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1 Einleitung

Anthropogene Mikroschadstoffe sind aus der modernen Gesellschaft nicht mehr wegzuden-
ken. Sie sind in vielerlei Hinsicht von groBem Nutzen und werden in nahezu allen Bereichen
der Gesellschaft eingesetzt. So finden sie Verwendung als Industriechemikalien oder Inhalts-
stoffe aus Arzneimitteln, Rontgenkontrastmitteln, Ostrogenen oder Herbiziden. Diese Stoffe
passieren jeden Tag mehrheitlich unbehandelt die herkdmmlichen kommunalen Klaranlagen
und lassen sich in Oberflachengewassern, Béden und Grundwassern nachweisen (Abbildung
4.1). Ein groRer Teil dieser Mikroverunreinigungen ist durch die biologische Behandlungsstu-
fe 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 tber kurz oder lang auf einzelne Orga-
nismen und die Umwelt haben kénnen, ist weitestgehend unerforscht. Fiir eine Vielzahl der
bisher bekannten Stoffe gibt es derzeit keine gesetzlich geregelten Grenzwerte. Doch auch
die Stoffe, fiir die es bereits definierte Grenzwerte gibt, lassen sich oft in erhdhten Konzent-
rationen 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). Je mehr
die Oberflaichengewadsser durch den Frachteintrag aus Klaranlagenablaufen negativ beeint-
rachtigt werden, desto sinnvoller wird es, MaBnahmen fiir eine weitergehende Abwasserrei-
nigung zum Erreichen des ,,guten” Zustandes umzusetzen.

Herkémmliche Kldranlagen sind nicht ausreichend dazu in der Lage die Mikroschadstoffe zu
eliminieren. Diese Anlagen, deren Nutzen es ist, das Abwasser bestmoglich 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 von Mikroschadstoffen vorgenommen und
diskutiert. Das Land Nordrhein-Westfalen férdert auf den 6ffentlichen Klaranlagen innovati-
ve Technologien zur Behandlung und Beseitigung dieser Stoffe.

Derzeit gibt es fiir den Ausbau von Kldaranlagen um eine vierte Reinigungsstufe keine gesetz-
lich geregelten Vorgaben. Eine Erweiterung von Klaranlagen ist aktuell nicht vorgeschrieben.
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Vorausschauenderweise hat die Gemeinde Heiden diese mit 80% geforderte Machbarkeits-
studie in Auftrag gegeben, um sich mit der Thematik der Mikroschadstoffelimination weiter
auseinanderzusetzen. Wird die Gemeinde in Zukunft gesetzlich zur Klaranlagenerweiterung
aufgefordert, wurde mit Betrachtung dieser Machbarkeitsstudie der erste Schritt zur weite-
ren Losungsfindung in die Wege geleitet.

Die Betreiber der Kldranlage Heiden werden sich mit den Ergebnissen dieser Machbarkeits-
studie kritisch auseinandersetzen und den Sachverhalt in den politischen Gremien diskutie-
ren.

Mit der Aufarbeitung der moglichen MalBnahmen zur Mikroschadstoffelimination und der
Konzeptstudie einer vierten Reinigungsstufe wurde das Ingenieurbiro Rummler + Hartmann
beauftragt.

2 Projektkurzbeschreibung und Zielsetzung

Zur Behandlung, Reduktion und Elimination von Mikroschadstoffen werden in der Literatur
mehrere mogliche weitergehende Abwasserreinigungsstufen aufgefiuhrt, welche zum Teil
mit Erfolg getestet wurden und bereits in einigen kommunalen Kldranlagen eingesetzt wer-
den (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 Mikroschadstoffen die Kldranlage Hei-
den beaufschlagt wird. Des Weiteren ist zu untersuchen, wie die Stoffe am effektivsten eli-
miniert und reduziert werden kénnen. Dies vor dem Hintergrund, dass die Gemeinde einen
I6sbaren Weg einschlagen kann, wenn sie behordlicherseits verpflichtet wird, eine Stufe zur
Mikroschadstoffelimination im Klaranlagenbetrieb zu integrieren. Hierfir wird anhand der
Abwasserproben ein Screening durchgefihrt und auf Grundlage diverser Studien zum Thema
»Mikroschadstoffelimination” ein fiir die Klaranlage Heiden maRgeschneidertes Konzept zur
Behandlung der Mikroschadstoffe ausgearbeitet.
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3 Vorstellung der Kldaranlage Heiden

Die Klaranlage Heiden ist eine kommunale, einstufig betriebene, Abwasserreinigungsanlage.
In Bezug auf das Jahr 2013 sind derzeit 12.700 Einwohnerwerte an die Klaranlage ange-
schlossen, wovon 5.167 gewerblichen Ursprungs sind.

Im Wesentlichen besteht die Klaranlage aus den in Abbildung 3.1 ersichtlichen und im Fol-
genden aufgelisteten Anlagenkomponenten:

Abbildung 3.1: Luftbild der Klaranlage Heiden (verdndert und ergdnzt nach ELWAS-WEB,
2015)
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15. Schlammlagune
16. Betriebsgebaude
17. Garagen

Der Zulauf der Klaranlage fiihrt in das Rechengebdude mit nachgeschaltetem Sand- und Fett-
fang. In diesen zwei ersten Behandlungsstufen findet die maschinelle Reinigung statt. An-
schlieBend wird das Abwasser iber das Hebewerk angehoben und gelangt zunachst in das
Belebungsbecken, womit die biologische Abwasserreinigung beginnt. Diesem sind die beiden
redundant ausgelegten Nachklarbecken nachgeschaltet, mit denen die biologische Abwas-
serreinigung abgeschlossen ist. Der Ablauf der Nachklarbecken ist gleichzeitig der Ablauf der
aktuellen Abwasserreinigungsstufen der Klaranlage Heiden.

Kommt es auf der Kldaranlage zu hydraulischen Spitzenbelastungen grofRer des zweifachen
Trockenwetterzuflusses, so wird der Zulauf in die Regenliberlaufbecken abgeschlagen. So-
bald die Regeniberlaufbecken voll gefiillt sind, wird das Wasser in die Regenriickhaltebe-
cken abgeschlagen. Sind auch diese voll gefiillt, wird das restliche Wasser (iber dem Bemes-
sungszufluss direkt in den anliegenden Dorfbach geleitet, womit die Regenwasserbehand-
lungsstufen der Klaranlage voll ausgelastet sind.

4 Beschreibung der Mikroschadstoffproblematik

Mikroschadstoffe werden im Allgemeinen haufig auch als Spurenstoffe, prioritare Stoffe,
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 Gber 102.000.000 registrierte chemische Substanzen. Wie viele dieser Subs-
tanzen eine mogliche Umweltrelevanz aufzeigen ist schwer zu sagen, auch weil taglich meh-
rere Tausend neue Substanzen registriert werden. ,,Uber 3.000 in der EU registrierte Chemi-
kalien rangieren unter Klassifikationen von sehr giftig bis giftig mit langfristigen negativen
Effekten” (EU-Koordinationsbiiro des deutschen Naturschutzrings, 2014). Am Beispiel der
Gruppe der Humanarzneimittelwirkstoffe galten im Jahr 2012 1.200 als umweltrelevant. Von
diesen 1.200 Stoffen wurden in Deutschland im selben Jahr etwa 8.120 Tonnen verbraucht.
Das kommt im Vergleich zum Jahr 2002 einem Anstieg von Uber 20 % in zehn Jahren gleich
(Ebert et al., 2014). Die Verbrauchsmengen nehmen also kontinuierlich zu, was ferner darauf
zurlickzufiihren ist, dass stetig neue Medikamente auf den Markt kommen, auch dadurch
mehr konsumiert wird und letztlich die Gesellschaft immer alter wird.

Viele der Mikroschadstoffe 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-
4
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lose und Fische auf sich aufmerksam (n-tv, 2009; Podjavorsek, 2013). Tabelle 4.1 prasentiert
lediglich einen kleinen Teil dessen, was einige ausgewadhlte Arzneimittelwirkstoffe in der
Umwelt flr Effekte bei untersuchten Nichtzielorganismen aufzeigen. Die Tabelle ldsst erah-
nen, dass durch die Gesamtheit aller Mikroschadstoffe — und nicht nur die Arzneimittelwirk-
stoffe — die Umwelt und deren Lebewesen schwerwiegend negativ beeintrachtigt werden.

Bei einigen Mikroschadstoffen, beispielsweise PFTs besteht die Gefahr, dass sie von unter-
schiedlichen Lebewesen wie Fischen aufgenommen werden und sich in deren Organismus
anreichern. Dies fuhrt zwangslaufig dazu, dass die genannten Mikroschadstoffe in die Nah-
rungskette gelangen. Sind sie Bestandteil der Nahrungskette geworden, so stellen die Schad-

stoffe auch fiir den Menschen ein gesundheitliches Risiko dar.

Tabelle 4.1: Effekte von Arzneimittelwirkstoffen auf Organismen - Beispiele aus Labor- und
Freilandstudien sowie der realen Umwelt (verandert nach Ebert et al., 2014)

Wirkstoff

Deltamethrin

Diclofenac

Enrofloxacin, Ciprofloxa-
cin

Ethinylestradiol

Ethinylestradiol

Ethinylestradiol

Ethinylestradiol

Fluoxetin

Ivermectin

Ilvermectin

Oxazepam

Sulfamethoxazol

Sulfadiazin

Sulfadiazin

Verwendung

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

Nichtzielorganismus

Zuckmiicke
Regenbogenforelle

Griinalgen, Wasserlinsen,
Cyanobakterien

Dickkopfelritze
Dickkopfelritze
Karpfen
Zebrabarbling

Leopardfrosch

Dungkéferund
Dungfliege

Benthische
Meiofauna

Zackenbarsch

Reispflanze
Haferpflanze

Maispflanze

Bodenbakterien

Effekt

Abtaten der Larven im Sediment

Schéadigung innerer Organe

Hemmung des Wachstums

Populationszusammenbruch
Hemmung der Reproduktion

Weibliche Merkmale bei Mannchen

Verdanderung der mannlichen
Geschlechtsorgane

Stérung der Kaulquappenentwicklung
Abtdten 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 prioritare Stoffe Schadstoffe und Schad-
stoffgruppen auf Unionsebene, ,die ein erhebliches Risiko fiir bzw. durch die aquatische
Umwelt darstellen, einschlieBlich der entsprechenden Risiken fiir Gewasser, die zur Trink-
wasserentnahme genutzt werden” (Europaisches Parlament und Rat, 2000). Die Schadstoffe

und Schadstoffgruppen wurden erstmalig in der Wasserrahmenrichtlinie aufgelistet. Im Er-
5
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scheinungsjahr 2000 fasste die Liste insgesamt 33 Stoffe und Stoffgruppen und unterteilte
sich in acht prioritdre und 25 prioritar gefahrliche Stoffe. Das Endziel der WRRL ist die sofor-
tige oder schrittweise Eliminierung dieser Stoffe. 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.

Ein Instrument zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie ist die Oberflaichengewasserver-
ordnung (OGewV). Neben den prioritdaren Stoffen, deren Emission schrittweise eingestellt
werden soll, werden in der Oberflaichengewdsserverordnung Umweltqualitatsnormen (UQN)
fiir eine Vielzahl von Stoffen und Stoffgruppen benannt. Eine Umweltqualitdtsnorm ist nach
Definition der Wasserrahmenrichtlinie ,,die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs
oder einer bestimmten Schadstoffgruppe, die in Wasser, Sedimenten oder Biota aus Griin-
den des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht (iberschritten werden darf” (Europaisches
Parlament und Rat, 2000).

Neben den UQN der OGewV werden in der sogenannten D4-Liste (NRW-Leitfaden Monito-
ring Oberflachengewasser Teil D/Anlage 4) die in dem zweiten Monitoringzyklus 2009 bis
2011 zugrunde gelegten Werte fir den angewandten Bewertungsmalistab in Nordrhein-
Westfalen aufgefiihrt. In dieser Liste sind den dortigen Stoffen neben den Umweltqualitats-
normen zusatzlich Orientierungswerte (OW) und Praventive Vorsorgewerte (PV) zugeordnet.
Die Praventiven Vorsorgewerte und Orientierungswerte dienen bei den Stoffen ohne UQN
zur ersten Einstufung bis eine UQN fiir diese rechtlich eingefiihrt wird.

Laut Wasserrahmenrichtlinie ist der ,gute chemische Zustand” in Oberflachengewdssern
erreicht, wenn kein Schadstoff in einer héheren Konzentration als den Umweltqualitatsnor-
men vorkommt. Da eine Vielzahl der Stoffkonzentrationen in den Oberflaichengewassern die
angestrebten Konzentrationen der UQN Ubersteigen, ist absehbar, dass in Zukunft einige
MaBnahmen ergriffen werden, um die Wasserqualitdt weitergehend zu verbessern. Eine
denkbare MalRknahme ware der Ausbau kommunaler Kldranlagen um eine 4. Reinigungsstufe,
da diese, neben der Landwirtschaft, wesentlich zur Verschlechterung des chemischen Zu-
standes der Gewadsser beitragen.

In Abbildung 4.1 sind beispielhaft Konzentrationen ausgewahlter Arzneimittelriickstdnde und
Rontgenkontrastmittel in der aquatischen Welt aufgefihrt. Die vier aufgezeigten Stoffe ge-
ben Grund zur Annahme, dass wesentlich mehr Mikroschadstoffe die Klaranlagen passieren
und sich in bedenklichen Mengen in der Umwelt anlagern.
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Abbildung 4.1: Arzneimittelriickstande und Rontgenkontrastmittel in der aquatischen Welt
(Beier, 2010)

Mit zu den Mikroverunreinigungen lassen sich auch die zuletzt haufig in den Medien disku-
tieren Mikrokunststoffe zahlen (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. Ebenso bedeu-
tende Emittenten von Mikroplastik sind Textilien, dessen ausgewaschene Kunststofffasern in
die Klaranlage gelangen. ,Bis zu 2.000 Kunststofffasern aus Fleece-Kleidungsstlicken, einem
Velourstoff, der meist aus Polyester oder Polyacryl besteht, gelangen pro Waschgang in das
Abwasser” (Hagspiel, 2014).

Die GroRRen der Mikrokunststoffe konnen je nach Verwendung sehr stark variieren. Die fir
Klaranlagen relevanten Kunststoffe sind die Small Microplastic-Particle (S-MPP), welche den
GroBenbereich kleiner 1 mm darstellt.

Mikrokunststoffe sind in ihrer chemischen Zusammensetzung meist sehr rein und toxisch
unbedenklich. Ein Problem des Mikrokunststoffes ist, dass es die Eigenschaft besitzt, chemi-
sche Schadstoffe wie DDT, PCBs und Nonylphenole an seiner Oberflache in hohen Konzent-
rationen anzulagern. Das wesentliche Problem besteht darin, dass einige Organismen das
Mikroplastik mit Nahrung verwechseln, wodurch das Mikroplastik in die Nahrungskette ge-
langt. Einerseits kann es hierdurch zur Schadigung des Verdauungstraktes fiihren. Die Magen
der Organismen kdnnen verstopfen, was zum Verhungern flihren kann. Andererseits kommt
es unter bestimmten Umstdanden zur Anreicherung der genannten chemischen Schadstoffe
im Korper der aufnehmenden Organismen, wodurch die Schadstoffe in die Nahrungskette
gelangen. (Hagspiel, 2014; Regmann et al., 2014)
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Anschaulich dargestellt ist die Akkumulation von Mikroplastik in Organismen in Abbildung
4.2. Links in der Abbildung ist ein Wasserfloh zu sehen, welcher ein wichtiger Teil der
Nahrungskette ist und als Nahrungsquelle fiir andere Organismen, wie Fische, dient.

Abbildung 4.2: Fluoreszensmikroskopisches Bild eines Wasserflohs (links) und von Wiirmern
(rechts) mit rot markierten unverdaulichen Plastikpartikeln (Hagspiel, 2014)

Eine herkdmmliche kommunale Klaranlage ist derzeit nicht in der Lage die gesamten Frach-
ten an Kunststoffen dem Abwasser zu entnehmen. Besonders die S-MPP durchlaufen auf-
grund ihrer geringen GrofRe vor allem Anlagen ohne Filtrationsstufe. Auch wegen der an den
Mikrokunststoffen angelagerten Schadstoffe spielt die Elimination der Mikrokunststoffe eine
wichtige Rolle bei der Mikroschadstoffelimination. Wie weit und mit welchen Methoden
Mikrokunststoffe aus dem Abwasser einer Klaranlage bestmoglich zurlickgehalten werden
konnen, ist derzeit noch nicht eingehend erforscht. Aktuell laufen zum Thema ,Mikroplastik
im Abwasser und Gewdsser” einige Studien.

Die genauen Auswirkungen der zugelassenen Mikroschadstoffe auf Mensch, Tier und die
Umwelt sind nicht ausreichend erforscht. In der Vergangenheit hat sich mehrfach gezeigt,
dass ein Inhaltsstoff aufgrund seiner zu spat erkannten Risiken als bedenklich oder gefahrlich
eingestuft 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
Auswirkungen auf Organismen und Okosysteme haben. Es ist also sinnvoll eine Akkumulati-
on jeglicher Art nicht natirlicher Mikroverunreinigungen in der Umwelt zu vermeiden.
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5 Betrachtete Verfahren zur Mikroschadstoffelimination

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 Mikroschadstoffen.

Eine Variante ist die Adsorption. Hier lagern sich die Mikroschadstoffe gezielt an den soge-
nannten Adsorbentien an, um in einem spateren Verfahren dem Adsorbens oder zusammen
mit dem Adsorbens dem Abwasserkreislauf entnommen zu werden. Der umgekehrte Vor-
gang wird als Desorption bezeichnet.

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-Kréfte verursacht. Dies
sind elektrostatische Anziehungskrafte und fiihren zu einer Anlagerung von Mikroschadstof-
fen 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 Verande-
rung der chemischen Struktur. Im Bereich der Mikroschadstoffelimination im Abwasser
spielt in erster 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 kdnnen. 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 Mikroschadstoffe, dhnlich
wie im herkdmmlichen Belebungsbecken, durch Mikroorganismen umgewandelt oder in
elementare Verbindungen aufgespalten. Auch hier besteht das Problem der weitgehend
unbekannten Metabolitenbildung. Da diese Variante bislang nicht ausreichend erforscht
wurde, hat der biologische Abbau im Rahmen der Machbarkeitsstudie keine weitere Rele-
vanz.

Unter Bezugnahme abgeschlossener Studien werden die unterschiedlichen Verfahren in den
folgenden Kapiteln vorgestellt und betrachtet.
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5.1 Membranverfahren

Eine Variante der Adsorption sind die Membranverfahren. Unterteilt werden diese in vier
Gruppen. Die Tabelle 5.1 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 Abldaufen dieser Filtrationen lassen sich
meist noch hohe Konzentrationen an Mikroschadstoffen nachweisen. Die Nanofiltration er-
zielte laut Technischer Universitdat Dortmund in Versuchsreihen von Agenson et al. (2003)
und Sato (2004) bessere Ablaufwerte (Fahlenkamp et al., 2006).

Tabelle 5.1: 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 geldste Stoffe: Siebung ggf. deck-
(transmembran) 20.000 -200.000 Dalton schichtkontrolliert
Feststoffe: > 0,005 pm
Nanofiltration 2 -40 bar geloste Stoffe: Loslickeit / Diffusion /
(transmembran) 200 - 20.000 Dalton, Ladung (lonen-
Feststoffe > 0,001 um selektivitat)
Umkehrosmose 5-70 geléste Stoffe: Léslichkeit / Diffusion
in Sonderfallen 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 €/m* - 0,37
€/m3) genannt. Bei dem direkten Vergleich dieser spezifischen Kosten mit denen anderer
Verfahren wird eine hohe Kostendifferenz deutlich. Zum Vergleich dient Abbildung 5.28. Aus
den vorangegangenen Griinden werden diese Verfahren im Rahmen der Studie nicht weiter
berucksichtigt.

5.2 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 Ozon(0Os)-Molekilen vermischt, was zu
zwei Reaktionen fiihrt (Vereinfachte Darstellung, Abbildung 5.1):

10
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* Direkte Oxidation: Direkte Reaktion des Ozons mit den anorganischen und organi-

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

wie Kohlenstoffdoppelbindun-
gen, angegriffen. Dies hat die Mox
Folge, dass andere Verbindun-

gen vernachldssigt werden Os

kdnnen. Auch zeigen einige +OH -OH +M M’

Stoffe persistente Eigenschaf-

ten gegenuiber dem Ozon. . o o
Abbildung 5.1: 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 Mikroschadstoffelimination 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 héhere Hydroxylradikalausbeu-
ten 6konomisch effektiver gestalten und die Entfernung von Wasserinhaltsstoffen verbes-
sern“ (Weil, 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 5.28, S. 46, aufgefiihrten spezifi-
schen Betriebskosten von < 0,05 bis 0,46 €/m*® und der unzureichenden groBtechnischen
Erfahrungswerte werden die AOP-Verfahren flir den Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht
weiter betrachtet.

Fiir den Eintrag des Ozons im dafiir benotigten Reaktionsbecken werden zwei Verfahren un-
terschieden:

e Diffusion: Das Ozon wird feinperlig Gber Diffusoren an mehreren Stellen in den Reak-
tor eingetragen. Fiir eine optimale Durchmischung des Ozons mit dem Substrat wur-
de Giber Trennwande nachgedacht. Hierfir wurden Simulationen zum Strémungsver-
halten durch die Grontmij GmbH und zur Kinetik organischer Wasserinhaltsstoffe
durch die Technische Universitdt 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 Vermischungsbemiihungen nachgedacht
werden.

11
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Anhand der Untersuchungsergebnisse der Kldranlage Duisburg-Vierlinden kann abgeleitet
werden, dass die Injektion eine héhere Eliminationsrate aufweist als die Diffusion (Abbildung
5.2). 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 (Griinebaum, 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 Trennwdnden 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 5.2 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 1,24 gOs/gDOC
(Gunthert et al., 2013). Die Reaktionszeiten bei der Ozonierung liegen zwischen 15 und 30
Minuten.

H3 mg03/l B4 mgO3/l @5 mgQO3/| M6 mgQ3/l O7 mg03/I @10 mgO3/I

100%

90%

80% T

70% +

60%

50% +

40% T

30% +

20% T

10%

0% A

Injektor Diffusor Injektor Diffusor Injektor Diffusor Injektor Diffusor Injektor Diffusaor

Carbamazepin Diclofenac Sulfamethoxazol Metoprolol 1-H Benzotriazol

Abbildung 5.2: Elimination bei verschiedener Ozonkonzentration KA Duisburg — Vierlingen
(Herbst, 2013)

Um das Innenleben eines Ozonreaktors zu veranschaulichen, folgt nun die Abbildung 5.3 der
Firma Xylem. Die Reaktoren sollten laut Aussage der Mitarbeiter der Firma Xylem fiir eine
Wasserhdhe von 6 m mit zuséatzlich 0,5 m zur Reaktordecke ausgelegt sein.
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Ozon Generator
z.B. SMOevo 610

Gasverteilung

/ Restozonvernichter
Diffusoren (katalytisch)

*  Ablauf

1

Nach-
behandlung

Kontaktbecken

Abbildung 5.3: Innenleben eines Ozonreaktors mit Diffusoren und Trennwanden (Rongen,
2013)

Bei der Ozonierung gibt es einige denkbare Verfahrensmoglichkeiten. Neben der Auswahl
der Eintragsmoglichkeiten des Ozons kann Uber nachgeschaltete Verfahren nachgedacht
werden. Dies ist insofern sinnvoll, da beispielsweise hierdurch die Moglichkeit des Metaboli-
tenabbaus durch eine biologisch aktivierte Verfahrensstufe geschaffen werden kann. Ebenso
positiv wirken sich nachgeschaltete Verfahren auf mogliche Restkonzentrationen des Ozons
im Wasser aus. Durch eine langere Aufenthaltszeit des Wassers in der Kldaranlage kénnen
solche Restkonzentrationen weiter oxidieren, wodurch die Gefahr des Abtriebs von Ozon in
das anliegende Gewdasser minimiert wird.

Ausgewahlte Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.
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e Ozonierung mit nachgeschalteter PAK-Adsorptionsstufe

Stralke 1  Vgz=7.798 m° Vik=4.668 m®
Ruhr
Ablauf
VK| 3
V03=6 *32m
Stralte 2 B 3 Uss
VBB—7.798 m VNK=4.663 m3

<Oz_1>n>@aﬁ+<>

Rezirkulation

(Ozon/PAK)

Rezirkulation o —
optional =3*

(op ) Veak=3 * 150 m* Quelle: ARGE TP

Abbildung 5.4: 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 fir eine
solche kombinierte Anlage sind hingegen sehr hoch und nicht wirtschaftlich.

* Ozonierung mit nachgeschalteter Sandfiltration

Mechanische " Sand-
Reinigung Belebung Nachklarung Ozonung Filtration Furtbach

Abbildung 5.5: Ozonierung mit nachgeschalteter Sandfiltration (verdndert und ergédnzt
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-
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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 5.5. Hierbei ergébe 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 haufig gewechselt werden, um eine anndahernd konstante Reinigungswirkung, im
Hinblick auf die Mikroschadstoffe und Metabolite, zu gewdahrleisten. Insgesamt sind die Be-
triebskosten wesentlich hoher, im Vergleich mit der nachgeschalteten Sandfiltration.

e QOzonierung mit nachgeschaltetem Schénungsteich

Vgg=2* 1.700 m*

Rasenaus

teich

V=2 400 m*

Schoénungs-

vom SF

* Vge=2 *32,5m°

Abbildung 5.6: Ozonierung mit nachgeschaltetem Schéonungsteich (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 Mikroschadstoffreduktion, sowie dem DOC und dem CSB
auswirken (Abbildung 5.8). Ein negativer Aspekt ist, dass eine Gefahr der Remobilisierung
der im Sediment befindenden Stoffe besteht.
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e Ozonierung mit nachgeschaltetem Wirbelbett

i : _b-—F
vom SF | _ .
I Ozon )
. J

Biologische
Nachbehandlung
(Wirbalbatt)

Voz=2%100m’

Abbildung 5.7: Ozonierung mit nachgeschaltetem Wirbelbett (unteres Schema)
(Griinebaum, 2011)

Die Klaranlage Duisburg-Vierlinden verfiigt (iber eine zweistralige Ozonierung. In die eine
dieser Strafen wird das Ozon nach dem Injektionsprinzip vor dem Kontaktreaktor eingetra-
gen. Eine Nachbehandlung erfolgt nicht. Bei der anderen Strale 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 Schwebebett-Fiillkorpern aus Kunststoff mit einer spezifi-
schen Oberflache von 750 m?/m? bei einer Dichte von 1 kg/m3 getestet.

e 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 5.4) 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.

Ein Vorteil der Ozonierung ist, dass ein Teil der héhermolekularen 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,
stickweise wieder fir Bakterien verfligbar, wodurch der biochemische Sauerstoffbedarf
(BSBs) ansteigt. Versuche der Technischen Universitat Wien haben gezeigt, dass bei einer
spezifischen Ozonzehrung von 0,6 bis 0,7 gOs/gDOC der BSBs im Ablauf der Ozonierung im
Mittel um 15 % erhoht wurde (Kreuzinger, 2011).
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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.

Wie erwahnt fihrt die Ozonierung nicht maligeblich zur Mineralisierung von Inhaltsstoffen.
Es kommt Grofteils zur Metabolitenbildung, von denen weitestgehend noch unklar ist, ob
sie eine Okotoxikologische oder humantoxikologische Wirkung haben. So sind beispielhaft
die Oxidationsprodukte Bromat und Nitrosamine zu nennen. Fir diese Stoffgruppen wurden
eindeutig toxische und kanzerogene Wirkungen nachgewiesen.

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 erhdhten
Ozonbedarf und damit auch zu einem hdéheren Energieverbrauch einer Klaranlage.

Wird Giber den Bau einer Ozonung nachgedacht, sollten die aktuellen Stoffstrome im Ablauf
der Klaranlage beurteilt werden. Ebenso muss berlicksichtigt werden, dass sich die Stoff-
strome in Kldranlagen stetig verandern. Welche Stoffe in welchen Konzentrationen in Zu-
kunft die Kldaranlage durchlaufen und in die 4. Reinigungsstufe geleitet werden ist ungewiss.
Ebenso ungewiss sind die zukiinftigen Eigenschaften der neu entstehenden Reaktionspro-
dukte und deren Wirkung auf die Umwelt.

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 Kldranlage
Bad Sassendorf mit drei unterschiedlichen Dosiermengen des Ozons (Abbildung 5.8). Hierbei
wurde der CSB und DOC vor der Ozonstufe, nach der Ozonstufe und im Ablauf des dort be-
findenden Schénungsteichs miteinander verglichen.

CSB DOC

B Dosierstufe 1
B Dosierstufe2 7 ® Dosierstufe 2

m Dosierstufe 1

Dosierstufe 3 Dosierstufe 3

Konzentration (mg/L)
[
Q w

Konzentration {(mg/L)

Vor Ozon Nach Ozon Nach Teich Vor Ozon Nach Ozon Nach Teich

Abbildung 5.8: CSB- und DOC-Konzentrationen nach unterschiedlichen Verfahrensstufen bei
verschiedenen Dosiermengen des Ozons (Griinebaum, 2013)
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5.3 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
5.9 zeigt den typischen Aufbau von Aktivkohle.

Makroporen

Mesoporen

Mikroporen
(Nanometer)

Quelle:  Fa.Jacobi

Abbildung 5.9: 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-
nlber der GAK vorzuziehen. Die aufgefiihrten Vor- und Nachteile der Tabelle 5.4, S. 43, und
Tabelle 5.5, S. 44, bestatigen dies.

Bei der Adsorption mittels Aktivkohle muss die Aktivkohle mit dem Wasser in Kontakt ge-
bracht werden. Bei diesem Vorgang lagern sich eine Vielzahl von Mikroschadstoffen an die
Aktivkohle an, vereinfacht dargestellt in Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10: Adsorption von Mikroschadstoffen an Aktivkohle

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.

5.3.1 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. Aullerdem kann die
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 durchflossen wird.

* Korngrofle der GAK und verwendetes Produkt

Die KorngroBe 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 grébere. Zum anderen fiihren kolloidale
und partikuldre Stoffe aus dem Abwasser zur Verblockung des Filters, wobei sich eine ge-
ringe KorngrolRRe nachteilig auswirkt und zu haufigen Riickspilungen fiihrt. 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
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gute Adsorption zu ermoglichen. Fir das angestrebte Reinigungsziel und die spezifische
Abwassermatrix optimale EBCT sollte mit Hilfe von Vorversuchen ermittelt werden.

Die Klaranlage Heiden verfligt zwar nicht Gber eine Sandfiltration. Trotzdem wird im Rahmen
der Machbarkeitsstudie eine solche Filtrationsstufe mit den anderen gangigen Verfahren
verglichen und bewertet.

Die Mikroschadstoffelimination 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 Mikroschadstoffen die Eliminationsraten der GAK-Adsorption bewertet. ,Nach
4.600 BV Betriebszeit (entspricht etwa zwei Monaten) konnten Eliminationsraten fiir die
untersuchten Spurenstoffe zwischen 31 % und 82 % gemessen werden. Nach 32.000 BV er-
gaben sich Eliminationsraten zwischen 0 % und 21 %“ (Pinnekamp, 2012).

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

Versuche durch Grontmij fur die Klaranlage Neuss-Ost zeigen fiir den in die Beobachtungslis-
te der WRRL aufgenommenen Mikroschadstoff Diclofenac, dass nach max. 3.000 BV die Eli-
minationsrate 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. Fur die Kosten der GAK werden 1,50 €/kg gewahlt. Bei der Kos-
tenannahme wird davon ausgegangen, dass die Filter stets mit frischer Aktivkohle befllt
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 Adsorptionskapazitdt 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 kdnnen, dient folgende
Formel:
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_ b0
BV -V,

x
x bendtigte Filterwechsel in Wechsel/a
t Zeit in 365 d/a

Qr gewdhlter Durchfluss in m3/d

BV gewdhlte Bettvolumina in m3/m?3

Ve Volumen der Filterfiillung in m?

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 verhéltnismaRig wenig Platz benétigt, 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 gewiinschte Elimination ausgewahlter Mikroschadstoffe nicht zu unter-
schreiten. Ein weiterer Nachteil ist, dass bei der Filterbettspiilung viel Energie bendtigt wird.

Abbildung 5.11 zeigt ein vereinfachtes FlieRschema einer méglichen GAK-Adsorptionsstufe.

GAK-Filter

Abbildung 5.11: 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 nach der herkdmmlichen bio-
logischen Reinigungsstufe an, dem Ablauf der Nachklarung. Dies wirde ebenso auf der Klar-
anlage Heiden vorgesehen, sofern eine 4. Reinigungsstufe umgesetzt werden soll.
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5.3.2 PAK-Adsorption

Die Adsorption mittels pulverisierter Aktivkohle wurde bei einer Vielzahl von Pilotanlagen
getestet und wird bereits bei einigen Klaranlagen realisiert. Vor der Ozonierung ist sie mitt-
lerweile die meist praktizierte Verfahrensstufe zur Mikroschadstoffelimination.

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

e 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.

e 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 bendtigt wird, um eine standardisierte Me-
lasselosung 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.

* Korngrole 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.
Fir die Abwasserbehandlung zur Elimination von Mikroverunreinigungen ist eine Aktiv-
kohle mit hohem Feinkornanteil am besten geeignet.

* Dichte in kg/m?3

Die Dichte wird anhand der Pordsitat und der PartikelgroRenverteilung bestimmt und
sollte moglichst gering ausfallen.
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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 fur pulverisier-
te Aktivkohle konnen stark variieren und liegen derzeit etwa bei 1,70 €/kgPAK.

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.,
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 Mikroschad-
stoffe zu erwarten ist. Im Gegenteil scheint es zu einer weiteren Beladung der PAK mit Mik-
roschadstoffen zu kommen, was zu einer Reduktion der rezyklierten Fracht aus dem Faul-
wasser fuhrt (Zwickenpflug et al., 2010). Genauere Untersuchungen hierzu sind nicht be-
kannt.

Der Literatur ist zu entnehmen, dass die Rickfiihrung 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/I der DOC ohne Rick-
fiihrung in die Belebung um 15 % verringern konnte. Mit Rickfiihrung lag die Elimination bei
rund 38 %. Ein Einfluss auf die Nitrifikationsleistung konnte nicht festgestellt werden. Ebenso
auf die Mikroschadstoffe hat die Riickfuhrung der PAK in die Belebungsbecken zu guten Er-
gebnissen gefiihrt. ,,Gerade bei Stoffen, die bei der nachgeschalteten PAK-Behandlung ohne
Rickfiihrung nur schlecht bis unzureichend eliminiert werden konnten [...], wurde im 2 Pilot-
experiment mit PAK-Rickfihrung teilweise eine starke Zunahme der Eliminationsleistung
beobachtet”. (Zwickenpflug et al., 2010)

Ein Nachteil der Behandlung mit Pulveraktivkohle ist, dass bei Zufihrung des PAK-
Schlammes in die herkdmmliche Schlammbehandlungsstralle 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
bestdnde die Moglichkeit, dass der PAK-Schlamm in eine eigens hierfiir errichtete Schlamm-
behandlungsstraBe gefordert wird und somit nicht in Kontakt mit dem restlichen Schlammen
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der Klaranlage kommt. Bei diesen Varianten dirfte die PAK nicht in die Biologie zuriickgefor-
dert werden, was zu einer vergleichsweise schlechteren Eliminationsleistung fihren wird.

5.3.2.1 Auswabhl geeigneter Aktivkohle

Die Auswahl der PAK stitzt sich in diesem Kapitel auf die Analyseergebnisse der in Tabelle
5.2 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 Mikroschadstoffen auf eine Ausgangskonzentra-
tion von 250 pg/l versetzt wurde. Die Versuche wurden mit PAK-Konzentrationen von 0, 5,
10, 25, 50, 100 und 200 mg/l durchgefiihrt. Zusatzlich wurden vergleichbare Versuche mit
dem Rohwasserablauf der Kldranlage Wuppertal-Buchenhofen durchgefihrt, wobei die ver-
wendeten PAK-Konzentrationen hier bei 10, 25 und 50 mg/I lagen.

Tabelle 5.2: Angaben der untersuchten Pulveraktivkohlen laut Hersteller (Pinnekamp, 2012)

Hersteller Produkt Rohstoff Kornung BET-CZ)berfI. lodzahl
[mg] [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/I ohne die Aufkon-
zentration von Mikroschadstoffen getestet. Diese Versuche haben gezeigt, dass durchge-
hend eine hohere Eliminationsrate bei realen Mikroschadstoffkonzentrationen im Wasser
erreicht wurde, was durch Abbildung 5.12 wiedergespiegelt wird.
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Abbildung 5.12: Adsorptive Eliminationsraten der PAK Carbopal AP fiir Sulfamethoxazol
(SMX) und Benzotriazol (BTA) bezogen auf den Ablauf der KA Wuppertal-
Buchenhofen bei realen sowie erhéhten Spurenstoffkonzentrationen
(Pinnekamp, 2012)

Es kann festgehalten werden, dass die Versuche mit erhohter Stoffkonzentration eine quali-
tative, jedoch nur eingeschrankt quantitative Aussage Uber die Eliminationsrate durch PAK
aufzeigt.

Die besten Ergebnisse in den MIKROFlock-Untersuchungen erzielten die auf Braunkohle ba-
sierenden Aktivkohlen. Anbei muss erwdahnt werden, dass das Rohwasser der Klaranlage
Heiden zu anderen Ergebnissen fuhren kann. Insgesamt hat sich gezeigt, dass Kohlen mit
einer groRen spezifischen Oberflaiche und vor allem deren PorengréRBenverteilung fiir die
Adsorptionsleistung von Mikroschadstoffen im Rohwasser die wichtigsten Parameter zur
Bewertung sind.

5.3.2.2 Verfahrensmaoglichkeiten der PAK-Adsorption

Bei der PAK-Adsorption gibt es eine Vielzahl denkbarer Verfahrensmoglichkeiten. Neben der
Auswahl der PAK-Eintragsstelle muss tber nachgeschaltete Verfahren zur PAK-Abscheidung
(Abschnitt 5.3.2.4) nachgedacht werden. Auch sollte Uber die Zugabe und den Ort der Zuga-
be von Fallmitteln und Flockungshilfsmittel nachgedacht werden, um eine optimale Abschei-
dung der Aktivkohle zu gewadhrleisten. Welche Moglichkeiten umgesetzt werden kénnen,
wird in diesem Kapitel kurz vorgestellt:
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e PAK-Dosierung in die Belebungsbecken mit Nutzung der Nachklarbecken zur Sedi-
mentation und abschlieBender Filtration

PAK

=4l

Abbildung 5.13: Vereinfachte Darstellung der Direktdosierung von PAK in die Belebung
(verandert und erganzt nach Zwickenpflug et al., 2010)

Eine Variante ist die Zugabe direkt in die meist einstufige betriebene biologische Stufe
(Abbildung 5.13). Getestet wurde ein solches Verfahren auf der halbtechnischen Anlage der
Eawag mit Fallmittelzugabe vor der Belebung. Hierbei steht dem hoheren Konzentrations-
gradienten zwischen Adsorptiv und wassriger Phase eine hohere Konzentration an DOC ge-
geniliber, welcher mit Mikroschadstoffen in Konkurrenz um die Adsorptionsplatze steht und
sich somit hinderlich auf die Adsorption von Mikroschadstoffen auswirkt. Es wird also eine
groRere Menge an pulverisierter Aktivkohle bendtigt. Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei diesem 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. Eine nachgeschaltete Filtrationsstufe fiir die PAK-
Abscheidung wird hingegen bendétigt.
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* PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit nachgeschalteter Sedimentation und Filtra-
tion

%

Rezirkulation

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

Abbildung 5.14: 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 5.14). Auf mogliche Trennverfahren fur die PAK wird in Kapitel 5.3.2.4 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.

e PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit nachgeschalteter Filtration

PAK

Rezirkulation

Optional: Einleitung von
Uberschuss-PAK in Biologie

Abbildung 5.15: Vereinfachte Darstellung der PAK-Dosierung im Kontaktbecken und an-
schlieBRender PAK-Abscheidung mittels Filtration (verdndert und ergéanzt
nach Zwickenpflug et al., 2010)
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Ein alternatives Verfahren ist eine nachgeschaltete Behandlungsstufe, bei der das Abwasser
der Nachkldrung in einem Kontaktbecken mit der Pulveraktivkohle vermischt und anschlie-
Bend in einem Trennverfahren ohne vorhergehende Sedimentation mittels Filtration abge-
schieden wird (Abbildung 5.15). 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

PAK

-

Optional: Einleitung von
Riickspiilwasser in Biologie

Abbildung 5.16: Vereinfachte Darstellung der Dosierung der PAK in einem Kontaktbecken
mit nachgeschalteter Flockungsfiltration (verandert nach Zwickenpflug et
al., 2010)

Eine weitere verfahrenstechnische Option stellt die Zugabe der PAK in einen vorgeschaltetes
Kontaktbecken mit anschlieBender Flockungsfiltration dar (Abbildung 5.16). 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 erhdhte Kolmation muss bei diesem Verfahren der
Filter jedoch haufiger riickgespult werden. Auf eine Sedimentationsstufe wird verzichtet. Es
kommt nicht zur kontinuierlichen Riickspiilung der neu eingetragenen PAK, wodurch das
PAK-Schlammalter im Flockungsfilter abhangig von den Riickspilintervallen ist. Mit der Ein-
leitung des Splilwassers in die Biologie erhéht sich das PAK-Schlammalter im Gesamtsystem
schlieBlich um das des Biologieschlamm:s.

5.3.2.3 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 abzuwagen, ob sich die Zugabe dieser Mittel tber-
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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 Mikroschadstoffen. Zwar bewirkt die Fallmittelzugabe eine Bindung und Stabilisa-
tion der partikuldren und kolloidalen Fraktionen im Abwasser, jedoch wirkt sich die Redukti-
on dieser Fraktion nicht entscheidend auf die Adsorption der Mikroschadstoffe 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 Nachklarung 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. Anschliefend 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 5.17 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.

12 25
20 mg PAKIL 60 mg PAKI/L

10

-
(93]
I

AFS [mg/L]
(o))
AFS [mgiL]

1N
1
-
o
I

111n 11..
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Dosiermenge Eisen [mg Fe/L] Dosiermenge Eisen [mg Fe/L]

Abbildung 5.17: AFS-Konzentration im Uberstau nach dem Absetzender 20 mg/l PAK- (links)
und 60 mg/l PAK-Suspension (rechts) bei unterschiedlichen Fallmittelzuga-
ben (Pinnekamp, 2012)
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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 schliel3en ist, dass
der Riickhalt noch etwas hoher ausfallen 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.

SchlielRlich 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 gewéhrleisten. Hierdurch wird
die Adsorption der Mikroverunreinigungen an die pulverisierte Aktivkohle in keiner Weise
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beeinflusst. Falls tiber eine Flockungshilfsmittelzugabe nachgedacht wird, so empfehlen wir
diese, aus denselben bereits aufgefiihrten 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 liberdacht 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.

5.3.2.4 Systeme zur PAK-Abscheidung

Fiir 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 5.14). Da dieses jedoch nicht ausreicht, muss eine nachgeschaltete Einheit den
restlichen schlecht sedimentierfdhigen Feinanteil der PAK abscheiden. Bei allen derzeit be-
stehenden Anlagen wurde hierfiir die Sandfiltration genutzt.

Im Rahmen der Arge , Forschung Spurenstoffe NRW“ — MIKROFlock wurden im Ablauf des
LFKW Stuttgart verschiedene Verfahren zur PAK-Abscheidung getestet und bewertet, auf die
sich dieses Kapitel unter anderem stitzt (Pinnekamp, 2012). Bei den bewerteten Verfahren
der Studie wurde die PAK teilweise zirkuliert. Aulerdem wurde getestet, ob die Verfahren
als alleinige Behandlungsstufe zur PAK-Abtrennung ausreichen und ob sich méglicherweise
Fallungsmittel und Polymer einsparen oder reduzieren lassen. Ein vereinfachtes FlieBbild der
in den Abschnitten 5.3.2.4.2 bis 5.3.2.4.6 betrachteten Verfahren zu PAK-Abscheidung zeigt
Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.18: Vereinfachtes FlieBbild der in den Kapiteln 5.3.2.4.2 bis 5.3.2.4.6 geteste-
ten Verfahren zur PAK-Abscheidung (Pinnekamp, 2012)

5.3.2.4.1 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 5.19 dargestellt ist.

F'I'( Fil"u‘l Fil'\.ﬂ
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R

PAK-Ruckfihrung

Biclogie Absetzbecken Kontakireaktor PAK-Sedimentation Floc kungsfilter

Abbildung 5.19: AFSF-Verfahrensschema (Pinnekamp, 2012)

Der Ablauf der Nachklarung wird hier zunachst in einem Kontaktreaktor mit der PAK 15 bis
30 Minuten vermischt. In einer zweiten Kammer des Reaktors wird Flockungsmittel zudo-
siert. AnschlieBend wird in einer dritten Kammer Flockungshilfsmittel eingetragen. Der
Hauptteil des PAK-Schlamm-Gemisches wird durch ein Sedimentationsbecken abgesetzt. Fir
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die optimale Riicknahme der PAK kann abschlieRend weiteres Flockungshilfsmittel hinzudo-
siert werden. Die restlichen PAK-Flocken werden Grof3teils durch einen Flockungsfilter ent-
nommen. Fir eine optimale Adsorptionswirkung wird die PAK aus der Sedimentation und
der Filtration in die Belebung oder, je nach Bedarf, in den Zulauf des Kontaktreaktors rezirku-
liert.

Diese Klaranlage hatte zundchst den Nutzen 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/l heruntergefahren. Erst in letzter Zeit wurde diese Klaranlage hinsichtlich ihrer Mikro-
schadstoffreduzierung untersucht. Es wurde festgestellt, dass die hier erzielte Reinigungs-
wirkung der Mikroschadstoffe bei 70 bis 80 % lag.

Bestehende 4. Reinigungsstufen in Form von PAK-Adsorptionsstufen sind derzeit alle mit
einer Flockungsfiltration als Endfiltration vorgesehen. Diese haben ihre Effizienz hinsichtlich
der PAK-Abscheidung bewiesen.

Kommt ein Neubau von Flockungsfilter in Frage, so bieten sich hierfiir aufgrund der geringen
Energiekosten und einfachen Verfahrenstechnik Filter an, die nach dem Prinzip der Dyna-
Sand-Filter der Firma Nordic Water arbeiten. Es handelt sich hierbei um kontinuierlich be-
triebene, aufwarts durchstromte Filter mit bewegtem Filterbett, ersichtlich in der linken Ab-
bildung 5.20.

Entlf- —
tungsrohr

Wascheinheit

Sandwascher
Filtrat

Zulauf-
verteiler

|
l

Mammutpumpe

e

Abbildung 5.20: DynaSand-Filter (links) mit Schema zum Sandreinigungsprozess (rechts)
(Fa. Nordic Water, 2014; Zehendner, 2014)
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Bei diesen Filtersystemen wird das zu filternde Wasser vom Zentralrohr zum Zulaufverteiler
im unteren Teil des Filters geleitet. Das Wasser durchstromt anschlieBend aufwarts das
Sandbett und verlasst den Filter letztlich (iber ein Uberlaufwehr. Die im Wasser enthaltenen
Feststofffrachten werden bei diesem Prozess im Sandbett zurlickgehalten. Im unteren Teil
des Filters beférdert eine Mammutpumpe den verschmutzten Sand mittels Druckluft in den
oberen Bereich des Filters, in dem die ausfiltrierten Stoffe vom Sand ausgewaschen werden.
Der gereinigte Sand fallt anschlieBend nach unten auf das Sandbett und dient wieder als Fil-
termaterial. Dieser Sandreinigungsprozess wird rechts in Abbildung 5.20 dargestellt. (Fa.
Nordic Water, 2014)

5.3.2.4.2 Sedimentation

Als Referenzsystem wurde bei den Versuchen der Arge ,Forschung Spurenstoffe NRW* die
vertikal durchstrémte Sedimentation (Abbildung 5.21) gewahlt. Der hierfiir gewahlte Zyklon
mit einer Oberflache von 1 m? und einer Oberflichenbeschickung von 1 m/h wurde zur Ver-
meidung von Verstopfungen im Laufe der Versuchsreihe mit einer Schlammabzugpumpe
ausgestattet. Die Schlammabzugpumpe wurde, bezogen auf den Zulauf, auf eine Abzugsleis-
tung von 20 % eingestellt.

Abbildung 5.21: 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 Fillungsmittel- und Polymerzugabe dazu, sich an Oberflachen
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anzuhaften. Aufgrund des grofReren Verhaltnisses vom Volumenstrom zur Gesamtoberflache
fiel die Anlagerung des PAK-Schlamms sehr hoch aus. Es kann bei grolStechnischen Anlagen
davon ausgegangen werden, dass dieses Problem eher eine untergeordnete Rolle spielt.

5.3.2.4.3 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 5.22 dargestellt.

Der mit dem PAK-Gemisch belastete Zu-
lauf wird bei diesem Abscheider zunachst
nach unten geleitet. Von dort aus wird er
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 flieRt,
kommt es zum Absinken weiterer sedi-
mentierfahiger Stoffe. Dieser Effekt wird
dadurch begriindet, dass die aus der
FlieBRgeschwindigkeit und der Sinkge-
schwindigkeit resultierende Absetzge-

schwindigkeit die Stoffe in Richtung der
Lamellen lenkt, an denen sie heften blei-
ben und wegen der wesentlich geringe-
ren FlieR-geschwindigkeit an Oberfla-
chen nach unten treibt. Deutlich wird
dieser Effekt in Abbildung 5.23.

Zulauf

Buslauf Klarwasser

. Schlammabzug

Abbildung 5.22:

Funktionsprinzip des Lamellen-
abscheiders (Leiblein, 2013)
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Die Resultierende der
beiden Vektoren ergibt ~ FlieBg
die Absetzgeschwindig-
keit des Partikels.

Abbildung 5.23: Absetzverhalten der sedimentierfahigen Stoffe in
einem Lamellenabscheider (Leiblein, 2013)

Auch der Lamellenabscheider wurde in den Testreihen mit einer Oberfliche von 1 m? und
einer Oberflachenbeschickung von 1 m/h ausgewahlt, um diesen optimal mit dem Referenz-
system der herkdmmlichen Sedimentation vergleichen zu kénnen. 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 groRe-
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 groReres Verhaltnis vom Volumenstrom zur Ge-
samtoberflache ergibt, fiel die Anlagerung und Verblockung des PAK-Schlamms sehr hoch
aus. Es kann auch bei dem Lamellenabscheider bei groRtechnischen Anlagen davon ausge-
gangen werden, dass dieses Problem eher eine untergeordnete Rolle spielt.

5.3.2.4.4 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 gewadhlt.

Bei der Mikrosiebung wird das zu filtrierende Wasser von innen nach auf3en durch die Sieb-
trommel geleitet, schematisch dargestellt in Abbildung 5.24.
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Die Filterrickstande bleiben hierbei auf der Innenseite der Trommel haften und missen re-
gelmaRig abgespllt werden. Dies geschieht mittels Reinigungsdiisen auf der AulRenseite der
Trommel (Abbildung 5.25).

‘-"“-..
Rotation

Rickspllung

Filtration

Ablauf

v

Abbildung 5.24: Funktionsweise des Mikrosiebs (Pinnekamp, 2012)

Reinigungsdisen

Rohr mit Sonde zur
Fullstandmessung

Ablauf Spllwasser

Zulauf

Abbildung 5.25: Mikrosiebanlage (verandert und erganzt nach Pinnekamp, 2012)

37

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



M@glichkeiten der Elimination anthropogener Mikroschadstoffe in der Klaranlage Heiden

Je nach Verschmutzungsgrad des Zulaufs muss der Filter auch haufiger gereinigt werden.
Hierfir wird stetig der Fillstand gemessen. Wird eine zuvor definierte Fullstandhdhe er-
reicht, so werden die Reinigungsdiisen aktiviert. Beim Auftreten von Biofouling oder anderen
Verblockungsprozessen muss zuséatzlich Gber eine manuelle Reinigung mittels Reinigungsmit-
teln nachgedacht werden.

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 Spuldauer 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/l Fe bei durchschnittlich 0,36 Minuten. Dies flhrte
bei der Spiilzeit von 1 Minute nicht zu einem zufriedenstellenden Betrieb, da die Splilwas-
sermengen deutlich Gber 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).

5.3.2.4.5 Tuchfiltration

Eine andere Moglichkeit der Filtration bietet der Tuchfilter. Bei dem hier gewahlten Fabrikat
stromt das Wasser von aufen nach innen durch eine Filtertrommel. In den Testreihen wurde
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ein Tuchfilter der Firma Mecana gewahlt. Die Spaltweiten der Tuchfilter aus Polstoff konnen

wegen ihrer ungleichmaRigen Struktur sehr stark variieren (Abbildung 5.26). So liegen diese
in Bereichen von <5 bis 20 um, vereinzelt bis 100 um.

Abbildung 5.26: 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 ausgelost 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 ist in der Abbildung 5.27 dargestellt.

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
m/h ergibt. Pro Spllzyklus entstehen hierbei 8 bis 12 Liter Konzentrat mit einem Feststoff-
gehalt von ca. 2 g/I.
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Abbildung 5.27: Aufbau (oben und links unten) und Absaugprozess (rechts unten) des Tuch-
filters (Fa. Mecana, 2014)

Im Testlauf ohne PAK-Zugabe im Wasser lag die Filtrationszeit des Tuchfilters bei >3 h bei
einer Spuldauer von 13 Sekunden. Im Gegensatz zum Mikrosieb zeigten sich beim Tuchfilter
trotz erhéhter PAK- und Fallmittelzugabe stabile Betriebszustande. Die Filtrationszeiten ver-
ringerten sich, lagen aber auch bei Polymerzugabe laut Hersteller immer noch in akzeptablen
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
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zu einer starken Belastung des Filters. Vermieden kann dies durch regelmaRiges Absaugen
des Schlamm:s.

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 Losung erweist.

5.3.2.4.6 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.
Hierflr 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
fUr 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 I/min liegen. Am
Entspannungspunkt wurden etwa 5 bar erreicht. Die BlasengroRRen dieser Anlage bewegten
laut Hersteller im Bereich von 40 bis 60 um.

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.

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 tber die Druckentspannungsflotation nachge-
dacht.
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5.3.2.4.7 Zusammenfassende Gegeniiberstellung der Systeme zur PAK-
Abscheidung

Die besten Abscheideleistungen wies die Tuchfiltration auf. Gegeniiber der bewédhrten Sand-
filtration bietet sie sich als interessante Alternative zur PAK-Abscheidung an. Bei stabilem
und zuverldssigem Dauerbetrieb ber ein Jahr wies sie stets die besten Testergebnisse auf,
bestatigt in Tabelle 5.3.

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

Tabelle 5.3: 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 ma/l PAK 4T % 54 % 83 % 91% 52 %"

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

;Om”;ﬁ’ 'FEAK 48 % 46 % 62 % 90 % 23 %
gom”;ﬁ’ 'FZAK 46 % 53 % 79 % 96 % 30 %
505”%95 '”PP"C‘)'I(; 2mgliFe; | 650, 69 % ] 92 % 48 %
g%r:‘ngg’f,lpp‘%'f; 2mg/iFe; | 750, 72% ] 96 % 47 %

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

Jungste Erkenntnisse zum Thema ,Mikroplastik” (Stand November 2014) bestarken den Nut-
zen der Tuchfiltration. Forschungen weisen darauf hin, dass sich die Tuchfiltration gut zur
Mikroplastikelimination aus dem Abwasser eignet. Die auf der Klaranlage Oldenburg ver-
wendeten Tuchfilter konnten in einer Untersuchung etwa 97 % der Mikroplastikfracht zu-
rickhalten (Mintening, 2014). Von Bedeutung ist hierbei, dass die Kldranlage Oldenburg
nicht Gber eine PAK-Adsorptionsstufe verfligt. Eine vorgeschaltete PAK-Adsorption wirde
moglicherweise zu einer besseren Mikroplastikelimination fihren. Ein weiterer Fakt ist, dass
die in Oldenburg verwendeten Tuchfilter (Einzelfilament Durchmesser etwa 27,4 um) nicht
den Tuchfiltern entsprechen, die der Hersteller zur PAK-Abscheidung (Einzelfilament Durch-
messer etwa 7,4 um) auslegt (Stsser, 2014a). Die Filter zur PAK-Abscheidung sind in ihrer
Beschaffenheit feiner und dichter (Siisser, 2014b), worauf zu schlieflen ist, dass diese ebenso
zu einer weitergehenden Mikroplastikelimination flihren.
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5.4 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 5.4 und Ta-

belle 5.5 aufgefihrt.

Tabelle 5.4: Vorteile der Ozonierung, der GAK- und PAK-Adsorption

Vorteile

Ozonierung

GAK-Adsorption

PAK-Adsorption

e Breitbandwirkung und gute
Eliminationsleistung bei be-
stimmten Mikroschadstoffen

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
Mikroschadstoffes Giber 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 Abbauprodukte der
Biologie)

* Geringer Platzbedarf

e Phosphatelimination und Breit-
bandwirkung

» Zusatzliche AFS-Reduktion

* Zusatzliche CSB-Reduktion

e Zusatzliche DOC-Reduktion

¢ Sehr gute Eliminationsleistung
und vollstandige Entfernung aus
dem Abwasserstrom

* Verbesserung der hygienischen
Beschaffenheit des Klaranlagen-
ablaufes

e Zusatzliche Reinigung durch
Biologie im Filterbett

* Vorhandene Sandfilterbecken
kénnen zur GAK-Adsorption um-
funktioniert werden

e Regeneration der GAK moglich

¢ 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 5.5: Nachteile der Ozonierung, der GAK- und PAK-Adsorption

Nachteile

Ozonierung

GAK-Adsorption

PAK-Adsorption

e Metabolitenbildung

* Reaktionsprodukte und —
mechanismen grofteils unbe-
kannt (Toxizitat)

* Die sich standig verandernde
Zusammensetzung der Stoffe im
Abwasser fiihrt zu anderen
Reaktionsprodukten
- Kinftige Reaktionsprodukte
kénnen unvorhersehbare Aus-
wirkungen im Ablauf haben

e Hoher Energieverbrauch und
hohe Sicherheitsanforderungen
beziiglich Arbeitsschutz

* Hohe Betriebskosten

e 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

e 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

e 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 bend-
tigt

Riickléosung und Auswaschung
des unveranderten Mikroschad-
stoffes moglich

Sehr hohe Betriebsmittelkosten
AK wirkt nicht nur selektiv auf
Mikroschadstoffe

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 Mikroschad-
stoffen

- Mehr Kohle wird benotigt
Keine landwirtschaftliche Nut-

zung des USS mehr moglich

Sicherstellung des Riickhaltes
der PAK notwendig

Zusatzliche Bauwerke erforder-
lich

Riicklosung des unveranderten
Mikroschadstoffes und Riick-
belastung der Klaranlage tber

Aktivkohleschlamm moglich

Adsorptionsprozess ist langsa-
mer im Vergleich zur Ozonierung

GrolRere Klarschlammmengen

Teilweise groRer bautechnischer
Aufwand und umfangreiche ma-
schinentechnische Ausriistung

Nachgeschaltete Filtration erfor-
derlich
Nasse AK kann zum Teil korrosiv

und abrasiv auf Anlagenbestand-
teile wirken

Hohe Betriebsmittelkosten

AK wirkt nicht selektiv nur auf
Mikroschadstoffe
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
Mikroschadstoffe abgeleitet werden kann. Es gibt Stoffe und Stoffgruppen, die besser mit-
tels 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 5.6 sind eine Auswahl von Spurenstoffen aus verschiedenen Anwendungsberei-
chen und deren geschatzte Elimination bei der Ozonierung und Aktivkohle-Adsorption aufge-
flhrt.

Tabelle 5.6: Wirksamkeit verschiedener Verfahren bezliiglich der Elimination ausgewahlter
Mikroschadstoffe (verandert nach Ginthert 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 + - ++
L9, e 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 5.28 spiegelt die geschatzten spezifischen Kosten aller in der Machbarkeitsstudie
aufgefihrten Verfahren zur Mikroschadstoffelimination wider. Dabei beziehen sich die spezi-
fischen Kosten meist auf die mittleren Abwassermengen.
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Die aufgefiihrten Kosten der einzelnen Verfahren sind von vielen Faktoren stark abhangig.
Zum einen treiben kombinierte oder nachgeschaltete Verfahren die Kosten in die Hohe.
Auch sind die angenommenen Betriebsmittel- und Energiekosten bei vielen Kostenschatzun-
gen unterschiedlich. Ebenso spielen die Betriebsmittelmengen und -konzentrationen eine
wichtige 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 fiir den Vollstrom di-
mensioniert, so steigen die spezifischen Kosten. 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 5.28: Bandbreite der spezifischen Kosten (€/m3) der einzelnen Verfahren zur
Mikroschadstoffelimination. Teilweise handelt es sich um Betriebskosten,
teilweise um Jahreskosten (Bolle, 2011)
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6 Bewertung der Mikroschadstoffanalyse

Das Ablaufwasser aus der Nachklarung der Klaranlage Heiden wurde in zwei Intervallen auf
24 unterschiedliche Mikroschadstoffe untersucht. Die mehrtagigen Mischproben wurden bei
der Probe 1 im Zeitraum zwischen dem 18.11.2014 und 21.11.2014, gezogen und im Labor
bemessen. Bei der Probe 2 lag der Zeitraum zwischen dem 19.01.2015 und dem 22.01.2015.
Der Befund dieser Analysen ergab, dass 18 der in der Tabelle 6.1 aufgefiihrten Stoffe nach-
gewiesen 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 aufgefihrt sind.

Neben den gemessenen Werten sind auch die in dem zweiten Monitoringzyklus 2009 bis
2011 zugrunde gelegten Konzentrationen der sogenannten D4-Liste aufgefihrt. Zwar han-
delt es sich bei den genannten Stoffen zum Teil um die prognostizierten Konzentrationen,
die in den néachsten Jahren in Oberflachengewassern zur Erreichung des guten chemischen
Zustands eingehalten werden sollen, jedoch kdnnen diese Werte als Leitwerte fiir die Abldu-
fe einer vierten Reinigungsstufe interpretiert werden. Wird Bezug auf diese Werte genom-
men, so wird deutlich, dass 11 der 24 gemessenen Stoffe (iber dem Schwellenwert zum gu-
ten chemischen Zustand liegen.

Insgesamt werden in der aktuellen D4-Liste 642 Stoffe aufgefiihrt (Stand April 2014). Es ist zu
erwarten, dass deutlich mehr Stoffe im Ablauf der Klaranlage Heiden Gber den angewandten
Konzentrationen der D4-Liste liegen, als die benannten 11 der Tabelle 6.1.

Neben den Werten aus der D4-Liste sind zusatzlich die Durchschnittswerte von anderen
Klaranlagenabldaufen aufgefihrt.

Zusammengefasst verdeutlichen die Ergebnisse der Mikroschadstoffanalyse, dass die Klaran-
lage Heiden von Mikroschadstoffen beaufschlagt wird und nicht dazu in der Lage ist, diese
ausreichend aus dem Abwasser zu entfernen.

In Zukunft sollen alle Oberflaichengewdsser einen guten chemischen, sowie 6kologischen
Zustand erreichen. Die WRRL sieht vor, dass die Umweltqualitdtsnormen fiir die bestehen-
den prioritaren Stoffe bis 2021 und flr neu benannte Stoffe bis 2027 eingehalten werden.
Die ungenilgende Elimination von Mikroschadstoffen in Kldaranlagen kann dazu fiihren, dass
zukunftig die Einleitungserlaubnis nicht verlangert wird und somit die Klaranlagenbetreiber
dazu gedrangt werden, eine weitergehende Reinigungsstufe zu integrieren, um eine geringe-
re Belastung der Gewasser zu gewahrleisten.
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Tabelle 6.1: Befund der Mikroschadstoffanalyse des Klaranlagenablaufes Heiden

GO Mikroschad- Eir!- Probe | Probe %ste::ta::;:-r Durf:h-
stoff heit 1 2 maRstab schnitt *
Halogenid Bromid (Br) ug /1 <50 650 k. A. 80
Lipidsenker Bezafibrat ng/| 370 320 100 450
Schmerzmittel Diclofenac ng/l 1.400 | 2.200 100 2.030
Schmerzmittel Naproxen ng/| 230 100 100 290
Schmerzmittel Phenazon ng/| <50 <50 1.100 200
Antiepileptikum | Carbamazepin ng/| 290 820 500 930
Betablocker Atenolol ng/| 55 60 100 1.370
Betablocker Bisoprolol ng/| 210 210 100 490
Betablocker Metoprolol ng/| 1.500 790 7.300 1.970
Betablocker Sotalol ng/I 400 340 100 620
Antibiotikum Clarithromycin ng/I 110 190 20 470
Antibiotikum f;‘:famemoxa' ng/l | 400 | 430 150 590
Ili(’?r/‘chopharma- Oxazepam ng/l <50 <50 100 210
Kontrastmittel Amidotrizoe— ng/l 4.600 | 1.400 100 4.730
saure
Kontrastmittel lomeprol ng/l 62 <50 100 9.600
Kontrastmittel lopamidol ng/l | 17.000 | 17.000 100 5.290
Kontrastmittel lopromid ng/l 580 <50 100 1.180
PSM Diuron ng/I 120 61 200 130
PSM Isoproturon ng/| <50 <50 300 190
PSM Terbutryn ng/l <50 <50 65 k. A.
fsrrrosm”smhibi' Benzotriazol ng/l | 4.800 | 3.000 10.000 6.190
17-alpha-
Steroidhormon Ethinylestra- ng/| <0,5 <0,5 0,035 k. A.
diol
Steroidhormon ézt_gz[gl ng/l <0,5 <0,5 0,4 30
Steroidhormon Estron ng/I 0,8 0,9 k. A. 50

*(verandert und ergdnzt nach Gotz et al., 2012)

Der Tabelle 6.1 ist zu entnehmen, dass in der zweiten Probe 650 pg/l Bromid nachgewiesen
wurden. Bromide gehoren zur Gruppe der Halogene. Es sind unterschiedliche chemische
Verbindungen in Kombination mit Brom-Atomen. Genau betrachtet handelt es sich hierbei
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um anorganische Salze, die Brom enthalten. Entgegen der IUPAC-Regeln werden haufig auch
organische Brom-Verbindungen als Bromide bezeichnet. Organische Bromidverbindungen
sind zum Beispiel Dibrommethan (natirliches Produkt von einigen arktischen Makroalgen)
oder Acetylbromid (Reaktionsprodukt von dem anorganischen Phosphortribromid und Essig-
saure). Als Beispiele fiir anorganische Brom-Verbindungen dienen Magnesium- oder Kalium-
bromid. Diese sind Bestandteile des Meersalzes und damit auch des daraus gewonnenen
Speisesalz. Natriumbromid ist eine weitere anorganische Bromid-Verbindung. Dieses wird
zum Beispiel bei der Herstellung von Arznei- und Bleichmittel verwendet.

Wie in Kapitel 5.2 erwdhnt, ist der kanzerogen wirkende Stoff Bromat ein Oxidationsprodukt
bei der Ozonierung. Bromat entsteht bei der Oxidation von Bromid. Bei dieser Reaktion ist
die Endkonzentration des Bromats von der Bromidkonzentration vor der Ozonierung, der
Wassertemperatur und der zugefiihrten Ozonmenge abhangig (Schmidt, 2011). Aus diesem
Grund kann bislang nicht genau vorhergesagt werden, welche Bromidkonzentration vor der
Ozonierung zu welcher Bromatkonzentration nach der Ozonierung fiihrt. Wird als Beispiel
der Grenzwert aus der Trinkwasserverordnung fir Bromat von 10 pg/l als kinftiger Grenz-
wert fur Klaranlagenablaufe gewahlt, so kann dieser nicht garantiert eingehalten werden, es
sei denn, die Ozonkonzentration zur Mikroschadstoffelimination wird durch die Zulaufkon-
zentration des Bromids geregelt. Durch diese MalRnahme wiirde wiederum die Eliminations-
leistung auf die Mikroschadstoffe beeintrachtigt werden. Die Ozondosierung der Ozonierung
miusste also kontinuierlich dem Zulaufwert des Bromids angepasst werden, wodurch der
Wirkungsgrad auf die Mikroschadstoffelimination lediglich von diesem einem Stoff abhangig
gemacht werden wiirde.

Abbildung 6.1 fuhrt die Versuchsergebnisse zur Bromatbildung in der Ozonierungsstufe auf
der Klaranlage Regensdorf auf. Auch wenn die in Regensdorf entstandenen Bomatkonzent-
rationen unter den aufgezeigten Betriebsbedingungen sich nicht auf jede Klaranlage tber-
tragen lassen, so dient die Abbildung zu einer ersten Einschatzung.
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Abbildung 6.1: Konzentrationen von Bromid und Bromat entlang des Ozonungsreaktors und
der Sandfiltration bei verschiedenen Ozondosen in der Ozonierungsstufe der
Klaranlage Regensdorf (Abegglen et al., 2009)

Ist davon auszugehen, dass der Ablauf der Klaranlage Heiden haufig mit den in Tabelle 6.1
ermittelten Bromidkonzentration von 650 pg/l belastet ist, so fihrt dies nach Betrachtung
der Abbildung 6.1 unter Umstdanden zu Bromatkonzentrationen nach der Ozonierung, die
deutlich Gber dem genannten Trinkwassergrenzwert von 10 pg/l liegen kdbnnen.

Da wir eine Belastung der Gewdsser vermeiden wollen, auch wenn nicht gegeben ist, dass
der Trinkwassergrenzwert fur Bromat kiinftig auch als Grenzwert fiir den Ablauf einer vier-
ten Reinigungsstufe festgelegt wird, wird aufgrund der Bromidkonzentrationen im Ablauf
der Kldaranlage Heiden im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht weiter auf eine Ozonie-
rungsstufe eingegangen.
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7 Planungs- und Bemessungsgrundlagen

Nach Absprache mit den Verantwortlichen wurde entschieden, die moglichen Verfahren fir
eine vierte Reinigungsstufe westlich auf dem Gelande des Regenriickhaltebeckens 1 zu di-
mensionieren. Aufgrund des geringen Platzangebotes, des Anlagenbaus und der verfahrens-
technischen Ablaufe ist die genannte Flache an dieser Stelle am sinnvollsten. Ersichtlich ist

die Flache als rot markierte Flache in Abbildung 7.1.

Abbildung 7.1: Ausgewahlte Flache fiir die vierte Reinigungsstufe auf der Klaranlage Heiden
(verandert und erganzt nach ELWAS-WEB, 2015)

Eine Vorgabe zur Auslegung einer vierten Reinigungsstufe gibt es derzeit nicht. Es muss fir
jede Klaranlage Uberlegt werden, fir welche Zulaufmengen eine solche Reinigungsstufe aus-
gelegt wird. Die Bemessung erfolgt ausschlieRlich anhand der Durchflussmengen. Hierbei ist
die VerhaltnismaRigkeit zwischen stlindlichen Spitzenzufluss (fir die Bemessung maRge-
bend) und Tages- bzw. Jahresdurchflussmenge zu beachten. Als Anhaltspunkte kénnen die in
Tabelle 7.1 aufgefiihrten Parameter betrachtet werden.

Werden die taglichen Ablaufmengen (Abbildung 7.2, blaue Balken) betrachtet, so ist zu er-
kennen, dass sie starken Schwankungen unterliegen. Wiirde die vierte Reinigungsstufe nach
der durchschnittlichen Jahresschmutzwassermenge 2013 dimensioniert werden, so ware die
Reinigungsstufe nicht dazu in der Lage, ausreichend hydraulische Spitzenbelastungen be-
handeln zu kénnen. Die Konsequenz ware eine unzureichende Mikroschadstoffelimination.
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Tabelle 7.1: Spezifische Daten zur Klaranlage Heiden

Parameter Einheit GroRRe
Einwohnerwerte EW 12.700
Zweijahrige Abflussmenge Q,.* m3 1.429.465
Zweijahresmittel: taglicher Abfluss Qg ,w * m3/d 1.955
Spitzenabfluss Qua max * m3/d 5.311
Perzentil 85 % * m3/d 9.627
Median m3/d 1.711
Jahresschmutzwassermenge JSM ** m3/a bzw. m3/d 498.893 bzw. 1.367
Maximaler Bemessungszufluss Quax I/s bzw. m3/h 96 bzw. 346

* Bezogen auf den Bemessungszeitraum vom 01.01.2012 bis 31.12.2013
** Bezogen auf den Bemessungszeitraum vom 01.01.2013 bis 31.12.2013

Fiir den Rahmen der Machbarkeitsstudie haben wir uns letztlich bei der minimalen baulichen
Auslegung fir den Median von 1.711 m3/d entschieden, wodurch im Mittel knapp 79 % des
taglichen Ablaufs behandelt wird.

Abbildung 7.2 stellt die taglichen Ablaufmengen der Klaranlage Heiden im Bemessungszeit-
raum von Anfang 2012 bis Ende 2013 dar. Der rote Strich entspricht dem téglichen Ablauf
von 1.711 m3/d. Es wird ersichtlich, dass die vierte Reinigungsstufe nicht kontinuierlich mit
1.711 m3/d beschickt wird. Deshalb haben wir uns fir die Betriebsmittelkostenrechnung auf
einen Wert von 1.540 m3/d geeinigt. Dieser Wert entspricht dem durchschnittlichen Ablauf,
der an allen 731 Tagen mit einem Abfluss < 1.711 m3/d ermittelt wurde.
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Abbildung 7.2: Ablaufmengen der Klaranlage Heiden im Zeitraum vom 01.01.2012 bis
31.12.2013

Die flir die Machbarkeitsstudie gewahlten Durchflussmengen zur Auslegung der Anlagen-
komponenten und des Betriebsmittelbedarfs sind in Tabelle 7.2 aufgefihrt.

Tabelle 7.2: Gewahlte Durchflussmengen

Parameter Einheit Grolle
1. Gewahlte Durchflussmenge zur baulichen Aus- m3/d bzw.
1.711 bzw. 71,3
legung m3/h
2. Gewahlte Durchflussmenge zur baulichen Aus-
& I/s bzw. m3/h 96 bzw. 346
legung
Gewahlte Durchflussmenge zur Betriebsmittel- m3/d bzw.
1.540 bzw. 64,2
auslegung m3/h

Die derzeitigen Konzentrationen der wichtigsten Parameter im Ablauf der Klaranlage Heiden
werden in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Die ermittelten Daten ergeben sich aus den gesamten Da-
ten des Bezugszeitraums von Anfang 2008 bis Ende 2013.
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Tabelle 7.3: Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage Heiden

Parameter Einheit Konzentration
chemischer Sauerstoffbedarf CSB mg/| 29,00
Maximum: chemischer Sauerstoffbedarf CSBax mg/I 41,00
Phosphorgehalt Pges mg/| 0,74
Maximum: Phosphorgehalt Pgesmax mg/| 1,00
Stickstoffgehalt TNges mg/I 6,88
Maximum: Stickstoffgehalt TNges max mg/I 13,00

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

8 Verfahrensmoglichkeiten und Kostenschatzungen

Angesichts der aktuellen Erkenntnisse zum Thema ,, Mikroschadstoffelimination” werden fiir
die Klaranlage Heiden vier unterschiedliche Reinigungsverfahren vorgeschlagen.

Bis auf Variante 1.3 beginnt jedes der Verfahren mit dem Abschluss der herkdmmlichen Ab-
wasserreinigung der Klaranlage, also nach den Nachklarbecken.

In Bezug auf die in Kapitel 5.3.2.3 benannten Erkenntnisse wurde bei keiner der aufgefiihr-
ten Varianten eine Flockungshilfsmitteldosierung bericksichtigt.

Zum einen wird intensiv auf eine PAK-Adsorption eingegangen. Hierfiir gibt es eine Vielzahl
von moglichen Kombinationen einzelner Verfahrensstufen. Die drei vorgeschlagenen Varian-
ten sind die Verfahrenskombinationen mit dem meisten Potential. Zum anderen wird alter-
nativ zur PAK-Adsorption eine Variante der GAK-Adsorption vorgestellt. Hier wird aufgrund
der wenigen Verfahrensmoglichkeiten lediglich eine Variante betrachtet.

Die einzelnen Anlagenkomponenten der PAK-Adsorptionsvarianten sind unter Berticksichti-
gung einer Zunahme der hydraulischen Belastung ausgelegt. Bei den Kontaktzeiten in den
Reaktoren haben wir uns auf 30 Minuten festgelegt. Nimmt die hydraulische Belastung zu,
so kann die Kontaktzeit der bestehenden Becken verringert werden. Bei den angenomme-
nen Mindestkontaktzeiten von 20 Minuten fiir die PAK-Adsorption sind somit auch hydrauli-
sche Schwankungen behandelbar. Die Eliminationsrate wiirde durch die kiirzere Kontaktzeit
geringer ausfallen. Dieser Nachteil konnte voraussichtlich durch erhohte Betriebsmittelkon-
zentrationen ausgeglichen werden. Steigen die hydraulischen Durchflussmengen Uber die
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Bemessungswassermengen der Kontaktbecken, so kénnen auch diese Wassermengen bei
geringerer Kontaktzeit die Kontaktbecken durchstromen und mit der Pulveraktivkohle ver-
mischt werden. Auch hierdurch kann von einer geringeren Eliminationsrate ausgegangen
werden. Diese ware jedoch hoher, als wenn vor der PAK-Adsorption abgeschlagen und somit
das Wasser nicht mit der Pulveraktivkohle vermischt wird.

Es hat sich gezeigt, dass sich zur PAK-Abscheidung Sand- wie auch Tuchfilter eignen. Wir ha-
ben beide Filtertypen fiir den Anwendungsfall auf der Klaranlage Heiden auslegen lassen und
anhand Herstellerangaben monetar miteinander verglichen. Fiir die Kldaranlage Heiden emp-
fehlen wir letztlich die DynaSand-Filtration, die sich aufgrund uns vorgelegter Kosten giinsti-
ger darstellt. Bei den Investitionskosten liegen die aus der Tuchfiltration resultierenden Kos-
ten etwa 55.000 € (iber den Kosten der Sandfiltration. Bei den Betriebskosten sind die durch
die Tuchfiltration entstehenden Kosten etwa 2.500 €/a kostspieliger als die der Sandfiltrati-
on. Trotz der monetdren Nachteile werden die Tuchfilter in der PAK-Variante 1.3 vorgese-
hen, um beide moglichen Verfahren zur PAK-Abscheidung auf der Kldaranlage Heiden vorzus-
tellen.

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

8.1 Variante 1.1: PAK-Adsorption und Sedimentation im umgebauten Nachklar-
becken 1 mit anschliefRender DynaSand-Filtration und Rezirkulation in die
Belebungsbecken

Variante 1.1 dhnelt dem in Kapitel 5.3.2.4.1 beschriebenem AFSF-Verfahren. Bei der vorge-
schlagenen Variante ist vorgesehen vorhandene Bausubstanz zu nutzen. Da die Nachklarbe-
cken der Klaranlage Heiden redundant ausgelegt sind, wurde gemeinsam mit den Verant-
wortlichen der Kldranlage entschieden, dass das Nachklarbecken 1 fir den Umbau in ein
Kombinationsbecken fiir die 4. Reinigungsstufe genutzt werden kann, wenn es gebaut wer-
den wiirde.

Die vorgeschlagene Variante unterscheidet sich auRerdem in der derzeit haufig angewand-
ten Endfiltration. Auf herkémmliche Flotationsfilter soll verzichtet werden. Zur PAK-
Abscheidung werden DynaSand-Filter vorgesehen.

Mit dem Ablauf des Nachkldrbecken 2 beginnt die Variante 1.1. Das Wasser wird in das um-
gebaute Nachklarbecken 1 geleitet. Dieses wird in zwei Verfahrensstufen unterteilt. Einem
inneren Becken und einem AuBenring. Beide Verfahrensstufen werden durch eine Becken-
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wand rdumlich getrennt. Das Wasser aus dem Nachkldrbecken 2 wird zunachst in den duRe-
ren Ring geleitet. Dieser wird als Kontaktbecken genutzt. Die pulverisierte Aktivkohle wird in
den Kontaktbecken gegeben und mittels Rihrwerke mit dem Ablauf der Nachklarung 2 ver-
mischt. Der Ablauf dieses Kontaktbeckens wird in das innere Becken geleitet. Dieses dient als
Sedimentationsbecken und hat den gleichen Nutzen wie ein Nachklarbecken. Hier werden
die wesentlichen Frachten des PAK-Schlamm-Gemisches abgeschieden. Es wird empfohlen,
einen Teil dieses PAK-Schlamm-Gemisches als Riicklaufschlamm in den Zulauf des Bele-
bungsbecken zu flihren. Welches Ricklaufverhaltnis am sinnvollsten ist, kann in diesem Fall
vor Ort getestet werden. Hierdurch wird eine optimale Ausnutzung der Adsorptionskapazitat
der PAK gewadhrleistet und eine hohere Eliminationsleistung hervorgerufen. Die PAK hat
durch diese MaRBnahme eine wesentlich langere Aufenthaltszeit im System, was sich positiv
auf die Mikroschadstoffelimination, wie auch auf die Schlammeigenschaften des Klar-
schlamms auswirkt.

Fir den Fall, dass das Nachklarbecken 2 bspw. zwecks ModernisierungsmaBnahmen auller
Betrieb genommen wird, konnte das umgebaute Nachklarbecken 1 dessen Aufgabe nach
ersten Einschatzungen Gbernehmen. Wird zu dieser Zeit die 4. Reinigungsstufe weiter be-
trieben, misste fur eine gleichbleibende Mikroschadstoffelimination mehr PAK eingetragen
werden. Ob die PAK-Zugabe in diesem Fall weiter erfolgen soll, muss bei der moglichen Um-
setzung geklart werden.

Wird bei einer gewiinschten Umsetzung der Variante 1.1 angestrebt einen neuen Kontakt-
reaktor und ein neues Sedimentationsbecken zu bauen, kommt es zu anderen Kostenan-
nahmen. Die Mehrkosten der Investitionskosten wiirden bei etwa 90.000 € und der laufen-
den Jahreskosten bei etwa 6.000 €/a liegen. Von Bedeutung ist hierbei, dass die Kosten an-
hand einer angenommenen Teilstrombehandlung von 71,3 m3/h in den Becken ausgelegt
wurden.

Um auch die schlecht sedimentierfahigen Feinfrachten der PAK dem Wasser weitestgehend
zu entnehmen, muss der Ablauf des Sedimentationsbeckens gefiltert werden. Dem umge-
bauten Nachklarbecken 1 ist also ein Schneckenhebewerk nachgeschaltet, welches das Was-
ser in einen Sandfilter pumpt. Der hier gefilterte Restanteil der Aktivkohle wird als Rezirkula-
tionskohle mit in die Belebungsbecken oder alternativ in die Schlammbehandlung geschickt.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufen der Variante 1.1 auf der Klaranlage annehmen,
wird in der Abbildung 8.1 deutlich.
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Abbildung 8.1: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 1.1

Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Phosphor-Ablaufwerte verscharft werden, so

kdnnen bei definierter Fallmittelzugabe Phosphor-Ablaufwerte von 0,1 mg/| erreicht werden
(Zehendner, 2014).

Die Abbildung 8.2 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieBschema
der Variante 1.1.

Belebungsbecken Nachklarbecken

Kombibauwerk DynaSand-Filter
PAK o

Ablauf In den Dorfbach

O

f

\l Riicklaufkohle

Schlammentw&sserung

Abbildung 8.2: FlieRschema zur Variante 1.1
Es folgt ein Uberblick tiber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:

Zulauf:

— Fir die Bauwerke: 346 m3/h
— Fir die Betriebsmittelkosten: 64,2 m3/h

Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken
— Durchmesser: 600 mm
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— Fordervolumenstrom: Qmax = 74 /s je Schnecke
— Forderhohe: 2.000 mm

Kontaktbecken im AuRenring:

— Kontaktzeit Uber 30 min
— Volumen etwa 190 m?3

Daten zur pulverisierten Aktivkohle:

PAK-Menge bei einer Konzentration von 5 mg/I:
0 7,7 kgPAK/d bzw. 2.811 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 10 mg/I:
0 15,4 kgPAK/d bzw. 5.621 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 15 mg/I:
0 23,1 kgPAK/d bzw. 8.432 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 20 mg/I:
0 30,8 kgPAK/d bzw. 11.242 kgPAK/a
— PAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,70 €/kgPAK:
0 4.778 €/a bei einer Konzentration von 5 mgPAK/I
0 9.556 €/a bei einer Konzentration von 10 mgPAK/I
0 14.334 €/a bei einer Konzentration von 15 mgPAK/I
0 19.111 €/a bei einer Konzentration von 20 mgPAK/I

Daten zur Féllmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid gewéahlt. Nach DWA-A
202 sollten bei Flockungsfiltern erfahrungsgemaf nicht mehr als 4 mg/| des Ei-
sen(lll)Chlorid zugegeben werden. Fiir einen ersten Ansatz wird dieser Wert bei allen
Varianten angenommen. Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

» 2.248 kgFe/a

Speicherbecken als Sedimentationsbecken:

— Kontaktzeit Giber 1,5 h
— Volumen etwa 590 m3
— Flachenbeschickung max. 1,5 m/h

Zusatzlicher Schlammanfall:

Wird angenommen, dass aus 1 kg PAK genau 2 kg TS entstehen, so ergibt sich die fol-
gende Menge an zusatzlichen Schlamm:

> 8.432 kgPAK/a = 16.864 kgTS/a
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DynaSand-Filter (laut Hersteller):

Vier Filter
Durchsatz: ca. 346 m3/h bei max. AFS 30 mg/| im Zulauf
0 AFS <10 mg/lim Ablauf ohne Fallmittelzugabe
» AFS <5 mg/lim Ablauf bei Fallmittelzugabe
Oberflachenbelastung: v < 14,4 m/h
Filterbetthohe: 1,5 m
Filterhohe: 5,45 m

— Filterflache pro Filter: 6 m? 2 24 m? Gesamtflache

Ferner ist die Splilabwassermenge 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 Spilabwasserannah-

me:

— Mittlere Spllabwassermenge: ca. 6 - 12 m3/h (1,7 — 3,5 % bei maximalem Durch-

fluss von 346 m3/h)

— Maximale Spulabwassermenge: 20 m3/h (5,8 % bei maximalem Durchfluss von

346 m3/h)

Da die Spulabwassermengen 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 1.1 folgt nun in Tabelle

8.1 eine erste Kostenermittlung flr 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 8.1: Investitionskosten Variante 1.1

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
Gesamtsumme Baukosten 336.621 €
Gesamtsumme Maschinentechnik 295.300 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 185.000 €

Summe netto 816.921 €

Baunebenkosten 20 % 163.384 €

980.306 €

+19 % MwSt. 186.258 €

Gesamtsumme Investitionskosten Variante 1.1 1.166.564 €

Die laufenden Kosten der Variante 1.1 werden in Tabelle 8.2 ersichtlich.
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Tabelle 8.2: Laufende Kosten der Variante 1.1

Kapitalgebundene Kosten

Beschreibung Bautechnik Mascl?men- EMSR Summe
technik
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwSt. 480.695 € 421.688 € 264.180 € 1.166.564 €
Nutzungsdauer Bautechnik in
30
Jahren
Nutzungsdauer Maschinentech-
o 15
nik in Jahren
Nutzungsdauer EMSR-Technik in
10

Jahren
Zinssatz 3% 3% 3%
KapltaIwgdergewmnungsfaktor 0,05102
Bautechnik
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 0,11723
f::'me Kapitalgebundene Kos- | ) ..o /0| 353756/ 30970€/a| 90.820€/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ .y . Kosten/ Gesamtkos-
Komponente Anzahl G Einheit ten
Schneckenpumpwerk 8.008 kWh/a 0,180 €/kWh 1.441 €/a
Ruhrwerke 3.373 kWh/a 0,180 €/kWh 607 €/a
Pulveraktivkohle 8.432 kgPAK/a 1,70 €/kgPAK 14.334 €/a
PAK-Dosierstation 7.884 kWh/a 0,180 €/kWh 1.419 €/a
Fallmittel 2.248 kgFe/a 0,12 €/kgFe 270 €/a
Gesamtkosten: Sedimentations- 10.950 kWh/a 0,180 €/kWh 1.971 €/a
becken
Sandfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 2.721€/a
Schlammbkosten 16,86 t/a 50 €/t 843 €/a
Personalkosten 0,2 MA/a 50.000 £€/MA 10.000 €/a
Summe Betriebskosten 33.607 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 1.1 124.426 €/a
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8.2 Variante 1.2: PAK-Adsorption im Kontaktbecken mit anschlief3ender Dyna-
Sand-Filtration und Rezirkulation in die Belebungsbecken

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 Mikroschadstoffen und
der spateren PAK-Abscheidung flihren kann (Kapitel 5.3.2.4).

Erster Verfahrensschritt ist hier das Schneckenpumpwerk. Dem Schneckenpumpwerk ist der
Kontaktreaktor nachgeschaltet. Die pulverisierte Aktivkohle wird in den Kontaktreaktor ge-
geben und mittels Rihrwerke mit dem Ablauf der Nachklarung vermischt. Zur optimalen
Ausnutzung von Adsorptionspldtzen in der PAK ist bei Variante 1.2 die Rezirkulation der vom
Sandfilter ausgespulten PAK-Fracht in die Belebungsbecken vorgesehen. Hierdurch hat die
PAK eine wesentlich langere Aufenthaltszeit im System, was sich positiv auf die Mikroschad-
stoffelimination, wie auch auf die Schlammeigenschaften des Klarschlamms, auswirkt. Auf-
grund der geringen rezirkulierten Mengen bei der Absaugung haben wir bei der Variante 1.2
auf den Einfluss eines Riicklaufverhaltnisses und somit auf eine VergrofRerung des Kontakt-
reaktors verzichtet.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufen der Variante 1.2 auf der Klaranlage annehmen,
wird in der Abbildung 8.3 deutlich.

v
Kontaktbecken

Technik

DynaSand- 3
Filter

Abbildung 8.3: Mogliche Ausfiihrungsform der Variante 1.2

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 Sandfilteranlage muss aus diesem Grund fiir den ma-
ximalen Zufluss von 346 m3/h dimensioniert werden. Der Bemessungszufluss fir den Kon-
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taktreaktor bleibt hingegen unverdndert bei 71,3 m3/h. Liegt der Ablauf der Nachklarung
iber dem Bemessungszufluss der Kontaktbecken, kann der Uberstau direkt in die Sandfiltra-
tion abgeschlagen werden.

Sollten in Zukunft die Anforderungen an die Phosphor-Ablaufwerte verscharft werden, so
kdnnen bei definierter Fallmittelzugabe Phosphor-Ablaufwerte von 0,1 mg/| erreicht werden
(zehendner, 2014).

Abbildung 8.4 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieBschema der
Variante 1.2.

Belebungsbecken Nachklérbecken Kontaktbecken DynaSand-Filter
FM
PAK (FHM)
1 l Ablauf In den Dorfbach
L I 1
8 ._.
2 2 NN

Ricklaufkohle

Schlammentw&sserung
Abbildung 8.4: FlieRschema der Variante 1.2
Es folgt ein Uberblick Giber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:

— Fur die Becken: 71,3 m3/h
— Fir Hebewerk und Filtration: max. 346 m3/h
— Fur die Betriebsmittelkosten: 64,2 m3/h

Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken

— Durchmesser: 600 mm

—  Fordervolumenstrom: Qmax = 74 I/s je Schnecke
— Forderhohe: 2.000 mm

Kontaktbecken:

— Kontaktzeit von 30 min bzw. 0,5 h
— Volumen: 71,3 m3/h - 0,5 h=35,65m3
0 gewahltes Volumenvon 2-18 m?
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Daten zur pulverisierten Aktivkohle:

PAK-Menge bei einer Konzentration von 5 mg/I:
0 7,7 kgPAK/d bzw. 2.811 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 10 mg/I:
0 15,4 kgPAK/d bzw. 5.621 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 15 mg/I:
0 23,1 kgPAK/d bzw. 8.432 kgPAK/a
— PAK-Menge bei einer Konzentration von 20 mg/I:
0 30,8 kgPAK/d bzw. 11.242 kgPAK/a
— PAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,70 €/kgPAK:
0 4.778 €/a bei einer Konzentration von 5 mgPAK/I
0 9.556 €/a bei einer Konzentration von 10 mgPAK/I
0 14.334 €/a bei einer Konzentration von 15 mgPAK/I
0 19.111 €/a bei einer Konzentration von 20 mgPAK/I

Daten zur Féllmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid gewahlt. Nach DWA-A
202 sollten bei Flockungsfiltern erfahrungsgemaR nicht mehr als 4 mg/l des Ei-
sen(lll)Chlorid zugegeben werden. Fiir einen ersten Ansatz wird dieser Wert bei allen
Varianten angenommen. Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

» 2.248 kgFe/a

Zusatzlicher Schlammanfall:

Wird angenommen, dass aus 1 kg PAK genau 2 kg TS entstehen, so ergibt sich die fol-
gende Menge an zusatzlichen Schlamm:

» 8.432 kgPAK/a = 16.864 kgTS/a

DynaSand-Filter (laut Hersteller):

— Vier Filter
— Durchsatz: ca. 346 m3/h bei max. AFS 30 mg/| im Zulauf

0 AFS <10 mg/lim Ablauf ohne Fallmittelzugabe

= AFS <5 mg/lim Ablauf bei Fallmittelzugabe

— Oberflachenbelastung: v< 14,4 m/h
— Filterbetthohe: 1,5 m
— Filterh6he: 5,45 m
— Filterflache pro Filter: 6 m? 2 24 m? Gesamtflache
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Ferner ist die Spulabwassermenge der DynaSand-Filter zu beachten. Diese kann bei

bestimmten Mengen zu verdanderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken fiihren,

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

me:

— Mittlere Spulabwassermenge: ca. 6 - 12 m3/h (1,7 — 3,5 % bei maximalem Durch-

fluss von 346 m3/h)

— Maximale Spllabwassermenge: 20 m3*/h (5,8 % bei maximalem Durchfluss von

346 m3/h)

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 8.3

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.

Tabelle 8.3: Investitionskosten Variante 1.2

Pos. | Kurztext

Gesamtpreis in €

Gesamtsumme Baukosten 304.709 €
Gesamtsumme Maschinentechnik 279.300 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 170.000 €
Summe netto 754.009 €
Baunebenkosten 20 % 150.802 €
904.811 €
+19 % MwSt. 171.914 €
Gesamtsumme Investitionskosten Variante 1.2 1.076.725 €

Die laufenden Kosten der Variante 1.2 werden in Tabelle 8.4 ersichtlich.
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Tabelle 8.4: Betriebskosten Variante 1.2

Kapitalgebundene Kosten

Beschreibung Bautechnik Mascl?men- EMSR Summe
technik
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwsSt. 435,125 € 398.840 € 242.760 €| 1.076.725 €
Nutzungsdauer Bautechnik in
30
Jahren
Nutzungsdauer Maschinentech-
o 15
nik in Jahren
Nutzungsdauer EMSR-Technik in
10

Jahren
Zinssatz 3% 3% 3%
KapltaIwgdergewmnungsfaktor 0,05102
Bautechnik
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 011723
f::'me Kapitalgebundene Kos- | ) 550 e/a|  33411€/a| 28459¢€/a| 84.070€/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ .y . Kosten/ Gesamtkos-
Komponente Anzahl Einheit Einheit -
Schneckenpumpwerk 8.008 kWh/a 0,180 €/kWh 1.441 €/a
Ruhrwerke 3.373 kWh/a 0,180 €/kWh 607 €/a
Pulveraktivkohle 8.432 kgPAK/a 1,70 €/kgPAK 14.334 €/a
PAK-Dosierstation 7.884 kWh/a 0,180 €/kWh 1.419 €/a
Fallmittel 2.248 kgFe/a 0,12 €/kgFe 270 €/a
Sandfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 2.721€/a
Schlammbkosten 16,86 t/a 50 €/t 843 €/a
Personalkosten 0,2 MA/a 50.000 £€/MA 10.000 €/a
Summe Betriebskosten 31.636 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 1.2 115.705 €/a

8.3 Variante 1.3: PAK-Adsorption im Belebungsbecken mit anschlief3ender

Tuchfiltration

In Variante 1.3 wird auf den Bau eines Kontaktreaktors und eines Sedimentationsbecken
verzichtet. Anstatt der in Variante 1.1 und 1.2 vorgeschlagenen Sandfilter werden hier Tuch-
filter als Endfiltration vorgeschlagen, um ein weiteres effizientes System zur PAK-

Abscheidung zu prasentieren. Wie in Kapitel 8 beschrieben, liegen die Investitionskosten der
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aus der Tuchfiltration resultierenden Kosten etwa 55.000 € (iber den Kosten der Sandfiltrati-
on. Bei den Betriebskosten sind die durch die Tuchfiltration entstehenden Kosten etwa
2.500€/a kostspieliger als die der Sandfiltration.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufen der Variante 1.3 auf der Klaranlage annehmen,
wird in Abbildung 8.5 deutlich.

‘Jr‘nenW
Wsp 58,95

-
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Technik

Tuchfilter

Abbildung 8.5: Mogliche Ausfiihrungsform der Variante 1.3

Aufgrund der geringeren hydraulischen Verluste durch die Tuchfiltration wird ein kleineres
Schneckenpumpwerk gewahlt.

Die pulverisierte Aktivkohle wird bei Variante 1.3 direkt in den Zulauf der bestehenden Bele-
bungsbecken eingetragen. Wie in Kapitel 5.3.2.2 beschrieben, 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 halbtechnischen Anlage getestet und erwies sich als
gute Alternative, besonders bei Anlagen mit begrenztem Platzangebot. Die hier gewahlten
Verfahrensstufen sind fiir den maximalen Bemessungszufluss der Klaranlage von 346 m3/h
ausgelegt. Begriindet ist dies durch den Direkteintrag der PAK in das Belebungsbecken.

Der PAK-Tank mit dazugehoriger PAK-Dosiereinrichtung ist in Abbildung 8.5 lediglich sche-
matisch dargestellt. Diese sollten im Zulaufbereich der Belebungsbecken integriert werden
um unnotig lange Forderleitungen zu vermeiden.

Vorteilhaft ist die Einsparung der Baukosten fiir Kontaktreaktor und Sedimentationsbecken.
Dem gegenliber stehen die aus der doppelten PAK-Menge resultierenden héheren Betriebs-
kosten.
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Die in diesem Verfahrensschritt gefilterte Aktivkohle wird schlieBlich in die Schlammbehand-
lung geschickt.

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

Abbildung 8.6 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieRschema der
Variante 1.3.

Belebungsbecken Nachklarbecken Tuchfilter
PAK

1 Ablauf In den Dorfbach

Oberschusskohle

Schlammen:[wé'lsserung
Abbildung 8.6: FlieRschema der Variante 1.3
Es folgt ein Uberblick tiber die einzelnen Verfahrensstufen und deren Parameter:
Zulauf:

— FUr Hebewerk und Filtration: max. 346 m3/h
— Fur die Betriebsmittelkosten: 64,2 m3/h

Schneckenhebewerk:

— Zwei Schnecken

— Durchmesser: 600 mm

— Fordervolumenstrom: Qmax = 74 1/s je Schnecke
— Forderhohe: 1.000 mm

Daten zur pulverisierten Aktivkohle:

— PAK-Menge bei einer Konzentration von 10 mg/I:
0 15,4 kgPAK/d bzw. 5.621 kgPAK/a

— PAK-Menge bei einer Konzentration von 20 mg/I:
0 30,8 kgPAK/d bzw. 11.242 kgPAK/a

— PAK-Menge bei einer Konzentration von 30 mg/I:
0 46,2 kgPAK/d bzw. 16.863 kgPAK/a
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— PAK-Menge bei einer Konzentration von 40 mg/I:

o

61,6 kgPAK/d bzw. 22.484 kgPAK/a

— PAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,70 €/kgPAK:

o

o
o
o

9.556 €/a bei einer Konzentration von 10 mgPAK/I

19.111 €/a bei einer Konzentration von 20 mgPAK/I
28.667 €/a bei einer Konzentration von 30 mgPAK/I
38.223 €/a bei einer Konzentration von 40 mgPAK/I

Daten zur Féllmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid gewéahlt. Nach DWA-A
202 sollten bei Flockungsfiltern erfahrungsgemaf nicht mehr als 4 mg/| des Ei-
sen(lll)Chlorid zugegeben werden. Fiir einen ersten Ansatz wird dieser Wert bei allen

Varianten angenommen. Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

» 2.248 kgFe/a

Zusatzlicher Schlammanfall:

Wird angenommen, dass aus 1 kg PAK genau 2 kg TS entstehen, so ergibt sich die fol-

gende Menge an zusatzlichen Schlamm:

> 16.863 kgPAK/a = 33.726 kgTS/a

Tuchfilteranlage (laut Hersteller):

— Zwei Filter, Einbau im Betonbecken

— Stundendurchfluss: Qmnw = 81,5 m3/h bei einem maximalen AFS von 40 mg/I
— Maximaler Durchfluss: Qmax = 346 m3/h bei einem maximalen AFS von 45 mg/|

— Zulassige Filtergeschwindigkeit: v=10 m/h
— Vorhandene Filterflache: 2 - 45 m? = 90 m?

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

me (laut Hersteller):

— Mittlere Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 3,29 kg/h und einem
mittleren Durchfluss von 81,5 m3/h: 2,9 m3/h bzw. 3,5 % (0,8 % bei maximalem

Durchfluss von 346 m3/h)

— Maximale Spulabwassermenge bei einer Feststofffracht von 15,57 kg/h und ei-

nem maximalen Durchfluss von 346 m3/h: 13,8 m3/h bzw. 4 %.

Da die Spulabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-
eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MalRnahmen nachgedacht.
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Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 1.3 folgt nun in Tabelle

8.5 eine erste Kostenermittlung flir 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 8.5: Investitionskosten Variante 1.3

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
Gesamtsumme Baukosten 199.305 €
Gesamtsumme Maschinentechnik 355.800 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 160.000 €

Summe netto 715.105 €

Baunebenkosten 20 % 143.021 €

858.126 €

+19 % Mwst. 163.044 €

Gesamtsumme Investitionskosten Variante 1.3 1.021.170 €

Die laufenden Kosten der Variante 1.3 werden in Tabelle 8.6 ersichtlich.
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Tabelle 8.6: Betriebskosten Variante 1.3

Kapitalgebundene Kosten

Beschreibung Bautechnik Mascl?men- EMSR Summe
technik
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwSt. 284.608 € 508.082 € 228.480 €| 1.021.170€
Nutzungsdauer Bautechnik in
30
Jahren
Nutzungsdauer Maschinentech-
o 15
nik in Jahren
Nutzungsdauer EMSR-Technik in
10

Jahren
Zinssatz 3% 3% 3%
KapltaIwgdergewmnungsfaktor 0,05102
Bautechnik
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 0,11723
f:r:"me Kapitalgebundene Kos- | ) ;) /0| 42560€/a| 26.785€/a| 83.867 €/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ .y . Kosten/ Gesamtkos-
Komponente Anzahl Einheit Einheit -
Schachtpumpwerk 4.004 kWh/a 0,180 €/kWh 721€/a
Pulveraktivkohle 16.863 kgPAK/a 1,70 €/kgPAK 28.667 €/a
PAK-Dosierstation 7.884 kWh/a 0,180 €/kWh 1.419 €/a
Fallmittel 2.248 kgFe/a 0,12 €/kgFe 270 €/a
Tuchfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 5.572 €/a
Schlammkosten 33,73 t/a 50 €/t 1.686 €/a
Personalkosten 0,1 MA/a 50.000 €/MA 5.000 €/a
Summe Betriebskosten 43.336 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 1.3 127.203 €/a
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8.4 Variante 2: GAK-Adsorption im DynaCarbon-Filter mit vorgeschalteter Dyna-
Sand-Filtration

Ein alternatives Verfahren zur Mikroschadstoffelimination ist die Adsorption mittels granu-
lierter Aktivkohle. Bei der vorgeschlagenen Variante durchflieft das Wasser zunachst eine
Sandfiltration. Wir haben uns bewusst fiir diese MaRnahme entschieden, um im Vergleich zu
den Varianten 1.1 bis 1.3 vergleichbare Ablaufwerte am Ende der vierten Reinigungsstufe zu
erhalten.

Der Sandfilter ist fiir den maximalen Bemessungszufluss von 346 m3/h ausgelegt. Hierdurch
wird das gesamte Wasser der Klaranlage durch den Filter geschickt, was zu einer verbesser-
ten Reinigung hinsichtlich der allgemeinen Ablaufwerte fiihrt, dhnlich wie bei den genannten
Verfahren zur PAK-Adsorption. Auch hier kdnnen bei definierter Fallmittelzugabe Phosphor-
Ablaufwerte von 0,1 mg/I erreicht werden (Zehendner, 2014).

Im Anschluss an die Sandfiltration ist ein GAK-Filter (DynaCarbon-Filter) angliedert. Durch die
Sandfiltration ist das Wasser weitergehend gereinigt. Dies hat den positiven Effekt, dass der
nachgeschaltete GAK-Filter weniger belastet wird. Die Adsorptionskapazitat der Aktivkohle
im GAK-Filter wird also bestmoglich zur Mikroschadstoffelimination ausgenutzt. Aus diesem
Grund haben wir, anders als in Kapitel 5.3.1 vorgeschlagen, mit 6.000 anstatt 4.000 durchge-
setzten BV gerechnet.

Um das Wasser in die Behandlungsstufe zu leiten, ist auch in Variante 2 ein Schnecken-
pumpwerk vorgesehen. Nachdem das Wasser angehoben wurde, durchfliefit es das Dyna-
Sand-Filterbett und schlieflich im Teilstrom das GAK-Filterbett. In diesem werden die Mikro-
schadstoffe von der Aktivkohle adsorbiert.

Welche Dimensionen die Verfahrensstufe der Variante 2 auf der Klaranlage annimmt, wird in
Abbildung 8.7 deutlich.

- ass®
SpUeE Pumpwerk
DynaSand-
Filter )
A S—
+ bec
¥ Technik
< [ |
221" GAK-Filter L1 v

Abbildung 8.7: Mégliche Ausfiihrungsform der Variante 2
71

Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH



M@glichkeiten der Elimination anthropogener Mikroschadstoffe in der Klaranlage Heiden

Das anfallende Spilwasser der Filter wird dem Klaranlagenzulauf zugefihrt. Der Ablauf der
Filter fUhrt letztlich in den Dorfbach.

Fir den Fall, dass eine DynaSand-Filtration bei einer spateren Umsetzung nicht gewiinscht
wird, haben wir auch hierfiir die Kosten ermittelt. Die Ersparnis bei den Investitionskosten
wirde sich auf etwa 310.000 €. Die laufenden Jahreskosten hingegen steigen etwa um 1.500
€/a. Dies hat den Grund, dass in diesem Fall wieder mit 4.000 BV gerechnet wurde, wodurch
die Betriebskosten stark ansteigen. Zu berticksichtigen ist bei der alleinigen GAK-Filtration,
dass durch die Teilstrombehandlung lediglich der Teil des Durchflusses (und somit der allge-
meinen Ablaufwerte) weitergehend gereinigt wird, fiir den der Filter ausgelegt ist. Hierdurch
fallt eine Reduktion der Abwasserabgabe wohlmoglich nicht so hoch aus, wie bei der Varian-
te mit Sandfiltration. Werden auBerdem in Zukunft die Anforderungen an die Ablaufwerte
verscharft, ware eine ausreichende Elimination allein durch den GAK-Filter moglicher Weise
nicht gegeben.

Abbildung 8.4 zeigt zur Verdeutlichung der gesamten Verfahrensstufe das FlieRschema der
Variante 2.

Belebungsbecken Nachklérbecken DynaSand-Filter DynaCarbon-Filter

Ablauf In den Dorfbach

5 y

Bypass

Zulauf fir Splilwasser
Sand- und
Fettfang

Schlammentwasserung

Abbildung 8.8: FlieRschema der Variante 2

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

— Fir Hebewerk und DynaSand-Filtration: ca. 346 m3/h
— Fir DynaCarbon-Filtration: ca. 114 m3/h
— Fir die Betriebsmittelkosten: 64,2 m3/h

Schneckenhebewerk:

Zwei Schnecken

Durchmesser: 600 mm

Fordervolumenstrom: Quax = 74 |/s je Schnecke
Forderhohe: 2.000 mm
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Daten zur granulierten Aktivkohle:

GAK-Menge bei angenommenen 9.500 durchgesetzten Bettvolumina:
0 26.626 kgGAK/a
— GAK-Menge bei angenommenen 6.000 durchgesetzten Bettvolumina:
0 42.158 kgGAK/a
— GAK-Menge bei angenommenen 2.500 durchgesetzten Bettvolumina:
0 101.178 kgGAK/a
— GAK-Kosten bei der Kostenannahme von 1,50 €/kgGAK:
0 39.939 €/a bei 9.500 durchgesetzten Bettvolumina
0 63.236 €/a bei 6.000 durchgesetzten Bettvolumina
0 151.767 €/a bei 2.500 durchgesetzten Bettvolumina
— Es folgt die Berechnung der jahrlich bendtigten Filterbettwechsel bei 6.000 BV:
__365d/a-1.540 m?/d

X = = 3,1 Wechsel/a
6.000 m3/m?3 30 m? /

Pro Jahr sind also 3,1 Wechsel der granulierten Aktivkohle nétig. Demnach misste
das gesamte Filterbett mit einem Volumen von 30 m3 etwa alle vier Monate gewech-
selt werden.

DynaSand-Filter (laut Hersteller):

— Vier Filter
— Durchsatz: ca. 346 m3/h bei max. AFS 30 mg/| im Zulauf

0 AFS <10 mg/lim Ablauf ohne Fallmittelzugabe

=  AFS <5 mg/lim Ablauf bei Fallmittelzugabe

— Oberflachenbelastung: v< 14,4 m/h
— Filterbetthohe: 1,5 m
— Filterhohe: 5,45 m
— Filterflache pro Filter: 6 m? 2 24 m? Gesamtflache

Ferner ist die Spulabwassermenge der DynaSand-Filter zu beachten. Diese kann bei
bestimmten Mengen zu verdanderten Zulaufwerten in den Belebungsbecken flihren,
wodurch die Biologie beeintrachtigt werden kann. Es folgt eine Spilabwasserannah-
me:

— Mittlere Spulabwassermenge: ca. 6 - 12 m3/h (1,7 — 3,5 % bei maximalem Durch-
fluss von 346 m3/h)

— Maximale Spllabwassermenge: 20 m3*/h (5,8 % bei maximalem Durchfluss von
346 m3/h)

Da die Splilabwassermengen sehr gering ausfallen, wird nicht weiter Gber eine be-
eintrachtigte Biologie und den damit verbundenen MaRnahmen nachgedacht.
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DynaCarbon-Filter (laut Hersteller):

Zwei Filter

— Durchsatz: max. 114 m3/h bei max. AFS 10 mg/l im Zulauf
0 AFS5-10 mg/lim Ablauf ohne Fallmittelzugabe

— Oberflachenbelastung: <10 m/h

— Filterbetthéhe: 2 m

— Filterhohe: 5,95 m

— Filterflache pro Filter: 6 m? 2 12 m? Gesamtflache

Es folgt eine Spiulwasserannahme:

— Mittlere Spulabwassermenge: ca. 4 - 6 m3/h (1,2 — 1,7 % bei maximalem Durch-
fluss von 346 m3/h)

— Maximale Spilabwassermenge: 8 - 10 m3/h (2,3 — 2,9 % bei maximalem Durch-
fluss von 346 m3/h)

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

Daten zur Fallmitteldosierung:

Fir die Fallmitteldosierung wird das Fallmittel Eisen(lll)Chlorid gewahlt. Nach DWA-A
202 sollten bei Flockungsfiltern erfahrungsgemaR nicht mehr als 4 mg/l des Ei-
sen(lll)Chlorid zugegeben werden. Fiir einen ersten Ansatz wird dieser Wert bei allen
Varianten angenommen. Es ergeben sich folgende Verbrauchsmengen:

» 2.248 kgFe/a

Zusatzlicher Schlammanfall:

Wird angenommen, dass der AFS-Ablaufwert im Durchschnitt bei 20 mg/| liegt und
durch die Endfiltration ein AFS-Ablaufwert von 5 mg/| erreicht wird, so kommt es zu
folgendem zusatzlichen Schlammanfall:

» 8.432 kgAFS/a

Im Bezug auf die unterschiedlichen Verfahrensstufen der Variante 2 folgt nun in Tabelle 8.7
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.
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Tabelle 8.7: Investitionskosten Variante 2

Pos. | Kurztext Gesamtpreis in €
Gesamtsumme Baukosten 332.188 €
Gesamtsumme Maschinentechnik 235.500 €
Gesamtsumme EMSR-Technik 165.000 €

Summe netto 732.688 €

Baunebenkosten 20 % 146.538 €

879.225 €

+ 19 % MwsSt. 167.053 €

Gesamtsumme Investitionskosten Variante 2 1.046.278 €

Die laufenden Kosten der Variante 2 werden in Tabelle 8.8 ersichtlich.
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Tabelle 8.8: Betriebskosten Variante 2

Kapitalgebundene Kosten

Beschreibung Bautechnik Mascl?men- EMSR Summe
technik
Investitionskosten incl. Baune-
benkosten incl. MwsSt. 474.364 € 336.294 € 235.620 € 1.046.278 €
Nutzungsdauer Bautechnik in
30
Jahren
Nutzungsdauer Maschinentech-
o 15
nik in Jahren
Nutzungsdauer EMSR-Technik in
10

Jahren
Zinssatz 3% 3% 3%
KapltaIwgdergewmnungsfaktor 0,05102
Bautechnik
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
Maschinentechnik 0,08377
Kapitalwiedergewinnungsfaktor
EMSR-Technik 011723
f:r:"me Kapitalgebundene Kos- | = o /0| 28171€/a| 27.622€/a| 79.995€/a
Betriebsmittelkosten

Menge/ .y . Kosten/ Gesamtkos-
Komponente Anzahl Einheit Einheit -
Schneckenpumpwerk 8.008 kWh/a 0,180 €/kWh 1.441 €/a
Granulierte Aktivkohle 42.158 kgGAK/a 1,50 €/kgGAK 63.236 €/a
GAK- und Sandfilter Voraussichtliche Gesamtkosten 5.494 €/a
Fallmittel 2.248 kgFe/a 0,12 €/kgFe 270 €/a
Schlammbkosten 8,43 t/a 50 €/t 422 €/a
Personalkosten 0,2 MA/a 50.000 £€/MA 10.000 €/a
Summe Betriebskosten 80.863 €/a
Gesamtsumme: Laufenden Kosten der Variante 2 160.858 €/a
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8.5 Gegeniiberstellung der Kostenschitzungen

Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit werden nun alle relevanten Kosten der gezeigten Va-
riante miteinander verglichen. Tabelle 8.9 stellt die unterschiedlichen Kostenanteile gegeni-
ber.

Der erste Vergleich bezieht sich auf die spezifischen Investitionskosten. Die Variante 1.3 ist
hier die glinstigste Variante mit 1.021.170 €. Die teuerste Variante ist die Variante 1.1 mit
1.166.564 €.

Bei den laufenden Kosten ist die Variante 1.2 die glinstigste Variante mit 115.705 €/a. Die
teuerste Variante ist hingegen die Variante 2. Mit 160.858 €/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.

Zusatzlich wird in Tabelle 8.9 auf die Energiekosten der unterschiedlichen Verfahren einge-
gangen. Berechnet wurden diese mit den Kosten von 18 Cent/kWh, den die Kldranlage Hei-
den zahlt (Stand Juli 2014). Der Energiebedarf der Variante 1.1 ist am grofSten. Mit etwa
34.000 kWh/a wird hier mehr als doppelt so viel Energie verbraucht, wie es in Variante 2
veranschlagt wird.

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

Tabelle 8.9: Kostengegenliberstellung der Varianten 1 bis 2 ohne Berlicksichtigung von For-
dermittel und Abwasserabgabereduktionen

Kosten Variante 1.1 | Variante 1.2 | Variante 1.3 Variante 2
Investitionskosten 1.166.564 € 1.076.725 € 1.021.170 € 1.046.278 €
Laufende Jahreskosten 124.426 €/a | 115.705€/a | 127.203€/a | 160.858 €/a
davon Betriebskosten 33.607 €/a 31.636 €/a 43.336 €/a 80.863 €/a
davon Energiekosten 6.160 €/a 4.189 €/a 2.663 €/a 2.524 €/a
Spezifische Kosten * 0,344 €/m3 0,320 €/m3 0,351 €/m3 0,444 €/m3
Spezifische Kosten ** 0,249 €/m3 0,232 €/m3 0,255 €/m? 0,322 €/m3
Spezifische Kosten *** 0,185 €/m3 0,172 €/m3 0,189 €/m3 0,239 €/m3
* Bezogen auf die Frischwassermenge von: 362.000 m3/a
** Bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge von: 498.893 m3/a
*** Bezogen auf die Jahresabwassermenge von: 672.075 m3/a
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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 kdnnen, wird im folgenden
Kapitel beschrieben.

Abbildung 8.9 und Abbildung 8.10 zeigen zum Vergleich die spezifischen Kostenspannen an-
derer Klaranlagen fur 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
den aufgefiihrten spezifischen Kosten wird als BezugsgrofRe die Frischwassermenge, die Jah-
resschmutzwassermenge oder die Jahresabwassermenge genannt. Wie in Tabelle 8.9 zu se-
hen, ergeben sich, je nach Wahl der BezugsgroRe, erhebliche Kostenunterschiede. Ein ande-
rer wichtiger Parameter ist die Reduktion der Abwasserabgabegebiihren, 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 fir eine vierte Reinigungsstufe geférdert, 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 8.9: 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 fur die Kldranlage Steinhdule (Neu-Ulm). Der Klaranlage sind 440.000 EW angeschlossen.
Die folgenden Kosten fir die Mikroschadstoffelimination wurden fir den Teilstrom ausge-
legt. Wie in Abbildung 8.9 zu sehen, liegen die spezifischen 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 Kostendarstellung. Wurde die BezugsgroRe
,Schmutzwasser” gewahlt und werden die Ersparnisse durch Abwasserabgabereduktion und
Forderung bertcksichtigt, so ergeben sich spezifische Kosten von 0,02 €/m3. Ohne die Ers-
parnisse durch Abwasserabgabe und Forderung belaufen sich die spezifischen Kosten auf
0,08 €/m3. Ist die BezugsgroBe ,Frischwasser”, inklusive der Ersparnisse aus Abwasserabga-
bereduktion und Forderung, so ergeben sich spezifische Kosten von 0,13 €/m3. Ohne die
Ersparnisse aus Abwasserabgabe und Forderung werden 0,19 €/m3 genannt (Stand 06/2012)
(Mertsch et al., 2013).
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Abbildung 8.10: 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 kdnnen irrefihrend sein und den
Betrachter zu einem falschen Eindruck verleiten.

8.6 Sensitivititsanalyse

Die bislang aufgefiihrten Betriebskosten sollten als grober Anhaltspunkt gesehen werden,
damit zundchst verdeutlicht wird, welche Kosten sich am Ende der Jahreskostenrechnung
ergeben kdénnen. Um sich ein Bild Uber die moglichen Kostenschwankungen zu machen,
werden in Tabelle 8.10 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 kdnnen. Welche Kohle sich am besten fiir den Gebrauch auf der Klaranlage Heiden eig-
net, 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 kénnen bei der granulierten Ak-
tivkohle die Preise unterschiedlicher Kohlen stark schwanken.
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Tabelle 8.10: Betriebskostenannahme bei unterschiedlichen Betriebsmittelkosten

Variante 1.1 | Variante 1.2 | Variante 1.3 | Variante 2
durchschnittliche Betriebskosten pro Jahr 33.607 € 31.636 € 43.336 € 80.863 €
Annahme
1. c(PAK) = 5mg/I bzw. 9.500 BV 24.051 € 22.080 € 24.224 € 57.565 €
2. c(PAK) = 20mg/I bzw. 2.500 BV 38.384 € 36.413 € 52.891 € 169.393 €
3. 1,20 €/kgPAK bzw. 1 £/kgGAK 29.391 € 27.420 € 34904 € 59.784 €
4. 2,20 €/kgPAK bzw. ” €/kgGAK 37.822 € 35.851€ 51.767 € 101.941 €
5. 16 Cent/kWh 32922 € 31.170 € 43.040 € 80.582 €
6. 22 Cent/kWh 34975 € 32.566 € 43.927 € 81.423 €
7. Minimale Betriebskosten 21961 € 20.209 € 21.118 € 43.972 €
8. Maximale Betriebskosten 45.374 € 42.965 € 64.725 € 220.543 €
9. Minimale Jahreskosten * 112.781 € 104.279 € 104.985 € 123.967 €
10. Maximale Jahreskosten * 136.194 € 127.035 € 148.593 € 300.538 €
* Bei einem Zinssatz von 3% und folgenden Zinszeitrdumen: 30 Jahre fiir Bautechnik
15 Jahre fur Maschinentechnik
10 Jahre fur EMSR-Technik
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Zeilen 1 und 2 spiegeln die Betriebskosten bei minimalen und maximalen PAK- und GAK-
Mengenverbrauch wieder. In den Zeilen 3 und 4 werden unterschiedliche Kosten fir die Be-
triebsmittel PAK und GAK angesetzt. Die Zeilen 5 und 6 verdeutlichen die Schwankungen der
Betriebskosten durch unterschiedliche Energiekostenannahmen.

Werden unter Beriicksichtigung der minimalen Konzentrationen aus Zeile 1 die minimalen
Betriebsmittelkosten aus Zeile 3 mit den minimalen Energiekosten in Zeile 5 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-
flhrt 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 groBte Differenz bei der GAK-
Adsorption (Variante 2). Diese liegt bei den minimalen, wie auch bei den maximalen Be-
triebskosten jeweils liber den kalkulierten Kosten der anderen Varianten, was auf die hohen
Betriebsmittelkosten zuriickzufihren ist.

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

9 Verfahrensempfehlung

Da man bei allen vorgeschlagenen Varianten etwa von einer gleichen Eliminationsrate auf
Mikroschadstoffe ausgehen kann, werden die Varianten bei einer ersten Gegeniiberstellung
monetar miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass die Varianten der PAK-Adsorption
ndher betrachtet werden sollten. Die Variante 2 (GAK-Adsorption) wird aufgrund der ver-
héltnismaRig hohen Betriebskosten nicht empfohlen.

Die Variante 1.3 ist bei Betrachtung der Investitionskosten die giinstigste Variante, doch fallt
beim Vergleich der Betriebskosten auf, dass die Varianten 1.1 und 1.2 deutlich guinstiger sind
als die restlichen Varianten. Wie in Kapitel 8 geschildert, wurde bei Variante 1.3 die Tuchfilt-
ration als Endfiltration gewahlt, um ein alternatives Filtrationsverfahren zu prasentieren.
Wird nun bei dieser Variante eine Sand- anstatt einer Tuchfiltration gewdahlt, so ware die
Variante 1.3 durch diese kostenglinstigere Mallnahme im Hinblick auf die jahrlichen Kosten
weiterhin deutlich im Nachteil gegenliber den anderen Varianten. Die ausgepragten maogli-
chen Kostenschwankungen lassen den Entschluss zu, dass Variante 1.3 nicht weiter betrach-
tet wird.
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Werden die jahrlichen Kosten miteinander verglichen, wird deutlich, dass Variante 1.2 gege-
nlber Variante 1.1 im Vorteil ist. Da durch die UmbaumaBnahmen bei Variante 1.1 eine
komplette Vollstrombehandlung maoglich ist und vergleichbare Anlagen in der Vergangenheit
mehrfach zu guten Ergebnissen hinsichtlich ihrer Eliminationsleistung gefiihrt haben, wird
die Variante 1.1 letztlich als Vorzugsvariante benannt. AulRerdem liegen entsprechende Er-
fahrungswerte zum Betrieb einer solchen Anlage vor. Auch wenn die Variante 1.1 in Anbet-
racht der laufenden Jahreskosten etwas Uber der glinstigeren Variante 1.2 liegt, so wird auf-
grund der genannten Erfahrungswerte der sichere Betrieb dieser Anlage als Vorteil angese-
hen.

Wird bei einer angestrebten Umsetzung der Variante 1.1 entschieden, ein neues Sedimenta-
tionsbecken zu errichten, so sollte die Variante erneut aufgrund der hieraus entstehenden
zusatzlichen Kosten mit den anderen Varianten verglichen werden.

Wird ein Umbau des Nachklarbecken 1 nicht gewiinscht, wird Variante 1.2 als zweite Vor-
zugsvariante benannt. Auf ein Neu- oder Umbau eines Sedimentationsbeckens wird hierbei
verzichtet. Auch wenn eine solche Anlage im groBtechnischen MaRstab noch nicht existiert,
so weisen alle im Laufe der Machbarkeitsstudie aufgefiihrten Erkenntnisse darauf hin, dass
die Umsetzung der Variante 1.2 ein sinnvolles Verfahren zu Elimination von Mikroschadstof-
fen ist. Wir empfehlen bei der Planung dieser Variante eine mdgliche Erweiterung um ein
Sedimentationsbecken zu berlicksichtigen. Somit wdare der Umbau zum erprobten AFSF-
Verfahren gewahrleistet, falls die Variante 1.2 nicht zu einem zufriedenstellenden Betrieb
flhrt.

Beide benannten Vorzugsvarianten sollten zu sehr guten Eliminationsraten fiir Mikroschad-
stoffe fihren und sind dank der DynaSand-Filter zusatzlich dazu in der Lage, den CSB-, P- und
N-Gehalt weitergehend zu reduzieren, sofern dieser gebunden vorliegt. Bei Fallmittelzugabe
ist auRerdem eine weitergehende Reduktion des P-Gehaltes auf Werte unter 0,1 mg/l zu
erwarten. Da die Endfiltration bei beiden Varianten fiur den gesamten Bemessungszufluss
ausgelegt ist, kommt es zu keinerlei Schlammabtrieb aus der Nachklarung in das anliegende
Gewadsser, wodurch ein konstanterer Klaranlagenbetrieb sichergestellt wird.

10 Zielsetzung

Die Gemeinde Heiden wird sich intensiv mit der Machbarkeitsstudie auseinandersetzen. Die
Erkenntnisse aus der vom Land vorgeschlagenen Gewdsseruntersuchung werden begleitend
seitens der Gemeinde analysiert.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie werden dem Bau-, Planungs- und Umweltausschuss
der Gemeinde vorgestellt. Die weitere Vorgehensweise wird anschlieBend in den politischen
Gremien diskutiert. Wird entschieden, sich mit dem Thema der 4. Reinigungsstufe intensiver
auseinanderzusetzen, so sollten die in der Studie genannten Ergebnisse zunachst verifiziert
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werden. Bei der weiteren Vorgehensweise kann (iber Pilotversuche oder eine Vorplanung
nachgedacht werden.

11 Zusammenfassung

Die ortlichen Umstdnde und die Erkenntnisse aus der Bearbeitung der Machbarkeitsstudie
zur Elimination anthropogener Mikroschadstoffen haben ergeben, dass der Ausbau einer
vierten Reinigungsstufe fiir die Kldranlage Heiden umsetzbar ist.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Gesetzgebung aktuell den Ausbau um
eine vierte Reinigungsstufe nicht vorschreibt. Derzeit besteht also kein Handlungsbedarf
weitere Schritte einzuleiten. Wird zukinftig vom Gesetzgeber eine vierte Reinigungsstufe
vorgeschrieben, ist anzunehmen, dass die Inanspruchnahme aktuell in Aussicht gestellter
Fordermittel unwahrscheinlich wird.

Im Rahmen der Studie wurde zundchst das Projekt kurz beschrieben. Nach der Vorstellung
der Klaranlage Heiden wurde detailliert auf die Definition der Mikroschadstoffe eingegan-
gen. Es ist deutlich geworden, dass nicht nur die in der WRRL definierten prioritdren Stoffe
ein Problem fir Klaranlagen und die aquatische Welt darstellen. Eine Vielzahl weiterer Mik-
roverunreinigungen steht im Verdacht, der Grund fir negative Auswirkungen in der Umwelt
zu sein. Letztlich sollten alle Mikroschadstoffe, die grundsatzlich durch herkémmliche Reini-
gungsstufen einer Klaranlage nicht behandelt werden, durch eine weitergehende Reini-
gungsstufe aus den Klaranlagen und somit im Wesentlichen auch aus dem Wasserkreislauf
entfernt werden.

Im Anschluss wurden alle relevanten und derzeit bekannten Verfahren zur Mikroschadstoff-
elimination aufgefiihrt und bewertet. Die derzeit gangigen Verfahren zur Mikroschadstoff-
elimination sind die Ozonierung und die Adsorption mittels Aktivkohle. Auch andere Verfah-
ren wurden erldutert und bewertet. Zunachst wurde auf mégliche Membranverfahren ein-
gegangen. Aufgrund der hohen spezifischen Kosten dieser Verfahren und der Tatsache, dass
die Mikroschadstoffelimination mittels Membranverfahren wenig erforscht ist, wurden die
Membranverfahren nicht weiter berlicksichtigt.

Nach den Membranverfahren wurde naher auf die Ozonierung eingegangen. Es fand eine
Beurteilung moglicher Verfahrenskombinationen statt. Die meisten Vorteile ergaben sich bei
der Kombination einer Ozonierungsstufe mit nachgeschalteter DynaSand-Filtration. Hier-
durch besteht die Moglichkeit das ozonbehandelte Abwasser weitergehend zu reinigen. Ne-
ben dem geringfligigen Mikroschadstoffabbau ist der DynaSand-Filter dazu in der Lage, die
fur die Abwasserabgabe relevanten Parameter zu reduzieren. Dies ist insofern interessant,
da die Ozonierung diese Parameter nur begrenzt verringert.
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Im Anschluss wurde auf die Adsorption mittels Aktivkohle ndher eingegangen. Zur Aktivkoh-
le-Adsorption bieten sich zwei unterschiedliche Verfahren an, die Adsorption mittels granu-
lierter Aktivkohle und die Adsorption mittels Pulveraktivkohle. Neben der Vorstellung unter-
schiedlicher Verfahrenskombinationen wurden alle wesentlichen Merkmale dieser Verfah-
ren 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 ndher eingegangen. Es stellte sich
heraus, dass die zusatzliche Zugabe von Flockungshilfsmitteln bei der PAK-Adsorption keinen
grofRen Nutzen aufweist. Aus diesem Grund spielten die Flockungshilfsmittel fiir die weitere
Bearbeitung der Machbarkeitsstudie keine Rolle mehr. SchlieBlich wurden die vorgeschlage-
nen Verfahren zur PAK-Abscheidung auf ihre Eignung Uberpriift. Es zeigte sich, dass sich ne-
ben der bewadhrten Sandfiltration ebenso eine Tuchfiltration sehr gut zur Abscheidung der
PAK eignet.

Nach der Betrachtung der relevanten Reinigungsverfahren wurde eingehend auf die Ergeb-
nisse der Mikroschadstoffanalyse im Ablauf der Kldranlage eingegangen. Einige der bemes-
senen Mikroschadstoffe wiesen sehr hohe Ablaufkonzentrationen auf. Im Vergleich mit den
in der D4-Liste genannten Konzentrationen lagen 11 der gemessenen 24 Stoffe teilweise
deutlich Gber dem angewandten Bewertungsmalstab. Besonders auffallig war in beiden
Proben das Rontgenkontrastmittel lopamidol. Jeweils wurden davon 17 pg/l nachgewiesen,
was auch im Vergleich zu den Ablaufkonzentrationen anderer Kldranlagen verhaltnismaBig
hoch erscheint. Insgesamt verdeutlichen die Analyseergebnisse der gemessenen 24 Stoffe,
dass die herkdmmlichen Reinigungsstufen der Kldaranlage Heiden nicht ausreichen, um Mik-
roschadstoffe zu eliminieren.

Hinsichtlich der Mikroschadstoffe kann Gber eine weitergehende Reinigungsstufe nachge-
dacht werden. AuRerdem wird angestrebt die Zielwerte der WRRL fir Oberflachengewasser
in Zukunft einzuhalten. Es liegt nahe, dass einige Klaranlagenbetreiber tatig werden missen,
um ihre Ablaufwerte in naher Zukunft zu verbessern. Eine weitergehende Abwasserreinigung
ist mit grofRer Wahrscheinlichkeit in absehbarer Zeit umzusetzen. Dies konnte mit Hilfe einer
vierten Reinigungsstufe verwirklicht werden.

Im Rahmen der Studie wurden nun drei Verfahren der PAK-Adsorption und ein Verfahren
der GAK-Adsorption vorgestellt und verglichen. Bis auf Variante 1.3 beginnt jedes der Ver-
fahren mit dem Abschluss der herkdmmlichen Abwasserreinigung der Klaranlage, also nach
den Nachklarbecken.

Im Einzelnen handelt es sich um die folgenden Varianten:

* Variante 1.1: PAK-Adsorption und Sedimentation im umgebauten Nachklarbecken 1
mit anschlielender DynaSand-Filtration und Rezirkulation in die Belebungsbecken
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e Variante 1.2: PAK-Adsorption im Kontaktbecken mit anschlieBender DynaSand-
Filtration und Rezirkulation in die Belebungsbecken

e Variante 1.3: PAK-Adsorption im Belebungsbecken mit anschliefender Tuchfiltration

* Variante 2: GAK-Adsorption im DynaCarbon-Filter mit vorgeschalteter DynaSand-
Filtration

Die Machbarkeits-, sowie Wirtschaftlichkeitsanalyse der unterschiedlichen Varianten ergab,
dass die Varianten 1.1 und 1.2 eine optimale Lésung fir die Umsetzung einer vierten Reini-
gungsstufe darstellt.

Auf Basis der Machbarkeitsstudie wird empfohlen, eine PAK-Adsorption mit (Variante 1.1)
oder ohne (Variante 1.2) anschlieBender Sedimentation zu realisieren. Als Endfiltration wird
die DynaSand-Filter vorgeschlagen.

Mit dem Umdenken und der Aufklarung von Politik und Gesellschaft hinsichtlich der Um-
weltverschmutzung findet immer haufiger auch die Mikroschadstoffelimination auf kommu-
nalen Kldaranlagen ihre Beachtung. Der Nutzen einer vierten Reinigungsstufe wird immer
deutlicher. Die Umsetzung wiirde der fortschreitenden Akkumulation von Mikroschadstoffen
in der aquatischen Umwelt bedeutend entgegenwirken und somit in vielerlei Hinsicht zum
Umweltschutz beitragen.
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