.3 |Verbauarbeiten als Zulage psch 7.000 €
Summe 1.4 Filtration 162.000 €
1.5 Rohrleitungen incl. Schachte einschl. Erdarbeiten
L.5.1 |Zulaufleitungen Pumpwerk DN 500 35|m 300€ 10.500 €
1.5.2 |Ablauf Sandfilteranlage DN 600 55[m 350€ 19.250 €
1.5.3 |Ricklauf Spalabwasser 350[m 100€ 35.000 €
1.5.4 |Dichtheitsprobe (; 250|m 20€ 5.000 €
1.5.5 |Kabelschachte 4Stck 2.500€ 10.000 €
1.5.6 |Kabelschutzrohre 100|m 30€ 3.000 €
Summe 1.5 82.750 €
15 Technikraum
umbauter Raum 80|m* 550€ 44.000 €
Summe 1.5 Technik 44.000 €
1.6 |Sanstiges
L6.1 |Zuwegung, AuBenanlagen, Brauchwasserzufuhrun psch 10.000 €
Summe 1.7 i 10.000 €
1 bei 597.575 €
2 hi Ozonung
2.1 |Ausriistung Ozonung
2.1.1 |Ozonerzeugungsanlage 50 kg/h
incl. Chemikaliendasierung
incl. Restozonvernichter
incl. Eintragsystem
incl. Anlagensteuerung
incl. Instrumente, Messtechnik & Ventile
incl. Mantage
incl. Inbetriebnahme psch 430.000 €
2.1.2 |Regeleinrichtungen
2 stek. Schieber DN 500
mit E-Antrieb 2|Stck. 10.000 € 20.000 €
Summe 2.1 ii Ozonung 450.000 €
2.2 |Ausriistung Sandfilter
2.2.1 |Technische Ausristung incl.
2 Stck. Gebldse & 15 kW incl.
Mammutpumpe incl.
Rohrleitungen far Zulauf incl.
und Waschwasser, Uberlaufe incl.
Absperrschieber incl.
Rahmen und Aufstanderung incl.
Behalter V4A incl.
Adsorptionstrockner incl.
Montage, Inbetriebsetzung incl.
Energieering incl.
6 Filtereinheiten a 26.000 € 6/Stck. 26.000€ 156.000 €
2.2.2 |Chemikaliendosierung
Fallmittellager- und Dosierstation mit
Pumpen + Rohrleitungen psch 120.000 €
Summe 2.2 Ausriistung San 276.000 €
2.3 |Maschinentechnik Zwischenhebewerk
Farderschnecken D = 1.000 mm 2|stck. 35.000€ 70.000 €
Summe 2.3 Zwischenhebewerk 70.000 €
2 796.000 €
3 EMSR-Technik
3.1 |Schaltanlagen psch 50.000 €
3.2 |Messtechnik psch 40.000 €
3.3 |Automatisierung psch 45.000 €
34 |Kabel/Leitungen psch 30.000 €
3.5 Installationen/Blitzschutz psch 25.000 €
3.6 Inbetriebnahmen/Dokumentationen psch 10.000 €
summe 5 EMSR-Technik 200.000 €
1. Gesamtsumme Baukosten 597.575€
2. |Gesamtsumme Maschinentechnik 796.000 €
3. Gesamtsumme EMSR-Technik 200.000 €
Summe netto 1593.575 €
Baunebenkosten 15 % 239.036 €
1832611 €
+19 % Mwst. 348.196 €
3 2.180.807 €
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