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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 Européischen Parlaments mit der Auf-
nahme von erstmals drei Pharmaka-Wirkstoffen in die Liste der prioritaren Stoffe nach der Wasser-
rahmenrichtlinie vom November 2012 darauf schlie3en, dass die 4. Reinigungsstufe zukiinftig Pflicht
werden konnte.

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

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

Die Stadtentwasserung Hoxter haben die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH beauftragt, fir die Klaran-
lage HoOxter eine solche Studie auszuarbeiten.

Mit der Studie soll eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um die Auswabhl eines mogli-
chen Verfahrens durch die Stadtentwasserung zu unterstiitzen. 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 maRgeblichen Teilstrommenge;
- Auslegung der insgesamt vier Verfahrenskombinationen;

- Darstellung der Varianten in einer Systemskizze und im Lageplan;

- Beschreibung und Bewertung der Verfahren;

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

- Zusammenfassung der Bewertung in einer Entscheidungsmatrix.

2 Anlagenbestand

Die Klaranlage Hoxter weist eine AusbaugrofRe von 30.000 EWcsg120 auf. Der Vorfluter der Anlage ist
die Weser. Die Anlage gliedert sich in eine mechanische und eine biologische Reinigungsstufe. Der
anfallende Schlamm wird anaerob in einer mesophilen Faulung stabilisiert. Der entwasserte
Schlamm aus der Schlammbehandlung wird landwirtschaftlich verwertet. Zur Behandlung der Pro-
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zesswasser aus der Schlammbehandlung vor Einleitung in den Hauptstrom verfugt die Klaranlage
Hoxter Uber eine Prozesswasserbehandlungsanlage (BABE-Prozess).

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
ausreichende Spurenstoffelimination in der Gesamtanlage (bestehende Anlage + 4. Reinigungsstufe)
erfolgt.

Fir eine Vollstrombehandlung musste auf der Klaranlage Hoxter eine Kapazitéat zur Behandlung von
1.670 m3/h vorgehalten werden. Die Auswertung der Abwassermengen zeigt jedoch deutlich, dass
bereits Abwassermengen > 810 m3/h an weniger als 2,4 % Stunden im betrachteten Zeitraum tber-
schritten werden.

Die Verfahrensstufe kann so bei einer Behandlung von 90,74 % der Jahresabwassermenge im Ver-
gleich zur Vollstrombehandlung um 70 % kleiner ausgefiihrt werden. Im Verhaltnis der erreichbaren
Wirkungsgrade von 79 % oder 85 % wird die Teilstrombehandlung mit einem Volumenstrom von

378 m3/h als geeignet betrachtet, sodass die Bemessung und der Verfahrensvergleich auf Grundlage
dieser Bemessungswassermenge beruhen.

Bei einem Teilstrom von maximal 378 m3/h wiirde eine Abwassermenge von rund 1.361.716 m3a in
der vierten Reinigungsstufe behandelt.
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Bild 1: Behandelte Abwassermenge in Abhangigkeit des Bemessungszuflusses der
Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination
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3.2 Verfahrensfestlegung
Im Rahmen der Machbarkeitsstudie werden die folgenden vier Verfahrenskombinationen untersucht:

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

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

3. Ozonung mit Nachbehandlung im vorhandenen Schdnungsteich. Ablauf der Nachkl&arung
wird mit Ozon behandelt und anschlieRend in den vorhandenen Schdnungsteich geleitet, der als
biologisch aktive Stufe fungiert

4. Langsamfilter Ablauf der Nachklarung wird Giber einen Langsamfilter als Erdbecken gefiihrt.
Die Variante wird als
Teilvariante a) mit einer nachgeschalteten Ozonung sowie als
Teilvariante b) ohne diese
betrachtet.

3.3 Varianten
3.3.1 Variante 1: PAK mit Riucklaufkohle
3.3.1.1 Allgemein

Dieses Verfahren wurde an einigen Standorten in Baden-Wurttemberg umgesetzt. Fir die Rickfuh-
rung der Kohle ist ein Absetzbecken notwendig. Die Ricklaufkohle wird zusammen mit der Frisch-
kohle im Zulauf des Kontaktbeckens dem Ablauf der Nachklarung zugegeben. In dem Absetzbecken
vorgeschalteten Kontaktbecken erfolgt der eigentliche Adsorptionsvorgang. Der im Absetzbecken
zurlickgehaltene Kohleschlamm wird Gber eine Pumpe als Riicklaufkohle wieder in den Zulauf des
Kontaktbeckens zurtickgefordert. Entsprechend der Frischkohledosierung wird ein Teil der riickge-
fuhrten Kohle als Uberschusskohle aus dem System entnommen. Besonderer Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass die Pulverkohle mehrfach mit dem Abwasser in Kontakt kommt, um die Beladungska-
pazitat méglichst gut ausniitzen zu kénnen.

Fur die Klaranlage Hoxter wirde dies bedeuten, dass ein Kontakt- und ein Absetzbecken sowie eine
Filtration gebaut werden missen. Weiterhin ist ein Silo einschlie3lich der Dosiertechnik fur die Pul-
veraktivkohle notwendig. Fir die Dosierung des ME-Salzes (Fe(lll)-Chlorid) als Flockungsmittel ist
die Erneuerung der bestehenden Dosieranlage notwendig. Insgesamt muss die Fallmitteldosierung
auf der Klaranlage von zweiwertigem Eisen (Griinsalz) auf ein dreiwertiges Eisenprodukt umgestellt
werden. Hintergrund ist, dass die notwendige Oxidation des zweiwertigen Produktes im Zulauf des
Absetzbeckens der PAK-Stufe nicht sichergestellt werden kann. Die Umstellung bringt zudem Vortei-
le in der Belebung, da das Fallmittel sofort wirksam ist. Die spezifischen Kosten fiir dreiwertige Fall-
mittel liegen jedoch hoher als bei Grunsalz, dafur ist die Handhabung auf der Klaranlage einfacher
(kein Anldsen).
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Bild 2: Systemskizze Variante 1: PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle

Diese Variante hat neben der Elimination der Spurenstoffe auch einen gro3en Einfluss auf die Para-
meter CSB, Pges 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 380 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.

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.

3.3.1.2 Ausfuhrung
Pumpwerk 4. Reinigungsstufe

Die Beschickung der PAK-Stufe erfolgt Gber das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe, das in die bestehen-
de Ablaufleitung vor dem Mengenmessbauwerk angeordnet wird. Die Ablaufleitung von der 4. Reini-
gungsstufe wird ablaufseitig in das Pumpwerk eingebunden.

Fir die Sedimentationsstufe ist ein horizontal durchstromtes Absetzbecken (Rundbecken) vorgese-
hen. Das Kontaktbecken wird als umlaufendes Gerinne um das Sedimentationsbecken angeordnet.

An der Beckenperipherie wird die Rucklaufkohlepumpe (Schneckenpumpwerk) angeordnet. Diese
fordert die Riicklaufkohle wieder in den Zulauf vor dem Kontaktbehalter zuriick. Die Uberschusskohle
wird Uber eine weitere Pumpe aus dem Schacht enthommen und zur Vorklarung (oder zur Belebung)
geleitet.
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Dem Absetzbecken wird die Tuchfiltration zur Suspensa-Restentfernung nachgeschaltet.

Das PAK-Silo, die Bereitungsanlage fiir das Flockungshilfsmittel wird neben der Kombibecken ange-
ordnet.

Kombibecken
Zau
| Sedimentatlonsbecke:
| \ _Kontaktbecken # " /
| Zulaufschachif/,
1 Kontakibeckeng” /
Tuchflitration dl Racklaufkohle-PW
%-_Ricklaufkohle!\ -\

Fallmitteltank |
25m? g Ablaufschacnt W, \
= SedHBecken - \@ "~——

\ QA.R&:E}s 8
<=7 TR

Elr\\lhﬂ.s_in‘ng
-Verteilung ——
Dosleranlagen !;'_‘-

b}F zz; & T
Abfiliplatz MJ—“

Lageplanausschnitt Variante 1: PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle

3.3.2 Variante 2: Filtration Uber granulierte Aktivkohle

3.3.2.1 Allgemeines

Der ausgewahlte Teilstrom (Ablauf Nachklarung) von maximal 380 m3/h wird Uber Aktivkohlefilter
gefuhrt.

Die Filterstufe wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:

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

Folgende Werte wurden gewahilt:

Anzahl Filter: 4 Stick
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Betthohe GAK: 25 m
Leerbettkontaktzeit (EBCT): 30 min
Filterflache gesamt: 78 m?

Die Stufe kann als Druckfiltration — zumeist in Filterkesseln aus Stahl — oder als offene Filtration rea-
lisiert werden. Fir den Anwendungsfall wurde eine Ausflihrung als offener Rechteckfilter aus Beton
gewabhlt, da so der Filterblock zusammen mit der bendétigten Spilwasservorlage als ein Bauwerk im
bestehenden Becken realisiert werden kann.

Q =0...864 m¥h,

Vorklarung [=1 Belebung Nachklrung Pumpwerk | | GAK-Filter
Q< 4. RS EBCT: 10...30

380 m¥h min

Ricklaufschlamm

Schdnungs-
teich

AL

Weser

Bild 3: Systemskizze Variante 2: GAK-Filtration

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

Die Rickspulgeschwindigkeiten sind geringer als bei Mehrschichtfiltern.
Sontheimer u. a. (1985) nennen folgende Werte:

Spulluftgeschwindigkeit: 25...35 m/h
Spulwassergeschwindigkeit: 60...80 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) angesetzt.
Dieser Wert ist vergleichsweise gunstig fur das Verfahren gewéhlt, wenn man bedenkt, dass die Ad-
sorption der Spurenstoffe in Konkurrenz zur Restorganik erfolgt, die noch im Ablauf der Nachklarung
enthalten ist.

3.3.2.2 Ausfiuhrung

Ein Filterblock mit vier Filterkammern sowie der Spulabwasserspeicher und der Spulwasserspeicher
werden in einem Bauwerk zusammengefasst. Das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe wird analog zur
variante 1 ausgefuhrt.
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y

GAK-Filtration

Bild 4: Lageplanausschnitt Variante 2: GAK-Filtration

3.3.3 Variante 3: Ozonung mit nachgeschaltetem Sandfilter

3.3.3.1 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 grof3technischen Versuch
auf der ARA Regensdorf nachweisen konnte. Im Filter erfolgt der Abbau eventuell toxikologisch be-
denklicher Stoffe auf biologischem Wege. Dieses Vorgehen ist bei der Trinkwasseraufbereitung seit
Jahren Standard (Beispiel: Dusseldorfer Verfahren). Die Ozonung wird daher vor der bestehenden
Filtration angeordnet. Im konkreten Fall wird der Ozonung ein kontinuierlich gespulter Sandfilter
nachgeschaltet.

Die Ozonung wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:

Ozondosis: 2...10 g/ms

Kontaktzeit im Reaktionsbehélter: 10...30 min
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Bild 5: Systemskizze Variante 3: Ozonung
Folgende Werte wurden gewahlt:
Anzahl Kontaktbehalter: 2 Stick
Wassertiefe Kontaktbehalter: 6 m

Die Berechnung der mittleren Ozondosis wurde anhand der CSB-Konzentrationen im Ablauf der
Nachklarung bestimmt. Im Mittel kann hier ein CSB-Wert von 30 mg/l (ZAK-Studie) angesetzt wer-
den. Als Verhaltnis CSB/DOC wird ein Wert von 3 : 1 angesetzt.

Der Einfluss des partikuléar gebundenen CSB wird hierbei nicht betrachtet. Damit ergibt sich eine be-
rechnete DOC-Konzentration im Ablauf der Nachklarung von 10 mg/l. Die grof3technischen Versuche
in Regensdorf (Abbegglen u. a. 2009) kamen zu dem Ergebnis, dass eine Dosis von 0,62 mg Os/mg
DOC hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Wirkung ein Optimum darstellte. Dieser Wert wurde hier
Ubernommen. Damit ergibt sich die mittlere Ozondosis zu:

10 mg DOC /I - 0,62 mg Os/mg DOC = 6,20 mg Ol

Coza

Um eine gewisse Sicherheit gegeniber weiteren Einfliissen zu beriicksichtigen, wird in der weiteren
Auslegung eine mittlere Ozondosis angesetzt von:

Co3sa = 7,00 mg O/l
3.3.3.2 Ausfuhrung

Die Anlagenteile gliedern sich in das Anlagengebaude, das die Ozonerzeugung mit den Nebenag-
gregaten sowie die Schaltanlage aufnimmt, sowie dem Ozon-Kontaktbehdlter. Vor dem Gebaude ist
die Tankanlage fiur den benétigten Fliissigsauerstoff angeordnet. Die Ozonung mit Ozonerzeuger
und Kontaktbecken ist in einigen Anlagenteilen zweistralBig ausgefuihrt. Bei geringem Durchfluss

(z. B. in der Nacht) kann eine Stral3e aufRer Betrieb genommen werden.
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Bild 6: Lageplanausschnitt Variante 3: Ozonung mit nachgeschaltetem Schénungsteich

3.3.4 Variante 4: Langsamfiltration

3.3.4.1 Allgemeines

Dieses Verfahren stellt unter den untersuchten Varianten eine Besonderheit dar, da es auf naturli-
chen Prozessen beruht. Im Vergleich zu den rein technischen Verfahren ist es jedoch deutlich fla-
chenintensiver.

Die Variante wird in zwei Teilvarianten untergliedert.

In Variante 4a wird der Langsamfilter mit der Ozonung kombiniert. In der Literatur wird berichtet,
dass die Langsamfiltration zum Teil sehr gute Reinigungsergebnisse im Hinblick auf die Spurenstoffe
erzielt, jedoch erreicht sie nicht durchgangig die Wirkungsgrade der technischen Verfahren, bzw. die
Wirkung lasst sich durch geanderte Dosierung bei der PAK- oder Ozon-Variante nicht an den Bedarf
anpassen. Aus diesem Grund wird in dieser Variante die Langsamfiltration mit der Ozonung kombi-
niert. Durch den nachgeschalteten Einsatz von Ozon kdnnen die verbliebenden Spurenstoffe gezielt
eliminiert werden.

Die Ozoneinsatzmengen dirften durch die weitgehende Vorbehandlung (auch Partikelentfernung)
deutlich reduziert werden. Fir die Betriebskostenabschatzung wird von einer Dosierung von 3,5 mg/l,
anstelle von 7,0 mg/l bei Variante 3 ausgegangen.

Die Auslegung der Ozonung und der Kontaktbehalter folgt ansonsten Variante 3.

In nachfolgender Systemskizze ist die Variante 4a dargestellt:
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Bild 7: Systemskizze Variante 4a: Langsamfilter mit nachgeschalteter Ozonung

In Variante 4b entfallt die Ozonung. Dadurch reduzieren sich die Invest- und Betriebskosten, jedoch
ist die Reinigungsleistung nicht auf dem Niveau der anderen Varianten.

Zu beachten ist, dass die oberste Schicht des Filters mit der darauf gebildeten Schmutzdecke in re-
gelmafigen Abstanden entfernt werden muss, um die hydraulische Leistungsfahigkeit des Filters
wiederherzustellen. Hierzu liegen fur die Anwendung des Langsamfilters im Abwasserbereich keine
gesicherten Kosten vor.

Uber die Behandlung der anfallenden Reststoffe liegen fir den Abwasserbereich keine belastbaren
Daten vor. Es ist davon auszugehen, dass der abgeschélte Sand nach Reinigung und Aufbereitung
wieder eingebaut werden kann.

Im Rahmen der Betriebskostenaufstellung wurde ein einmaliges Abschéalen des Filters pro Jahr an-
gesetzt.

Nachfolgende Systemskizze zeigt Variante 4b:

Q =0...864 m*h

X Pumpwerk Langsamfilter
BT — 4RS [ | vwe=1.4ma
380 m%h
Schoénungs-
teich
Weser
Bild 8: Systemskizze Variante 4b: Langsamfilter
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3.3.4.2 Ausfiuhrung

Die Beschickung der beiden Langsamfilter erfolgt Gber das Pumpwerk 4. Reinigungsstufe, das in die
bestehende Ablaufleitung vor dem Mengenmessbauwerk angeordnet wird.

Der Langsamfilter wird als foliengedichtetes Erdbecken ausgefiihrt. Das Filtrat wird tGber Dranrohre in
der Stiitzschicht gefasst. Uber einen Ablauf der Filter wird ein ausreichender Einstau des Filters si-
chergestellt.

Uber Rohrleitungen wird das Abwasser vom Pumpwerk 4. Reinigungsstufe zu einem Verteilerbau-
werk gefiihrt. Uber Schwellen erfolgt hier die Gleichverteilung des Volumenstroms auf die beiden
Filter.

Die Ozonung in Variante 4a entspricht Im Aufbau der Variante 3.

Langsamfliter

~__ Zaunanlage — —-—

Dzotanlage
g

v WA
Koplakibecken 2\
7 TG

J: ¢Kontaktbecken
‘= 248 m* *

\

Bild 9: Lageplanausschnitt Variante 4a: Langsamfilter mit nachgeschalteter Ozonung
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Langsamfllter

Zaunaniagé . — — -

Langsamfllter,
als Erdbecs

Bild 10: Lageplanausschnitt Variante 4b: Langsamfilter
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3.4

Ergebnistbersicht Varianten

Seite 13

Variante 1

PAK mit Ricklaufkohle

Variante 2

GAK-Filtration

Variante 3

Ozonung + Teich

Variante 4a

LSF + Ozonung

Variante 4b

Langsamfiltration

Anlagenkom-
ponenten

Senonungs.
=
Wesar

Az

Q=0 sesmin
o,

P OyHortaki-
umpuerk | Langsamfiter e
4 RS =

1=15 3min

Nachkiarung }J—
az
380

Nachkidnung
o
womin

Schonungs-
taich

Kontaktbecken:

ta =30 min, V=567 m3
Absetzbecken:

Di=17m, hys=4m

Ages = 217 M2, Vges = 869 m3
Tuchfiltration (zweistraRig):
Af ges = 60 m?

PAK-Silo:

V =50 m3

GAK-Filtration:

4 Filter

A=78m2 Hig=2,5m,
V =195 m3

Flussigsauerstoff:
Tankanlage und Verdampfer
Ozonerzeuger:

2 x1.900 g Os/h
Reaktionsbehalter:

2 Strafen,
jeL=7m;B=25m;

V =105 m3

Langsamfilter:

2 Filter
jeL=50m;B=20m;
A =1000 m?

PEitter, ges = 3 M
Flussigsauerstoff:
Tankanlage und Verdampfer
Ozonerzeuger:

2 x 1.900 g Og/h
Reaktionsbehalter:

2 Stral3en,
jeL=7m;B=25m;
V =105 ms3

Langsamfilter:

2 Filter
jeL=50m;B=20m,;
A =1000 m?

NEilger, ges — 3m
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Variante 1

PAK mit Ricklaufkohle

Variante 2

GAK-Filtration

Variante 3

Ozonung + Teich

Variante 4a

LSF + Ozonung

Variante 4b

Langsamfiltration

Vorteile keine Bildung von Reakti- keine Bildung von e geringer Platzbedarf geringerer Ozonbedarf e einfache Technik
ons-produkten Reaktionsprodukten durch Vorreinigung in LSF . eringer Eneraiebedarf
Wirkungsweise der Stoff- Wirkungsweise der sehr gute Wirkung bei gering 9
elimination eindeutig Stoffelimination ein- CSB und Suspensa e sehr gute Wirkung bei
Sehr guter Sus- deutig CSB und Suspensa
pensaruckhalt im AB und Sicherer und einfacher e Sicherer und einfacher
durch Filtration Betrieb Betrieb
Sehr gute Reduzierung Suspensariickhalt . .
Pges Und CSB durch Filtration e keine Bildung von
Mehrfachbeladung der Reaktionsprodukten
PAK e kein Einsatz von Be-
triebsstoffen
Nachteile hohere Schlammanfall als GAK-Austausch e keine Wirkung auf CSB flachenintensiv ¢ flachenintensiv

bei den anderen Varian-
ten

Betreuungsintensiv, da
Dosierung von PAK, FHM
und FM

Hoher Kohlebedarf in
Vergleich zu anderen
Varianten

und Pges

héherer Energiebedarf
hohe Sicherheitsanforde-
rungen an den Arbeits-
schutz, da Ozon toxisch
und als Reizstoff wirkt

regelméaRige Reinigung
erforderlich (abschalen)

regelméaRige Reini-
gung erforderlich (ab-
schélen)

e geringere Elimination
der Spurenstoffe
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4 Kosten
Tabelle 1: Jahreskosten und spezifische Kosten fir die Varianten 1 bis 4
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4a Variante 4b
PAK m. Riicklaufk. GAK-Filtration Ozonung + Teich LSF + Ozonung Langsamfiltration
A Kapitalgebundene Kosten EUR/a 171.474 .52 119.879.84 132.623.13 223.906,74 117.681.73
B Betriebsgebundene Kosten EUR/a 80.742,06 54 655,79 62.303,26 84.697,92 45.039,75
c Verbrauchsgebundene Kosten EUR/a 76.366.,16 97.931.54 44.743.25 G7.771,39 63.727.43
Summe Jahresskosten, netto EUR/a 328.582,74 272.467,18 239.669,65 396.376,04 226.448,90)
Mehnwertsteuer: 19% EUR/a 62.430,72 51.768.76 45.837,23 75.311,45 43.025,29
Summe Jahreskosten, brutto EUR/a 391.013,46 324.235,94 285.206,88 471.687,49 269.474,20]
Anteil 137% 114% 100% 165% 100%
spez. Kosten, netto EUR/m 0.24130 0.20009 0.17601 0.29109 0.16630
spez. Kosten, brutto EUR/M] 0,28715 0,23811 0,20945 0,34639 0,19789

Die glnstigsten Jahreskosten ergeben sich bei Variante 4b (Langsamfiltration) und 3 (Ozo-
nung mit Teich) mit ca. 269.000 bis 285.000 EUR/a, brutto, die auch schon die niedrigsten
Betriebskosten aufwiesen. Die Variante 2 (GAK-Filtration) folgt mit 324.000 EUR/a, brutto.
Die Jahreskosten der Variante 1 (PAK) liegen mit 391.000 EUR/a, brutto auf dem vierten
Rang. An letzter Stelle liegt die Variante 4a mit 471.000 EUR/a, brutto.

Die errechneten spezifischen Behandlungskosten beziehen sich auf das im Teilstrom be-

handelte Abwasservolumen.

600.000
g‘ 500.000 471.687
J 104 448
w
,;,400000 391.013
E 90.876 324.236
| .
.nn 300 000 116,539 285.207
o 53244
w
2 200.000
w
2
=
S 100.000
0 T T
V1 V2 V3 Vda Vdb
B Kapitalgebundene Kosten  EBetriebsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

Bild 11:
reskosten der Varianten

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

Aus der im Bild 11 dargestellten Aufteilung der Jahreskosten ist erkennbar, dass Variante 2

den hochsten Anteil an verbrauchsgebundenen Kosten aufweist.
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5 Bewertung
Neben den Kosten sind noch weitere Kriterien, wie Reinigungsleistung, Betriebssicherheit,
Bildung von Abbauprodukten, Betriebs- und Wartungsaufwand, Sensitivitéat 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.
Die Gewichtung der einzelnen Kriterien wurde mit der Stadtentwasserung Hoxter abge-
stimmt.
Tabelle 2:  Bewertungsmatrix fur die Varianten 1 bis 4
Kriterium Wichtung Wertung
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4a Variante 4b

PAK m. Rucklaufk. GAK-Filtration Ozonung + Teich Langsamfilt. + Ozonung Langsamfiltration

Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet
Jahreskosten 0,32 3 0,96 4 1,28 5 1,6 2 0,64 5 1,6
Reinungsleistung Spurenstoffe 0,24 5 1,2 5 1,2 5 1,2 5 1,2 3 0,72]
Reinungsleistung Pges/CSB (zusétz. Reduk.) 0,16 5 0,8 3 0,48 2 0,32 5 0,8 5 0,8
Bildung Nebenprodukte 0,04 5 0,2 5 0,2 4 0,16 4 0,16 5 0,2
Erfahrungen/Referenzen 0,04 5 0,2 4 0,16 4 0,16 2 0,08 2 0,08
Betriebssicherheit 0,08 4 0,32 5 0,4 4 0,32 5 0,4 5 0,4]
Sensitivitat Kostensteigerungen 0,08 4 0,32 2 0,16 3 0,24 2 0,16 3 0,24
CO,-Bilanz 0,04 4 0,16 4 0,16 4 0,16 5 0,2 5 0,2
Summe 1,00 35 4,16 32 4,04 31 4,16 30 3,64 33 4,24
Wertung nach Punkten 1 = ungenugend
(steigende Punkte - bessere Wertung) 5 = sehr gut

In der Summe schneidet die Variante 4b (Langsamfiltration) mit 4,24 Punkten am besten ab.
Es folgen auf Rang 2 die Varianten 1 (PAK-Dosierung mit Ricklaufkohlefuihrung) und 3
(Ozonung + Teich) mit jeweils 4,16 Punkten. Die Variante 2 (GAK-Filtration) nimmt den drit-
ten Platz mit 4,04 Punkten ein. Die Variante 4a (Langsamfiltration + Ozonung) liegt mit

3,64 Punkten auf dem letzten Rang.

6 Zusammenfassung und Empfehlung

Im Rahmen der Studie zur Ertlichtigung und Erweiterung der Klaranlage Hoxter in Bezug auf
die Elimination von anthropogenen Spurenstoffen (4. Reinigungsstufe) wurden folgende vier
Verfahrensvarianten (mit zwei Untervarianten) untersucht, die mit dem Auftraggeber abge-
stimmt wurden:

- Variante 1: Pulverkohledosierung mit Ricklaufkohle,
- Variante 2: GAK-Filtration,
- Variante 3: Ozonung mit Nachbehandlung im vorhandenen Schénungsteich,
- Variante 4: Langsamfiltration mit den Untervarianten
a) Langsamfiltration mit Ozonung und Nachbehandlung im vorhandenen
Teich
b) Langsamfiltration ohne Nachbehandlung.

Die ausgewahlten Varianten wurden auf ihre Umsetzbarkeit gepruft und zeichnerisch in La-
geplanausschnitten sowie in einer Systemskizze dargestellt. Basierend auf den Abschétzun-
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gen der Betriebs- und Investitionskosten wurden die Jahreskosten ermittelt. Die Bewertung
der einzelnen Varianten erfolgte anhand einer Entscheidungsmatrix, in der neben den Jah-
reskosten noch weitere Kriterien berticksichtigt wurden. Die Matrix wurde gemeinsam mit der
Stadtentwasserung Hoxter festgelegt. Maximal konnte eine Punktzahl von 5 Punkten erreicht
werden.

Die hochste Punktzahl erreichte die Variante 4b (Langsamfiltration) mit 4,24 Punkten. Die
Varianten 1 (PAK-Dosierung mit Ricklaufkohlefiihrung) und 3 (Ozonung + Teich) folgen mit
jeweils 4,16 Punkten. Variante 2 (GAK-Filtration) erreicht mit 4,04 Punkten den dritten Platz.
Die Variante 4a (Langsamfiltration + Ozonung) liegt mit 3,64 auf dem letzten Rang.

Zu beachten ist, dass die Variante 4b (Langsamfiltration) hinsichtlich der Spurenstoffelimina-
tion geringere Eliminationsgrade erwarten lasst. Dies wurde in der Bewertung entsprechend
bertcksichtigt. Alle anderen Verfahren wurden so ausgelegt, dass eine vergleichbar (hohe)
Elimination zu erwarten ist.

Bei den Jahreskosten liegen Variante 4b (Langsamfiltration) und 3 (Ozonung) mit

269.500 EUR/a, brutto bzw. 285.200 EUR/a, brutto vorn. Es folgen Variante 2 (GAK-
Filtration) mit 324.200 EUR/a, brutto und Variante 1 (PAK-Dosierung) mit 391.000 EUR/a,
brutto. Die héchsten Jahreskosten wurden fir Variante 4a (Langsamfiltration + Ozonung) mit
471.700 EUR/a, brutto ausgewiesen.

Alle Verfahren kénnen gut auf der KA Hoxter umgesetzt werden. Der zur Verfligung stehen-
de Bauplatz um das Klaranlagengelande ist auch fur die flichenintensiven Langsamfiltrati-
onsvarianten ausreichend. Die 4. Reinigungsstufe kann ohne aufwendige Rohrleitungsfih-
rung an den Bestand anschlossen werden.

Variante 1 (PAK mit Riicklaufkohle) liegt in der Bewertungsmatrix neben V3 auf dem zweiten
Rang. Sie stellt das derzeit verbreitetste Verfahren zur Spurenstoffelimination dar (in Baden-
Wirttemberg derzeit 7 Anlagen in Betrieb, weitere in Planung und Bau).

Die GAK-Filtration (Variante 2) erreicht den dritten Rang. Fir dieses Verfahren spricht die
hohe Betriebssicherheit. Die relativ geringe prognostizierte Standzeit der Aktivkohle im Filter
fuhrt zu den hohen Verbrauchskosten. Die GAK-Filtration ist daher gegentiber Kostensteige-
rungen am anfalligsten.

Die Ozonung mit Sandfilter (Variante 3) lag in der Bewertungsmatrix — wie V1 — auf dem
zweiten Platz. Dieses Verfahren kommt entgegen, dass der vorhandene Schénungsteich als
nachgeschaltete biologisch aktive Stufe genutzt werden kann. In der Berechnung wurde der-
zeit von einer vergleichsweisen hohen Ozondosierung ausgegangen. Sollte sich zeigen,
dass diese reduziert werden kann, so wird dieses Verfahren wirtschaftlich noch interessan-
ter. Bedingung ist eine sehr gut arbeitende Nachklarung. Die weiteren Forschungsergebnis-
se hinsichtlich der Bildung von Transferprodukten sollten in die Entscheidungsfindung ein-
flieRen.

Die Langsamfiltration (V4b) erreicht in der Bewertung den Rang 1. Die Jahreskosten sind
gemeinsam mit der Ozonung (V3) die niedrigsten in diesem Vergleich. Hinsichtlich der zu
erwartenden Reinigungsleistung bei den Spurenstoffen wird sie schlechter eingestuft; zudem
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kann die Leistungsfahigkeit nicht wie bei den anderen Varianten durch eine Erh6hung der
Dosierung bzw. Verringerung der Filterstandzeit beeinflusst werden. Dafir sind auch keine
weiteren Betriebsstoffe notwendig. Bei den Betriebskosten zeigt sich jedoch, dass die gro-
Ben Betriebsflachen stark kostenbeeinflussend sind. Insgesamt stellt diese variante ein sehr
interessantes Verfahren dar, da im Bereich der KA Hoxter die bendtigten Flachen zur Verfu-
gung stehen.

Die Kombination Langsamfiltration und Ozonung (Variante 4a) ist hinsichtlich der Reini-
gungsleistung in Bezug auf die Spurenstoffe sowie weiterer Abwasserparameter als sehr gut
einzustufen. Durch die vorgeschaltete Filtration sind niedrige Ozondosen zu erwarten. Je-
doch liegen derzeit noch keine validierten Erfahrungen im Abwasserbereich zu diesem Ver-
fahren vor, sodass die Bewertung hier nur einen vorlaufigen Charakter haben kann. Hinsicht-
lich der Investitionskosten ist nachteilig, dass zwei Stufen (Langsamfilter und Ozonung) ge-
baut werden missen.

Fir die Stadtentwasserung Hoxter ist aufgrund der vorhandenen Situation auf der Klaranlage
Hoxter (Erweiterungsflachen) weiterhin auch ein flachenintensives Verfahren (Retentionsbo-
denfilter, Langsamfilter u.d.) interessant, wenn dieses hinsichtlich der Reinigungsleistung
sowie den Investitions- und Betriebskosten mit technischeren Verfahren vergleichbar ist. Die
Entwicklung in diesem Bereich steht noch am Anfang und wird von der Stadtentwésserung
Hoxter weiter verfolgt.

Aufgrund der vorhandenen Anlagentechnik sollten sich nach derzeitigem Kenntnisstand die
weiteren Untersuchungen in Hoxter auf die Varianten 4b (Langsamfiltration), 1 (PAK-
Dosierung mit Rucklaufkohlefihrung) und 3 (Ozonung mit Nachbehandlung im vorhandenen
Schoénungsteich) konzentrieren.
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