A

STADT
AHAUS

Zentralklarwerk Ahaus
4. Reinigungsstufe zur
Elimination von Mikroschadstoffen

Machbarkeitsstudie — Kurzbericht
Marz 2015 | 1. = 10. Ausfertigung
Projektnummer 0100 072

‘ TUTTAHS & MEYER (.‘ﬁ‘.)
oW INGENIEURGESELLSCHAFT "

: : : : fur Wasser- Abwasser- und Energiewirtschaft mbM Ompca®

Intertek



A

STADT
AHAUS

Zentralklarwerk Ahaus
4. Reinigungsstufe zur
Elimination von Mikroschadstoffen

Machbarkeitsstudie — Kurzbericht
Mérz 2015 | 1. - 10. Ausfertigung
Projektnummer 0100 072

Bearbeitet durch:

Dipl.-Ing. Norbert Biebersdorf
Dr.-Ing. Jan Mauriz Kaub
M.Sc. Fernando Urueta

Aufgestellt:
Bochum, im Marz 2015
bie-ka-uru-ko

Dipl.-Ing. Norbert Biebersdorf



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 1l

Inhaltsverzeichnis
1 Veranlassung und Aufgabenstellung ... 1
2 ANlagenbESTANG .......oeei e e aaaa 1
3 Darstellung der untersuchten Verfahrenskombinationen............ccccccccviiiiii i, 2
3.1 BESCRICKUNGSIMENQE. ... .o e e e e e e e et e e e e e e e aaraa s 2
3.2 VerfanreNSIESHEQUNG ... ..ot e e e e e ar e e e e e aaarae 3
3.3 RaANADEAINGUNGEN ... e 4
34 RV 2= L= T 0] oSSR 4
3.4.1 Variante 1: PAK mit RUCKIQUTKONIE ........coooiiiiee e, 4
G0 3 Nt R AN [ =1 0 =1 | o PSPPSR 4
3412 AUSTUNTUNG . 5
3.4.2 Variante 2: Filtration tGber granulierte AKGVKORIE ..o, 6
G N R AN [ =T 4 U= ] 1= PSSP 6
3.4.2.2 AUSTUNIUNG ... et e e e e e e et e e e e e e e e e e ettt e e e eaeeeeereeaaaas 7
3.4.3 Variante 3: Ozonung mit vorgeschaltetem Sandfilter und Nachbehandlung im
SCNONUNGSTEICK ... 8
G Tt R AN [ =1 4 U= 1= PPPUPTPT 8
3.4.3.2 AUSIUNIUNG ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e eeeeereaaanans 9
3.5 ErgebniSUDErsiCRt VarianNTeN ........... i 11
4 Q01T £ o T TSP PP TPPPPPTT 12
5 T ST o 1 o PSPPSR 13
6 ZUSAMMENTASSUNG i 13

Q:\Ahaus.100\072-AK_4RS_Studie\AEG\01_Bericht\20150225_Studie_4RS_Ahaus_Kurzbericht.docx



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite IV

Bildverzeichnis
Bild 1: FlieBschema ZKW Ahaus (Abwasser und Schlamm).........c...coovvviiiiiiiiini e, 2
Bild 2: Behandelte Abwassermenge in Abhangigkeit des Bemessungszuflusses der
Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination .............cccccoiii 3
Bild 3: Blockschema Variante 1: PAK-Dosierung mit Ricklaufkohle ..., 4
Bild 4: Lageplanausschnitt Variante 1: PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle........................... 6
Bild 5: Blockschema Variante 2: GAK-FIltration ...............uuuueuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeeneieee. 7
Bild 6: Lageplanausschnitt Variante 2: GAK-Filtration..................uuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 8
Bild 7: Blockschema Variante 3: Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter........................ 9
Bild 8: Lageplanausschnitt Variante 3: Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter ............ 10
Bild 9: Anteile kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten an den
Jahreskosten der Varianten ........coooi oo 12
Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Jahreskosten und spezifische Kosten fur die Varianten 1 bis 3............ccvveeeeeeeenn. 12
Tabelle 2: Bewertungsmatrix fur die Varianten 1 DiS 3............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 13

Q:\Ahaus.100\072-AK_4RS_Studie\AEG\01_Bericht\20150225_Studie_4RS_Ahaus_Kurzbericht.docx



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 1

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Ertiichtigung von kommunalen Klaranlagen im Hinblick auf die Elimination von anthropogenen
Spurenstoffen wird derzeit in der Fachwelt diskutiert.

Diese 4. Reinigungsstufe ist in der Bundesrepublik, insbesondere in Baden-Wirttemberg und auf
einigen Anlagen in Nordrhein-Westfalen bereits in Betrieb. In der Schweiz wird eine landesweite Ein-
fuhrung vorbereitet.

Nicht zuletzt lassen die Aktivitaten im Umweltausschuss des Europaischen Parlaments mit der Auf-
nahme von erstmals drei Pharmaka-Wirkstoffen in die sogenannte ,Watch-List“ darauf schlieRen,
dass die 4. Reinigungsstufe zukiinftig Pflicht werden kdnnte.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahrenskombinationen auch im grof3technischen
Malf3stab untersucht. So stehen verschiedene Konzepte zur Elimination der genannten Stoffe zur
Verfligung.

Um die Realisierbarkeit dieser Verfahren auf den Klaranlagen konkret zu untersuchen, férdert das
Ministerium fiur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen Machbarkeitsstudien.

Die Stadt Ahaus hat die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH beauftragt, fur das Zentralklarwerk Ahaus
eine solche Studie auszuarbeiten.

Mit der Studie soll eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um die Auswabhl eines mégli-
chen Verfahrens durch die Stadt Ahaus zu unterstitzen. Neben den technischen Aspekten werden
auch die Wirtschaftlichkeit und weitere Punkte, wie z. B. die Nachhaltigkeit, bewertet.

Die Machbarkeitsstudie gliedert sich in folgende Punkte auf:

- Datenauswertung mit Ermittlung der fir die Auslegung maR3geblichen Teilstrommenge;

- Auswertung der Ergebnisse der Spurenstoffanalytik;

- Auslegung der insgesamt drei Verfahrenskombinationen;

-  Darstellung der Varianten im Lageplan und im Blockflie3bild;

- Beschreibung und Bewertung der Verfahren;

- wirtschaftliche Bewertung der Konzepte anhand der Jahreskosten; dazu werden die Investitions-
kosten und die Betriebskosten abgeschétzt;

- Zusammenfassung der Bewertung in einer Entscheidungsmatrix.

2 Anlagenbestand

Das Zentralklarwerk Ahaus ist fir eine AusbaugrofRe von 85.000 EW ausgelegt. Die Anlage besteht
aus einer mechanischen und einer biologischen Reinigungsstufe.

Das im Zulaufhebewerk ankommende Abwasser wird durch die Schneckenpumpen auf Héhenniveau
der Klaranlage angehoben. Nach dem Hebewerk erfolgt die mechanische Vorreinigung tber einen
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Feinrechen. AnschlieRend wird das Abwasser zur weiteren mechanischen Vorbehandlung durch den
bellifteten Sand- und Fettfang gefuhrt. Nach diesen Verfahrensstufen wird das Vorklarbecken be-
schickt. Der anfallende Primarschlamm wird regelmafig mittels RAumschild entfernt und Uber ein
Pumpwerk in den Faulturm beférdert.

Die Belebungsstufe besteht aus drei Becken, die als herkdmmliche Belebungsbecken mit belifteten
oder unbelifteten Zonen betrieben werden kdnnen. Zuséatzlich besteht jedoch auch die Moglichkeit,
diese Becken als vorgeschaltete Kaskadendenitrifikation zu betreiben. Nach den Belebungsbecken
wird der Abwasserstrom in die Nachklarbecken gefuhrt. Der Belebtschlamm wird als Riicklauf-
schlamm zuriick in die Belebung oder als Uberschussschlamm zur maschinellen Voreindickung ge-
fordert. Nach den Nachklarbecken wird der gereinigte Abwasserfluss tber den Messschacht und
einen Schonungsteich in die Ahauser Aa geleitet.

Der im Reinigungsverlauf anfallende Schlamm wird zentral auf der Klaranlage behandelt. Wahrend
Fett und Priméarschlamm direkt in den Faulbehalter geférdert werden, wird der aus den Nachklarbe-
cken abgezogene Uberschussschlamm zuerst mittels einer Siebtrommel maschinell voreingedickt.
AnschlieRend wird der konditionierte Schlamm in den Faulturm beférdert. Das anfallende Biogas wird
im Blockheizkraftwerk verwertet und im Gasbehalter zwischengespeichert. Der ausgefaulte Schlamm
wird in den Schlammsilos nacheingedickt, bevor er nach einer abschlie3enden Entwésserung ent-
sorgt wird.

Abwasser- Rechen belifteter Vorklarbecken Belebung,
/ hebawerk Sandfang Kaskadel,
Y (B = i
= T X
g — =
RO OO
_ —
) Prozesswasser. schacht [ Y
speloher/ masch, Varlo- Havarle- -
e Misch . Ausgleichs- | Vorincickung becken bocken E
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becken 2 Q = Faul Sllo I %' f
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Bild 1: FlieBschema ZKW Ahaus (Abwasser und Schlamm)
3 Darstellung der untersuchten Verfahrenskombinationen

3.1 Beschickungsmenge

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Auslegung der Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination ist eine
Betrachtung zur Teilstrombehandlung erforderlich. Der Teilstrom wird so gewahlt, dass ein Grof3teil
der jahrlichen Abflusssituationen dartber abgedeckt wird. Zudem muss sichergestellt sein, dass eine
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ausreichende Spurenstoffelimination in der Gesamtanlage (bestehende Anlage + 4. Reinigungsstufe)
erfolgt.

Die Bemessung der 4. Reinigungsstufe erfolgt auf Basis der Durchflussmengen im Ablauf des Zent-
ralklarwerks Ahaus fir den Zeitraum Januar bis Dezember 2013. Fir eine Vollstrombehandlung
musste auf dem ZKW Ahaus eine Kapazitéat zur Behandlung von 1.656 m3/h vorgehalten werden.

Wenn die Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination auf 400 m3/h ausgelegt wird, werden 92 % der
Jahresabwassermenge behandelt. Unter den gewahlten Anséatzen kann somit eine Elimination von
80 % erreicht werden. Die Verfahrensstufe kann so bei einer Behandlung von 92 % der Jahresab-
wassermenge im Vergleich zur Vollstrombehandlung um ca. 76 % kleiner ausgefihrt werden.

In Abstimmung mit dem Aufftraggeber wurde die 4. Reininigungsstufe fir eine Teilstrommenge von
400 m3/h ausgelegt.

1.800
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1.600 (2-h-Werte zu-1-h-Werten umgerechnet) —— Telistrom: 440 m>h—

=

——Teilstrom: 400 m?

——Mittelwert: 347 m3

1.400

=2

1.200

1.000

800 l ‘

Abwasservolumenstrom [m*h]

L1 ot I

400 " I
"

200 —

Jan. 13 Feb. 13 Apr. 13 Mai. 13 Jul. 13 Sep. 13 Okt 13 Dez 13
Datum

Bild 2: Behandelte Abwassermenge in Abhangigkeit des Bemessungszuflusses der
Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination

3.2 Verfahrensfestlegung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden die folgenden drei Verfahrenskombinationen untersucht:

1. Pulverkohle mit Rucklaufkohlefihrung. Abtrennung der PAK in einem Absetzbecken und in
der nachgeschalteten Tuchfiltration.

2. Filtration Uber granulierte Aktivkohle. Festbettadsorber werden der bestehenden Anlage
nachgeschaltet.

3. 0zonung mit vorgeschaltetem Sandfilter. Ablauf der Nachklarung wird einem Sandfilter zuge-
fuhrt und anschlieRend mit Ozon behandelt. Der Ablauf der Ozonung wird in den bestehenden
Schoénungsteich gefiihrt.
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3.3 Randbedingungen

Als Standort fur die 4. Reinigungsstufe wurde die Flache zwischen den Nachklarbecken I und Il fest-
gelegt. Die Flache vor dem Betriebsgebaude ist aufgrund der Platzverhaltnisse und lokalen Randbe-
dingungen fur die 4. Reinigungsstufe ungeeignet.

3.4 Varianten
3.4.1 Variante 1: PAK mit Riucklaufkohle
3.4.1.1 Allgemein

Dieses Verfahren wurde an einigen Standorten in Baden-Wurttemberg umgesetzt. Fir die Ruckfuh-
rung der Kohle ist ein Absetzbecken notwendig. Die Ricklaufkohle wird zusammen mit der Frisch-
kohle in den Zulauf des Kontaktbeckens dem Ablauf der Nachklarung zugegeben. In dem Absetzbe-
cken vorgeschalteten Kontaktbecken erfolgt der eigentliche Adsorptionsvorgang. Der im Absetzbe-
cken zurlickgehaltene Kohleschlamm wird tiber eine Pumpe als Ricklaufkohle wieder in den Zulauf
des Kontaktbeckens zuriickgefordert. Entsprechend der Frischkohledosierung wird ein Teil der rtick-
gefuhrten Kohle als Uberschusskohle aus dem System entnommen. Besonderer Vorteil dieses Ver-
fahrens ist, dass die Pulverkohle mehrfach mit dem Abwasser in Kontakt kommt, um die Beladungs-
kapazitat moglichst gut ausnutzen zu kénnen.

Fiur das Zentralklarwerk Ahaus wirde dies bedeuten, dass ein Kontakt- und ein Absetzbecken sowie
eine Filtration gebaut werden missen. Weiterhin ist ein Silo einschlie3lich der Dosiertechnik fuir die
Pulveraktivkohle notwendig. Fallmittel wird Uber die bestehende Anlage bezogen.

Q=0...1.256 m*h

FM FHM

) PAK Kontakt- Absetz-
e Nachklarung | becken = becken
i %: t= 30 min t= 120 min
- 1 as * Rucklaufkohle |
P8t 400 m*h i Rucklautkohle 4
! =4 1 QRK <1,0-Q i
H o] B e e e e e e - 1
[ Uberschusskohle i
i Belebung  fe------===m==mmmmmmm oo '
S 2 T
i Ahauser Aa
Bild 3: Blockschema Variante 1: PAK-Dosierung mit Ricklaufkohle

Diese Variante hat neben der Elimination der Spurenstoffe auch einen grol3en Einfluss auf die Para-
meter CSB, Py und abfiltrierbare Stoffe im Teilstrom. Insgesamt ist davon auszugehen, dass auch
bei diesen Parametern deutlich geringere Ablaufwerte zu erwarten sind. Zu beachten ist, dass jeweils
immer nur ein Teilstrom von maximal 400 m3/h behandelt wird.

Ein Mehrverbrauch an Fallmittel (Me-Salzen) gegeniiber dem Ausgangszustand konnte beispielswei-
se in Boblingen-Sindelfingen nicht festgestellt werden, da die Dosierung der Simultanfallung reduziert
werden konnte. Die Dosierung hat sich also in die 4. Reinigungsstufe verlagert.
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Bei dieser Variante erhoht sich der Schlammanfall der Klaranlage. Nach Erfahrungen von bereits in
Baden-Wirttemberg realisierten Anlagen setzt sich der in dieser Stufe anfallende Schlamm zu je-
weils einem Drittel aus Aktivkohle, Organik und anorganischen Fallprodukten zusammen.

3.4.1.2 Ausfiuhrung
Pumpwerk 4. Reinigungsstufe

Die Beschickung der PAK-Stufe erfolgt tber das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe. Insgesamt stehen
drei Pumpen mit einem Volumenstrom von je 200 m3/h zur Verfligung. Eine der drei Pumpen dient
als Reserve.

Kontaktbecken

Es werden zwei Kontaktbecken eingesetzt. Jedes Kontaktbecken ist als quadratisches Becken mit
einer Wasserspiegelhdhe von 3,7 m ausgefiihrt. Bei einer Innenkantenlange von 5,0 m ergibt sich ein
Volumen von ca. 100 m3 je Kontaktbecken. In der Summe betragt die Aufenthaltszeit bei maximalem
Zufluss 30 Minuten. Jedes Kontaktbecken ist mit einem Vertikalriihrwerk ausgestattet.

Absetzbecken

Das Absetzbecken ist langsdurchstromt. Die Beckenbreite betragt 7,4 m und die Lange 30 m. Die
Randwassertiefe liegt bei 3,6 m. Es ergibt sich ein Gesamtvolumen von rd. 800 m3 und eine Aufent-
haltszeit von 120 Minuten. Fir die Raumung des anfallenden Schlammes in den Abzugstrichter wird
ein Bandraumer vorgesehen. Der in den Abzugstrichtern gesammelte Schlamm wird mittels einer
Pumpe wieder in den Zulauf der Kontaktbecken zuriickgefuhrt. Die Ricklaufkohlefiihrung ist auf ein
Ruckfuhrverhaltnis von 1 ausgelegt. Insgesamt ist durch diese MalRnahmen sichergestellt, dass die
Adsorbtionskapazitat der eingesetzten Kohle sehr gut genutzt werden kann. Die Uberschusskohle
wird ebenfalls aus diesem Schacht enthommen und der Vorklarung bzw. Belebung zur weiteren Be-
ladung zugefiihrt. Der Zulauf von den Kontaktbecken zum Absetzbecken wird jeweils tiber ein Gerin-
ne realisiert.

Tuchfiltration

Dem Absetzbecken wird eine zweistra3ige Filtrationsstufe zur Suspensa-Restentfernung nachge-
schaltet. Es wird hier eine Tuchfiltration mit 6 Scheiben a 5 m2 vorgesehen. Damit ergibt sich eine
Gesamitfiltrationsflache von 30 m2 pro StralRe. Die Tuchfiltration wurde in Bezug auf die Abtrennung
von Aktivkohle in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht. Derzeit wird auf der Klaranlage
Lahr die erste Anlage im technischen Mal3stab umgesetzt. Vorteile der Tuchfiltration sind der geringe
Platzbedarf und die geringen Energiekosten im Betrieb (Ruckspilung und hydraulische Verluste)
gegeniuber Raumfiltern. Zu beachten ist, dass die Filtertiicher in regelmafRligen Abstanden (ca. 5 a)
erneuert und jahrlich einer Intensiv-Reinigung unterzogen werden mussen. Der Ablauf der Tuchfilter
wird Uber ein Gerinne wieder in die Ablaufleitung der Klaranlage zuriickgefuhrt.

PAK-Silo

Zur Lagerung der Aktivkohle ist ein Silo mit einem Inhalt von 80 m3 vorgesehen.
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Flockungs- und Flockungshilfsmittel

Als Flockungsmittel wird die Dosierung von FeCl; vorgesehen. Das Fallmittel wird der bestehenden
Anlage auf der Klaranlage entnommen. Die bestehende Dosieranlage wird dazu um eine zusatzliche
Dosierpumpe erweitert. Die Bereitungsanlage fur das Flockungshilfsmittel wird im Bereich des PAK-
Silos errichtet und mit einer Einhausung versehen.

AN

_____

Absetzbecken

A=222 m°

i
Nachklarung 1
A =600 m?
V =2000 =m3

O ."|.|.|._. =
18 B |

HEER

e RRR)

Wsp.Qp +47.02
Wsp.Qy +47,03
Wsp.Qp,+47.04

!
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L | 11 ontaktbecken |+11
1 - Vo, W20 117

|

Bild 4: Lageplanausschnitt Variante 1: PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle

3.4.2 Variante 2: Filtration tber granulierte Aktivkohle

3.4.2.1 Allgemeines

Der ausgewahlte Teilstrom (Ablauf Nachklarung) von maximal 400 m3/h wird Uber die Aktivkohlefilter
gefuhrt.

Die Filterstufe wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:

Leerbettkontaktzeit (EBCT): 10...30 min
Filtergeschwindigkeit: 5...20 min
Betthdhe GAK: 1,5...3 m

Folgende Werte wurden gewahlt:

Anzahl Filter: 6 Stick
Betthohe GAK: 25 m
Leerbettkontaktzeit (EBCT): 30 min
Filterflache gesamt: 81 m2
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Die Stufe kann als Druckfiltration — zumeist in Filterkesseln aus Stahl — oder als offene Filtration rea-
lisiert werden. Fur den Anwendungsfall wurde eine Ausfiihrung als offener Rechteckfilter aus Beton
gewabhlt, da so der Filterblock zusammen mit der bendétigten Spilwasservorlage als kompaktes Bau-
werk realisiert werden kann.

Q=0...1.256 m*h

Nachklarung >
: GAK-Filter |
Q- EBCT: 10...30 min
400 m?*h l
Ahauser Aa
Bild 5: Blockschema Variante 2: GAK-Filtration

Zu beachten ist, dass die Aktivkohlefilter neben der adsorptiven Wirkung auch Suspensa zuriickhal-
ten. Daher wird von einer taglichen Spulung der Filter ausgegangen.

Die Riickspulgeschwindigkeiten sind geringer als bei Mehrschichtfiltern.

Sontheimer u. a. (1985) nennen folgende Werte:

Spulluftgeschwindigkeit: 60...80 m/h

Spulwassergeschwindigkeit: 25...35 m/h

Die Filter werden flr eine Durchlaufspiilung ausgelegt. Die Spulwasserableitung erfolgt tiber eine
Rinne. Die Standzeit der granulierten Aktivkohle in den Filtern wird mit 8.000 Bettvolumina (BV) an-
gesetzt. Dieser Wert ist vergleichsweise gunstig fur das Verfahren gewahlt, wenn man bedenkt, dass

die Adsorption der Spurenstoffe in Konkurrenz zur Restorganik erfolgt, die noch im Ablauf der Nach-
klarung enthalten ist.

3.4.2.2 Ausfihrung
Pumpwerk 4. Reinigungsstufe

Die Beschickung der GAK-Stufe erfolgt Uber das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe. Insgesamt stehen
drei Pumpen mit einem Volumenstrom von je 200 m3/h zur Verfiigung. Eine der drei Pumpen dient
als Reserve.

Filterblock

Der Filterblock besteht aus sechs abwéartsdurchstrémten offenen Filtern. Jede Filterkammer weist
eine Flache von 13,5 m2 auf. Die Abmessungen einer Filterkammer liegen bei einer Breite von 2,7 m
und einer Lange von 5 m. Der Zulauf zu den sechs Filtern erfolgt aus einem offenen Gerinne. Uber
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mit Schiebern versehene Offnungen im Gerinne fliet das Wasser in die Filterkammern. Die Gleich-
verteilung des Zulaufs auf alle in Betrieb befindlichen Filterkammern wird tGber die Schwellen an der
Stirnseite der Filter realisiert.

Spulwasserspeicher

Das Filtrat der Adsorptionsstufe wird in einer Spulwasservorlage mit 200 m® Inhalt gespeichert. Der
Uberlauf des Spllwasserspeichers wird wieder in das Ablaufgerinne der Klaranlage zurtickgefuihrt.
Fur die Ruckspulung der Filter stehen zwei Rickspullpumpen zur Verfigung.

Spulabwasserspeicher

Das bei der anfallenden Rickspulung anfallende Spilabwasser wird zwischengespeichert und tber
eine Pumpe dosiert dem Zulauf der Klaranlage zugefuhrt.

\
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v m 100
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Bild 6: Lageplanausschnitt Variante 2: GAK-Filtration

3.4.3 Variante 3. Ozonung mit vorgeschaltetem Sandfilter und Nachbehandlung im
Schoénungsteich

3.4.3.1 Allgemeines

Neben der Entfernung der Spurenstoffe auf adsorptivem Wege ist die Oxidation der Stoffe eine ande-
re Mdglichkeit zur Elimination. Hier bietet sich der Einsatz von Ozon als starkes Oxidationsmittel an.

Zu berucksichtigen ist, dass durch den Einsatz von Ozon Oxidationsprodukte gebildet werden kon-
nen, die toxisch sind. Daher wird empfohlen, eine biologisch arbeitende Stufe der Ozonung nachzu-
schalten. Dies kann eine Filtration sein, wie Abbeglen u. a. (2009) in einem grofRtechnischen Versuch
auf der ARA Regensdorf nachweisen konnte.

Bei dieser Variante wird das Abwasser aus der Nachklarung zunéchst in einer Filtrationsstufe zur
Suspensa-Restentfernung und anschlieRend mit Ozon behandelt. Der Ablauf der Ozonung wird in
den nachgeschalteten Schénungsteich zum Abbau eventuell toxikologisch bedenklicher Stoffe ge-
fuhrt.
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Die Ozonung wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:
Ozondosis: 2...10 g/ms

Kontaktzeit im Reaktionsbehalter: 10...30 min

Q=0...1.256 m*h

1020n
Nachklarung |— Ozonkontakt-
behalter
Q< t =25 min
400 m¥h
Ahauser Aa

Bild 7: Blockschema Variante 3: Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter
Folgende Werte wurden gewahlt:
Anzahl Kontaktbehélter: 2 Stick
Wassertiefe Kontaktbehalter: 6 m

Es wurde eine mittlere Ozondosis angenommen von:

Coza = 7,00 mg O3/l
Es ist davon auszugehen, dass sich mit Betrieb der Anlage ein Optimierungspotenzial ergibt.
3.4.3.2 Ausfuhrung

Die Ozonung mit Ozonerzeuger und Kontaktbecken ist zweistralBig ausgefiihrt. Bei geringem Durch-
fluss (z. B. in der Nacht) kann eine StralRe aul3er Betrieb genommen werden.

Pumpwerk 4. Reinigungsstufe

Die Beschickung der Ozonung erfolgt Gber das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe. Insgesamt stehen

3 Pumpen mit einem Volumenstrom von je 200 m3/h zur Verfiigung. Diese Variante ist zweistraf3ig
ausgefuhrt; daher werden jeder Stral3e (Kontaktbecken) zwei Pumpen zugeordnet. Die dritte Pumpe
dient als Reserve fir beide Stral3en.

Sandfilter (kontinuierlich gespilt)

Als Filtrationsstufe wird ein kontinuierlich arbeitender Sandfilter (Dyna-Sandfilter) eingesetzt. Das
Sandbett im Filter wird von unten nach oben durchstromt. Die im Abwasser enthaltenden Suspensa
werden im Sand zuriickgehalten. Uber eine Mammutpumpe wird der verunreinigte Sand aus dem
Filterbett von unten nach oben transportiert. In einem Sandwascher wird dieser Sand mit Filtrat ge-
reinigt. Der gereinigte Sand fallt auf das Filterbett zurtick. Das anfallende Schlammwasser aus dem
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Sandwascher fliel3t Uber den Waschwasserablauf ab. Fur den Betrieb der Mammutpumpe ist eine
Druckluftversorgung (Kompressor) notwendig. Rickspulpumpen werden nicht benétigt. Es sind ins-
gesamt 6 Filter aufgeteilt auf zwei Straf3en vorgesehen. Jeder Filter weist eine Filterflache von 6 mz
auf, sodass sich eine Gesamitfilterflache von 36 m2 ergibt. Jeweils drei Filter werden in ein Betonbe-
cken eingebaut. Der Zulauf auf die einzelnen Filterstral3en erfolgt tber ein Gerinne. Jede Stralie
kann Uber ein Schitz abgeschiebert werden.

Kontaktbehaélter

Die beiden Kontaktbehalterstral3en werden als Betonbauwerk ausgefihrt. Die Behalter verfiigen Uber
keine Einbauten, aulRer einer unterstromten Tauchwand im letzten Drittel des Behélters. Dieser Be-
reich dient als Entspannungszone. Untersuchungen von Herbst u. a. (2011) zeigten, dass weitere
Einbauten (Leitwande) die Effizienz nicht nachhaltig verbessern.

Der Ozoneintrag kann Uber eine Teilstrombegasung mit Injektoren erfolgen, oder tber Diffusoren
direkt in das Abwasser. Im konkreten Fall wird der Eintrag Uber Diffusoren gewéhlt, da er verfahrens-
technisch einfacher zu realisieren ist (kein weiterer Kreislauf mit Pumpe). Der Ablauf der Ozonbe-
handlung wird anschliel3end Uber eine Rohrleitung in den nachgeschalteten Schénungsteich gefihrt.

Ozonerzeugung

Die Ozonerzeuger weisen eine Leistung von 2 x 2.000 g/h auf. Als Prozessgas ist fliissiger Sauer-
stoff vorgesehen. Die Kihlung erfolgt Gber einen Nass/Nass-Warmeubertrager, der ebenfalls im Con-
tainer untergebracht ist. Das bendtigte Kiihlwasser im Sekundarkreislauf wird Gber zwei Pumpen
(eine Reserve) bereitgestellt. Die Erzeuger werden mit der zugehoérigen Schaltanlage in Containern
untergebracht.
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Bild 8: Lageplanausschnitt Variante 3: Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter
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3.5

Ergebnistbersicht Varianten

Seite 11

Variante 1
Pulverkohle mit Ricklaufkohle

Variante 2
GAK-Filtration

Variante 3
Sandfilter + Ozonung + Schonungsteich

Riicklaufechiamm

| Nachklarung

Q=0. 125 m'h

FM_ FHM

Kontakt-
becken
£230 min

Belebung

Ahauser Aa

Q=0...1.256 m’h

Nachklarung

GAK-Filter

EBCT: 10...30 min

Q=<
400 m¥h

A

Ahauser Aa

Q=0..1.256 m¥h

lOzon

Ozonkontakt-
behalter
t=25min

Nachklarung

Q=
400 m*h

A7

Ahauser Aa

Anlagenkomponenten

Kontaktbecken:
ta = 30 min, Vges = 200 m3

Absetzbecken:
L=30m,b=7,4m

Ages = 222 m?,V =800 m3
Tuchfiltration:

2 Filter mit Ar = 30 m?

Ag ges = 60 M2

PAK-Silo:
V =80 m3

GAK-Filtration:

6 Filter, BxL=2,7x5m

A=81m2 Hp=25m,V=2025m3

Sandfiltration (kont. gespdlt):
6 Filter mit Ar = 6 m2
Ag ges = 36 M?

Flissigsauerstoff:
Tankanlage und Verdampfer
Ozonerzeuger:

2 x 2 kg Os/h
Reaktionsbehélter:

2 StralRen,
jeL=58m;B=2,4m;Vgs =167 m?

keine Bildung von Reaktionsprodukten
Wirkungsweise der Stoffelimination ein-

e Kkeine Bildung von Reaktionsproduk-

ten

e geringe Wirkung auf CSB und Py,
guter Suspensarickhalt durch

Vorteile deutig e Wirkungsweise der Stoffelimination vorgeschaltete Filtrationsstufe
e sehr guter Suspensariickhalt im AB und eindeutig
durch Filtration e sicherer und einfacher Betrieb
e sehr gute Reduzierung Py und CSB e Suspensaruckhalt durch Filtration
e Mehrfachbeladung der PAK
e hoherer Schlammanfall als bei den ande-|e GAK-Austausch e hohe Sicherheitsanforderungen an den
achteile ren Varianten hoher Kohlebedarf im Vergleich zu Arbeitsschutz, da Ozon toxisch und als

betreuungsintensiv, da Dosierung von
PAK, FHM und FM

anderen Varianten

Reizstoff wirkt
e derzeit noch keine breite Referenzbasis
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4 Kosten
Tabelle 1: Jahreskosten und spezifische Kosten fir die Varianten 1 bis 3
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sandfilter + Ozonung
PAK m. Ricklaufk. | GAK-Filtration + Teich
A Kapitalgebundene Kosten EUR 164.586,49 132.505,99 137.723,94
B Betriebsgebundene Kosten EUR 71.931,00 55.967,84 65.549,39,
C Verbrauchsgebundene Kosten EUR 91.948,90 189.781,65 105.358,18|
Summe Jahresskosten, netto EUR 328.466,39 378.255,48 308.631,51
Mehrwertsteuer: 19% EUR 62.408,61 71.868,54 58.639,99
Summe Jahreskosten, brutto EUR 390.875,00 450.124,02 367.271,49
Anteil 106% 123% 100%
Spezifische Kosten bezogen auf die behandelte Abwassermenge in der 4. Reinigungsstufe
spez. Kosten, netto EUR/m3 Abwasser 0,12 0,14 0,11
spez. Kosten, brutto EUR/m3 Abwasser 0,14 0,17] 0,14
Spezifische Kosten bezogen auf die gebihrenrelevante Jahresschmutzwassermenge im Jahr 2014 (1.985.346 m3)
spez. Kosten, netto EUR/m3 Abwasser 0,17 0,19 0,16
spez. Kosten, brutto EUR/m3 Abwasser 0,20 0,23 0,18

Die niedrigsten Jahreskosten wurden fir die Variante 3 (Sandfilter + Ozonung) und
Variante 1 (PAK mit RLK) mit ca. 367.000 bzw. 391.000 EUR/a, brutto ermittelt. Variante 2
(GAK-Filtration) weist mit rund 450.000 EUR/a, brutto die héchsten Jahreskosten auf.

500.000

450.000

150.000 -

Jahreskosten, brutto

100.000 -
50.000 -

0 !

300.000 ———

200.000 +—

= 250.000 ———

85.598

195.858

V1

66.602

157.682

163.891

V2

78.004

V3

m Kapitalgebundene Kosten

Betriebsgebundene Kosten : Verbrauchsgebundene Kosten

Bild 9:

reskosten der Varianten

Anteile kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten an den Jah-

Aus der im Bild 9 dargestellten Aufteilung der Jahreskosten ist erkennbar, dass Variante 1
den hochsten Anteil an kapitalgebundenen Kosten aufweist. Sehr hohe verbrauchsgebunde-
ne Kosten ergeben sich fur Variante 2.
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5 Bewertung

Neben den Kosten sind noch weitere Kriterien, wie Reinigungsleistung, Betriebssicherheit,
Bildung von Abbauprodukten, Betriebs- und Wartungsaufwand, Sensitivitat bei Kostensteige-
rungen, fur die Bewertung der Varianten wichtig. In der nachfolgenden Bewertungsmatrix
wurden diese Kriterien zusammengestellt und gewichtet. Die Variante mit der jeweils hochs-
ten Punktzahl ist als Vorzugsvariante anzusehen.

Tabelle 2: Bewertungsmatrix fur die Varianten 1 bis 3

Kriterium Wichtung Wertung
Variante 1 Variante 2 Variante 3

PAK m. Riicklaufk. GAK Sandfilter + Ozonung + Teich

Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet
Jahreskosten 0.30 4 1.2 3 0.9 5 1.5
Reinungsleistung Pg../CSB (zusétz. Reduk.) 0,25 5 14 4 112 4 1,12
Bildung Nebenprodukte 0,10 5 0.5 5 0.5 3 0.3
Erfahrungen/Referenzen 0,08 5 04 4 0,32 4 0,32
Betriebs- und Wartungsaufwand 0,08 4 0,32 5 0.4 4 0,32
Betriebssicherheit 0,06 4 0,24 5 0.3 4 0,24
Sensitivitat Kostensteigerungen 0,06 4 0,24 3 0,18 4 0,24
CO,-Bilanz 0,04 4 0,16 4 0,16 4 0,16
Summe 1,00 35 4,46 33 3,88 32 4,20

In der Summe schneidet Variante 1 (PAK-Dosierung) mit 4,46 Punkten am besten ab. Ge-
folgt von Variante 3 (Sanfilter + Ozonung) mit 4,18 Punkten. Variante 2 (GAK-Filtration) hat
mit 3,88 Punkten die niedrigste Bewertung

6 Zusammenfassung

Die Screening-Ergebnisse zeigten, dass die Konzentrationen der untersuchten Spurenstoffe
im Zu- und Ablauf des Zentralklarwerks Ahaus sich mit Werten aus der Literatur und anderen
Klaranlagen vergleichen lassen.

Im Rahmen der Studie zur Ertuchtigung und Erweiterung des Zentralklarwerks Ahaus in Be-
zug auf die Elimination von anthropogenen Spurenstoffen (4. Reinigungsstufe) wurden fol-
gende drei Verfahrensvarianten untersucht, die mit dem Auftraggeber abgestimmt wurden:

Variante 1.  Pulverkohledosierung mit Ricklaufkohle,
Variante 2: GAK-Filtration,

Variante 3:  Sandfiltration und Ozonung mit nachgeschaltetem Schénungsteich.

Die ausgewahlten Varianten wurden auf ihre Umsetzbarkeit geprift und zeichnerisch in La-
geplanausschnitten dargestellt. Basierend auf den Abschéatzungen der Betriebs- und Investi-
tionskosten wurden die Jahreskosten ermittelt. Die Bewertung der einzelnen Varianten er-
folgte anhand einer Entscheidungsmatrix, in der neben den Jahreskosten noch weitere Krite-
rien bertcksichtigt wurden. Maximal konnte eine Punktzahl von 5 Punkten erreicht werden.

Die hdchste Punktzahl erreicht Variante 1 (PAK-Dosierung) mit 4,46 Punkten; Variante 3
(Sanfilter + Ozonung) kommt auf den zweiten Platz, mit 4,18 Punkten. Die Varianten 1 (PAK
mit Rucklaufkohle) liegt mit 3,88 Punkten auf dem dritten Platz.
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Bei den Jahreskosten liegt Variante 3 (Ozonung + Schdnungsteich) mit ca. 367.000 EUR/a,
brutto vorn, gefolgt von Variante 1 (PAK mit Ricklaufkohle) mit 391.000 EUR/a, brutto. Vari-
ante 2 (GAK) liegt mit 450.000 EUR/a, brutto auf dem dritten Platz.

Variante 1 (PAK mit Ricklaufkohle) lag in der Bewertungsmatrix auf dem ersten Rang. Sie
stellt das derzeit verbreitetste Verfahren zur Spurenstoffelimination dar (in Baden-
Wirttemberg derzeit sieben Anlagen in Betrieb, weitere in Planung und Bau). Neben der
Pulverkohle wird in diesem Verfahren noch Flockungs- und Flockungshilfsmittel dosiert. Auf
der einen Seite fuhrt dies zu einem erhohten Betriebsaufwand; auf der anderen Seite kann
damit auch direkt auf eine Veranderung der Rohwasserbeschaffenheit bzw. der Ablaufziele
reagiert werden. Die Erfahrungen aus Baden-Wirttemberg zeigen, dass ein sehr sicherer
Betrieb mdglich ist. Durch die Ruckfihrung der Aktivkohle ist eine sehr gute Nutzung der
Adsorptionskapazitat der Kohle gegeben. Dadurch reduziert sich insgesamt der bendtigte
Kohlebedarf. Das Verfahren reagiert damit auf Preisschwankungen bei der Aktivkohle weni-
ger sensitiv. Das Verfahren fuhrt neben der Spurenstoffelimination noch zu einer deutlichen
Reduzierung bei den Parametern CSB und Pes.

Variante 3 (Sandfilter + Ozonung + Schdnungsteich) lag in der Bewertungsmatrix auf dem
zweiten Platz. Die Jahreskosten dieses Verfahrens sind am niedrigsten. Sie sind jedoch von
der Ozondosis stark abhangig. In der Berechnung wurde derzeit von einer vergleichsweisen
hohen Dosis ausgegangen. Sollte sich zeigen, dass diese reduziert werden kann, so wird
dieses Verfahren wirtschaftlich noch interessanter. Die weiteren Forschungsergebnisse hin-
sichtlich der Bildung von Transferprodukten sollten in die Entscheidungsfindung einflieRen.
Der Einsatz von Ozon bedingt einen hohen Energiebedarf auf der Klaranlage fir die Erzeu-
gung des Ozons. Damit reagieren die Ozonvarianten generell sensitiver auf Kostensteige-
rungen beim Strombezug. Die Investitionskosten dieser Variante sind mit den Kosten von
Variante 2 vergleichbar.

Die GAK-Filtration (Variante 2) ist aufgrund der hdochsten Jahreskosten auf dem letzten
Rang. Fur dieses Verfahren spricht die hohe Betriebssicherheit und der minimale Betriebs-
aufwand. Die relativ geringe prognostizierte Standzeit der Aktivkohle im Filter fuhrt allerdings
zu hohen Betriebskosten. Variante 2 ist zudem sehr empfindlich gegeniber Kostensteige-
rungen.

Bei der GAK-Filtration ist grundsétzlich neben dem beschriebenen Einsatz von Frischkohlen
bzw. reaktivierten Kohlen auch der Einsatz von vorbeladenen Kohlen aus der Trinkwasser-
aufbereitung moglich. Das Konzentrationsniveau der Spurenstoffe ist in der Trinkwasserauf-
bereitung i. d. R. niedriger als im Abwasserbereich, sodass diese Kohlen in der vierten Rei-
nigungsstufe weiterbeladen werden kdnnten. Die Eignhung sollte vor dem Einsatz in jedem
Fall durch Versuche bzw. eine Pilotierung untersucht werden. In Abh&ngigkeit von den er-
reichbaren Standzeiten dieser Kohlen ist dann die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes zu bewer-
ten.

Die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH empfiehlt, Variante 1 (PAK mit RLK) und Variante 3
(Sandfilter + Ozonung +Teich) fur weitere Untersuchungen auf dem Zentralklarwerk Ahaus
zu bericksichtigen.
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