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1. Veranlassung und Auftrag

Die Stadt Bielefeld betreibt das Klarwerk Brake mit einer Ausbaugréf3e von
262.000 EW, das fur die mechanisch-biologische Abwasserreinigung inklusive
Stickstoffelimination ausgelegt ist. Das Klarwerk Brake liegt als eines von zwei
Klarwerken im Einzugsgebiet der Ubersichtsmessstelle Nr. 740706 an der Min-
dung des Vorfluters Aa in die Werre in Herford. An dieser Messstelle wurden in
der Vergangenheit immer wieder Spurenstoffkonzentrationen oberhalb des allge-
meinen Vorsorgewertes von 0,1 pg/l gemessen.

Seit einigen Jahren werden die Auswirkungen von Mikroschadstoffen, wie bei-
spielsweise Arzneimittelrickstéanden, in den Gewassern intensiv untersucht. Bei
diesen Mikroverunreinigungen, die auch Spurenstoffe genannt werden, handelt es
sich um Stoffe, die in sehr geringen Konzentrationen im Bereich von wenigen pg/|
bis zu ng/l in den Gewassern vorliegen. Da Klaranlagen einen Haupteintragspfad
fir eine Reihe von Spurenstoffen darstellen kénnen, riickt eine weitergehende
Abwasserbehandlung immer mehr in den Fokus der Offentlichkeit. Von staatlicher
Seite resultiert dies in einer ausdriicklichen Empfehlung zum Ausbau kommunaler
Klaranlagen zur Spurenstoffelimination. Der Bau einer sogenannten 4. Reini-
gungsstufe wird durch offentliche Mittel geférdert, obwohl derzeit noch keine
gesetzliche Grundlage fur die Auslegung, den Betrieb oder die zu erzielende
Reinigungsleistung besteht.

Daher wurde die PFI Planungsgemeinschaft am 14.04.2014 mit der Erstellung
einer Studie zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake beauf-
tragt. In der Studie sollen verschiedene Verfahrensvarianten zur weitergehenden
Behandlung des kommunalen Abwassers gegeniibergestellt und eine Vorzugsva-
riante herausgearbeitet werden. Dazu werden Varianten zur Aktivkohle- und
Ozonbehandlungen untersucht und hinsichtlich einer Reihe von Bewertungskrite-
rien miteinander verglichen. Neben rein monetéren Gesichtspunkten spielen beim
Variantenvergleich z.B. auch 6kologische Aspekte und die Arbeitssicherheit eine
Rolle. Die derzeitige Situation des Klarwerks sowie die baulichen Gegebenheiten
vor Ort werden bei der Entwicklung der Verfahrensvarianten und deren Beurtei-
lung zusatzlich berlcksichtigt.

Zur Schaffung einer einheitlichen Wissensbasis wird zu Beginn der Studie der
derzeitige Stand des Wissens zusammengefasst. Dabei wird vor allem auf die
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unterschiedlichen Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination und die wesent-
lichen Stoffeigenschaften der Mikroverunreinigungen eingegangen.

Die Studie zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake wird
hiermit vorgelegt.
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2. Stand der Technik

Organische Spurenstoffe werden auf unterschiedliche Wege in die Gewasser
eingetragen. Einen wesentlichen Eintragspfad stellt der Ablauf einer Klaranlage
dar. Zur Minimierung der Spurenstoffbelastung im Gewasser werden seit einigen
Jahren verschiedene Technologien zur Spurenstoffelimination auf kommunalen
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) grof3technisch getestet. [1]

2.1 Technische Verfahrensvarianten

2.1.1 Einsatz von Pulveraktivkohle

Durch den Einsatz von Aktivkohle in pulverisierter Form kann eine grof3e Band-
breite von Mikroverunreinigungen adsorptiv aus dem Abwasser entfernt werden.
Neben der in der Trinkwasseraufbereitung bereits seit Jahrzehnten erfolgreich
eingesetzten Filtration mit granulierter Aktivkohle (GAK) ist in der Abwasserbe-
handlung zur Spurenstoffelimination auch die Verwendung von Pulveraktivkohle
(PAK) von Bedeutung. [2]

Die Dosierung von PAK in einer kommunalen Klaranlage erfolgt nach der biologi-
schen Stufe. Diese verfahrenstechnische Anordnung stellt eine reduzierte organi-
sche Hintergrundbelastung und dadurch einen mdglichst effizienten Einsatz der
PAK sicher. Zur Abscheidung der PAK aus dem Abwasser stehen verschiedene
Techniken zur Verfigung. Jedoch sollte eine Filtration des mit PAK versetzten
Volumenstroms unabhangig von der vorhergehenden Abscheideeinheit unbedingt
erfolgen, um die feindispersen PAK-Anteile aus dem gereinigten Abwasser zu
entfernen. [3]

Die verfahrenstechnische Einbindung der PAK-Dosierung auf bestehenden Anla-
gen kann je nach vorhandener Bausubstanz und Verfahrenstechnik unterschied-
lich geschehen. In jedem Fall ist ein Kontaktraum erforderlich, der die Adsorption
der Spurenstoffe an die Pulveraktivkohle erméglicht. Dies kann in einem separa-
ten Kontaktbecken oder im Uberstand einer evtl. vorhandenen Flockungsfiltration
geschehen. Bei Dosierung von PAK in ein separates Kontaktbecken kann im
Ablauf des Kontaktbeckens eine Sedimentationseinheit angeordnet werden, bevor
das gereinigte Abwasser filtriert wird. Die abgesetzte PAK wird dann in den Kon-
taktreaktor zuriickgefuihrt und die Aufenthaltszeit der PAK dadurch erhodht. Die
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Uberschuss-PAK (UPAK) wird in die Biologie gegeben um die noch freien Kapazi-
taten der PAK im Belebungsbecken zu nutzen und die PAK anschliel3end in der
Nachklarung abzuscheiden. Alternativ kann auf die Sedimentationseinheit verzich-
tet und die PAK direkt im Flockungsfilter abgeschieden werden. Dies fuhrt zu einer
geringeren Aufenthaltszeit der PAK im System. Anstelle eines separaten Kontakt-
beckens kann die PAK auch in den Zulauf zur Flockungsfiltration dosiert werden.
Dadurch verkdrzt sich die Kontaktzeit von PAK und Abwasser weiter. Das Ruck-
spulwasser der Filtereinheit wird bei allen verfahrenstechnischen Varianten in den
Zulauf zur Vorklarung oder zur Belebung gegeben und anschlieBend mit dem
Priméarschlamm (PS) oder Uberschussschlamm (US) abgeschieden. Eine Zugabe
von Fallmittel und gegebenenfalls Flockungshilfsmittel ist zur vollstandigen Ab-
scheidung der PAK erforderlich. Bei einer vorherigen Simultanfallung zur Phos-
phorelimination ist eine entsprechende Reduzierung der Fallmittelmenge mdaglich.

[3]

Die mdglichen Verfahrensvarianten zur Umsetzung einer PAK-Dosierung auf
kommunalen Klaranlagen sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Verfahrenstechnische Varianten zur Einbindung einer PAK-Anlage
(Kontaktbecken nach der Nachklarung A mit Sedimentationsein-
heit, B ohne Sedimentationseinheit und C PAK-Dosierung in den Zu-
lauf zur Flockungsfiltration)

Eine Verfahrensstufe zur Pulveraktivkohledosierung besteht im Wesentlichen aus
einem PAK-Silo, einer Dosiervorrichtung fir die PAK, einem Kontaktbecken, einer
Stufe zum Riuckhalt der PAK und der erforderlichen Mess-, Steuer-, Regelungs-
und Sicherheitstechnik. [3]

Die Lagerung der angelieferten PAK erfolgt in einem Silo. Dieses muss verhalt-
nismanig grol3 dimensioniert sein, um die Expansion der PAK bei der Befullung zu
berticksichtigen. Generell besteht beim Befiillen des Silos oder der Lagerung der
PAK die Gefahr von Staubexplosionen. Fir den direkten Umgang mit PAK wird
aulBerdem ein Atemschutz empfohlen. Um die gelagerte Aktivkohle aufzulockern
und Verblockungen im unteren Silobereich zu vermeiden, muss Uber entspre-
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chende Vorrichtungen regelmafig Stickstoff in das PAK-Silo eingeblasen oder
dieses gerittelt werden. Im PAK-Silo ist eine Temperaturmessung zu installieren,
um Glimmbrande im Silo zu erkennen. Auf3erhalb des PAK-Silos ist aus Grunden
des Arbeitsschutzes eine O,- und CO-Messung erforderlich. Direkt unterhalb des
Silos wird die Dosieranlage installiert, von wo aus die vorbereitete Aktivkohle in
den Zulauf zum Kontaktbecken oder zur Flockungsfiltration gefordert wird. Die
Dosierstation muss in Ex-Schutz-Ausfiihrung installiert werden. [2][3]

Die PAK-Dosierung wird proportional zum Zulauf ins Kontaktbecken vorgeschla-
gen. Als Dosiervorrichtung wird eine gravimetrische Dosierung empfohlen, da
diese ausreichend genau ist, um sowohl Uber- als auch Unterdosierungen zu
vermeiden [3]. Die PAK wird nach dem Abwiegen mittels Wasserstrahlpumpe in
einen Wasserstrahl eingemischt und ins Abwasser dosiert. Die Steuerung der
dosierten PAK-Menge kann entweder schrittweise anhand der aktuellen, meist
stark schwankenden Zulaufmengen oder anhand eines durchschnittlichen Tages-
ganges erfolgen. [2]

Die Auslegung des Kontaktbeckens fiir eine PAK-Anlage sollte mindestens auf
den Trockenwetterzufluss als Bemessungsabfluss erfolgen [3]. In der Schweiz
haben sich 20 Minuten fur den Kontakt zwischen Aktivkohle und Abwasser als
ausreichend erwiesen, wenn ein minimales Schlammalter gewéahrleistet wird.
Dieses liegt bei der Dosierung in die Flockungsfiltration bei ca. 12 Stunden und
bei Ruckfuhrung der abgetrennten Aktivkohle in das Kontaktbecken bei
1 bis 2 Tagen [2]. Die ,Anleitung zur Auslegung von Anlagen zur Mikroschadstof-
felimination“ des Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe.NRW schlagt eine mini-
male hydraulische Aufenthaltszeit im Kontaktbecken von 30 Minuten vor. Im Falle
einer Dosierung der PAK in den Zulauf zur Flockungsfiltration kann die minimale
Kontaktzeit gegebenenfalls herabgesetzt werden. [3]

Wenn eine Sedimentationseinheit vorgesehen wird, wird fur die Riuckfihrung der
abgetrennten Aktivkohle in den Kontaktreaktor ein Ruckfihrverhaltnis von 0,5 bis
1,0 vorgeschlagen. Dadurch erhdht sich die Aufenthaltszeit der PAK im System
und ihre Adsorptionskapazitat wird weitgehender ausgenutzt. Durch die Ruckfuh-
rung der Uberschuss-PAK in die Belebung und den anschlieRenden gemeinsa-
men Abzug mit dem Uberschussschlamm (US) wird die PAK mit dem Be-
lebtschlamm vermischt. Eine gemeinsame Schlammbehandlung ist nach heutigen
Erkenntnissen moglich, da keine Desorption der Spurenstoffe von der PAK beo-
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bachtet wurde. PAK-haltiger Faulschlamm darf jedoch nicht landwirtschaftlich
verwertet werden, da so die adsorbierten Mikroverunreinigungen wieder in die
Umwelt gelangen wiirden. Daher ist eine Schlammverbrennung erforderlich. Hier
kann die PAK durch ihren hohen Heizwert positiv zu einer moglichen Energie-
rickgewinnung (Warme oder evtl. Strom) beitragen. Insgesamt erhéht sich die
Schlammmenge durch die UPAK um etwa 5 bis 10 %, was zu erhéhten Kosten
bei der Schlammentsorgung fiihrt. [2][3]

Die Dosiermenge der PAK héngt unter anderem von der Kohleart, dem Dosierort
und einer ggf. vorgesehenen Rezirkulation der PAK ab. Ublicherweise liegt die
dosierte Aktivkohlemenge bei 10 bis 20 mgPAK/I Abwasser. [3]

Fur den Einsatz von PAK auf bestehenden kommunalen Kléaranlagen sind die
abrasiven und korrosiven Eigenschaften der Aktivkohle zu bertcksichtigen. Alle
mit der Aktivkohle in Kontakt stehenden Anlagenkomponenten missen aus ent-
sprechend bestandigem Material gefertigt oder entsprechend beschichtet werden.
Bestehende Anlagenteile kénnen entweder durch spezielle Beschichtungen ver-
starkt oder durch bestandige Materialien wie V4A-Edelstahl, HDPE oder Beton
ersetzt werden. [2]

Fur einen effizienten Einsatz der PAK zur Spurenstoffelimination ist eine weitge-
hende Vorreinigung des zu behandeln Abwassers erforderlich. Je gréRer die
organische Hintergrundbelastung im Zulauf zur PAK-Anlage ist, desto mehr PAK
ist erforderlich, um die gleiche Spurenstoffelimination zu erzielen. Daher sind eine
weitgehende biologische Reinigung und eine zuverlassig funktionierende Nachkla-
rung die Grundvoraussetzung fir den effizienten Betrieb einer PAK-Anlage. [3]

Vorteile des PAK-Einsatzes

Ein Vorteil des Einsatzes von PAK zur Spurenstoffelimination auf kommunalen
Klaranlagen ist, dass durch PAK ein breites Spektrum an Mikroverunreinigungen
sowie deren Effekte effizient aus dem Abwasser entfernt werden kdnnen. Dies
fuhrt zu einer signifikanten Verbesserung der Qualitat des gereinigten Abwassers,
was wiederum besonders bei Gewassern mit einem hohen Abwasseranteil zu
einer deutlichen Verbesserung der Oberflachengewésserqualitat fihren kann. [2]

In der Regel ist ein Verfahren zur Spurenstoffelimination mit PAK gut in eine be-
stehende Klaranlage zu integrieren. Es fallen keine problematischen Produkte
oder Abfalle an, deren Entsorgungsweg ungeklart ware, und die eliminierten Spu-
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renstoffe werden nicht nur inaktiviert bzw. transformiert, sondern durch Sorption
gebunden und dadurch vollstéandig entfernt. Neben der effektiven Entfernung von
Spurenstoffen aus dem Abwasser wird auch der DOC reduziert, das Abwasser
wird entfarbt und verlasst die Klaranlage praktisch geruchslos. [2]

Nachteile des PAK-Einsatzes

Nachteilig wirkt sich der um ca. 5 % erhoéhte Energiebedarf der Klaranlage aus.
Daruiber hinaus ist der Primarenergiebedarf zur Herstellung der PAK sehr hoch.
Des Weiteren erhoht sich der Schlammanfall einer Klaranlage durch den Einsatz
von PAK um rd. 5 bis 10 %, was wiederum die Kosten fir die Schlammentsorgung
erhoht. Hier ist zusatzlich zu beachten, dass PAK-haltiger Schlamm nicht land-
wirtschaftlich verwertet werden darf, da dadurch die adsorbierten Spurenstoffe
nicht aus der Umwelt entfernt werden. AufRerdem wirkt PAK abrasiv und korrosiv,
was im Falle einer Ruckfiihrung des mit PAK versetzten Abwassers in bestehende
Anlagenteile zu einem rascheren Verschleil3 fihren kann. [2]

In Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile des PAK-Einsatzes auf kommunalen
Klaranlagen gegenibergestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der Vor- und Nachteile einer PAK-Anlage

Vorteile Nachteile

+ eliminiert ein breites Spektrum - erhohter Energieverbrauch der
von Spurenstoffen KA um etwa 5 %

+ gutin bestehende Anlagen - hoher Primarenergiebedarf zur
integrierbar PAK-Produktion (CO,-Bilanz rd.

3.400t CO,/a)

+ Sorption und dadurch - rascher Verschleil3 der
vollstandige Entfernung, statt Anlagenteile maoglich durch
Inaktivierung oder abrasive und korrosive
Transformation Eigenschaften der PAK

+ keine problematischen Produkte | - erhohter Schlammanfall um rd.
oder Abfalle 5-10 %

+ Entfernung von Farbstoffen und | - erhéhte Kosten fiir die
Geruch Schlammentsorgung durch

mehr Schlamm
- landwirtschaftliche Verwertung
des Schlammes nicht méglich

Pilot- und Versuchsanlagen mit PAK-Verfahren im In- und Ausland
Fur den Einsatz von PAK auf kommunalen ARA liegen aus Baden-Wirttemberg
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bereits mehr als 20 Jahre Betriebserfahrungen vor. Auf drei Klaranlagen in
Albstadt-Ebingen, Albstadt-Lautlingen und Hechingen werden seit 1992 und 1999
grof3technische PAK-Anlagen zur Entfarbung von maximal 225 1/s bis 980 I/s
Abwasser betrieben. Seit Juli 2010 wird in Mannheim ein Volumenstrom von
300 I/s im Teilstromverfahren mit PAK behandelt. Diese Anlage soll bis September
2015 um das Funffache auf 1.500 I/s erweitert werden. Auf den Klaranlagen in
Kressbronn, Stockacher Aach und Sindelfingen werden seit der 2. Jahreshélfte
2011 ebenfalls PAK-Anlagen fur 250 I/s bzw. 1.000 I/s betrieben und im Oktober
2013 wurde auf der Klaranlage Langwiese in Ravensburg die derzeit grofite PAK-
Anlage in Deutschland fur 1.100 I/s in Betrieb genommen. [4]

In der Schweiz wurden seit Januar 2008 bis Juni 2010 Versuche zur PAK-
Dosierung im halbtechnischen Malistab gefahren. In der Pilotanlage der Eawag
wurden in drei Versuchsphasen die malf3geblichen Einflussfaktoren zur PAK-
Dosierung in ein Kontaktbecken mit nachgeschaltetem Tuchfilter zur Abtrennung
der PAK untersucht. Im Herbst 2008 und Sommer 2010 wurde auf der Schweizer
Klaranlage Kloten/Opfikon tber vier bzw. neun Wochen die PAK-Dosierung in den
Zulauf zu einer bestehenden Flockungsfiltration getestet. Auf der Klaranlage Vidy
in Lausanne wurde im Jahr 2009 fiir ein Jahr eine PAK-Stufe mit Dosierung in ein
Kontaktbecken und Abscheidung der PAK durch Ultrafiltration betrieben. Von
Mérz 2011 bis November 2012 wurden auf der ARA Birsfelden Versuche zur PAK-
Dosierung mit anschlieBender Abtrennung mittels Ultrafiltration gefahren. Seit
Marz 2012 lauft auf der Klaranlage Flos in Wetzikon ein weiteres Projekt, dass die
Dosierung von PAK direkt in ein Belebungsbecken untersucht. [5][6]

In Nordrhein-Westfalen wurde im Februar 2011 die erste PAK-Anlage auf dem
Klarwerk Buchenhofen in Betrieb genommen und seit dem zu Forschungszwe-
cken betrieben. Die PAK wird dabei in den Zulauf einer von insgesamt 28 Filter-
kammern dosiert und direkt im Filterbett abgeschieden. Uber das Jahr 2013 wurde
auf einer halbtechnischen Versuchsanlage auf dem Klarwerk Disseldorf Sid die
PAK-Dosierung in die biologische Stufe erfolgreich untersucht. [7]

2.1.2 Einsatz von granulierter Aktivkohle

Durch den Einsatz von Aktivkohle in granulierter Form kann, ebenso wie durch
den PAK-Einsatz, eine groRe Bandbreite von Mikroverunreinigungen adsorptiv
aus dem Abwasser entfernt werden. In der Trinkwasseraufbereitung werden per-
sistente Stoffe bereits seit Jahrzehnten erfolgreich durch GAK-Filtration entfernt.
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Auch in der Abwasserbehandlung sind GAK-Filter zur Spurenstoffelimination
denkbar. [2]

GAK-Filter werden der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltet. Sie kénnen
verfahrenstechnisch an die Stelle einer Flockungsfiltration treten und gewabhrleis-
ten dadurch nicht nur eine Spurenstoffelimination, sondern auch einen Sus-
pensariickhalt. Alternativ kann ein GAK-Filter einer Filtrationsstufe nachgeschaltet
werden. Dadurch ware der Feststoffanteil im Zulauf zum GAK-Filter nahezu Null
und die Konkurrenz der organischen Hintergrundmatrix um die Adsorptionskapazi-
tat der Aktivkohle ware minimiert. [3]

Abbildung 2 stellt die Einbindungsmdoglichkeiten eines GAK-Filters auf einer kom-
munalen Klaranlage schematisch dar.

FM
mech. L
Reinigung
Us
Ablauf KA
Flockungs-
A Belebung Nachklérung i g GAK-Filter
filter
mech. R
Reinigung
Us
Ablauf KA
B Belebung Nachklérung GAK-Filter

Abbildung 2: Verfahrenstechnische Varianten zur Einbindung einer GAK-Filtration
(A mit Vorfiliration und B direkt im Ablauf der Nachkldrung)

Eine GAK-Filtration besteht im Wesentlichen aus den parallel betriebenen GAK-
Filtereinheiten sowie dem ublicherweise erforderlichen Hebewerk im Zulauf zur
Filtration. Wenn eine Filtration dem GAK-Filter vorgeschaltet ist, macht dies gege-
benenfalls eine erneute Hebung des Abwassers erforderlich. [3]
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Ist eine Flockungsfiltration bereits vorhanden, so ist die Umrlstung einzelner
Filterkammern zu GAK-Filtern i.d.R. ohne baulichen Aufwand mdéglich. Das vor-
handene Filtermaterial wird ausgebaut und granulierte Aktivkohle eingebaut. Je
nach Aktivkohleart ist der Ruckspulvorgang anzupassen, um ein ausschwemmen
der GAK zu verhindern. Da das Filtermaterial regelmaRig ausgetauscht werden
muss, sollten die Filterkammern zugéanglich sein. Der Austausch des Filtermateri-
als dauert je nach Grole der Filterkammer zwischen wenigen Stunden bei kleinen
Filtern und 4 bis 6 Stunden bei GroéReren. [2]

Die beladene, ausgebaute GAK kann mit geringen Verlusten von rd. 10 bis 15 %
reaktiviert und anschlieRend wieder eingebaut werden. Die Reaktivierungsverluste
mussen mit frischer GAK aufgefullt werden [3]. Die Reaktivierung von GAK ist
deutlich weniger energieaufwendig als die Herstellung frischer Aktivkohle. Jedoch
liegen weder fur die Herstellung noch fur die Regeneration von Aktivkohle gesi-
cherte Werte fur den Energieverbrauch vor. Daher ist die Aufstellung der gesam-
ten Energiebilanz fir Aktivkohle mit Unsicherheiten verbunden. [2]

Der Mehraufwand fir die Steuerung bzw. Regelung einer GAK-Filtration im Ver-
gleich zu einer Flockungsfiltration ist sehr gering. Lediglich die Uberwachung der
Eliminationsleistung erfordert zusatzliche Messtechnik, fiir die jedoch noch keine
geeigneten Parameter oder Messverfahren gefunden wurden. Zur Ermittlung des
Austauschintervalls sind daher derzeit noch Probenahmen zur Spurenstoffanalyse
im Labor erforderlich. [2]

Eine GAK-Filtration wird auf eine Leerbettkontaktzeit von 5 bis 30 Minuten und
eine Filtergeschwindigkeit von 5 bis 15 m/h bemessen. Die Wirtschaftlichkeit von
GAK-Filtern hangt wesentlich von der behandelten Wassermenge vor dem Aus-
tausch des Filtermaterials ab. Ausgedrickt wird dies in erzielbaren bzw. durchge-
setzten Bettvolumina (BV). Die Erfahrungen aus Pilotversuchen belegen, dass mit
einer passend gewahlten Aktivkohle im Minimum zwischen 3.000 und 7.500 BV
behandelt werden kdnnen. Das stoffspezifische Maximum liegt zwischen 15.000
und 30.000 BV. [2][3]

Um derart hohe durchgesetzte Bettvolumina erreichen zu kénnen, ist eine zuver-
lassig und gut funktionierende Nachklarung zwingend erforderlich. Auch die erfor-
derliche Haufigkeit der Filterspilung héngt von der Funktion der Nachklarbecken
ab. Je mehr AFS und damit auch CSB also aus der Nachklarung abtreibt, desto
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haufiger muss der GAK-Filter gespllt und das Filterbett ausgetauscht werden.
Entsprechend steigen auch die Betriebskosten.

Vorteile des GAK-Einsatzes

Die Vorteile von GAK-Filtern zur Spurenstoffelimination auf kommunalen ARA
sind weitgehend identisch mit den Vorteilen der PAK-Anwendungen, die auf den
Eigenschaften der Aktivkohle beruhen. Im Gegensatz zu PAK kann GAK jedoch
mit leichten Verlusten regeneriert werden. Fir die Regeneration wird deutlich
weniger Energie bendtigt, als fur die Herstellung frischer Aktivkohle. Dadurch
sinken auch die Betriebskosten beim Einsatz von regenerierter GAK. [2]

Die Energiekosten fur den Einsatz von GAK-Filtern liegen etwa auf dem Niveau
einer herkdbmmlichen Sandfiltration. Bei bereits vorhandenen Filtrationsanlagen
sind sowohl der bauliche Aufwand zur Umristung auf GAK-Filter wie auch der
Mehr-Energieverbrauch sehr gering. [2]

Nachteile des GAK-Einsatzes

Ein Nachteil beim Einsatz von GAK-Filtern zur Spurenstoffelimination auf kommu-
nalen Klaranlagen ist, dass der tatsédchliche Energiebedarf zur Herstellung und
Regenerierung der GAK mangels belastbarer Literaturwerte nicht sicher abge-
schatzt werden kann. Auch die durchsetzbaren Bettvolumina und damit die
Standzeit eines GAK-Filters konnte aufgrund der geringen Anzahl an Versuchsan-
lagen noch nicht allgemeingliltig Gbertragbar festgestellt werden. [2]

In Tabelle 2 sind die Vor- und Nachteile des Einsatzes von GAK-Filtern auf kom-
munalen Klaranlagen gegenibergestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht der Vor- und Nachteile von GAK-Filtern

Vorteile Nachteile
+ eliminiert ein breites Spektrum - Energiebedarf fur Herstellung
von Spurenstoffen und Regenerierung relativ
unsicher
+ gutin bestehende Anlagen - durchsetzbare Bettvolumina
integrierbar unsicher

+ Sorption und dadurch
vollstandige Entfernung, statt
Inaktivierung oder
Transformation

+ keine problematischen Produkte
oder Abfalle

+ Entfernung von Farbstoffen und
Geruch

+ nach Regeneration mit leichten
Verlusten wiederverwendbar

+ bei bestehender Filtration
baulicher Aufwand und Mehr-
Energieverbrauch sehr gering

Pilot- und Versuchsanlagen mit GAK-Verfahren im In- und Ausland

Halb- und grofR3technische Untersuchungen zum Einsatz von GAK zur Spurenstof-
felimination in der Abwasserbehandlung wurden vielfach in Deutschland durchge-
fuhrt. [5]

Seit Januar 2011 wird auf dem Klarwerk Obere Lutter der Trockenwetterzufluss
von 1.125 m3/h in drei umgeristeten Kammern der vorhandenen Flockungsfiltrati-
on mit GAK behandelt. Mit einem mittleren CSB-Zulauf zur GAK-Filtration von rd.
48 mg/l konnte bei einer Filtergeschwindigkeit von 2 bis 8 m/h und einer Leerbett-
kontaktzeit von 75 bis 19 Minuten eine Standzeit des Filterbettes von rd.
9 Monaten erreicht werden. Dies entspricht fast 25.000 durchgesetzten Bettvolu-
mina. [7][8]

Im Juni 2011 wurde ein GAK-Filter auf der Klaranlage Duren-Merken in Betrieb
genommen. In drei Betriebsphasen wurden drei unterschiedliche Kohlearten bei
einer Filtergeschwindigkeit von ca. 7 m/h und einer Leerbettkontaktzeit von rd.
11 bis 14 Minuten miteinander verglichen. Aufgrund des hohen Feststoffanteils
von rd. 20 bis 30 mgAFS/l im Zulauf zur Filtration konnten nur etwa
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4.000 bis 7.000 Bettvolumina umgesetzt werden, bevor das GAK-Filterbett ausge-
tauscht werden musste. [7]

Auf der Zentralklaranlage Rietberg wurden ab Oktober 2012 bis April 2013 halb-
technische Versuche zum Betrieb einer GAK-Filtration mittels Dyna-Sand-Anlage
durchgefuhrt. In drei Abschnitten wurden zunachst das hydraulische Verhalten der
Filter und anschlieRend zwei unterschiedliche Aktivkohleprodukte auf inre Eignung
zur Spurenstoffelimination geprtft. Die CSB-Konzentration im Zulauf zu den Fil-
tern betrug wahrend der Versuche rd. 38 mg/l. Bei Filtergeschwindigkeiten von
3 bis 6 m/h und Leerbettkontaktzeiten von 0,6 bis 1,2 Stunden wurden wahrend
der Versuchsphasen 2 und 3 etwa 2.780 und 1.440 Bettvolumina behandelt. [7]

Im Januar 2013 wurden auf dem Klarwerk Gutersloh-Putzhagen zwei auf GAK
umgeristete Zellen einer BIOFOR-Filteranlage in Betrieb genommen. Bei einem
mittleren CSB-Zulauf von rd. 37 mg/l, einer Filtergeschwindigkeit von 2 bis 10 m/h
und einer Aufenthaltszeit von 11 bis 56 Minuten wurden die Filter zweimal pro
Woche gespiilt. Es konnten 4.500 Bettvolumina durchgesetzt werden, bevor keine
CSB-Elimination mehr stattfand. Insgesamt wurden 7.000 BV durchgesetzt. [7][9]

Dartber hinaus wurden im ersten Quartal 2013 auf dem Klarwerk Buchenhofen
zwei GAK-Filterzellen in Betrieb genommen. Eine der beiden Filterzellen wird
parallel zu den Ubrigen Flockungsfiltrationskammern betrieben, die zweite wird als
nachgeschaltete Filtration anteilsmafiig mit dem Ablauf der Flockungsfiltration
beschickt. Die Standzeit der beiden Filterzellen betrug Ende 2014 bereits Uber ein
Jahr, ohne dass die Spurenstoffelimination relevant nachgelassen hatte. Das
Versuchsprojekt dauert derzeit noch an, sodass noch kein Abschlussbericht vor-
liegt. [10]

Neben den bereits umgesetzten Projekten zur Spurenstoffelimination mittels GAK-
Filtration sind fur eine Reihe von Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen bereits
Machbarkeitsstudien durchgefiihrt worden. Fir die Klaranlagen Dilken und Bad
Oeynhausen beispielsweise wurde die GAK-Filtration als Vorzugsvariante her-
ausgearbeitet, deren Umsetzung sich derzeit in der Planungsphase befindet. [7]

Neben den Versuchsanlagen in NRW wird seit Anfang 2012 in Baden-
Wirttemberg der GAK-Einsatz speziell fur kleine Klaranlagen erforscht. Im Rah-
men eines Pilot-projektes wurde auf der Klaranlage Emmingen-Liptingen einer
von drei vorhandenen Dyna-Sand-Filtern zur GAK-Filtration von maximal 20 I/s
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entsprechend 72 m3/h umgeristet. Darliber hinaus wurde fur das Lehr- und For-
schungsklarwerk der Universitat Stuttgart bei Biisnau im August 2014 eine GAK-
Stufe zur Behandlung von 20 I/s entsprechend 72 m3/h geplant. [4][11]

2.1.3 Einsatz von Ozon

Durch Zugabe von Ozon in das Abwasser kann eine grof3e Bandbreite von Mikro-
verunreinigungen sowie deren Wirkungen aus dem Abwasser oxidativ entfernt
werden. In der Trinkwasseraufbereitung wird die Ozonung seit Jahrzehnten ein-
gesetzt, um das Wasser zu desinfizieren und von stérenden Geruchs- und Ge-
schmacksstoffen zu befreien. In der Abwassertechnik wurden in den vergangenen
Jahren in der Schweiz und in Deutschland auf einer Reihe von kommunalen ARA
halb- und grof3technische Versuche erfolgreich durchgefuhrt. [2]

Eine Ozonanlage zur Mikroschadstoffentfernung wird auf einer Klaranlage der
biologischen Stufe nachgeschaltet. Vor der Ozonanlage kann gegebenenfalls eine
Filtereinheit angeordnet sein. Im Ablauf der Ozonung ist nach heutigem Kenntnis-
stand eine Nachbehandlung des Abwassers in einer biologisch aktiven Stufe
erforderlich, um die Reaktionsprodukte der Ozonung aus dem gereinigten Abwas-
ser zu entfernen. [3]

Die verfahrenstechnische Einbindung einer Ozonanlage auf einer kommunalen
Klaranlage hangt von den baulichen Gegebenheiten ab und kann dementspre-
chend auf unterschiedliche Weise erfolgen. Ist eine weitere, biologisch aktive
Reinigungsstufe (z.B. Flockungsfiltration oder Schénungsteich) vorhanden, kann
diese als Nachbehandlung fir den mit Ozon behandelten Volumenstrom dienen.
Entsprechend wird der Ozonreaktor zwischen der Nachklarung und der weiteren
Reinigungsstufe im Voll- oder Teilstrom betrieben. Fir eine mdglichst geringe
organische Hintergrundbelastung und dadurch einen geringen Ozonverbrauch
kann der Ozonreaktor im Teilstromverfahren im Ablauf einer Flockungsfiltration
angeordnet werden. Der mit Ozon behandelte Volumenstrom wird dabei in den
Zulauf zur Flockungsfiltration zuriickgegeben, um sowohl die Vorfiltration, wie
auch die Nachreinigung tber den Flockungsfilter zu gewahrleisten. Ist weder ein
Flockungsfilter noch ein Schénungsteich fir die biologisch aktive Nachbehandlung
vorhanden, so kann der mit Ozon behandelte Volumenstrom in die Biologie zu-
rickgefuhrt werden. Da der zuriickgefiihrte Volumenstrom Reste von Ozon ent-
halten kann, sollte bei vorgeschalteter Denitrifikation die Rickfuhrung in die belaf-
tete Zone erfolgen. Dies fuhrt zu kaskadenéhnlichen Verhaltnissen im Belebungs-
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becken, die zu bertcksichtigen sind. Die Wahl des Ozoneintragssystems ist von
der verfahrenstechnischen Einbindung auf der Klaranlage unabhéngig. [2][3]

Abbildung 3 zeigt schematisch die Einbindungsmdglichkeiten einer Ozonanlage
aus kommunalen Klaranlagen.

Ozon Abgasbehandlung

n_we_ch. 7 ‘ ‘ ‘ —— Ablauf KA
Reinigung ‘ ‘
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Ozon- Nach-
A Beleb Nachkla
elebung achidarung reaktor behandlung
mech.
L Ablauf KA
Reinigung
Ozon Abgasbehandlung
- ‘ ‘ ‘ —‘
- Flockungs- Ozon-
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filter reaktor

Abbildung 3: Verfahrenstechnische Varianten zur Einbindung einer Ozonanlage
(Ozonreaktor A zwischen Nachklarung und biologisch aktiver
Nachbehandlung und B im Teilstrom hinter der Flockungsfiltration

mit RUckfihrung in die Filiration)

Die Ozonanlage besteht im Wesentlichen aus einem Flussigsauerstofftank bzw.
der Sauerstoffproduktion, der Ozonerzeugung, dem Ozonreaktor, einem Resto-
zonvernichter, der Nachbehandlung und der erforderlichen Mess-, Steuer-, Rege-
lungs- und Sicherheitstechnik. [2]

Ozon wird mit Hilfe von Ozongeneratoren auf der Klaranlage erzeugt. Als Trager-
gas dient flussiger Sauerstoff (LOX, Liquid Oxygen), komprimierte, getrocknete
Luft oder vor Ort aus der Umgebungsluft erzeugter Sauerstoff aus einer PSA-
Anlage (Pressure Swing Adsorption). Auf groReren kommunalen ARA kommt aus
Grinden der Einfachheit und Wirtschaftlichkeit i.d.R. nur LOX in Frage [3]. Bei
grolReren Anlagen mit einem konstanten Gasstrom kann in Einzelfallen auch die
Sauerstoffproduktion vor Ort mit einer PSA-Anlage wirtschaftlich sein [2]. Im
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Ozongenerator werden rd. 10 M.-% des Sauerstoffes in Ozon umgewandelt. Uber
Diffusoren oder Injektionssysteme wird das ozonhaltige Gas in den Ozonreaktor
eingebracht, wo es sich im Abwasser |0st. Der Ozonreaktor muss luftdicht abge-
deckt sein, um Ozonaustritte in die Umwelt zu verhindern. Der Gasraum Uber dem
Ozonreaktor ist kontinuierlich abzusaugen und durch einen Restozonvernichter zu
leiten. Aus Sicherheitsgriinden ist der Ozongehalt in geschlossenen Betriebsrau-
men der Ozonanlage kontinuierlich zu messen. Diese Ozonmessung muss sowohl
mit der Ozonanlage, als auch mit einem Alarmsystem gekoppelt sein, um das
Betriebspersonal zu schitzen. [3]

Als Nachbehandlung zur Elimination der Reaktionsprodukte aus dem gereinigten
Abwasser konnen beispielsweise bereits vorhandene Filteranlagen oder Schoé-
nungsteiche in Frage kommen. Auch GAK-Filter mit zusatzlich adsorptiver Wir-
kung oder Wirbel- und Festbettreaktoren sind maglich. [3]

Die Steuerung des Ozoneintrags kann auf unterschiedliche Weise realisiert wer-
den. Als Steuer- bzw. RegelgroRen kommen die Zuflusswassermenge, die DOC-
Fracht im Zulauf oder der Anteil gelosten Ozons im hinteren Reaktorteil in Frage.
Aulerdem ist die Abnahme der UV-Absorbanz (SAK) eine vielversprechende
Regelungsgrofe, fir die bisher jedoch relativ wenige Erfahrungen vorliegen. [2]

Nachfolgend sind die Méglichkeiten der Steuerung/Regelung mit ihren Vor- und
Nachteilen tabellarisch gegentiber gestellt.
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Tabelle 3: Ubersicht Steuver- und RegelungsgréBen fir Ozonanlagen nach [2]

Q DOC (N SAK
Steuerung oder |Steuerung Steuerung Regelung Regelung
Regelung
Messgerate Q Q, DOC (Q), 03 (Q), SAK
(Zulauf) (Zulauf), evtl. NO, (zu)|(hinterer Reaktorteil) |(Zulauf und Ablauf)
Aufwand/Kosten [Gering Kalibrierung Kalibrierung noch nicht bekannt
aufwendig aufwendig
Kontrolle Nein i.d.R. gut Gut Gut
Elimination
Vorteile Einfach Einfache Aussage Dosierung Aussage Uber
Uber Effektivitat angepasst Effektivitat,
an Bedarf Dosierung an
Bedarf angepasst,
Einfache Messung
Nachteile Keine Aussage |Bei haufigen Nitritspit- [Wahl des Messortes [Wenig/keine
Uber Effektivitat |zen nicht geeignet, entscheidend, Erfahrungen,
Gefahr von Dosierung nicht Uberdosierung bei  |Vortests notwendig
Uber-/Unter-  |unbedingt nach tiefem Durchfluss
dosierung Bedarf,
Zuverlassigkeit der
Messung

Die Auslegung des Kontaktreaktors einer Ozonanlage sollte mindestens auf den
Trockenwetterzufluss als Bemessungsabfluss erfolgen [3]. Die Erfahrungen mit
Pilotanlagen in der Schweiz haben gezeigt, dass eine hydraulische Aufenthaltszeit
von 20 Minuten bei Trockenwetter als Kontaktzeit fir eine weitgehende Eliminati-
on von Spurenstoffen ausreicht. Bei Regenwetter sollte trotz einer verkirzten
hydraulischen Aufenthaltszeit die Kontaktzeit noch etwa 5 bis 10 Minuten betra-
gen [2]. Das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW empfiehlt in seiner ,Anlei-
tung zur Auslegung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination® eine Kontaktzeit
von 15 bis 30 Minuten bei Trockenwetter [3].

Die bendtigte Ozondosis fur die Elimination von Mikroverunreinigungen aus dem
biologisch vorgereinigten Abwasser ergibt sich aus der DOC- und Nitrit-
Konzentration im Zulauf zur Ozonanlage sowie der jeweiligen spezifischen
Ozonzehrung. Fir DOC (zpoc) liegt diese zwischen 0,6 und 0,8 mgOs/mgDOC und
fur Nitrit (znozn) bei 3,43 mgOs/mgNO,-N. Uber die Ozondosis kann mit dem
Bemessungsabfluss die maximal erforderliche Kapazitdt der Ozonproduktion
ermittelt werden. Analog wird Uber den minimalen Trockenwetterabfluss als 2h-
Mittel die minimal notwendige Ozonerzeugung ermittelt. [3]
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Die erforderliche Ozondosis hangt direkt von den Abwasserinhaltsstoffen und
damit von der Reinigungsleistung der vorgeschalteten Stufen ab. Ein hoher Nitrit-
oder DOC-Wert im Zulauf zur Ozonanlage erhéhen die erforderliche Ozondosis
und damit die Kosten. Die Leistung der Belebung und der Nachklarung haben
somit einen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Ozonanlage. Daher
ist eine weitgehende Nitrifikation im Belebungsbecken und eine zuverlassig funk-
tionierende Nachklarung die Grundvoraussetzung fir den effizienten Betrieb einer
Ozonanlage. [3]

Vorteile der Ozonung

Ein Vorteil des Einsatzes von Ozon zur Spurenstoffelimination ist, dass dadurch
ein breites Spektrum an Substanzen effektiv aus dem Abwasser entfernt werden
kann. Dabei ist von besonderer Bedeutung, dass einige der durch Ozon gut ent-
fernbaren Substanzen durch andere Verfahren, wie beispielsweise den Aktivkoh-
leeinsatz, nur bedingt reduziert werden kdnnen. Als Beispiel dafiir kann das Anti-
biotikum Sulfamethoxazol genannt werden, das gemalR Vorschlag des Kompe-
tenzzentrums Mikroschadstoffe. NRW mit vier weiteren Spurenstoffen als Stellver-
tretersubstanz zur Uberwachung der Eliminationsleistung herangezogen werden
soll. [2]

Uberdies ist eine Ozonanlage in der Regel gut in eine bestehende Abwasserreini-
gungsanlage integrierbar. Ihr Betrieb hat keine Auswirkungen auf die bestehenden
Reinigungsstufen, sofern keine Ruckfiihrung von behandelten Volumenstromen
vorgesehen wird. [2]

Daruber hinaus werden durch die desinfizierende Wirkung des Ozons pathogene
Keime weitgehend eliminiert, wenn auch aufgrund der hoheren Konzentrationen
an Mikroorganismen und Feststoffen im Abwasser nicht so effektiv, wie in der
Trinkwasseraufbereitung. [2]

Nachteile der Ozonung

Ein Nachteil des Einsatzes von Ozon auf Abwasserreinigungsanlagen ist die
relativ energieintensive Ozonerzeugung. Diese muss vor Ort auf der Klaranlage
geschehen, da Ozon aufgrund der Explosionsgefahr nicht in Druckflaschen abge-
fullt werden kann. Das zur Ozonerzeugung notwendige Tragergas wird meist in
Form von flissigem Sauerstoff von externen Handlern auf die Klaranlage geliefert.
Dies fuhrt zu einer Abhangigkeit, die sich schlimmstenfalls negativ auf die Kosten
oder die Betriebsbereitschaft der Ozonbehandlung auswirken kann. [2]
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AulRerdem muss das Betriebspersonal vor Ozonaustritten geschiitzt werden. Dies
fuhrt zu einer aufwendigen MSR- und Sicherheitstechnik, die eine Vielzahl von
Sensoren sowohl im Abwasserstrom, wie auch in den Betriebsrdumen der Ozon-
anlage erfassen muss. [2]

Daruiber hinaus wirkt Ozon als starkes Oxidationsmittel und wandelt die Abwasse-
rinhaltsstoffe um, ohne sie aus dem Abwasserstrom zu entfernen. Die Reaktions-
produkte der Ozonung sind i.d.R. weniger problematisch als die Ausgangssub-
stanzen, aber unbekannt und somit schwierig einzuschétzen. Eine Einschéatzung
der Toxizitat wird auch dadurch erschwert, dass ihr Nachweis stark von der Sensi-
tivitat des verwendeten Testverfahrens abhangt. Um die Reaktionsprodukte wir-
kungsvoll aus dem Abwasserstrom zu entfernen, ist eine der Ozonung nachge-
schaltete, biologisch aktive Reinigungsstufe erforderlich. [2]

Insgesamt erhoht sich der Energieverbrauch einer Klaranlage durch die Ozonung
um 10 bis 30 %. Die Betriebskosten erhéhen sich dadurch auch insgesamt um
etwa 10 bis 20 %. [2]

In Tabelle 4 sind die Vor- und Nachteile einer Ozonanlage auf kommunalen Klar-
anlagen zusammengefasst.

Tabelle 4: Ubersicht der Vor- und Nachteile einer Ozonanlage

Vorteile Nachteile

+ eliminiert ein breites Spektrum - erhohter Energieverbrauch der
von Spurenstoffen KA um etwa 10-20 %

+ gutin bestehende Anlagen - Ozonerzeugung erfordert ewvtl.
integrierbar erhohte Anschlussleistung

+ keine Auswirkungen auf andere | - Zukauf von flissigem Sauer-
Reinigungsstufen stoff erforderlich

+ zusatzlich Desinfektion des - umfangreiche MSR- und Sicher-
Abwassers heitstechnik erforderlich

+ geringerer Platzbedarf im - Reaktionsprodukte sind i.d.R.
Vergleich zu PAK unbekannt

+ bessere CO2-Bilanz verglichen | - biologisch aktive Nachreinigung
mit Aktivkohle erforderlich

Pilot- und Versuchsanlagen zur Ozonung im In- und Ausland
In den vergangenen Jahren wurde die Spurenstoffentfernung mittels Ozon auf
einer Reihe von Klaranlagen in Pilotversuchen grof3technisch erprobt.
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In der Schweiz wurden auf den Klaranlagen in Regensdorf und Lausanne ab Mai
2007 bzw. April 2009 Ozonanlagen im Pilotversuch betrieben. Die Anlage in Re-
gensdorf behandelte maximal 250 I/s (120 I/s bei Trockenwetter) Gber 18 Monate,
wahrend die in Lausanne einen Teilstrom von 60 I/s Uber 15 Monate reinigte.
Durch den Betrieb dieser Anlagen konnten wertvolle Erkenntnisse Uber die Ausle-
gung, den Betrieb und die Kosten von Ozonanlagen in der Abwassertechnik er-
langt werden. [2][5]

In NRW wird seit Oktober 2009 auf der Klaranlage Bad Sassendorf eine Ozonan-
lage zur Behandlung von 300 bis 650 m3h biologisch vorgereinigtem Abwasser
betrieben. Eine Nachbehandlung erfolgt hier in vorhandenen Schénungsteichen.
Seit Januar 2010 ist am Kreiskrankenhaus Waldbrél ein Membranbioreaktor mit
nachgeschalteter Ozonanlage in Betrieb, die die Spurenstoffbelastung der Kran-
kenhausabwasser vor der Zuleitung zur Klaranlage Brenzingen verringern sollen.
Hier kdnnen maximal 32 m3/h behandelt werden. Darlber hinaus wurde im Okto-
ber 2010 auf der Klaranlage Schwerte eine Ozonanlage zu Behandlung von ma-
ximal 886 m3/h in insgesamt 192 m3 Reaktorvolumen in Betrieb genommen, die in
Kombination mit einer PAK-Behandlung betrieben werden kann. Wahlweise kann
das mit Ozon behandelte Abwasser zur Nachbehandlung zuerst in die PAK-Stufe
geleitet oder direkt in die biologische Stufe rezirkuliert werden [7]. Im Juli 2011
wurde eine weitere Klaranlage fir Krankenhausabwasser in NRW fertig gestellt.
Die fast 200 m3/d des Marienhospitals in Gelsenkirchen werden seit dem durch
eine Membranfiltration vorgereinigt, mittels Ozon die Spurenstoffen entfernt und in
einer Aktivkohlefiltration nachbehandelt [12]. Seit Oktober 2011 wird auf der Klar-
anlage Duisburg-Vierlinden eine zweistralBige Ozonanlage zur Behandlung des
Trockenwetterzuflusses von 400 m3/h betrieben. Die beiden StraRen sind mit
unterschiedlichen Systemen zum Ozoneintrag in den Reaktor ausgerustet. Zur
Nachbehandlung des ozonierten Abwassers wird ein Wirbelbettreaktor betrieben

[7]

Ende 2012 wurde in St. Pourcain-sur-Sioule, Frankreich, eine Anlage zur Spuren-
stoffelimination in Betrieb genommen. In Frankreich existiert derzeit keine gesetz-
liche Grundlage zur Spurenstoffelimination. Da jedoch der Neubau der gesamten
Klaranlage St. Pourcain-sur-Sioule erforderlich wurde, entschied sich der Betrei-
ber zukunftsorientiert fir die Ausristung der neuen Klaranlage mit einer Ozonan-
lage zur Spurenstoffelimination. [5]
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Neben den bereits umgesetzten grofRtechnischen Anlagen in NRW werden auf der
Zentralklaranlage Detmold und auf der Klaranlage KoIln-Rodenkirchen derzeit
weitere Anlagen zur Ozonung von biologisch vorgereinigtem Abwasser vorberei-
tet. Auch dartber hinaus liegen Studien fir eine Reihe von Klaranlagen vor, in
denen verschiedene Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination miteinander
verglichen wurden. Fir die Zentralklaranlage Espelkamp und die Klaranlage War-
burg wurde z.B. als Vorzugsvariante eine Ozonung herausgearbeitet. Auf den
Klaranlagen Harsewinkel und L6hne sind aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht sowohl eine Ozonanlage wie auch eine GAK-Filterstufe denkbar. [7]

2.14 Sonstige Verfahrensvarianten

Neben dem Einsatz von Aktivkohle und Ozon werden derzeit auch eine Reihe
anderer Verfahrenstechniken auf ihre Eignung zur Spurenstoffelimination auf
kommunalen Klaranlagen im Labor- und halbtechnischen Mal3stab getestet. Dazu
gehoren der Einsatz von dichten Membranen oder sogenannten Advanced Oxida-
tion Processes (AOP). Darliber hinaus wird an weiteren physikalischen und oxida-
tiven Verfahren zur Spurenstoffelimination geforscht.

Dichte Membranen

Zu den dichten Membranverfahren zahlen die Nanofiltration und die Umkeh-
rosmose. Bei beiden Verfahren wird das zu reinigende Abwasser unter hohem
Druck (> 2 bar) durch die jeweilige Membran gepresst, wobei geldste und unge-
|0ste Stoffe zuriickgehalten werden. Die Abscheidung erfolgt bei der Nanofiltration
durch GréRenausschluss und bei der Umkehrosmose durch Ladungseffekte.
Daher wird letzteres Verfahren vorwiegend in der Meerwasserentsalzung und der
Produktion von Reinstwasser eingesetzt, wahrend beide Verfahren zur Behand-
lung von industriellen Prozessstromen und in der Trinkwasseraufbereitung ver-
wendet werden. Eine sehr gute Vorreinigung des zu behandelnden Abwassers ist
beim Einsatz von dichten Membranen unabdingbar, um die Membranen vor Be-
lagbildung und Verstopfung zu schitzen. [2]

Dichte Membranen kénnen sowohl ein breites Spektrum von Spurenstoffen sowie
Keime fast vollstéandig zurlickhalten. Allerdings fallen bis zu 25 % des behandelten
Volumenstroms als Konzentrat bzw. Retentat an, fir dessen Weiterbehandlung
oder Entsorgung es derzeit noch keine wirtschaftlichen Losungen gibt. Aul3erdem
sind der Energiebedarf und damit die Kosten verglichen mit einer Aktivkohle- oder



-
PFI =~
Umweltbetrieb der Stadt Bielefeld

Studie zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Brake Seite 23
Studie

Ozonbehandlung deutlich erhéht. Daher kommen diese Verfahren derzeit fir den
Einsatz auf kommunalen Klaranlagen nicht oder nur in Einzelféllen in Frage. [2]

Advanced Oxidation Processes (AOP)

Unter AOP versteht man Verfahren, bei denen durch OH-Radikale organische
Inhaltsstoffe oxidiert werden. OH-Radikale sind hoch reaktiv und reagieren daher
mit fast allen Abwasserinhaltsstoffen. Doch wie beim Einsatz von Ozon werden
die Spurenstoffe nicht aus dem Abwasser entfernt, sondern in oft unbekannte
Reaktionsprodukte umgewandelt. Da OH-Radikale nicht gelagert werden kénnen,
missen sie direkt im zu behandelnden Abwasser erzeugt werden. Dies kann zum
Beispiel durch die UV-Bestrahlung von mit Wasserstoffperoxid (H,O,) oder Titan-
dioxid (TiO,) versetztem Abwasser erfolgen. H,O, kann auch durch Zugabe von
Ozon oder Eisen-Il zur OH-Radikalbildung animiert werden. Durch die unspezifi-
sche Reaktion der OH-Radikale mit allen Abwasserinhaltsstoffen ist fir eine effizi-
ente Spurenstoffelimination eine sehr gute Vorreinigung des Abwassers erforder-
lich. [2]

Trotz der unspezifischen Reaktion der OH-Radikale mit allen Abwasserinhaltsstof-
fen kdénnen in gut vorgereinigtem Abwasser viele Spurenstoffe weitgehend elimi-
niert werden. Jedoch liegen bisher nur wenige Untersuchungen zur (Oko)Toxizitat
des behandelten Abwassers vor. AuRerdem sind der Energiebedarf und damit
auch die Kosten fur AOP deutlich héher als z.B. bei einer Ozonung. Daher kom-
men AOP fir kommunales Abwasser kaum in Frage. Fir industrielles Abwasser
kann allenfalls eine Kombination von Ozon und H,O, durch die verstarkte OH-
Radikalbildung in Frage kommen, um besonders persistente Abwasserinhaltsstof-
fe zu eliminieren. [2]

Weitere Verfahren

Zur Spurenstoffelimination wurden auch nachgeschaltete biologische Verfahren
sowie die Fallung/Flockung untersucht. Beide Verfahren werden jedoch bereits
auf den meisten kommunalen ARA eingesetzt und bewirken erfahrungsgeman
keine ausreichende Spurenstoffelimination. Dagegen entfernen diverse untersuch-
te Adsorptionsmittel ebenso wie die UV-Bestrahlung einige Spurenstoffe sehr gut
aus dem Abwasser. Hier fehlt jedoch die erforderliche Breitbandwirkung fir einen
effektiven Einsatz auf kommunalen Klaranlagen. Die Nanotechnologie und die
Behandlung mit Ultraschall sind derzeit im Interesse der Forschung, jedoch fehlen
hier auch Erfahrungen, die eine Aussage Uber das Potential dieser Verfahren
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ermdglichen. Zuletzt besteht neben Ozon und OH-Radikalen auch die Méglichkeit
der Oxidation mit Chlor bzw. Chlordioxid oder Ferrat. Chlor hat sich jedoch als
ungeeignet fur den Einsatz auf kommunalen ARA herausgestellt, da es keine
Breitbandwirkung hat und durch die grol3e erforderliche Menge eine relativ grol3e
Menge an problematischen Nebenprodukten erzeugt. Ferrat wurde dagegen erst
vor kurzem fir die Behandlung von Abwasser entdeckt. Das sechswertige Eisen
reagiert ahnlich wie Ozon, aber weniger stark, mit bestimmten funktionellen Grup-
pen und wirkt desinfizierend, ebenfalls wie Ozon. Bei der Reaktion zerfallt Ferrat
in dreiwertiges Eisen, dass auf vielen kommunalen Klaranlagen als Mittel fur die
chemische Phosphorfallung ins Abwasser dosiert wird. Dieses Verfahren ist sehr
vielversprechend, jedoch wurde es erst im Labormal3stab getestet, sodass Aus-
sagen Uber Effektivitdt oder Wirtschatftlichkeit noch nicht getroffen werden kdnnen.

[2]

Im Folgenden werden aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nur die verfahrenstech-
nischen Varianten mit PAK, GAK und Ozon naher betrachtet. Alle weiteren Ver-
fahrensvarianten (z.B. dichte Membranen, AOP, etc.) sowie Verfahrenskombinati-
onen von Ozon und Aktivkohle, so vielversprechend sie auch hinsichtlich ihrer
Eliminationsleistungen sein mégen, binden entweder deutlich mehr Kapital oder
bedirfen weiterer Forschungen, bevor sie grof3technisch fiir den Dauerbetrieb in
Betracht kommen.

2.2 Wesentliche Stoffeigenschaften

Die Vielfalt der organischen Verbindungen im Klaranlagenablauf und im Gewasser
erfordert eine Auswahl von zu betrachtenden Stoffen. Diese muss vor dem Hin-
tergrund der zu erwartenden Spurenstoffe aus dem speziellen Einzugsgebiet
erfolgen. Im Falle des Klarwerks Bielefeld Brake wurden die in Tabelle 5 aufge-
fuhrten Spurenstoffe in Anlehnung an in NRW etablierte Messreihen betrachtet.

Die Eliminationsleistungen mit den einzelnen Verfahren sind substanzspezifisch.
Die Eigenschaften der Substanzen lassen Rickschliisse auf das Verhalten des
spezifischen Stoffes in den verschiedenen Verfahrensstufen zu. Fir den biologi-
schen Abbau ist vorrangig die biologische Verfligbarkeit von Bedeutung, d.h. die
Verwendung des Stoffes als Substrat. Sie bestimmt maf3geblich die Eliminations-
leistung kommunaler Klaranlagen, die beispielsweise fir Ibuprofen und Koffein in
nitrifizierenden Systemen sehr gut ist, wahrend z.B. Carbamazepin in herkdmmli-
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chen mechanisch-biologischen Klaranlagen kaum eliminiert wird. Ein weiterer
Weg, Uber den einige Spurenstoffe in kommunalen Klaranlagen eliminiert werden,
ist durch Sorption an belebten Schlamm. Fir die Eliminationsleistung von Aktiv-
kohle ist vor allem die Adsorptionsneigung der einzelnen Spurenstoffe malRge-
bend. Die Sorptionseigenschaften fihren dazu, dass beispielsweise Carbamaze-
pin und Benzotriazol sehr gut in Aktivkohleanlagen entfernt werden kénnen, wah-
rend EDTA nicht adsorbiert und somit in der Konzentration kaum verringert wird.
Fur die Ozonung ist vor allem die Struktur der einzelnen Stoffe von Bedeutung, da
Ozon bevorzugt Kohlenstoffdoppelbindungen, phenolische Verbindungen und
Aminogruppen angreift [2]. Daher wird Carbamazepin auch von Ozon gut elimi-
niert, wahrend Benzotriazol nur mafig gut und Diuron kaum eliminiert wird. [13]

Die Eliminationsleistungen unterschiedlicher Verfahren fur bestimmte Stoffe sind
ausschlaggebend dafir, welche Spurenstoffe Gber den Klaranlagenablauf in die
aguatische Umwelt gelangen. Bei der Auswahl eines weitergehenden Reinigungs-
verfahrens sollte daher eine gute, an den Einzelfall angepasste Elimination flr
eine moglichst grof3e Anzahl an Spurenstoffen angestrebt werden.

Tabelle 5 fasst die im Ablauf des Klarwerks Brake untersuchten Spurenstoffe
zusammen und stellt die entsprechenden Eliminationsleistungen der einzelnen
Verfahren dar.
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Tabelle 5: Auswahl an untersuchten Spurenstoffen im Ablauf des Klarwerks Brake
und ihr Eliminationspotential in verschiedenen Verfahrensstufen

[13][14][15]
Eilminationin  Adsorbierbarkeit Eliminierbarkeit
biol. Stufe in KA  an Aktivkohle durch Ozon
Stoffname CAS-Nr. *Luoetal.2014 **Tthe:ta;i_zzzlliund
Bezafibrat 41859-67-0 mittel mittel
Diclofenac 15307-86-5 schlecht * gut gut
Naproxen 22204-53-1
Phenazon 60-80-0
Carbamazepin 298-46-4 schlecht gut gut
% Atenolol 29122-68-7 mittel
g Bisoprolol 66722-44-9
& Metoprolol 37350-58-6|  schlecht * mittel ** mittel
Sotalol 3930-20-9 mittel
Clarithromycin 81103-11-9 gut
Sulfamethoxazol 723-46-6 mittel schlecht gut
Oxazepam 604-75-1
Ritalinsdure 19395-41-6
Amidotrizoesaure 117-96-4 schlecht schlecht
= Gadolinium 7440-54-2 schlecht schlecht
§ lomeprol 78649-41-9 schlecht schlecht
'%D lopamidol 60166-93-0 schlecht schlecht
lopromid 73334-07-3 schlecht schlecht
K Diuron 330-54-1 schlecht
% Isoproturon 34123-59-6 mittel ** mittel
o Terbutryn 886-50-0 gut **
5 E . :
< 9 Benzotriazol 95-14-7 mittel gut gut
O
17-a-Ethinylestradiol 57-63-6 gut * gut ** gut
:é? 17-B-Estradiol 50-28-2 gut * gut ** gut
Estron 53-16-7 gut * gut
Bromid

Eliminationsleistungen, soweit nicht anders angegeben, aus RiSKWa-Leitfaden "Indikatorsubstanzen" (2013

Der Anteil der gut eliminierbaren Spurenstoffe in Tabelle 5 liegt fur Aktivkohle bei
rd. 43 % und fur Ozon bei rd. 42 %. Einige Spurenstoffe werden von beiden Ver-
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fahren etwa in gleichem Mal3e eliminiert, wahrend beispielsweise das Antibiotikum
Sulfamethoxazol von Aktivkohle schlecht, aber von Ozon gut eliminiert wird.
Rontgenkontrastmittel wie Amidotrizoesdure oder lopamidol werden beispielswei-
se durch keines der beschriebenen Verfahren gut eliminiert, da sie fur ihren An-
wendungsbereich als weitgehend inert konzipiert wurden. Gleichzeitig werden sie
von den Patienten in hohen Dosen (mg/l) eingenommen, ohne dass fur sie
dadurch eine Gesundheitsgeféahrdung bekannt ist. Diese Eigenschaften machen
die Gruppe der Rontgenkontrastmittel zwar schwer aus dem Abwasser zu elimi-
nieren, doch sie lassen auch vermuten, dass ihr negativer Einfluss auf die aquati-
sche Umwelt begrenzt ist. [13][15]

Fur die Auswahl des geeignetsten Verfahrens zur Erweiterung einer kommunalen
ARA zur Spurenstoffelimination ist daher eine Einzelfallentscheidung erforderlich.
In Abhé&ngigkeit von der Belastungssituation im Ablauf der Klaranlage muss das
Verfahren so ausgewahlt werden, dass fir die betrachtete Anlage die relevanten
Spurenstoffe in ausreichendem Mal3e eliminiert werden.

2.3 Alleinstellungsmerkmale fur das Klarwerk Brake

Bei der Entscheidung fur oder gegen eine weitergehende Reinigungsstufe bzw.
fir das anzuwendende Verfahren spielen die Gegebenheiten vor Ort eine beson-
dere Rolle. Fur das Klarwerk Brake ist herauszustellen:

- Auf dem Klarwerk wird eine Flockungsfiltration betrieben, die zur Sanierung
ansteht. Sowohl die Flockungsfiltration als auch die zukunftig anstehenden
Sanierungsarbeiten sollten bei der Beurteilung verschiedener Verfahrensvari-
anten insgesamt berucksichtigt werden, da mdgliche Synergien zur Einspa-
rung von Kosten fihren kénnen.

- Als Brauchwasser fur das Klarwerk wird das Filtrat aus dem Ablauf der Flo-
ckungsfiltration verwendet. Eine Brauchwasserdesinfektion ist nicht vorhan-
den, wird jedoch seitens des Betriebspersonals angeregt. Die desinfizierende
Wirkung einer Ozonanlage sollte vor diesem Hintergrund mit beachtet werden.

- Auf dem Klarwerk existieren ein ungenutztes Bio-P-Becken und ein altes, nicht
genutztes RUB. Beide Becken eignen sich potenziell als Reaktionsbecken fiir
eine weitergehende Spurenstoffelimination. Die Nutzung von vorhandener
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Bausubstanz kénnte die Investitionskosten fiir eine Anlage zur Spurenstoffeli-
mination deutlich reduzieren.

- Auf dem Klarwerk sind vor allem in den Randbereichen des Klarwerksgelan-
des Freiflachen vorhanden, die zum einen genug Raum fiir eine weitergehen-
de Spurenstoffelimination bieten. Darlber hinaus ermdéglicht die grof3e Zahl
der freien Flachen eine optimale Positionierung aller fur die Verfahrensvarian-
ten erforderlichen Anlagenteile mit kurzen Wegen fir benétigte Rohrleitungen.
Abbildung 4 stellt einen Lageplan des Klarwerks Brake dar. Darin sind die
freien Flachen und die fur eine vierte Reinigungsstufe potenziell interessanten
Bauwerke markiert.

ckun f/tratlonk s
elten fren#

AMARE=ARN
[AinnL—<nnn

annARANNARD

Abblldung4 Lageplan Klarwerk Bielefeld-Brake. Freie Fidchen und relevante
Bauwerke mit Blick auf eine Spurenstoffelimination sind gekenn-
zeichnet.
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- Derzeit wird der anfallende Schlamm vom Klarwerk Brake zum Klarwerk Hee-
pen gepumpt und dort weiter behandelt. Der ausgefaulte Schlamm wird ent-
wassert und zu rd. 50 % thermisch entsorgt. Durch eine Pulveraktivkohlestufe
auf dem Klarwerk Brake wiirde sich der Schlammanfall erhéhen, was die Ent-
sorgungskosten erhéht. Dartiber hinaus ware eine stoffliche Nutzung durch die
spurenstoffbeladene Aktivkohle im Schlamm nicht mehr zulassig.
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3. Grundlagenermittlung

3.1 Kurzbeschreibung des Klarwerks Brake

Das Klarwerk Brake ist als Anlage zur biologischen Stickstoffelimination fur insge-
samt 262.000 Einwohnerwerte ausgelegt. Der Hochstwasserabfluss zum Vorfluter
ist auf 5.200 m3/h entsprechend 1.444 |/s begrenzt.

Das Abwasser flie3t dem Klarwerk Brake aus drei Sammlern zu. Vor dem Haupt-
hebewerk wird das Abwasser aus Sammler 1 durch ein Hebewerk auf das Niveau
von Sammler 2 und 3 angehoben. Das Haupthebewerk fiihrt das Abwasser Uber
zwei kleine und zwei grol3e Schneckenpumpen der mechanischen Reinigungsstu-
fe zu. Diese besteht aus einem zweistraligen Hakenumlaufrechen mit 8 mm
Stababstand, zwei Sandfangen jeweils ohne Fettfang und zwei Vorklarbecken
(Volumen jeweils ca. 730 m3).

Nach der Vorklarung wird ein nicht genutztes Bio-P-Becken umfahren und das
Abwasser durch ein Zwischenpumpwerk auf das Niveau der Belebungsbecken
angehoben. Der Ricklaufschlamm (RS) aus der Nachklarung wird im Zwischen-
hebewerk dem Abwasserstrom zugegeben. Die vier Belebungsbecken haben
jeweils ein Volumen von 13.000 m?3 und werden zweistralBig betrieben mit jeweils
zwei in Reihe geschalteten Umlaufbecken. Die Druckbellftung erfolgt intermittie-
rend.

Aus den Belebungsbecken fliel3t das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch im freien
Gefélle der Nachklarung zu. Diese besteht aus drei alten und acht neueren,
langsdurchstromten Rechteckbecken mit Trogkettenraumern und einer Gesamt-
oberflache von rd. 5.130 m2. Ein Verteilerbauwerk leitet etwa ¥ des ankommen-
den Volumenstroms zu den alten und die tbrigen rd. % zu den neueren Nachklar-
becken.

Von der Nachklarung gelangt das Abwasser zu der zur Sanierung anstehenden
Flockungsfiltration. Im Zulauf zur Filtration wird das Abwasser erneut von 1+1
Schneckenpumpen angehoben, bevor es sich hydraulisch auf die insgesamt 18
abwarts durchstromten Filterkammern aufteilt. Auf Grund von erhdéhtem Algenab-
trieb aus der Nachklarung und des daraus resultierenden Zusetzens der Filterbet-
ten ist eine Feinsiebanlage im Zulauf zur Flockungsfiltration geplant.
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Nach der Flockungsfiltration flie3t das gereinigte Abwasser in den Vorfluter, die
Aa, ab.

Der abgesetzte Schlamm aus den Nachklarbecken wird als Rucklaufschlamm
zum Zwischenpumpwerk geleitet. Aus diesem Schlammstrom wird ein kontinuier-
licher Volumenstrom von 45 m3/h als Uberschussschlamm (US) abgezogen. Der
US wird ebenso wie der Primarschlamm (PS) aus der Vorklarung zum Klarwerk
Heepen fiir die weitere Schlammbehandlung gefordert. Ein ehemaliges Vorklarbe-
cken kann dabei als US-Stapelbecken genutzt werden. Das anteilig durch den
Klarschlamm aus Brake anfallende Trubwasser wird von Heepen nach Brake
zurlickgeleitet und in Brake in einem weiteren ehemaligen Vorklarbecken zwi-
schengespeichert. Von dort wird es kontrolliert in den Zulauf zur Vorklarung zuge-
geben.

Nachfolgend ist das Prinzipflieschema des Klarwerks Bielefeld-Brake graphisch
dargestellt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: PrinzipflieBbild des Kldarwerks Bielefeld-Brake
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3.2 Klarwerksbelastung

Zur Ermittlung der Zulaufbelastung und des Trockenwetterzuflusses des Kilar-
werks Brake wurden die Betriebsdaten aus den Jahren 2011-2014 herangezogen.
Die Proben fiir die Analysen im Betriebslabor werden volumenproportional (100 ml
Probe alle 450 m3 Durchfluss) hinter dem Rechen und im Ablauf des Klarwerks
genommen. Zusatzlich werden Proben vom Ablauf der Vorklarung entnommen
und analysiert. Der Zuflussvolumenstrom wird kontinuierlich im Ablauf der Vorkla-
rung erfasst. Uber die Methode des gleitenden 21-d-Minimums wird aus den
taglichen Mischwasserzuflissen der Trockenwetterzufluss ermittelt [16].

Zur Ermittlung der Belastungen im Zulauf zum Klarwerk und im Ablauf der Vorkla-
rung wurden die in Tabelle 6 dargestellten spezifischen Kennwerte verwendet.

Tabelle é: Spezifische Kennwerte zur Belastungsermittlung [g/(EW*d)]

CSB BSB; Pges NH,-N | Nges
Zulauf 120 60 1,8 7 11
Ablauf VK 80 40 1,6 5 10

Im Mittel Gber alle Zulaufparameter wird das Klarwerk Brake mit rd. 167.000 EW
belastet. Dieser Wert stimmt mit in 2011 bis 2013 fur das Klarwerk Brake erhobe-
nen statistischen Zahlen der Stadtentwasserung Uberein. Die BSBs-Belastung ist
im Vergleich zur CSB-Belastung verringert, was in einem erhtéhten Anteil inerten
Kohlenstoffes aus Industrieabwasser begriindet liegt. Inerter CSB steht einem
biologischen Abbau nicht zur Verfigung und ist somit im BSBs nicht enthalten.
Weiter ist die Ammoniumbelastung im Ablauf der Vorklarung deutlich erhoht. Dies
liegt daran, dass in den Zulauf zur Vorklarung das stark stickstoffhaltige
Schlammwasser, das anteilig aus dem Klarwerk Heepen zuriick zum Klarwerk
Brake gefiihrt wird, zugegeben wird. Die Ammoniumbelastung der biologischen
Stufe reicht dadurch bis an die urspringliche AusbaugréRe von rd. 262.000 EW
heran, wéhrend in Bezug auf die tUbrigen Parameter die Anlage nur zu rd. 64 %
ausgelastet ist.
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Abbildung é: Mittlere Belastungen Zulauf und Ablauf Vorklarung Klarwerk Brake
(2011-2014)

Die Schlammbilanz, die als Plausibilitatskontrolle der Zulaufbelastung ermittelt
wird, kann auf Grundlage der Betriebsdaten des Klarwerks Brake nur fir den
Uberschussschlamm (US) erfolgen, da fur den Primarschlamm (PS) und Roh-
schlamm (RoS) keine Daten Uber die jeweiligen Trockensubstanzgehalte vorlie-
gen. Die US-Belastung liegt mit rd. 187.500 EW etwa auf demselben Niveau wie
die CSB-, NH,-N- und Nges-Belastung im Zulauf des Klarwerks und etwas hoher
als die Pgs-Belastung.
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Abbildung 7: Mittlere Zulauf- und Schlammbelastung Kldrwerk Brake (2011-2014)

Auf Grundlage der Betriebsdaten 2011-2014 konnten die Belastungen des Klar-
werks Brake im Zulauf, im Ablauf der Vorklarung und fiir den Uberschussschlamm
ermittelt werden. Die ermittelten Belastungen sind in sich schlissig, sodass auf
dieser Grundlage die Bemessungsbelastung fur das Klarwerk Brake ermittelt
werden kann.

Das MURL-Handbuch legt als Bezugsgrof3e die mittlere jahrliche BSBs-Belastung
im Zulauf zur Klaranlage fest [17]. Das Arbeitsblatt DWA-A 131 gibt als Bemes-
sungsbelastung die an 85 % der Trockenwettertage im Zulauf zur Klaranlage
unterschrittene BSBs-Belastung vor [18]. Als BezugsgroRRe fir den spezifischen
Energieverbrauch und die Faulgaserzeugung sieht DWA-A 216 die mittlere tagli-
che CSB-Belastung im Zulauf zur Klaranlage vor [19]. Die mittlere BSBs-Belastung
des Klarwerks Brake betragt rd. 121.600 EW und die an 85 % der Trockenwetter-
tage unterschrittene BSBs-Belastung betragt rd. 142.100 EW. Die mittlere CSB-
Zulaufbelastung betragt rd. 188.000 EW. Wéhrend die BSBs-Belastung deutlich
unter den anderen im Zulauf und Ablauf der Vorklarung ermittelten Belastungen
liegt, passt die mittlere CSB-Belastung gut zur ermittelten Belastungssituation des
Klarwerks Brake und wird daher nachfolgend als relevante Belastung fir die Er-
mittlung der spezifischen Kosten verwendet.
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Dem Klarwerk Brake flieRen taglich im Mittel rd. 41.200 m3 Abwasser zu. An 85 %
der Tage flieBen nicht mehr als rd. 56.000 m3/d der Anlage zu. Insgesamt wurde
im betrachteten Zeitraum von vier Jahren die genehmigte Abgabemenge von
5.200 m3/h entsprechend 124.800 m3/d nur einmal im Sommer 2014 erreicht. Der
mittlere Trockenwetterzufluss zum Klarwerk Brake betragt rd. 32.400 m3/d.
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Abbildung 8: Misch- und Trockenwetterzufluss Klarwerk Brake (2011-2014)

Fur die Bewertung der Umsetzbarkeit einer weitergehenden Spurenstoffeliminati-
on ist die Abwasserbeschaffenheit im Zulauf zur sogenannten 4. Reinigungsstufe
zur Spurenstoffelimination relevant, also je nach verfahrenstechnischer Variante
der Ablauf der Nachklarung bzw. der Ablauf der Flockungsfiltration. Von besonde-
rer Bedeutung sind dabei die CSB- bzw. DOC- und die NO,-N-Konzentrationen.
Fur den DOC liegen keine Messwerte vor, sodass fur die Auslegung der verschie-
denen Verfahrensvarianten die DOC-Belastung abgeschétzt wird.

Abbildung 9 illustriert, dass sowohl die CSB- wie auch die Nitritkonzentrationen im
Ablauf der Flockungsfiltration seit Mitte 2012 gesunken sind. Die maximale CSB-
Konzentration in 2014 lag bei 30 mg/l und die Nitritkonzentration an 85 % der
beprobten Tage unter 0,05 mg/l.
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Abbildung 9: CSB- und NO2-N-Konzentrationen im Ablauf der Flockungsfiltration

Nitrit wird in der Flockungsfiltration nicht relevant eliminiert, sodass im Ablauf der
Nachklarung &ahnliche Werte wie im Ablauf der Flockungsfiltration zu erwarten
sind. Da die CSB-Konzentration im Ablauf der Nachklarung anhand der vorliegen-
den Daten nicht abschlieRend belastbar abgeschatzt werden kann, wurde die
nachfolgende Auslegung der Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination unter
der Annahme von ausreichend dimensionierten und gut funktionierenden Nach-
klarbecken durchgefiuhrt. Fir diesen Fall ist die organische Hintergrundbelastung
erfahrungsgemaf ausreichend gering, um eine nachgeschaltete vierte Reini-
gungsstufe effizient betreiben zu konnen. Sollte die vorhandene Nachklarung
dieser Annahmen nicht gerecht werden, muss entsprechend den AFS-
Ablaufwerten mit erhéhten Betriebskosten fiir alle Verfahrensvarianten gerechnet
werden.

Spurenstoffbelastung

Die Spurenstoffbelastung im Ablauf des Klarwerks wurde zunéchst Uber eine
volumenproportionale 72-h-Mischprobe von Anfang Juli 2014 ermittelt. Durch die
OWL Umweltanalytik GmbH wurden insgesamt 26 Spurenstoffe sowie die zuge-
horige Durchflussmenge wahrend der Probenahme messtechnisch erfasst. Die
analysierten Spurenstoffe entstammen den Bereichen der Pharmaka, Diagnostika,
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Pestiziden, Industriechemikalien und Endokrin wirksamen Chemikalien (EDCs).
Daruiber hinaus wurde Bromid mit Hinblick auf eine mogliche Umsetzung einer 4.
Reinigungsstufe durch Ozon auf dem Klarwerk Brake untersucht, da Bromid durch
Ozon zu kanzerogenem Bromat oxidiert werden kann [3]. Weiter wurden zur
Ermittlung der Gewasserbelastung Abflussdaten des Pegels Brake von 2005 bis
2015 sowie Spurenstoffbelastungen von drei umliegenden Ubersichtsmessstellen
(GUS-Messstellen Nr. 740408, 738219 und 738918) von 2011 und 2012 vom
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen (LANUV NRW) abgefragt und zur Verfliigung gestellt.

Bei der Ermittlung der Gewdasserbelastung durch eine Abwasserreinigungsanlage
ist der Abwasseranteil im Gewasser ein wichtiger Indikator. In NRW wird ein Ab-
wasseranteil von mehr als einem Drittel des Niedrigwasserabflusses als kritisch
erachtet [1]. Der mittlere Niedrigwasserabfluss im Vorfluter des Klarwerks Brake
am Pegel unterhalb der Klarwerkseinleitung (Pegel Brake) betréagt rd. 87.000 m3/d.
Das Klarwerk Brake leitet im Mittel rd. 41.200 m3/d ein. Das entspricht einem
Abwasseranteil von rd. 47 % bedingt durch das Klarwerk Brake. Durch das fluss-
aufwarts gelegene Klarwerk Heepen und das hier betrachtete Klarwerk Brake
fuhrt der Vorfluter Aa am Pegel Brake in Summe bei Niedrigwasser rd. 76 %
Wasser aus Klaranlagenablaufen.

Betrachtet man die taglichen Abflisse der Klarwerke Brake und Heepen, sowie
den taglichen Abfluss im Vorfluter Aa am Pegel Brake, so ergibt sich fur die Jahre
2011 bis 2014 ein mittlerer Abwasseranteil im Gewéasser von rd. 41 %. Der Anteil
des Klarwerks Brake liegt bei dieser Betrachtung bei rd. 25 %. Sowohl der Ab-
wasseranteil bei Trockenwetter, wie auch der mittlere Abwasseranteil im Gewas-
ser in den letzten vier Jahren liegen in Summe uber dem fiir das Gewasser als
kritisch erachteten Wert von 33 % Abwasseranteil. Somit ist aus Sicht der um-
weltpolitischen Konzeption in Nordrhein-Westfalen das Gewasser Aa am Pegel
Brake als kritisch mit Abwasser belastet einzustufen [1].
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Abbildung 10: Abwasseranteil im Vorfluter Aa am Pegel Brake (2011-2014)

Die Ergebnisse der Spurenstoffanalyse im Ablauf des Klarwerks Brake sind in
Abbildung 11 im Vergleich zu den Belastungswerten anderer Klaranlagenablaufe
in NRW und der Schweiz dargestellt. Aufgrund der Bandbreite der Spurenstoffe
werden in den unterschiedlichen Messprogrammen unterschiedliche Spurenstoffe
analysiert. Deshalb liegt nicht fir alle der im Klarwerk Brake analysierten Spuren-
stoffe ein Vergleichswert vor.

Die analysierten Vertreter der Diagnostika (Amidotrizoesaure, Gadolinium, lome-
prol, lopamidol und lopromid) und EDCs (17-a-Ethinylestradiol, 17-B-Estradiol und
Estron), fur die Vergleichswerte vorliegen, liegen alle innerhalb oder unterhalb der
in der Literatur angegebenen Schwankungsbreiten. Fir diese Stoffgruppen kann
also eine vergleichsweise geringe Belastung des Vorfluters durch das Klarwerk
Brake angenommen werden. Der Komplexbildner Benzotriazol liegt, ebenso wie
einige Pharmaka (Diclofenac, Carbamazepin und Sulfamethoxazol) und das Her-
bizid Isoproturon, im oberen Bereich der Vergleichswerte, was auf eine im Ver-
gleich mittlere bis hohe Belastung durch diese Stoffe hindeutet. Der Messwert des
selektiven Herbizides Terbutryn dagegen liegt, wie die der Pharmaka Bezafibrat
und Metoprolol, Uber den Vergleichswerten der anderen Klaranlagen, was auf
eine vergleichsweise erhdhte Belastung des Klarwerksablaufs mit diesen Stoffen
hindeutet. Der Angabe des Messwertes fur Bromid liegt lediglich als ,kleiner Be-



-
PFI =~
Umweltbetrieb der Stadt Bielefeld

Studie zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Brake Seite 40
Studie

stimmungsgrenze® vor. Die Bestimmungsgrenze des Analyseverfahrens lag bei
1.000 pg/l, was deutlich Giber den Vergleichswerten von anderen Klaranlagen liegt.
Mit Hinblick auf eine mdgliche Ozonbehandlung des Klarwerksablaufs in Brake
ware eine exakte Bestimmung der Bromidkonzentration zu empfehlen, um die
Gefahr einer erhéhten Bromatbildung durch die Ozonung konkreter abschatzen zu

kénnen.
Konzentration [pg/1]
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Bezafibrat ‘=‘ — | 0‘ [ e (1)(2)
Diclofenac * (1)(2)
Naproxen |
Phenazon
Carbamazepin (3)(1)
Atenolol
Bisoprolol
Metoprolol (1)
Sotalol
Clarithromycin
Sulfamethoxazol (4)(2)
Oxazepam
Ritalinsdure 3)
Amidotrizoesiure (1)(2)
Gadolinium
lomeprol (2)
lopamidol (2) (4)
lopromid (4)(2)
Diuron (1)
Isoproturon (1)
Terbutryn
Benzotriazol (2)(1)
17-a-Ethinylestradiol (4) (1)
17-B-Estradiol (4)
Estron (4)
Bromid 4 (5)
(1) Christ & Mitsdoerffer 2013 (4) Benstém et al. 2014
(2) Herbst & Hilbig 2012 (5) Neumann, Merkel & Schmidt 2011

B Minimum Maximum @ Kldrwerk Brake ;
(3) Pinnekamp & Bornemann 2012

Abbildung 11: Spurenstoffe im Ablauf des Kidrwerks Brake im Vergleich zu anderen
Anlagen in NRW und der Schweiz [20][21][22][23][24]

Die im Ablauf des Klarwerks Brake gemessenen Spurenstoffkonzentrationen und
die aus der Klarwerkseinleitung resultierenden mittleren Spurenstoffkonzentratio-
nen im Gewasser Uber den Zeitraum der Probenahme sind in Tabelle 7 darge-
stellt. Weiter sind die vorhandenen Gewasser-Grenzwerte, sogenannte Umwelt-
qualitdtsnormen (UQN), aus der Oberflachengewasserverordnung (OGewV) [25]
sowie die allgemeinen Vorsorgewerte, die derzeit in der Fachwelt fur Spurenstoffe
diskutiert werden [1], dargestellt. Dartber hinaus wurden vom Schweizerischen
Zentrum fur angewandte Oekotoxikologie (Oekotoxzentrum) Vorschlage fir UQN
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erarbeitet [26], die ebenfalls mit dargestellt sind. Von den analysierten Mikroverun-
reinigungen existieren nur fir zwei Herbizide (Diuron und Isoproturon) Umwelt-
qualitditsnormen in der OGewV, die jedoch im Ablauf des Klarwerks Brake nicht
oberhalb ihrer Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/l nachgewiesen werden konnten.
Die durch das Klarwerk Brake eingeleitete Fracht flhrt insgesamt bei neun der 26
analysierten Parametern zu einer Uberschreitung des Vorsorgewertes im Gewas-
ser. FUnf der neun Spurenstoffe, deren Vorsorgewerte durch die Klarwerkseinlei-
tung im Gewasser uberschritten werden, gehdren zu den Pharmaka und drei
weitere zu den Diagnostika. Der neunte Spurenstoff mit einer Uberschreitung ist
Benzotriazol, ein schwer abbaubarer Komplexbildner, der unter anderem in Ge-
schirrspul-Korrosionsschutzmitteln eingesetzt wird. Werden die vom Oekotoxzent-
rum vorgeschlagenen UQN zugrunde gelegt, so liegen lediglich fur Diclofenac,
Bisoprolol und drei Diagnostika Uberschreitungen vor. Die Bestimmungsgrenze
der Bromidkonzentration Uberschreitet den Trinkwassergrenzwert flr das kanze-
rogene Bromat deutlich. Da die exakte Bromidkonzentration und verifizierende
Vergleichsanalysen nicht bekannt ist, wird von einer endgultigen Aussage Uber die
madgliche Bromatbildung im Falle einer Ozonung in der vorliegenden Studie abge-
sehen.
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Tabelle 7: Spurenstoffanalyse im Ablauf des Klarwerks Brake und resultierende
Belastungen im Gewdasser verglichen mit UQN, allgemeinen Vorsorge-
werten und Vorschldgen fir UQN [25][26][27]. Uberschreitungen im
Gewasser sind entsprechend farblich markiert.

Konzentration im | UQN nach OGewV alligem. UGN nach alligem.

Vorsorge-| Oekotoxzentrum Vorsorge-

Stoffbezeichnung Ablauf Gewisser(JD-UQN ZHK-UQN  wert |JD-UQN ZHK-UQN  wert

Bezafibrat ug/l 0,21 0,059 0,1 0,46 76

Diclofenac pg/l 3,6 1,013 0,1 0,05

Naproxen ug/l | <0,05 <0,014 0,1 1,7 370

Phenazon pg/l 0,3 0,084 0,1 0,1

Carbamazepin ug/l 1,7 0,478 0,1 0,5 2.550

Atenolol ug/l | <0,05 <0,014 0,1 150 330

Bisoprolol ug/l 1,3 0,366 0,1 0,1

Metoprolol ug/l 3,5 0,985 0,1 64 76

Sotalol ug/l 0,33 0,093 0,1 0,1

Clarithromycin ug/l 0,12 0,034 0,1 0,06 0,11

Sulfamethoxazol ug/l 0,78 0,219 0,1 0,6 2,7

Oxazepam ug/l | 0,177 0,050 0,1 0,1

Ritalinsaure ug/l | <0,05 <0,014 0,1 0,1

Amidotrizoesaure ug/l 2,6 0,731 0,1 0,1

Gadolinium ug/l 0,74 0,208 0,1 0,1

lomeprol ug/l 0,69 0,194 0,1 0,1

lopamidol ug/l 0,2 0,056 0,1 0,1

lopromid pg/l | <0,05 <0,014 0,1 0,1

Diuron ug/l | <0,05 <0,014 0,2 1,8 0,02 0,06

Isoproturon ug/l | <0,05 <0,014 0,3 1 0,32 1,2

Terbutryn pg/l 0,22 0,062 0,1| 0,065 0,34

Benzotriazol ug/l 10 2,813 0,1 30 120

17-a-Ethinylestradiol ng/I <1 <0,281 100 37

17-B-Estradiol ng/| <5 <1,407 100 400

Estron ng/l <5 <1,407 100/ 3.600

Bromid * mg/| <1 <0,281

*) Bromat-Grenzwert im Trinkwasser = 0,01 mg/| (TrinkwV)

Die Gegeniberstellung der IST-Werte im Gewéasser mit den UQN, den vorge-
schlagenen UQN und dem allgemeinen Vorsorgewert basiert auf einer Moment-
aufnahme von Anfang Juli 2014. Sie zeigt jedoch deutlich, dass ohne gesetzlich
festgelegte Grenzwerte eine Bewertung der Klarwerkseinleitung in den Vorfluter
nicht abschlieRend erfolgen kann. Daher kann der aus der vorliegenden Spuren-
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stoffanalyse abgeleitete 1ST-Zustand derzeit nur mit spekulativ ermittelten, poten-
ziellen zukunftigen Grenzwerten verglichen werden.

Wirde man, sofern keine anderen Grenzwerte vorgegeben sind, mit dem in der
Fachliteratur empfohlenen und diskutierten allgemeinen Vorsorgewert von 0,1 pg/I|
als Grenzwert im Gewasser unterhalb der Klarwerkseinleitung zugrunde legen,
den Abwasseranteil bei Niedrigwasserabfluss von rd. 47 % aus dem Klarwerk
Brake ansetzen und die Vorbelastung des Gewassers mit Abwasser aus dem
Klarwerk Heepen mit einbeziehen, so dirfte die Spurenstoffkonzentration im
Ablauf des Klarwerks Brake im Allgemeinen maximal 0,131 pg/l betragen. Fur
diesen Fall wirden derzeit 16 der insgesamt 26 analysierten Spurenstoffe ihren
jeweils ermittelten Einleitungsgrenzwert tberschreiten (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Theoretische Ablaufgrenzwerte Kidarwerk Brake bei 47 % Abwasser-

anteil fir einen Vorsorgewert von 0,1 ug/l im Gewdsser

Wirden unter den oben beschriebenen Umsténden statt des allgemeinen Vorsor-
gewertes von 0,1 pg/l die vorgeschlagenen UQN des Oekotoxzentrums als Ge-
wassergrenzwert angesetzt werden, so ergabe sich das in Abbildung 13 darge-
stellte Bild. Insgesamt wirden 14 von 26 analysierten Spurenstoffen den Ablauf-
grenzwert nicht einhalten. Da sich die Gewassergrenzwerte jedoch andern, an-
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dern sich nicht nur die Summe an Uberschrittenen Einleitungsgrenzwerten, son-
dern zum Teil auch die Uberschreitungssituation fiir einzelne Parameter.
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Abbildung 13: Theoretische Ablaufgrenzwerte Kidarwerk Brake bei 47 % Abwasser-
anteil fur die vorgeschlagenen UQN als Grenzwert im Gewdsser

Diese beiden Beispiele zeigen auf, dass eine exakte Beurteilung der Einleitungssi-
tuation ohne gesetzliche Grundlage und umfassende Analytik ungenau bleibt. Das
Kompetenzzentrum Mikroschadstoff. NRW bereitet die Veroéffentlichung einer
»+Anleitung zur Auslegung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination vor, deren
Bearbeitungsstand vom 22.12.2014 den Verfassern vorliegt. Als Uberwachungs-
parameter fur eine 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination werden darin
Metoprolol, Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol und 1H-Benzotriazol
vorgeschlagen. Sollte sich der allgemeine Vorsorgewert von 0,1 ug/l als Gewas-
sergrenzwert durchsetzen, so wiirden alle fiinf Uberwachungsparameter durch
den Ablauf des Klarwerks Bielefeld-Brake tberschritten werden. Wirden die vom
Oekotoxzentrum vorgeschlagenen UQN als Gewassergrenzwerte festgelegt, so
wirden diese immer noch von Diclofenac und Carbamazepin tberschritten, wéh-
rend flr die anderen drei Parameter der Grenzwert unterschritten bzw. gerade
eben eingehalten werden wirde.
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Betrachtet man nun die in 2011 und 2012 im Vorfluter unterhalb der Klarwerksein-
leitung erhobenen Daten zu 49 Spurenstoffen, so werden lediglich fir acht dieser
Stoffe Uberhaupt einzelne Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.
Uberschreitungen aktuell vorhandener Grenzwerte werden nicht festgestellt. Vier
der nachgewiesenen Spurenstoffe sind Herbizide, die ausschlielich in der Land-
wirtschaft eingesetzt werden und somit tUber Klaranlagen nicht relevant in Gewas-
ser eingetragen werden. Das Pflanzen- und Materialschutzmittel Diuron wurde in
zwei von sechs Proben in 2011 oberhalb seiner Bestimmungsgrenze festgestellt.
Die in der Oberflachengewasserverordnung fiir Diuron festgelegten Umweltquali-
tatsnormen fir den Jahresmittelwert und den Jahreshdchstwert wurden jedoch
nicht Uberschritten. Diuron war im Klaranlagenablauf nicht oberhalb der Bestim-
mungsgrenze nachzuweisen, sodass eine erhdhte Konzentration im Gewasser
bedingt durch den Klaranlagenablauf unwahrscheinlich ist. Diphenylsulphon wur-
de in drei von sechs Proben in 2011 und 2012 oberhalb seiner Bestimmungsgren-
ze nachgewiesen. Ein einzelner Wert in 2011 lag tber dem allgemeinen Vorsor-
gewert. Durch seine Nutzung als Hochtemperaturlésungsmittel kann es durch
Klaranlageneinleitungen oder Mischwasserentlastungen in die Gewasser einge-
tragen werden. Da es jedoch auch als Akarizid in der Landwirtschaft eingesetzt
wird, liegt auch ein diffuser Eintrag in die Gewasser vor, der durchaus relevant
sein kann.

Somit verbleiben zwei Mikroverunreinigungen, die unterhalb der Klarwerkseinlei-
tung quantitativ nachgewiesen werden konnten und durch Klaranlageneinleitun-
gen oder Mischwasserentlastungen relevant in die Gewasser eingetragen werden
(Terbutryn und Carbamazepin).

Das als Algizid verwendete und in der EU nicht mehr zugelassene Herbizid Ter-
butryn wurde bis zu seinem Verbot 2002 als Algizid z.B. in Dispersionsfarben
verwendet. Durch Auswaschen gelangt es vor allem bei Mischwasserabfluss tber
den Klaranlagenablauf oder Mischwasserentlastungen in die Gewasser. Unterhalb
der Klarwerkseinleitung in Brake wurde es in finf von sechs Proben in 2011 ober-
halb seiner Bestimmungsgrenze nachgewiesen. In 2012 konnte es in keiner der
drei Proben quantifiziert werden. Ein einzelner Messwert in 2011 Uberschritt den
allgemeinen Vorsorgewert knapp. Im Klarwerksablauf lag die gemessene Ter-
butryn-Konzentration um rd. 0,089 pg/l tber dem Wert, der theoretisch fir die
Einhaltung des allgemeinen Vorsorgewertes im Gewdasser erforderlich gewesen
ware.
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Der zweite relevante Spurenstoff, der im Gewasser quantifiziert werden konnte, ist
das Antiepileptikum Carbamazepin. Durch seine ausschliel3liche Verwendung als
Humanpharmaka wird es zum allergrof3ten Teil Gber Klarwerkseinleitungen oder
Mischwasserentlastungen in die Gewasser eingetragen. Es wurde in allen neun
Proben in 2011 und 2012 in Konzentrationen oberhalb des allgemeinen Vorsor-
gewertes nachgewiesen. Im Mittel lag seine Konzentration bei 0,63 pg/l. Im Klar-
werksablauf wurde eine um rd. 1,569 ug/l héhere Konzentration festgestellt, als
die Einhaltung des allgemeinen Vorsorgewertes im Gewasser es theoretisch
erlaub. Legt man die vorgeschlagene UQN zugrunde, so ware theoretisch die
Konzentration im Ablauf des Klarwerks Brake rd. 1,047 pg/l zu hoch.

Wird die Situation im Gewasser oberhalb der Klarwerkseinleitung, in einem ober-
halb gelegenen Zulauf zum Vorfluter und unterhalb der Klarwerkseinleitung be-
trachtet, so ergibt sich das in Abbildung 14 dargestellte Bild. Es wird deutlich, dass
durch den oberhalb der Einleitung gelegenen Zufluss trotz einiger Mischwasser-
entlastungsanlagen kaum Carbamazepin transportiert wird. Der grof3te Teil der
Carbamazepin-Belastung gelangt durch den Oberlauf, in den das Klarwerk Hee-
pen einleitet, und durch das Klarwerk Brake selbst an die Probenahmestelle am
Pegel Brake.
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Abbildung 14: Carbamazepin-Konzentration im Oberlauf des Vorfluters, in einem
oberhalb gelegenen Zufluss zum Vorfluter und unterhalb der Klar-

werkseinleitung Brake
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4. Variantenuntersuchung fir das Klarwerk Brake

Fur die Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake werden finf
verfahrenstechnische Varianten herausgearbeitet. Die Dimensionierung und Kos-
tenschétzung erfolgt unter der Annahme einer zuverlassig funktionierenden Nach-
klarung.

4.1 Variante 1: Pulveraktivkohledosierung nach der Nachklarung

Auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake kann eine Spurenstoffelimination durch Pulver-
aktivkohle (PAK) erfolgen. Diese kann in einem Kontaktbecken mit dem mecha-
nisch-biologisch vorgereinigten Abwasser in Kontakt gebracht werden.

41.1 Dimensionierung

Eine PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken im Ablauf der Nachklarung héatte keine
direkten Auswirkungen auf den Betrieb der anderen Verfahrensstufen auf dem
Klarwerk Brake. Das vorhandene hydraulische Gefélle zwischen der Nachklarung
und dem Zulaufhebewerk zur Flockungsfiltration ist gemafl des vorliegenden
hydraulischen Langsschnittes aus dem Jahr 1989 ausreichend grof3, um ein wei-
teres Becken ohne zusatzliches Pumpwerk zu integrieren. Lediglich einumrd. 5 —
10 % erhdhter Schlammanfall muss sowohl von den Schlammpumpen, wie auch
von der gemeinsamen Schlammbehandlung auf dem Klarwerk Heepen bewaéltigt
werden konnen. Vor dem Einsatz von PAK auf dem Klarwerk Brake ist dies zu
prufen.

Ein Kontaktbecken fir die PAK-Behandlung des mechanisch-biologisch vorgerei-
nigten Abwassers sollte auf den mittleren Trockenwetterzufluss von rd. 1.349 m3/h
und eine Kontaktzeit von mindestens 30 Minuten ausgelegt werden. Wiirde eine
Sedimentationseinheit dem Kontaktbecken nachgeschaltet und die abgesetzte
PAK in den Kontaktreaktor zurtickgefiihrt werden, misste ein PAK-
Rucklaufverhaltnis (RVeak) zwischen 0,5 und 1,0 bertcksichtigt werden. Da auf
dem Klarwerk Brake kein ungenutztes, als Sedimentationseinheit geeignetes
Bauwerk vorhanden ist, wird aus dkonomischen Griinden auf eine Sedimentati-
onseinheit verzichtet und die PAK-Abscheidung vollstandig im Flockungsfilter
realisiert. Dadurch ergibt sich ein erforderliches Kontaktbeckenvolumen von rd.
680 m3.
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Die Dosierung der PAK sollte volumenproportional zum Zufluss des Kontaktbe-
ckens erfolgen. In Abh&ngigkeit des aktuellen Zufluss ware schrittweise eine
dosierte PAK-Menge einzustellen.

4.1.2 Einbindung in das Klarwerk Brake

Auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake existieren ein altes RUB und ein ungenutztes
Bio-P-Becken. Beide Becken kamen grundséatzlich als Kontaktbecken fiir eine
PAK-Anlage in Frage.

Das alte RUB besteht aus drei baugleichen Becken mit jeweils 1.455 m3 Volumen
(LxBXWT: 50m x 15 m x 1,94 m). Bei Trockenwetter wiirde dies eine Uppige
Kontaktzeit von knapp Uber 1 Stunde sicherstellen, wahrend im Spitzenlastfall von
5.200 m?¥h die Kontaktzeit nur noch 17 Minuten betragen wirde. Die Einbindung
des alten RUB zwischen der Nachklarung und der Flockungsfiltration ware auf-
grund seiner Lage mit geringem Aufwand und kurzen Rohrfihrungen maglich. Um
ein Absinken der PAK auf den Beckenboden zu verhindern, wére die Installation
von Ruhrwerken angezeigt.

Die drei ungenutzten Bio-P-Becken haben jeweils ein maximales Volumen von
1.676 m3 (L xB xWT: 30,60 m x 15,20 m x 3,70 m). Bei Wahl eines Beckens
wirde dies im Trockenwetterfall eine Kontaktzeit von rd. 1,25 Stunden sicherstel-
len, wahrend bei hydraulischer Spitzenlast nur eine Kontaktzeit von rd. 19 Minuten
erreichbar ware. Aufgrund seiner Position entlang der Abwasserleitung vom Ab-
lauf der Nachklarung zum Zulauf zur Flockungsfiltration wéare auch die Einbindung
des ungenutzten Bio-P-Beckens mit geringem Aufwand moglich. Es muisste ledig-
lich die Ablaufleitung der neueren Nachklarbecken um knapp 30 m verlangert
werden, damit der gesamte Ablauf der Nachklarbecken im ungenutzten Bio-P-
Becken mit PAK behandelt werden koénnte. Durch die vorherige Nutzung als Bio-
P-Becken sind die fur die PAK-Behandlung erforderlichen Riuhrwerke bereits
vorhanden.

Das erforderliche PAK-Silo mit der Dosierstation kénnte neben dem Zulaufhebe-
werk oder auf der Grunfliche neben dem alten RUB aufgestellt werden. Beide
mdglichen Standorte waéren fir die Lieferung von PAK mit einem LKW leicht zu
erreichen.
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Aufgrund der langeren Kontaktzeiten und der vorhandenen Rihrwerke wird die
Umnutzung eines der ungenutzten Bio-P-Becken favorisiert. Als Standort fur das
PAK-Silo mit Dosierstation wird die Grinflache neben dem Zulaufhebewerk vor-
geschlagen.

Die Umsetzungsmaglichkeiten fir die Variante 1 sind in Abbildung 15 schematisch
dargestellt. Die bevorzugte Umsetzungsmdglichkeit ist in kraftigem rot eingefarbt,
wahrend die anderen Moglichkeiten heller dargestellt sind.

Abbildung 15: Moglichkeiten zur Umsetzung der Variante 1 auf dem Kldarwerk

Brake (Vorzugslosung kraftig eingefarbt)
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4.1.3 Kostenaufstellung

Die Kosten fur die Umsetzung und den Betrieb der beschriebenen Variante 1
(PAK-Dosierung in Kontaktbecken) zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk
Bielefeld-Brake wurden auf der Grundlage von vergleichbaren aktuellen Ange-
botspreisen, vorliegenden Preisanfragen bei Herstellern/Lieferanten oder Werten
aus der aktuellen Fachliteratur aufgestellt.

Bei der Ermittlung der Herstellungskosten wurde Folgendes mit bertcksichtigt:

- Umbau eines ehemaligen Bio-P-Beckens zu zweistraBigem Becken: Trenn-
wand

- Auftriebssichere Montage der Zu- und Ablaufleitung zum/vom Kontaktbecken
(DN 1400)

- Errichtung eines Verteilerbauwerks fur die zwei Stra3en des Kontaktbeckens

- Anschluss Zu-/Ablaufleitung an die Ablaufleitung von den Nachklarbecken zur
Flockungsfiltration

- Absperren der Ablaufleitung von den Nachklarbecken zur Flockungsfiltration
- Errichtung eines Fundamentes fur das PAK-Silo und die Dosierstation
- PAK-Silo einschl. Dosierstation und Schaltanlage

- Installation einer erdverlegten Dosierleitung vom PAK-Silo zum Kontaktbecken

Anpassung bzw. Erweiterung des PLS

Bei den Betriebskosten wurden die anfallenden Kosten fir Energie, Betriebsmittel,
Schlammentsorgung, Spurenstoffanalyse, Wartung und Personal mit bertcksich-
tigt.

Fur die Ermittlung des Projektkostenbarwertes und der Jahreskosten wurden ein
Zinssatz von 3,0 % und eine Kostensteigerung von 2,0 % angesetzt. Aufgrund der
neuen Techniken, den relativ geringen Betriebserfahrungen fir grofdtechnische
Anlagen zur Spurenstoffelimination aus dem Abwasser und der derzeit ungeklar-
ten Zukunft beziglich der Gesetzeslage wird ein Abschreibungszeitraum von
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15 Jahren gewahlt. Als Preis fur die benétigte Energie wird der Strompreis aus
dem Jahr 2014 von 0,15 €/kWh angesetzt.

In Tabelle 8 sind die Herstellungskosten fur eine Aktivkohledosierung in ein Kon-
taktbecken nach der Nachklarung dargestellt und Tabelle 9 fasst die zugehérigen
Barwerte und Jahreskosten zusammen.
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Tabelle 8: Zusammenstellung der Herstellungskosten fir Variante 1: PAK in Kon-

taktbecken
Menge Kosten [€]
Herstellungskosten "Variante 1" o
Anzahl Einheit EP GP
Bautechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 33.000 33.000
Wandbeton inkl. Bewehrung 100 m3 800 80.000
Deckenbeton inkl. Bewehrung oms 600 0
Sohlbeton inkl. Bewehrung 170 m3 400 68.000
Erdarbeiten 70 m3 30 2.100
Stral3en und Wege 10 m2 120 1.200
Frostschutz Fundament PAK-Silo 1 psch 1.200 1.200
Provisorium Leitungsumschluss 1 psch 20.000 20.000
PE-Leitung DN 1400 inkl. Aufttriebsicherung 110 m 1.000 110.000
90°-Bdgen DN 1400 5 Stck 2.500 12.500
Wasserhaltung 1 psch 5.000 5.000
Sonstiges 1 psch 30.000 30.000
Gesamt netto 363.000
Maschinentechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 31.000 31.000
PAK-Silo inkl. Dosierstation 1 Stck 200.000 200.000
Lieferung & Montage PAK-Silo inkl. Dosierstation 1 psch 40.000 40.000
Plattenschieber fur Abgang DN 1400 2 Stck 8.000 16.000
Plattenschieber fir Abgang DN 1800 1 Stck 10.000 10.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Sonstiges 1 psch 28.000 28.000
Gesamt netto 335.000
E-MSR-Technik
Baustelleneinrichtung 1 psch 5.000 5.000
Anpassung/Erweiterung PLS 1 psch 20.000 20.000
Verkabelung 1 psch 5.000 5.000
Kabel Energieversorgung 1 psch 5.000 5.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Allgemeine Leistungen 1 psch 4.000 4.000
Gesamt netto 49.000
ZUSAMMENSTELLUNG
Bautechnik 363.000
Maschinentechnik 335.000
E-MSR 49.000
Summe netto 747.000
Baunebenkosten, 21 %, rd. 156.870
Herstellkosten netto 904.000
Mehrwertsteuer, 19 %, rd. 171.760
Herstellkosten brutto, rd. 1.076.000
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Durch den Einsatz von Pulveraktivkohle ware eine stoffliche Verwertung des
Klarschlammes nicht mehr zuléssig. Derzeit werden rd. 50 % des Klarschlammes
aus den Klarwerken Brake und Heepen stofflich verwertet. Die in Tabelle 9 aufge-
fuhrten Kosten fir die Schlammentsorgung setzen sich zusammen aus rd.
7,7 Mio. € Mehrkosten fur die 100-prozentige thermische Entsorgung des Klar-
schlammes und rd. 1,2 Mio. € Entsorgungskosten fiir die erhéhte Uberschuss-
schlammmenge. Sollte sich in Zukunft die Gesetzeslage beziglich der Klar-
schlammentsorgung dahingehend andern, dass eine stoffliche Verwertung gene-
rell ausgeschlossen wird, so waren die Mehrkosten fiir die 100-prozentige thermi-
sche Schlammentsorgung kostenneutral fir diese Verfahrensvariante, da sie
generell fur das Klarwerk anfallen wirden.

Tabelle 9: Projektkostenbarwert und Jahreskosten fir Variante 1: PAK in Kontakt-

becken
Variante 1 Barwert  Jahreskosten
€ €/a

Investitionskosten 1.076.000 90.000

zus. Kosten fir
Energie 57.000 4.000
Betriebsmittel 9.702.000 699.000
Schlammentsorgung 8.953.000 645.000
Spurenstoffanalyse 65.000 5.000
Wartung 250.000 18.000
Personal 205.000 15.000
Summe 20.308.000 1.476.000

Der Projektkostenbarwert fur Variante 1 betragt rd. 20,3 Mio. €. Dies entspricht
jahrlichen Kosten von rd. 1.476.000 €/a Uber 15 Jahre. In dieser Variante wird der
gesamte Zulauf zum Klarwerk behandelt, sodass fir die Ermittlung der spezifi-
schen Kosten ein Abwasservolumen von rd. 14,9 Mio. m3/a angesetzt wird. Bezo-
gen auf den behandelten Volumenstrom ergeben sich somit spezifische Kosten
von rd. 0,099 €/m* oder rd. 7,85 €/(EW-a) bei einer mittleren Belastung von ca.
188.000 EW.

4.2 Variante 2: Pulveraktivkohledosierung in den Zulauf zur Flockungsfiltration

Die Dosierung von PAK zur Spurenstoffelimination kann auf dem Klarwerk Biele-
feld-Brake direkt in den Zulauf zur Flockungsfiltration erfolgen.
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4.2.1 Dimensionierung

Eine PAK-Dosierung in den Zulauf zur Flockungsfiltration wiirde den Betrieb einer
zusatzlichen Verfahrensstufe ertibrigen. Auswirkungen héatte diese Betriebsweise
auf die Flockungsfiltration selbst und durch den in Summe um 5 bis 10 % erhoh-
ten Schlammanfall auf die Schlammbehandlung. Ob ein erhéhter Schlammanfall
durch die gemeinsame Schlammbehandlung auf dem Klarwerk Heepen bewaltigt
werden konnte, misste vor Umsetzung einer PAK-Anlage auf dem Klarwerk Bra-
ke geprift werden.

Durch die erforderliche Kontaktzeit von mindestens 20 bis 30 Minuten erhoht sich
auch die Anzahl der erforderlichen Filtereinheiten. Im Trockenwetterfall
(1.349 m3/h) wirden 10 Filterkammern eine ausreichende Kontaktzeit von rd.
36 Minuten gewahrleisten. Bei hydraulischer Spitzenlast (5.200 m3/h) lage die
Kontaktzeit bei Beschickung aller 18 Filtereinheiten bei knapp 17 Minuten. Dieser
Wert liegt zwar knapp unter den angegebenen 20 Minuten, doch tritt dieser Last-
fall &uRerst selten ein (einmal zwischen 2011 und 2014). Fir den in 85% der Tage
unterschrittenen Tagesspitzenzufluss von rd. 4.156 m3/h wird eine Kontaktzeit von
21 Minuten in allen 18 Filterkammern sichergestellt, sodass die Kontaktzeit flr
den Spitzenlastfall als ausreichend betrachtet wird.

422 Einbindung in das Klarwerk Brake

Fur die Dosierung von PAK in den Zulauf zur Flockungsfiltration ware die Installa-
tion eines PAK-Silos mit gravimetrischer Dosieranlage erforderlich. Der Standort
des Silos sollte in raumlicher Nahe zum Dosierungsort liegen, um lange Rohrlei-
tungsfihrungen zu vermeiden. AufRerdem misste das Silo fur die PAK-Lieferung
von einem LKW angefahren werden kdnnen. Die Grinflache neben dem Zulauf-
hebewerk der Flockungsfiltration béte sich als Standort fur ein PAK-Silo mit Do-
sierstation an.

Die Dosierung der PAK sollte zum Schutz der Schneckenpumpen nicht in den
Pumpensumpf des Zulaufhebewerkes zur Flockungsfiltration erfolgen. Da Aktiv-
kohle abrasiv und korrosiv wirkt, sollte hier auf die gute Durchmischung durch ein
Schneckenpumpwerk verzichtet werden. Die Dosierung der PAK koénnte hinter
dem Schneckenpumpwerk in das Verteilergerinne erfolgen. Je nach Zuflussvolu-
menstrom muassten mindestens 10 Filtereinheiten mit dem  Aktivkohle-
Abwassergemisch beschickt werden. Um die Kontaktzeit bei Trockenwetter auf
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bis zu 64 Minuten zu erh6hen sollten konstant alle 18 Filtereinheiten parallel be-
schickt werden.

Das Spulintervall von derzeit etwa 24 h wirde bei einer PAK-Dosierung in den
Zulauf zur Flockungsfiltration beibehalten werden. Dadurch ergabe sich eine
ausreichende mittlere Verweilzeit der PAK von rd. 12 h. Das Spulwasser wirde
wie bisher in den Zulauf zur Vorklarung gegeben, wo es mit dem Priméarschlamm
abgezogen wird.

423 Kostenaufstellung

Die Kosten fir die Umsetzung und den Betrieb der beschriebenen Variante 2
(PAK-Dosierung in den Zulauf zur Flockungsfiltration) zur Spurenstoffelimination
auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake wurden auf der Grundlage von vergleichbaren
aktuellen  Angebotspreisen, vorliegenden Preisanfragen bei  Herstel-
lern/Lieferanten oder Werten aus der aktuellen Fachliteratur aufgestellt.

Bei der Ermittlung der Herstellungskosten wurde Folgendes mit berticksichtigt:
- Errichtung eines Fundamentes fir das PAK-Silo und die Dosierstation
- PAK-Silo einschl. Dosierstation und Schaltanlage

- Installation einer erdverlegten Dosierleitung vom PAK-Silo zum Zulauf Flo-
ckungsfiltration

- Installation von jeweils einem Ruhrwerke in 10 Filterkammern
- Anpassung bzw. Erweiterung des PLS

Bei den Betriebskosten wurden die anfallenden Kosten fur Energie, Betriebsmittel,
Schlammentsorgung, Spurenstoffanalyse, Wartung und Personal mit berlcksich-
tigt.

Fur die Ermittlung des Projektkostenbarwertes und der Jahreskosten wurden ein
Zinssatz von 3,0 % und eine Kostensteigerung von 2,0 % angesetzt. Aufgrund der
neuen Techniken, den relativ geringen Betriebserfahrungen fir grofdtechnische
Anlagen zur Spurenstoffelimination aus dem Abwasser und der derzeit ungeklar-
ten Zukunft beziiglich der Gesetzeslage wird auch hier ein Abschreibungszeitraum
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von 15 Jahren gewdhlt. Als Preis fir die bendtigte Energie wird der Strompreis
aus dem Jahr 2014 von 0,15 €/kWh angesetzt.

In Tabelle 10 sind die Herstellungskosten fir eine Aktivkohledosierung in den
Zulauf zur Flockungsfiltration dargestellt, Tabelle 11 fasst die zugehdrigen Barwer-
te und Jahreskosten zusammen.
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Tabelle 10: Zusammenstellung der Herstellungskosten fir Variante 2: PAK in Zulauf
Flockungsfiliration

Menge Kosten [€]
Herstellungskosten "Variante 2" o
Anzahl Einheit EP GP
Bautechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 2.000 2.000
Sohlbeton inkl. Bewehrung 7m3 400 2.800
Erdarbeiten 50 m3 30 1.500
Strallen und Wege 15 m2 120 1.800
Frostschutz Fundament PAK-Silo 1 psch 1.200 1.200
Wasserhaltung 1 psch 5.000 5.000
Sonstiges 1 psch 2.000 2.000
Gesamt netto 16.300
Maschinentechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 32.000 32.000
PAK-Silo inkl. Dosierstation 1 Stck 200.000 200.000
Lieferung & Montage PAK-Silo inkl. Dosierstation 1 psch 40.000 40.000
Rihrwerke 10 Stck 4.000 40.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Sonstiges 1 psch 29.000 29.000
Gesamt netto 351.000
E-MSR-Technik
Baustelleneinrichtung 1 psch 5.000 5.000
Anpassung/Erweiterung PLS 1 psch 20.000 20.000
Verkabelung 1 psch 5.000 5.000
Kabel Energieversorgung 1 psch 5.000 5.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Allgemeine Leistungen 1 psch 4.000 4.000
Gesamt netto 49.000
ZUSAMMENSTELLUNG
Bautechnik 16.300
Maschinentechnik 351.000
E-MSR 49.000
Summe netto 416.300
Baunebenkosten, 21 %, rd. 87.423
Herstellkosten netto 504.000
Mehrwertsteuer, 19 %, rd. 95.760
Herstellkosten brutto, rd. 600.000

Durch den Einsatz von Pulveraktivkohle ware eine stoffliche Verwertung des
Klarschlammes nicht mehr zuléassig. Derzeit werden rd. 50 % des Klarschlammes
aus den Klarwerken Brake und Heepen stofflich verwertet. Die in Tabelle 11 auf-
gefuhrten Kosten fur die Schlammentsorgung setzen sich zusammen aus rd.
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7,7 Mio. € Mehrkosten fur die 100-prozentige thermische Entsorgung des Klar-
schlammes und rd. 1,2 Mio. € Entsorgungskosten fir die erhohte Uberschuss-
schlammmenge. Sollte sich in Zukunft die Gesetzeslage beziglich der Klar-
schlammentsorgung dahingehend andern, dass eine stoffliche Verwertung gene-
rell ausgeschlossen wird, so waren die Mehrkosten fir die 100-prozentige thermi-
sche Schlammentsorgung kostenneutral fir diese Verfahrensvariante, da sie
generell fur das Klarwerk anfallen wirden.

Tabelle 11: Projektkostenbarwert und Jahreskosten fir Variante 2: PAK in Zulauf
Flockungsfiltration

Variante 2 Barwert  Jahreskosten
€ €/a

Investitionskosten 600.000 50.000
zus. Kosten fir

Energie 57.000 4.000

Betriebsmittel 9.702.000 699.000

Schlammentsorgung 8.953.000 645.000

Spurenstoffanalyse 65.000 5.000

Wartung 250.000 18.000

Personal 205.000 15.000

Summe 19.832.000 1.436.000

Der Projektkostenbarwert fiir Variante 2 betragt rd. 19,8 Mio. €. Dies entspricht
jahrlichen Kosten von rd. 1.436.000 €/a Uber 15 Jahre. In dieser Variante wird der
gesamte Zulauf zum Klarwerk behandelt, sodass fur die Ermittlung der spezifi-
schen Kosten ein Abwasservolumen von rd. 14,9 Mio. m3/a angesetzt wird. Bezo-
gen auf den behandelten Volumenstrom ergeben sich somit spezifische Kosten
von rd. 0,096 €/m3, oder rd. 7,64 €/(EW-a) bei einer mittleren Belastung von ca.
188.000 EW.

4.3 Variante 3: Filtration mit granulierter Aktivkohle

Auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake ist eine Flockungsfiltration mit 18 Filtereinheiten
vorhanden. Daher erscheint die Einbindung einer GAK-Filtration zur Elimination
von Spurenstoffen durch eine Umristung einzelner Filterkammern mit vergleichs-

weise geringem Aufwand mdglich.
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Fur die GAK-Filtration wird der mittlere Trockenwetterzufluss von rd. 1.349 m3/h
als Bemessungszufluss angesetzt. Weiter wird eine Filtergeschwindigkeit bei
Trockenwetter von maximal 5 m/h vorausgesetzt und eine vorhandene Filterflache
von 32 m2 je Filterkammer zugrunde gelegt. Entsprechend wirde die Umriistung
von 10 Filterkammern fir die Behandlung des Trockenwetterzuflusses eine aus-
reichende Leerbettkontaktzeit von 28 Minuten gewdahrleisten. Je mehr Wasser der
Filtrationsanlage zuflie3t, desto mehr Filterkammern mussten in Betrieb genom-
men werden. Waren alle 18 Filtereinheiten in Betrieb, wirde sich die Filterge-
schwindigkeit erh6hen und dadurch die Kontaktzeit zwischen Kohle und Abwasser
verringern, bis schlie3lich fir den maximalen Mischwasserzufluss von 5.200 m3h
eine Filtergeschwindigkeit von knapp 10 m/h erreicht wére. Die Leerbettkontakt-
zeit lage dann immer noch bei 13 Minuten.

Das Filterbett der GAK-Filter wilrde gemaf den Empfehlungen aus der Schweiz
mit einer Schichtstarke von 2 m anstelle der derzeit verbauten 1,8 m angesetzt.
Dadurch wirde sich der Filteriberstau auf 2,3 m reduzieren, was fur Raumfilter
nach ATV-A 203 ausreichend ist. Fur die Umristung von 10 Filtereinheiten ergabe
sich dadurch ein erforderliches Aktivkohlevolumen von 640 m3gak. ES werden
10.000 durchsetzbare Bettvolumina bis zum Austausch der GAK angenommen,
was fur den Trockenwetterzufluss einer Filterstandzeit von etwa 6,5 Monaten
entspréache. Als Grundlage fir die Ableitung von 10.000 BV dienen die Betriebser-
fahrungen der Klaranlagen Obere Lutter (rd. 25.000 BV), Buchenhofen
(> 15.000 BV) und Diiren-Merken (rd. 9.000 BV bei 20 bis 30 mgAFS/l). Bei 10
Filterkammern wéare 18- bis 19-mal im Jahr der Austausch des jeweils am starks-
ten beladenen Filterbettes erforderlich. In Summe wirden so rd. 1.182 m3gak/a
bendtigt, was bei einem Mischwasseranfall von rd. 14,9 Mio. m3/a einem GAK-
Einsatz von rd. 0,078 Iga/m3 Abwasser entspricht.

43.2 Einbindung in das Klarwerk Brake

Die Einbindung einer GAK-Filtration in das Klarwerk Brake ware aufgrund der
vorhandenen Flockungsfiltration einfach zu realisieren. Das Filtermaterial miusste
aus 10 Filterkammern ausgebaut und durch GAK ersetzt werden. Es misste das
Spulprogramm angepasst und die Zulaufsituation zu den einzelnen Filterkammern
je nach Zulaufwassermenge regelbar gestaltet werden. Weiter wird die bauliche
Ausbildung einer Vorrichtung zum Ausbau der Aktivkohle mittels Saugwagen aus
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den einzelnen Kammern sowie einer weiteren Vorrichtung zur Beflllung jeder
einzelnen Filterkammer empfohlen. Fir den Austausch der Filterbetten sollten
aullerdem die einzelnen GAK-Filterkammern von auf3en fir einen Tanklastwagen
zuganglich gemacht werden.

4.3.3 Kostenaufstellung

Die Kosten fir die Umsetzung und den Betrieb der beschriebenen Variante 3
(GAK-Filtration) zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake
wurden auf der Grundlage von vergleichbaren aktuellen Angebotspreisen, vorlie-
genden Preisanfragen bei Herstellern/Lieferanten oder Werten aus der aktuellen
Fachliteratur aufgestellt.

Bei der Ermittlung der Herstellungskosten wurde Folgendes mit berticksichtigt:

- Installation von Rohrdurchfiihrungen fiir den Austausch der GAK in 10 Filter-
kammern

- GAK-Filtermaterial fir 10 Filtereinheiten
- Anpassung des Spulprogramms firr die umgeristeten Filterkammern
- Anpassung bzw. Erweiterung des PLS

Bei den Betriebskosten wurden auch hier die anfallenden Kosten fir Energie,
Betriebsmittel, Schlammentsorgung, Spurenstoffanalyse, Wartung und Personal
mit beriicksichtigt.

Fur die Ermittlung des Projektkostenbarwertes und der Jahreskosten wurden ein
Zinssatz von 3,0 % und eine Kostensteigerung von 2,0 % angesetzt. Aufgrund der
neuen Techniken, den relativ geringen Betriebserfahrungen fir grof3technische
Anlagen zur Spurenstoffelimination aus dem Abwasser und der derzeit ungeklar-
ten Zukunft beziiglich der Gesetzeslage wird ein Abschreibungszeitraum von
15 Jahren gewahlt. Als Preis fur die bendétigte Energie wird der Strompreis aus
dem Jahr 2014 von 0,15 €/kWh angesetzt.

In Tabelle 12 sind die Herstellungskosten fir eine GAK-Filtration dargestellt und
Tabelle 13 fasst die zugehorigen Barwerte und Jahreskosten zusammen.
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Tabelle 12: Zusammenstellung der Herstellungskosten fir Variante 3: GAK-Filtration

Menge Kosten [€]
Herstellungskosten "Variante 3" o
Anzahl Einheit EP GP

Bautechnik

Baustelleneinrichtung 1 psch 36.000 36.000

GAK-Filtermaterial 640 m3 450 288.000

Rohrdurchfuhrung DN 150 inkl. Kernb. DN 250 10 Stck 2.000 20.000

Rohrdurchfuhrung DN 100 inkl. Kernb. DN 200 10 Stck 1.500 15.000

Sonstiges 1 psch 33.000 33.000

Gesamt netto 392.000
Maschinentechnik

Gesamt netto 0
E-MSR-Technik

Baustelleneinrichtung 1 psch 4.000 4.000

Anpassung/Erweiterung PLS 1 psch 20.000 20.000

Anpassung Spulprogramm 1 psch 5.000 5.000

Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000

Allgemeine Leistungen 1 psch 4.000 4.000

Gesamt netto 43.000
ZUSAMMENSTELLUNG

Bautechnik 392.000

Maschinentechnik 0

E-MSR 43.000
Summe netto 435.000
Baunebenkosten, 21 %, rd. 91.350
Herstellkosten netto 526.000
Mehrwertsteuer, 19 %, rd. 99.940
Herstellkosten brutto, rd. 626.000

Tabelle 13: Projektkostenbarwert und Jahreskosten fir Variante 3: GAK-Filtration

Variante 3 Barwert Jahreskosten
€ €/a

Investitionskosten 626.000 52.000
zus. Kosten fir

Energie 0 0

Betriebsmittel 8.204.000 591.000

Schlammentsorgung 0 0

Spurenstoffanalyse 65.000 5.000

Wartung 0 0

Personal 82.000 6.000

Summe 8.977.000 654.000
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Der Projektkostenbarwert fir Variante 3 betragt rd. 9,0 Mio. €. Dies entspricht
jéahrlichen Kosten von rd. 654.000 €/a Uber 15 Jahre. In dieser Variante wird der
gesamte Zulauf zum Klarwerk behandelt, sodass fir die Ermittlung der spezifi-
schen Kosten ein Abwasservolumen von rd. 14,9 Mio. m3/a angesetzt wird. Bezo-
gen auf den behandelten Volumenstrom ergeben sich somit spezifische Kosten
von rd. 0,044 €/m3, oder rd. 3,48 €/(EW-a) bei einer mittleren Belastung von ca.
188.000 EW.

4.4 Variante 4: Ozondosierung nach der Nachklarung

Auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake ist auch die Einbindung einer Ozonanlage zur
Spurenstoffelimination zwischen der Nachklarung und der Flockungsfiltration
denkbar. Die erforderliche Nachbehandlung des mit Ozon behandelten Abwassers
wirde durch die nachgeschaltete Flockungsfiltration sichergestellt werden. Durch
die Ozonbehandlung wirde neben der Spurenstoffelimination auch eine Desinfek-
tion erfolgen. Da das Brauchwasser des Klarwerks aus dem Spilwasserspeicher
der Flockungsfiltration entnommen wird, wirde durch die Ozonung des Abwas-
sers indirekt eine Brauchwasserdesinfektion erfolgen.

441 Dimensionierung

Der Betrieb einer Ozonanlage zwischen Nachklarung und Flockungsfiltration hatte
keine Auswirkungen auf den Betrieb der bestehenden Reinigungsstufen des
Klarwerks Brake. Auch das vorhandene hydraulische Gefélle zwischen der Nach-
klarung und dem Zulaufhebewerk zur Flockungsfiltration ist auf Basis des vorlie-
genden hydraulischen Langsschnittes aus dem Jahr 1989 ausreichend grof3, um
ein weiteres Becken ohne zusatzliches Pumpwerk zu integrieren.

Fur die Berechnung des erforderlichen Volumens des Ozonreaktors (Vozonreaktor)
wird eine Bemessungswassermenge (Qgem) entsprechend dem mittleren Tro-
ckenwetterzufluss von rd. 1.349 m3/h und einer Kontaktzeit (tkontakt) VON 15 Minuten
angesetzt. Dadurch ergibt sich, bei Einbeziehung eines Faktors zur Bericksichti-
gung der ungleichm&Rigen Durchstrémung, ein erforderliches Reaktorvolumen
von rd. 970 m3 [3].

Qpem-t 1.349-22
_ UBem'lKontakt __ 60 __ 3
Vozonreaktor = 035 = o35 964 m (Gl. 1)
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Bei einem Mischwasserzufluss entsprechend der Einleiterlaubnis von maximal
5.200 m?¥h liegt damit die Kontaktzeit bei rd. 3,9 Minuten. Die erforderliche Ozon-
dosis (Cos) liegt fur eine abgeschatzte DOC-Konzentration (Cpoc) von rd. 14 mg/I
im Ablauf der Nachklarung und einer Nitrit-Konzentration (Cno2.n) Von rd. 0,05 mg/I
bei rd. 9,7 mgO3/l Abwasser.

mg

% (Gl 2)

C03 = ZDOC - CDOC + ZNOZ—N : CNOZ—N = 0,7 - 14 + 3,43 ) 0,05 = 9,7

Fur die Bemessungswassermenge resultiert eine maximal erforderliche Ozonpro-
duktionskapazitat von rd. 13.100 gOs/h und bei einem minimalen Trockenwetter-
zufluss von rd. 910 m3/h eine minimale Ozonproduktionskapazitat von rd.

8.800 gOa/h.
Bosmax = Qgem  Cos = 1.349-9,7 = rd.13.100 gT"3 (G. 3)
Bosmin = Qr,znmin " Cos = 910-9,7 = rd.8.800 L2 (Gl. 4)
4.4.2 Einbindung in das Klarwerk Brake

Fur die elektrotechnische Einbindung einer Ozonanalage ist eine Anschlussleis-
tung von rd. 200 kW erforderlich. Ware diese Kapazitat nicht vorhanden, misste
eine neue Trafostation errichtet werden. Da jedoch die Trafostation in der Flo-
ckungsfiltration eine freie Kapazitat von rd. 500 kW aufweist, ist lediglich eine
Kabelverbindung von der Flockungsfiltration an den Standort der Ozonerzeugung
erforderlich.

Auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake existiert ein altes RUB und ein ungenutztes Bio-
P-Becken, die beide auch grundsatzlich fur die Umnutzung als Ozonreaktor in
Frage kommen. AulRerdem ist die vorhandene Flockungsfiltration im Bemessungs-
lastfall nicht vollstandig ausgelastet, sodass die Umnutzung von einzelnen Fil-
tereinheiten als Ozonreaktor prinzipiell mdglich ware.

Das RUB besteht aus drei baugleichen Becken mit jeweils 1.455 m3 Volumen
(LxBXxWT:50m x 15 m x 1,94 m). Eines dieser Becken wére nicht ganz ausrei-
chend, um im Vollstromverfahren das biologisch vorgereinigte Abwasser des
Klarwerks Brake fur 30 Minuten mit Ozon zu behandeln. Bei Trockenwetter lage
die Kontaktzeit bei rd. 23 Minuten und im Regenwetterfall bei rd. 6 Minuten, was
ausreichend ist. Fir die Nutzung des alten RUB als Ozonreaktor wére der Einbau



-
PFI =~
Umweltbetrieb der Stadt Bielefeld

Studie zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Brake Seite 65
Studie

von Leitwanden erforderlich, sodass sich eine pfropfenartige Strémung ausbildet.
Da die Becken jedoch nur eine geringe Tiefe von rd. 1,94 m aufweisen, ist ein
Ozoneintrag Uber am Beckenboden installierte Diffusoren hier nicht effizient (min-
destens 4-5 m erforderlich). Ein Ozoneintrag kénnte nur Uber ein Pumpe-Injektor-
System erfolgen, fur das keine Grenztiefen vorliegen. Erfahrungsgeman ist jedoch
auch ein Injektionssystem bei groBeren Tiefen effizienter aufgrund der besseren
Ozonldésung in einer héheren Abwassersaule. Ein Pumpe-Injektor-System erfor-
dert im Vergleich zu Diffusoren einen Mehraufwand durch die erforderlichen Anla-
genkomponenten und die Steuerung/Regelung. Uber die Lange des alten RUB
verteilt sind drei Fugenbander verbaut, deren Material sehr wahrscheinlich nicht
ozonbestandig ist. Dies verkompliziert eine Umnutzung des alten RUB als Ozon-
reaktor deutlich.

Die drei ungenutzten Bio-P-Becken haben jeweils ein maximales Volumen von
1.676 m3 (L x BxWT: 30,60 m x 15,20 m x 3,70 m). Ein einzelnes dieser Becken,
durch eine Langswand in zwei Halften geteilt, ware ausreichend, um den gesam-
ten Abwasservolumenstrom im Vollstrom zu behandeln. Dabei ergébe sich bei
Trockenwetter eine Kontaktzeit von rd. 26 Minuten und im Regenwetterfall von rd.
6,8 Minuten. Neben der Langswand zur Teilung des Bio-P-Beckens in zwei kleine-
re, parallele Ozonreaktoren wére der Einbau von Leitwanden erforderlich. Diese
wirden flr die Ausbildung einer pfropfenartigen Stromung sorgen, wodurch Kurz-
schlussstromungen verhindert werden. Aufgrund einer Wassertiefe von rd. 3,70 m
ware ein Ozoneintrag Uber Diffusoren am Reaktorboden zwar nicht von vornhe-
rein ausgeschlossen, wenn auch eine gréRere Wassertiefe vorzuziehen ware.
Dennoch wirde der Einsatz eines Pumpe-Injektor-Systems empfohlen werden,
um die Ozonlésung im Abwasser unter den gegebenen Randbedingungen zu
optimieren. Auf etwa 2/3 der Beckenléange der ehemaligen Bio-P-Becken ist, wie
im RUB auch, ein Fugenband verbaut, dessen Material wahrscheinlich nicht
ozonbestandig ist. Um den Kontakt des Fugenbandes mit ozonhaltigen Medien zu
verhindern, sollte eine Trennwand unmittelbar vor der Fuge eingezogen werden,
sodass nur der grol3ere Beckenbereich als Ozonreaktor genutzt werden wirde.
Dieser Bereich, langs in zwei gleiche Beckenhélften unterteilt, umfasst ein Volu-
men von insgesamt rd. 980 m3, was eine Kontaktzeit von ausreichenden
15 Minuten bei Trockenwetter und knappen 3,9 Minuten fur den Maximalzufluss
sicherstellen wirde. Die Umnutzung eines ehemaligen Bio-P-Beckens hétte den
Vorteil, dass es zum einen aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten gut zwischen
Nachklarung und Filtration eingebunden werden kdnnte. AuRerdem verflgt das
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Bio-P-Becken bereits Uber eine Beckenabdeckung aus GFK, die aus material-
technischer Sicht den Anspriichen einer Ozonanlage gentigen wirde. Es waére
jedoch eine komplette Abdichtung sowie die Anbringung von Durchfiihrungen fur
ein Bellftungsventil und die Abluftleitung zum Restozonvernichter erforderlich.
Alternativ wird eine Abdeckung des Reaktors durch eine Betonplatte empfohlen.

Die vorhandene, zur Sanierung anstehende Flockungsfiltration besteht aus 18
Filtereinheiten von jeweils 8,00 m x 4,00 m = 32 m2 Flache. Da die Auslegung auf
eine deutlich héhere Wassermenge erfolgte, als die Einleiterlaubnis heute vor-
sieht, werden rechnerisch nur 12 der 18 Filtrationseinheiten benétigt. Somit stiin-
den in Summe 6 Einheiten fir eine Umnutzung zur Verfiigung. Eine Filtereinheit
hat eine Tiefe von 4,30 m bis zum Dusenboden. Dieser kdnnte aus baulicher Sicht
entfernt werden, sodass insgesamt eine Beckentiefe von 5,90 m bei einem Be-
ckenvolumen von rd. 189 m3 erreicht werden wirde. Zur Sicherstellung einer
Kontaktzeit von 15 Minuten bei Trockenwetter ware die Umrlstung von sechs
Filtereinheiten erforderlich. Im Falle des maximalen Durchflusses von 5.200 m3/h
ware dadurch noch immer eine Kontaktzeit von rd. 4,6 Minuten sichergestellt. Alle
als Ozonreaktoren umgenutzten Filtereinheiten sollten mit Leitw&nden ausgeristet
werden. Durch die Tiefe der umgebauten Filtereinheiten von Uber 5 m wére ein
Ozoneintrag Uber Diffusoren zu favorisieren. Fir diese Einbindungsvariante einer
Ozonanlage auf dem Klarwerk Brake ware voraussichtlich ein weiteres Hebewerk
erforderlich, um das mit Ozon behandelte Abwasser vom Ablauf der umgeristeten
Filtrationseinheiten auf das Niveau der Zuldufe zu den Ubrigen Filtrationseinheiten
zu heben.

Die Aufstellung des Ozongenerators sowie aller zusatzlich bendtigter Anlagen-
komponenten wie Kihler und Schaltanlage ist in einem Container vorgesehen.
Dieser sowie der benttigte Flissigsauerstofftank kdnnen an verschiedenen Orten
auf dem Klarwerksgelande in Brake Platz finden. Es ist lediglich ein Sicherheits-
abstand von 5 m Radius um den Sauerstofftank zu allen anderen Bauwerken zu
beachten und die Anfahrbarkeit durch einen 40-Tonner fir die Belieferung sicher-
zustellen. Eine Mdglichkeit zur Aufstellung von Container und Sauerstofftank ist
die Grunflache direkt neben der Filtration beim Filtrations-Zulaufhebewerk oder
einige Meter weiter auf derselben Griunflache gegentiber der Vorklarung. Ein
weiterer moglicher Standort ist die Grunflache neben den neueren Nachklarbe-
cken. Die erste Standortmdglichkeit bote sehr kurze Wege zur Flockungsfiltration,
wahrend die beiden anderen Standorte relativ kurze Wege zum alten RUB sicher-
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stellen wirden. Eine vierte Mdglichkeit zur Aufstellung eines Containers mit Sau-
erstofftank ist die freie Grunflache direkt neben dem Zulaufhebewerk. Dieser
Standort wiurde kurze Wege zum ehemaligen Bio-P-Becken sicherstellen.

Durch die ausreichende hydraulische Kapazitat des Klarwerks und die relativ
einfache bauliche Einbindung bietet sich die Umnutzung eines abgeteilten, ehe-
maligen Bio-P-Beckens als Ozonreaktor zwischen der Nachklarung und der Filtra-
tion an. Der Ozongenerator und der Flussigsauerstofftank kdnnten in raumlicher
N&he dazu direkt neben dem Zulaufhebewerk auf der Grunflache aufgestellt wer-
den. Abbildung 16 stellt die beschriebenen Mdglichkeiten zur Umsetzung einer
Ozonanlage zwischen der Nachklarung und der Filtration schematisch dar. Dabei
ist die bevorzugte Umsetzungsmaglichkeit in kraftigem rot eingefarbt, wahrend die
anderen Moglichkeiten heller dargestellt sind.
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Abbildung 16: Moglichkeiten zur Umsetzung der Variante 4 auf dem Kldarwerk
Kostenaufstellung

Die Kosten fiur die Umsetzung und den Betrieb der beschriebenen Variante 4
(Ozonung nach der Nachklarung) zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk
Bielefeld-Brake wurden ebenfalls auf der Grundlage von vergleichbaren aktuellen

Angebotspreisen, vorliegenden Preisanfragen bei Herstellern/Lieferanten oder
Werten aus der aktuellen Fachliteratur aufgestellt.

Bei der Ermittlung der Herstellungskosten wurden folgende Aspekte integriert:
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- Umbau eines ehemaligen Bio-P-Beckens: Trennwand, Leitwdnde und Be-
ckenabdeckung

- Auftriebssichere Montage der Zu- und Ablaufleitung zum/vom Ozonreaktor
(DN 1400)

- Errichtung eines Verteilerbauwerks fir die zwei Stral3en des Ozonreaktors

- Anschluss Zu-/Ablaufleitung an die Ablaufleitung von den Nachklarbecken zur
Flockungsfiltration

- Absperren der Ablaufleitung von den Nachklarbecken zur Flockungsfiltration

- Errichtung eines Fundamentes fir die Ozonerzeugung (Container) und den
Flissigsauerstofftank

- Ozongenerator einschl. Dosiervorrichtung als ,,Containerlésung*

- Installation einer erdverlegten Dosierleitung von den Injektor-Pumpen zum
Ozonreaktor

- Anschluss der Ozonerzeugung an die bestehende NSHV in der Flockungsfilt-
ration

Anpassung bzw. Erweiterung des PLS

Bei den Betriebskosten wurden ebenfalls die anfallenden Kosten fir Energie,
Betriebsmittel, Schlammentsorgung, Spurenstoffanalyse, Wartung und Personal
mit beriicksichtigt.

Fur die Ermittlung des Projektkostenbarwertes und der Jahreskosten wurden ein
Zinssatz von 3,0 % und eine Kostensteigerung von 2,0 % angesetzt. Aufgrund der
neuen Techniken, den relativ geringen Betriebserfahrungen fir grof3technische
Anlagen zur Spurenstoffelimination aus dem Abwasser und der derzeit nicht ver-
bindlichen Gesetzeslage wird ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren gewahlt.
Als Preis flr die bendtigte Energie wird der Strompreis aus dem Jahr 2014 von
0,15 €/kWh angesetzt.
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In Tabelle 14 sind die Herstellungskosten fiir eine Ozonung nach der Nachklarung
dargestellt und Tabelle 15 fasst die zugehdrigen Barwerte und Jahreskosten
zusammen.
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Tabelle 14: Zusammenstellung der Herstellungskosten fir Variante 4: Ozonung

nach der Nachkldrung

Menge Kosten [€]
Herstellungskosten "Variante 4" o
Anzahl Einheit EP GP
Bautechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 72.000 72.000
Wandbeton inkl. Bewehrung 405 m3 800 324.000
Deckenbeton inkl. Bewehrung 85 m3 600 51.000
Sohlbeton inkl. Bewehrung 190 m3 400 76.000
Erdarbeiten 230 m3 30 6.900
StralRen und Wege 130 m2 120 15.600
Frostschutz Fundament Container & O,-Tank 1 psch 3.600 3.600
Provisorium Leitungsumschluss 1 psch 20.000 20.000
PE-Leitung DN 1400 inkl. Aufttriebsicherung 130 m 1.000 130.000
90°-Bbgen DN 1400 5 Stck 2.500 12.500
Rohrleitung DN 80, Edelstahl 20 m 120 2.400
Wasserhaltung 1 psch 5.000 5.000
Sonstiges 1 psch 65.000 65.000
Gesamt netto 784.000
Maschinentechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 72.000 72.000
Ozonanlage inkl. Dosienorrichtung (Container) 1 Stck 650.000 650.000
Transportkosten Container 1 psch 40.000 40.000
Plattenschieber fir Abgang DN 1400 2 Stck 8.000 16.000
Plattenschieber fur Abgang DN 1800 1 Stck 10.000 10.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Sonstiges 1 psch 72.000 72.000
Gesamt netto 870.000
E-MSR-Technik
Baustelleneinrichtung 1 psch 6.000 6.000
Anpassung/Erweiterung PLS 1 psch 20.000 20.000
Verkabelung 1 psch 5.000 5.000
Modifikation bestehende NSHV 1 psch 3.000 3.000
Erdwerlegte Leitungen 2x 95 mm?2 120 m 100 12.000
Blitzschutz und Potentialausgleich 1 psch 3.000 3.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Allgemeine Leistungen 1 psch 6.000 6.000
Gesamt netto 65.000
ZUSAMMENSTELLUNG
Bautechnik 784.000
Maschinentechnik 870.000
E-MSR 65.000
Summe netto 1.719.000
Baunebenkosten, 21 %, rd. 360.990
Herstellkosten netto 2.080.000
Mehrwertsteuer, 19 %, rd. 395.200
Herstellkosten brutto, rd. 2.475.000




-
PFI =~
Umweltbetrieb der Stadt Bielefeld

Studie zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Brake Seite 72
Studie

Tabelle 15: Projektkostenbarwert und Jahreskosten fir Variante 4: Ozonung nach
der Nachklarung

Variante 4 Barwert  Jahreskosten
€ €/a

Investitionskosten 2.475.000 207.000
zus. Kosten fur

Energie 2.709.000 195.000

Betriebsmittel 1.773.000 128.000

Schlammentsorgung 0 0

Spurenstoffanalyse 65.000 5.000

Wartung 498.000 36.000

Personal 821.000 59.000

Summe 8.341.000 630.000

Der Projektkostenbarwert fur Variante 4 betragt rd. 8,3 Mio. €. Dies entspricht
jahrlichen Kosten von rd. 630.000 €/a Uber 15 Jahre. In dieser Variante wird der
gesamte Zulauf zum Klarwerk behandelt, sodass fur die Ermittlung der spezifi-
schen Kosten ein Abwasservolumen von rd. 14,9 Mio. m3/a angesetzt wird. Bezo-
gen auf den behandelten Volumenstrom ergeben sich somit spezifische Kosten
von rd. 0,042 €/m3, oder rd. 3,35 €/(EW-a) bei einer mittleren Belastung von ca.
188.000 EW.

4.5 Variante 5: Ozondosierung nach der Filtration mit Rezirkulation

Die Einbindung einer Ozonanlage zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk
Bielefeld-Brake ist auch im Ablauf der Flockungsfiltration denkbar. Eine Nachbe-
handlung des mit Ozon behandelten Abwassers musste dann durch die Ruckfih-
rung des behandelten Volumenstroms in den Zulauf zur Flockungsfiltration erfol-
gen. Die Ozonung bewirkt neben der Spurenstoffelimination auch eine Desinfekti-
on. Daher wirde eine Ozonung des Abwassers indirekt auch eine Brauchwasser-
desinfektion fur das Klarwerk Brake bedeuten.

45.1 Dimensionierung

Durch die Ruckfiihrung des behandelten Volumenstroms in die Flockungsfiltration
ware diese einer erhdhten hydraulischen Belastung ausgesetzt. Die Flockungsfilt-
ration wurde ursprtinglich jedoch fur einen deutlich héheren Durchfluss ausgelegt,
als die derzeitige Einleiterlaubnis vorsieht. Daher wéren 12 von 18 Filtereinheiten
derzeit ausreichend, um die hydraulische Spitzenlast von 5.200 m3/h zu behan-
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deln. Fiur die Ruckfuhrung des Trockenwetterzuflusses bei hydraulischer Héchst-
last waren insgesamt nur 15 der 18 vorhandenen Filtereinheiten erforderlich. Hier
bestehen derzeit hydraulische Reserven, die die Ruckfuhrung eines Teilstroms
auch bei Mischwasserzufluss erméglichen.

Die Dimensionierung der Ozonanlage erfolgt wie bei Variante 4 fir den Trocken-
wetterzufluss von rd. 1.349 m3/h bei einer Kontaktzeit von 15 Minuten, unter Ein-
beziehung des minimalen Trockenwetterabflusses als 2h-Mittel von rd. 910 m3/h.
Das erforderliche Reaktorvolumen betragt ebenfalls wie in Variante 4 rd. 970 m3.

Qpem-t 1349
_ ¢YBem'lKontakt _ 60 __ 3
Vozonreaktor = 035 = "o03s 964 m (GL. 5)

Die DOC-Belastung im Ablauf der Flockungsfiltration liegt unter der im Ablauf der
Nachklarung. Daher verringert sich die erforderliche Ozondosis und dadurch die
Ozonproduktionskapazitat.

Cos = zpoc * Cpoc + Zno2-n " Cno2-n = 0,711+ 3,43-0,05=7,5 m“zOs (Gl. 6)

Die erforderliche Ozonproduktionskapazitat liegt fiir den minimalen Zufluss bei rd.
6.800 gOs/h und fur den Trockenwetterfall bei rd. 10.000 gOs/h.

Bosmax = Qgem * Coz = 1.349- 7,5 = rd.10.000 gTO3 (Gl 7)
Bosmin = Qr,2nmin " Cos = 910 7,5 = rd. 6.800 £2 (Gl. 8)
45.2 Einbindung in das Klarwerk Brake

Die elektrotechnische Einbindung einer Ozonanalage kann, wie in Variante 4
erlautert, Giber die Trafostation in der Flockungsfiltration erfolgen.

Fir diese Verfahrensvariante kommen, ebenso wie fur Variante 4, grundsatzlich
das alte RUB (3 x 1.455 m3), das ungenutzte Bio-P-Becken (3 x 1.676 m3) und bis
zu drei Einheiten der Flockungsfiltration (jeweils 189 m3) als Ozonreaktor in Frage.
Auch die moglichen Standorte fur den Ozongenerator und den Flussigsauer-
stofftank sind mit den in Variante 4 beschriebenen mdglichen Standorten iden-
tisch. Grundsatzlich gelten auch die gleichen Bedingungen fir die einzelnen Um-
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nutzungsmoglichkeiten der vorhandenen Bausubstanz. Durch die verfahrenstech-
nische Einbindung nach der Flockungsfiltration wurde sich jedoch die Rohrlei-
tungsfuhrung im Vergleich zur Variante 4 dndern.

Wirden die drei nicht bendtigten Filtereinheiten der vorhandenen Flockungsfiltra-
tion, zur Ozonbehandlung des Trockenwetterzuflusses umgeristet werden, so
ergabe sich ein Gesamtvolumen von rd. 566 m3. Die Kontaktzeit wirde somit rd.
9 Minuten betragen. Durch die verfahrenstechnische Einbindung der Ozonanlage
als Teilstrombehandlung im Ablauf der Flockungsfiltration (Heben des Trocken-
wetterabflusses aus dem Spilwasserspeicher in die Zulaufe der drei Ozonreakto-
ren mittels Pumpen) wéare eine erneute Hebung des behandelten Volumenstroms
auf das Niveau des Zulaufs der Flockungsfiltration erforderlich. Dies kénnte Uber
das bestehende Hebewerk der Flockungsfitration geschehen. Die zuséatzlich zu
hebende Wassermenge erzeugt entsprechend erhdhte Energiekosten fir den
Betrieb der Pumpen.

Da das alte RUB zu flach und die verfahrenstechnische Einbindung eines ehema-
ligen Bio-P-Beckens im Ablauf der Flockungsfiltration aus Platzgrinden kaum
realisierbar ist, wird als Ozonreaktor im Ablauf der Filtration die Umnutzung von
drei Filterkammern préaferiert. Als Standort fiir den Ozonreaktor bietet sich hierfr
die Grunflache neben dem Zulaufhebewerk zur Flockungsfiltration an. Abbildung
17 stellt die beschriebenen Mdglichkeiten zur Umsetzung einer Ozonanlage im
Ablauf der Filtration mit Rickfihrung des ozonierten Volumenstroms in die Flo-
ckungsfiltration schematisch dar. Dabei ist die bevorzugte Umsetzungsmaoglichkeit
erneut in kraftigem rot eingefarbt, wahrend die anderen Mdglichkeiten heller dar-
gestellt sind.
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Abbildung 17: Moglichkeiten zur Umsetzung der Variante 5 auf dem Kldarwerk
4.5.3

Brake (Vorzugslosung kraftig eingefarbt)
Kostenaufstellung

Die Kosten fiur die Umsetzung und den Betrieb der beschriebenen Variante 5
(Ozonung nach der Nachklarung) zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk

Bielefeld-Brake wurden ebenfalls auf der Grundlage von vergleichbaren aktuellen

Angebotspreisen, vorliegenden Preisanfragen bei Herstellern/Lieferanten oder
Werten aus der aktuellen Fachliteratur aufgestellt.

Bei der Ermittlung der Herstellungskosten wurde Folgendes mit bertcksichtigt:

Umbau von drei Filterkammern: Leitwdnde und Beckenabdeckung
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- Einbau einer Trennwand in der vorhandenen Schlammkammer (Umnutzung
als Ablauf Ozonreaktor)

- Installation einer erdverlegten Rohleitung DN 1400 zur Ruckfihrung des be-
handelten Volumenstroms in den Zulauf zur Flockungsfiltration

- Errichtung eines Fundamentes fir die Ozonerzeugung (Container) und den
Flissigsauerstofftank

- Ozongenerator einschl. Dosiervorrichtung als ,,Containerlésung*

- Installation einer erdverlegten Dosierleitung von den Injektor-Pumpen zum
Ozonreaktor

- Einbindung der Ozonreaktoren in den Ablauf der Flockungsfiltration durch
Installation von drei Pumpen mit Rohrleitungsverbindungen DN 500

- Anschluss der Ozonerzeugung an die bestehende NSHV in der Flockungsfilt-
ration

- Anpassung bzw. Erweiterung des PLS

Bei den Betriebskosten wurden auch hier die anfallenden Kosten fiir Energie,
Betriebsmittel, Schlammentsorgung, Spurenstoffanalyse, Wartung und Personal
mit beriicksichtigt.

Fur die Ermittlung des Projektkostenbarwertes und der Jahreskosten wurden ein
Zinssatz von 3,0 % und eine Kostensteigerung von 2,0 % beriicksichtigt. Aufgrund
der neuen Techniken, den relativ geringen Betriebserfahrungen fiir grol3techni-
sche Anlagen zur Spurenstoffelimination aus dem Abwasser und der derzeit un-
geklarten Gesetzeslage wird ein Abschreibungszeitraum von lediglich 15 Jahren
gewadhlt. Als Preis fur die benétigte Energie wird der Strompreis aus dem Jahr
2014 von 0,15 €/kWh angesetzt.

In Tabelle 16 sind die Herstellungskosten fur eine Ozonung nach der Flockungs-
filtration mit Ruckfuhrung des behandelten Volumenstroms dargestellt, Tabelle 17
fasst die zugehorigen Barwerte und Jahreskosten zusammen.
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Tabelle 16: Zusammenstellung der Herstellungskosten fiur Variante 5: Ozonung
nach der Flockungsfiltration mit Rickfuhrung

Menge Kosten [€]
Herstellungskosten "Variante 5" o
Anzahl Einheit EP GP
Bautechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 31.000 31.000
Wandbeton inkl. Bewehrung 140 m3 800 112.000
Deckenbeton inkl. Bewehrung 30 m3 600 18.000
Sohlbeton inkl. Bewehrung 30 m3 400 12.000
Erdarbeiten 390 m3 30 11.700
StraBen und Wege 240 m2 120 28.800
Frostschutz Fundament Container & O,-Tank 1 psch 3.600 3.600
Rohrleitung DN 1400 70 m 1.000 70.000
90°-Bogen DN 1400 2 Stck 2.500 5.000
Rohrleitung DN 80, Edelstahl 50 m 120 6.000
Wasserhaltung 1 psch 5.000 5.000
Sonstiges 1 psch 28.000 28.000
Gesamt netto 331.100
Maschinentechnik
Baustelleneinrichtung 1 psch 90.000 90.000
Ozonanlage inkl. Dosienvorrichtung (Container) 1 Stck 650.000 650.000
Transportkosten Container 1 psch 40.000 40.000
Pumpe Q=600m3h, h=8m inkl. Anschlisse 3 Stck 22.000 66.000
Durchflussmengenmessung Ultraschall 3 Stck 6.000 18.000
Rohrleitung DN 500 25 m 500 12.500
Formstucke 6 Stck 600 3.600
Kernbohrung DN 700 inkl. Ringraumdichtung 6 Stck 1.500 9.000
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Sonstiges 1 psch 81.000 81.000
Gesamt netto 980.100
E-MSR-Technik
Baustelleneinrichtung 1 psch 5.000 5.000
Anpassung/Erweiterung PLS 1 psch 20.000 20.000
Verkabelung 1 psch 5.000 5.000
Modifikation bestehende NSHV 1 psch 3.000 3.000
Erdverlegte Leitungen 2x 95 mm? 20m 100 2.000
Blitzschutz und Potentialausgleich 1 psch 1.500 1.500
Werkstatt- und Montageplanung, Dokumentation 1 psch 10.000 10.000
Allgemeine Leistungen 1 psch 5.000 5.000
Gesamt netto 51.500
ZUSAMMENSTELLUNG
Bautechnik 331.100
Maschinentechnik 980.100
E-MSR 51.500
Summe netto 1.362.700
Baunebenkosten, 21 %, rd. 286.167
Herstellkosten netto 1.649.000
Mehrwertsteuer, 19 %, rd. 313.310
Herstellkosten brutto, rd. 1.962.000
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Tabelle 17: Projektkostenbarwert und Jahreskosten fir Variante 5: Ozonung nach
der Flockungsfiltration mit Rickfihrung

Variante 5 Barwert  Jahreskosten
€ €/a

Investitionskosten 1.962.000 164.000
zus. Kosten fiir

Energie 4.513.000 325.000

Betriebsmittel 1.773.000 128.000

Schlammentsorgung 0 0

Spurenstoffanalyse 65.000 5.000

Wartung 476.000 34.000

Personal 821.000 59.000

Summe 9.610.000 715.000

Der Projektkostenbarwert fur Variante 5 betragt rd. 9,6 Mio. €. Dies entspricht
jahrlichen Kosten von rd. 715.000 €/a Gber 15 Jahre. In dieser Variante wird nur
der Trockenwetterabfluss behandelt, sodass fur die Ermittlung der spezifischen
Kosten ein Abwasservolumen von rd. 6,2 Mio. m3/a angesetzt wird. Bezogen auf
den behandelten Volumenstrom ergeben sich somit spezifische Kosten von rd.
0,115 €/m3 oder rd. 3,80€/(EW-a) bei einer mittleren Belastung von ca.

188.000 EW.
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5. Variantenvergleich

5.1 Bewertungskriterien

Bei der Bewertung der vorgestellten Verfahrensvarianten zur Umsetzung einer 4.
Reinigungsstufe (Spurenstoffeliminationsstufe) auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake
kommt eine Reihe von Kriterien zum Tragen. Dazu z&hlen nicht nur 6konomische
Gesichtspunkte, sondern auch Aspekte der Okologie, des Ressourcenverbrauchs,
des Arbeitsaufwandes und der Arbeitssicherheit. Die Auswahl der Kriterien fur die
Bewertung der einzelnen Verfahrensvarianten wurde auf der Grundlage des RiS-
KWa-Leitfadens ,Begriffe und Definitionen zu ausgewahlten Technologien zur
Elimination von Spurenstoffen und Krankheitserregern aus Abwasser“ getroffen.
Diese Publikation befindet sich derzeit in der Vorbereitung zur Veréffentlichung
[28]. Zusatzlich wurden weitere Kriterien hinzugefiigt, um den Aspekt der Arbeits-
sicherheit zu beriicksichtigen. Jeder Hauptpunkt ist in Unterpunkte unterteilt,
denen eine Gewichtung zugeordnet wurde. Die Unterpunkte sind ihrerseits in
unterschiedliche Kriterien untergliedert. Die Gewichtung der Unterpunkte ergibt
sich aus der Summe der Gewichtungen der einzelnen Kriterien. Analog dazu
ergibt die Summe der Gewichtungen der Unterpunkte die jeweilige Gewichtung
der Hauptpunkte. Die Gewichtungen verteilen sich wie folgt:

1. Bewertungskriterien zur Okonomie: 50 %
2. Bewertungskriterien zur Okologie: 40 %
3. Bewertungskriterien zur Arbeitssicherheit: 10 %

Tabelle 18 zeigt die gewahlten Bewertungskriterien und ihre detaillierte Gewich-
tung. Es wurden weitgehend die empfohlenen Bewertungskriterien aus dem RiS-
KWa-Leitfaden Ubernommen. Einzelne Kriterien wurden auf den Einzelfall bezo-
gen angepasst und es wurde ein sechster Hauptpunkt hinzugefigt.
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Tabelle 18: Liste der gewdhlten Bewertungskriterien und Gewichtungen

1. Bewertungskriterien zur Okonomie 50,00%
1.1 Monetére Kriterien 30,00%
Investitionskosten 2,00%
Betriebskosten (Strom, Personal, Wartung, etc.) 5,00%
Jahreskosten 2,00%
Projektkostenbarwert 13,00%
Nutzungsdauer der Systemkomponenten 2,00%
Gesamtkostenveranderungen (Abwasserabgabefreiheit) 1,00%
Kostensicherheit 5,00%
1.2 Aufwand - Betrieb - Technik 10,00%
Baut. Aufwand (Neubau/Nutzung vorhandener Kapazitaten) 3,00%
Personeller Einsatz, Wartung und Instandhaltung 2,50%
Aufwand fiir Steuerung/Regelung, Monitoring/Uberwachung 2,00%
Betriebssicherheit, Redundanzen 2,50%
1.3 Arbeitstechnische Aspekte 10,00%
Bedienungskomfort 1,50%
Eigenverantwortung 1,50%
Systemumstellung 1,50%
Planungssicherheit, Referenzen 2,00%
Technischer Entwicklungsstand/Forschungsbedarf 3,50%
2. Bewertungskriterien zur Okologie 40,00%
2.1 Elimination - Emission 20,00%
Elimination von Mikroverunreinigungen 5,50%
Elimination von Krankheitserregern - Desinfektion 3,50%
Reststoffanfall - Entsorgung 5,00%
Auswirkung auf die Luftemissionen 1,00%
Auswirkung auf die Gewasser - Transformationsprodukte 1,00%
Auswirkung auf Flora und Fauna - Toxikologie 1,00%
Auswirkung auf die Landschaft (Veranderung) 0,50%
Belastungsdauer (kontinuierlich, diskontinuierlich, temporar) 0,50%
CO2-Belastung inkl. Priméarbeslastung 2,00%
2.2 Ressourcenverbrauch 20,00%
Energiebedarf 6,00%
Erf. Grundflache und Baumaterial fir die technischen Anlagen 2,00%
Roh- und Trinkwasserbedarf fir die technischen Anlagen 1,00%
Betriebsmittelbedarf fur die Reinigungsstufe (z.B. FM/FHM) 5,00%
Ressourcenverbr. Betriebsmittelherst. (PAK/GAK/LOX) 6,00%
3. Bewertungskriterien zur Arbeitssicherheit 10,00%
Explosionsgefahr 3,00%
Brandgefahr 3,00%
Vergiftungsgefahr 3,00%
Verbrennungsgefahr 0,50%
Stromschlaggefahr 0,50%
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Eine Reihe der gewahlten Kriterien kann durch errechnete Zahlenwerte (z.B.
Kosten, Energieverbrauche, Betriebsmittelverbrduche) ausgedriickt und entspre-
chend bewertet werden. Die Variante, die das Kriterium am Besten erfillt, erhalt
die gesamte dem Kriterium zugeschriebene prozentuale Gewichtung. Die Variante
mit der schlechtesten Kriterienerflllung erhalt 0 %. Die lUbrigen Varianten erhalten
entsprechend ihrer Rangfolge und ihrem Abstand zum Optimum Anteile an der
prozentualen Gewichtung des Kriteriums. Das Kriterium, das die héchste prozen-
tuale Gewichtung erreicht, ist die vorzuziehende Variante. Fur die Kriterien, die
nicht in Zahlenwerten ausgedruckt werden kdénnen, wird ein Flnf-Punkte-System
zur Bewertung gewahlt. Dabei bedeutet 1 Punkt eine sehr gute Erfullung des
Kriteriums und 5 Punkte eine schlechte Erflillung. Die Bewertung erfolgt fur diese
Kriterien ebenso wie fiir die Kriterien mit errechnetem Zahlenwert.

5.2 Vergleich der Verfahrensvarianten und Vorzugsvariante

Vergleicht man die vorgestellten Verfahrensvarianten vor einem rein monetéaren
Hintergrund (Projektkostenbarwert bzw. Jahreskosten), ergibt sich das in Tabelle
19 dargestellte Bild. Variante 4 (Ozonung nach der Nachklarung) steht damit auf
Platz 1, dicht gefolgt von der rd. 7,6 % teureren Variante 3 (GAK-Filtration). Selbst
mit einer Anderung der Vorschriften zur Klarschlammentsorgung, durch die rd.
7,7 Mio. € nicht mehr den PAK-Varianten (Varianten 1 und 2) angerechnet werden
koénnten, wirde sich an der Rangfolge der Verfahrensvarianten nach monetérer
Betrachtung nichts &ndern.
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Tabelle 19: Kostenvergleich der Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination auf
dem Kldarwerk Bielefeld-Brake

Variante 1: | Variante 2: | Variante 3: | Variante 4: | Variante 5:
PAK PAK in FF GAK Ozon Ozon/Rickf.
Herstellungskosten (brutto), davon 1.076.000 € 600.000 € 626.000 €] 2.475.000€| 1.962.000 €
Bautechnik (netto) 363.000 € 16.300 € 392.000 € 784.000 € 331.100 €
Maschinentechnik (netto) 335.000 € 351.000 € 0€ 870.000 € 980.100 €
E-MSR-Technik (netto) 49.000 € 49.000 € 43.000 € 65.000 € 51.500 €
Betriebskosten, davon 19.232.000 €| 19.232.000€| 8.351.000€| 5.866.000€| 7.648.000€
Energie 57.000 € 57.000 € 0€| 2.709.000€| 4.513.000€
Betriebsmittel 9.702.000 €| 9.702.000 € 8.204.000€| 1.773.000€| 1.773.000 €
Schlammentsorgung 8.953.000 €| 8.953.000 € 0€ 0€ 0€
Spurenstoffanalyse 65.000 € 65.000 € 65.000 € 65.000 € 65.000 €
Wartung 250.000 € 250.000 € 0€ 498.000 € 476.000 €
Personal 205.000 € 205.000 € 82.000 € 821.000 € 821.000 €
Projektkostenbarwert [€] 20.308.000| 19.832.000 8.977.000 8.341.000 9.610.000
Jahreskosten [€/a] 1.476.000 1.436.000 654.000 630.000 715.000
spez. Kosten [€/m?] 0,099 0,096 0,044 0,042 0,115
spez. Kosten [€/(EW -a)] 7,85 7,64 3,48 3,35 3,80
Rangfolge nach PKBW 5 4 2 1 3

Werden nicht-monetére Kriterien wie z.B. Okologie, Ressourcenverbrauch, Kos-
tenrisiken, Arbeitsaufwand und Arbeitssicherheit in den Variantenvergleich mit
einbezogen, so ergibt sich das in Tabelle 20 zusammengefasste Ergebnis. Die

detaillierte Bewertungsmatrix ist in Anhang 1 beigefugt.

Tabelle 20: Zusammenfassung der Bewertungsmatrix fir die Verfahrensvarianten
zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake

Zusammenfassung Bewertungsmatrix

Gewichtung

PAK

Variante 1:

Variante 2:
PAK in FF

Variante 3:
GAK

Variante 4:
Ozon

Variante 5:
Ozon/Ruckf.

1. Bewertungskriterien zur Okonomie
1.1 Monetére Kriterien
1.2 Aufwand - Betrieb - Technik
1.3 Arbeitstechnische Aspekte

2. Bewertungskriterien zur Okologie
2.1 Elimination - Emission

2.2 Ressourcenverbrauch

3. Bewertungskriterien zur Arbeitssicherheit

50,00%
30,00%
10,00%
10,00%
40,00%
20,00%
20,00%
10,00%

17,28%
8,78%
2,25%
6,25%

15,42%
3,50%

11,92%
4,00%

16,90%
9,90%
3,75%
3,25%

16,42%
3,50%

12,92%
4,00%

36,58%
22,92%
10,00%

3,67%
23,34%

6,95%
16,39%
10,00%

35,08%
28,00%
0,00%
7,08%
26,40%
17,00%
9,40%
1,50%

30,33%
26,33%
2,50%
1,50%
23,54%
16,54%
7,00%
1,50%

Summe gewichteter Anteile

Rangfolge

100,00%

5

36,70%

37,32%
4

69,92%
1 2

62,98%

55,37%
3

Besonders in Bezug auf den Unterpunkt 1.2 (Bewertungskriterien hinsichtlich

Aufwand — Technik — Betrieb) haben der Umfang der jeweiligen bautechnischen

Malnahme, die Anzahl der Antriebe und Messungen sowie die Risiken im Fall

eines Spurenstoff- oder Betriebsmitteldurchbruches einen entscheidenden Ein-
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fluss auf ihre Bewertung. Der bautechnische Aufwand ist fur die Varianten am
grodten, fur die ein separater Kontaktreaktor hergestellt werden muss. Das betrifft
eine PAK-Variante und beide Ozon-Varianten. Darlber hinaus erfordern die
Ozonvarianten die gro3te Anzahl an Antrieben und Messungen, was den grofdten
personellen Aufwand fir Wartung und Instandhaltung bedeutet. Fir die GAK-
Filtration ist dagegen keine zusatzliche Maschinen- oder Messtechnik erforderlich.
Bei allen drei Varianten ist die Elimination der Spurenstoffe zu Uberwachen. Dies
geschieht im Rahmen eines Monitorings, bei dem mindestens zweimal im Jahr an
sieben aufeinanderfolgenden Werktagen 24 h-Mischproben analysiert werden.
Beim Einsatz von PAK oder Ozon besteht zusatzlich die Gefahr, dass die einge-
setzten Betriebsmittel nicht vollstandig abgeschieden bzw. umgesetzt werden und
ins Gewasser gelangen. Dieses Risiko besteht bei der GAK-Filtration nicht. Far
Ozon besteht dartiber hinaus das Risiko der Bildung von toxischen Reaktionspro-
dukten, die im Falle von unzureichender Nachreinigung ins Gewasser gelangen
konnen. Dieses Risiko besteht fir die Aktivkohlevarianten nicht.

Die Bewertung der unterschiedlichen Kriterien Uber Gewichtungen fihrt dazu,
dass die Variante 3 (GAK-Filtration) allen anderen Varianten zur Spurenstoffelimi-
nation auf dem Klarwerk Brake vorzuziehen ist. Durch die bereits vorhandene
Flockungsfiltration ist der bautechnische Aufwand relativ gering, und da keine
zusatzliche Maschinentechnik erforderlich wird, sind sowohl der betriebstechni-
sche Aufwand wie auch die zuséatzlichen Gefahrenquellen minimal. Mit Blick auf
die derzeit unsichere Gesetzeslage bestehen aufgrund des geringen bautechni-
schen Aufwandes fir die GAK-Filtration die geringsten Risiken.

Daher wére fur den Fall einer Erweiterung des Klarwerks Brake um eine 4. Reini-
gungsstufe zur Spurenstoffelimination die Umrlstung von 10 Filterkammern zu
GAK-Filtern allen anderen Verfahrensvarianten vorzuziehen.

5.3 Sensitivitatsanalyse

Die errechneten Kosten fiir Betriebsmittel und Energie sind abhangig von dem
aktuellen Betriebsmittelverbrauch und den jeweiligen Preisen. Fur den Betriebs-
mittelverbrauch wurden entsprechend der Fachliteratur Annahmen getroffen. Die
Kosten fur die Betriebsmittel entstammen zum grof3ten Teil ebenfalls der Fachlite-
ratur. Der fur die Berechnung gewahlte Strompreis entspricht dem tatsé&chlichen
Strompreis des Klarwerks Brake aus dem Jahr 2014. Um die Auswirkungen von
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abweichenden Mengen oder Preisen auf die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Vari-
anten abschétzen zu konnen, wurden fir den Betriebsmittelverbrauch, die Be-
triebsmittelpreise und den Strompreis Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt.

Fur den Betriebsmitteleinsatz wurde eine PAK-Dosis zwischen 10 g/m3 und
20 g/m3 betrachtet. Die Bemessung erfolgte mit 10 gPAK/m3. Fir die GAK-
Filtration wurden 10.000 BV fiur die Bemessung angenommen. Die Sensitivitats-
analyse erfolgt fiir 3.000 BV bis 30.000 BV. Der Ozonverbrauch wird fur die Sensi-
tivitatsanalyse zwischen 5,4 gOs/m3 und 19,8 gOs/m3 (entsprechend 20 bis
75 mgCSB/l im Zulauf zum Ozonreaktor) variiert. Die Bemessung erfolgt fir
9,7 gOs/m?3 entsprechend 36 mgCSBI/I.

Beziglich des Betriebsmitteleinsatzes zeigt sich, dass die Vorzugsvariante (Vari-
ante 3: GAK-Filtration) am sensibelsten auf Abweichungen von den getroffenen
Annahmen reagiert (siehe Abbildung 18). Die Jahreskosten fur die GAK-Filtration
kénnen je nach durchgesetzten Bettvolumina bis zu 1,8 Mio. €/a variieren (etwa
von - 60 % bis + 210 %). Fir die PAK-Varianten 1 und 2 betragt die Kostendiffe-
renz rd. 697.000 €/a (etwa von = 0 % bis + 50 %) und fur die Ozon-Varianten 4
und 5 rd. 468.000 €/a (etwa von - 20 % bis + 50 %). Anhand der vorliegenden
Erfahrungen aus friheren und aktuell laufenden grofRtechnischen Versuchen zur
GAK-Filtration besteht jedoch Grund zu der Annahme, dass mit einer gut funktio-
nierenden Nachklarung die Annahme von 10.000 BV mindestens realistisch, wenn
nicht sogar als pessimistisch einzuordnen ist.
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Sensitivitdt Betriebsmitteleinsatz
(Ozon + RUickf.)
Yoo e ]
(Ozon)
ity e ]
(GAK)
(PAK in FF)

Variante 1
(PAK)

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
Jahreskosten [€/a]

Abbildung 18: Sensitivitdt Betriebsmitteleinsatz Kldrwerk Bielefeld-Brake (Jahres-
kostenbereich der jeweiligen Variante als blaver Balken, die Ausle-

gung als rote Raute)

Bezlglich der Bezugspreise fur die Betriebsmittel reagieren die Aktivkohle-
Varianten (Varianten 1, 2 und 3) deutlich sensibler als die Ozonvarianten (Varian-
ten 4 und 5). Bei einer Anderung der jeweiligen Betriebsmittelpreise um * 10 %
resultieren die Anderungen der Jahreskosten fur die einzelnen Varianten wie in
Abbildung 19 dargestellt. Die mogliche Anderung der Jahreskosten betragt fir die
PAK-Varianten 1 und 2 rd. 137.000 €/a (etwa + 5 %), fur die GAK-Variante 3 rd.
115.000 €/a (etwa £ 9 %) und fur die Ozon-Varianten 4 und 5 rd. 24.000 €/a (etwa
+ 2 %). Damit ist die Sensibilitat beziglich der Betriebsmittelpreise insgesamt
relativ gering, verglichen mit der Sensibilitdét bezuglich des Betriebsmitteleinsat-
zes.
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Sensitivitdt Betriebsmittelkosten £ 10 %

Variante 5 *
(Ozon + Riickf.)

Variante 4 {
(Ozon)

Variante 3 .
(GAK)

Variante 2 .

(PAK in FF)

Variante 1
(PAK)
T

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
Jahreskosten [€/a]

Abbildung 19: Sensitivitat Betriebsmittelkosten * 10 % Klarwerk Bielefeld-Brake
(Jahreskostenbereich der jeweiligen Variante als blauver Balken, die
Auslegung als rote Raute)

Auf Anderungen des Strompreises um + 10 % reagieren erwartungsgemaf die
energieintensiven Ozonvarianten (Varianten 4 und 5) sensibler, als die Aktivkohle-
Varianten (Varianten 1, 2 und 3). Da die Vorzugsvariante der GAK-Filtration keine
zusatzliche Energie auf dem Klarwerk verbraucht, verandern sich die Jahreskos-
ten fUr Variante 3 nicht in Abhangigkeit des Strompreises. Die PAK-Varianten 1
und 2 verbrauchen fiir PAK-Dosierung und -Eintragung ins Kontaktbecken nur
minimale Mengen an zusatzlicher Energie auf dem Klarwerk, sodass eine Strom-
preisanderung lediglich eine Anderung der Jahreskosten um rd. 1.000 €/a (kleiner
1 %) bewirken wirde. Die Ozon-Varianten 4 und 5 dagegen bendtigen viel Ener-
gie fur die Ozongeneration und die entsprechende Sicherheitstechnik. Variante 5
bendtigt zusatzlich Energie, um den Trockenwetterabfluss ein weiteres Mal auf
das Niveau der Flockungsfiltration zu heben. Eine Strompreisanderung bewirkt
hier eine Kostenanderung von rd. 39.000 €/a (etwa * 3 %) fur Variante 4 und rd.
65.000 €/a (etwa £ 5 %) fur Variante 5.
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Sensitivitdt Strompreis + 10 %
Variante 5 I
(Ozon + RUickf.)

Variante 4 I
(Ozon)

Variante 3
(GAK)

Variante 2 +
(PAK in FF)

Variante 1 +
(PAK)

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
Jahreskosten [€/a]

Abbildung 20: Sensitivitat Strompreis * 10 % Kldrwerk Bielefeld-Brake (Jahreskos-
tenbereich der jeweiligen Variante als blaver Balken, die Auslegung

als rote Raute)

Mit Tabelle 21 werden die Ergebnisse der Sensibilitatsanalyse zusammengefasst.
Ahnlich wie in der Bewertungsmatrix beim Variantenvergleich wurde ein Punkte-
system zur Bewertung genutzt. Ein Punkt steht fiir keine bis kaum Sensibilitat und
funf Punkte stehen fir eine sehr starke Sensibilitat. Die Gewichtungen fir die drei
unterschiedlichen Sensitivitatsanalysen sind angegeben. Die gewichtete Bewer-
tung zeigt auf, dass Variante 3 (GAK-Filtration) insgesamt sensibler auf Abwei-
chungen von den getroffenen Annahmen und errechneten Werten reagiert als die
anderen vier Varianten. Dies liegt in der grof3en Sensibilitdt gegentiber dem Be-
triebsmitteleinsatz begrundet.
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Tabelle 21: Zusammenfassung Sensibilitdtsanalyse

Betriebsmittel- Betriebsmittel- ;
_ Strompreis
einsatz kosten Bewertung

Gewichtung 60,00% 25,00% 15,00%
Variante 1 stark sensibel 4 | maRig sensibel 3 [kaum sensibel 1 3,3
(PAK)
Variante 2 stark sensibel 4 | méaRig sensibel 3 |kaum sensibel 1 3,3
(PAK in FF) ? ’
Variante 3 sehr strak sensibel 5 | maRig sensibel 3 | nicht sensibel 1 39
(GAK)
Variante 4 stark sensibel 4 | wenig sensibel 2 |wenig sensibel 2 3,2
(Ozon)
Variante 5 stark sensibel 4 | wenig sensibel 2 |wenig sensibel 2 3,2
(Ozon + Ruickf.) ’ ° ’

Wie zuvor beschrieben weisen die aktuellen groftechnischen Versuche darauf
hin, dass stoffspezifisch 10.000 BV durchaus realistisch sind und mit gut funktio-
nierenden Nachklarbecken auch deutlich mehr BV stoffspezifisch erreicht werden
kénnen. Die Varianten 3 ist fur die getroffenen Annahmen zur Bemessung nur
geringflgig teurer als die Variante 4. Da alle Varianten die groRte Sensibilitat in
Bezug auf den Betriebsmitteleinsatz aufweisen, werden die Jahreskosten der
Varianten 3 und 4 in Abh&ngigkeit von ihrem jeweiligen Betriebsmitteleinsatz
dargestellt (Abbildung 21). Dabei zeigt sich, dass flr nur geringfiigig abweichende
Annahmen (0,9 gOs/m3 hoherer Ozonbedarf, entsprechend 4 mg/l mehr CSB im
Zulauf zum Ozonreaktor, oder 500 BV mehr Durchsatzleistung, entsprechend
knapp 2 Wochen langere Standzeit der GAK-Filter) die Jahreskosten fur Variante
3 unter die Jahreskosten fur Variante 4 sinken wirden.
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35.000 20,0
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\ / - 15,0
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\ / - 12,5
20.000
\ / - 10,0
- 3
15.000 A ~0,9 g03/m? (4 mgCSB/I)

- 7,5

Ozondosis [g0,/m?]

A =500 BV (2 Wochen Standzeit)

5.000

durchgesetzte Bettvolumina [BV]
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0 T T T T 0,0

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
—Variante 3: GAK-Filtration # Auslegung Variante 3
—Variante 4: Ozonung nach der Nachklarung ¢ Auslegung Variante 4

Abbildung 21: Kostenvergleich Variante 3 (GAK) und 4 (Ozon) fir Anderungen
beim Betriebsmitteleinsatz

Die Vorzugsvariante (Variante 3: GAK-Filtration) reagiert insgesamt etwas sensib-
ler auf Anderungen der getroffenen Annahmen, als die anderen vier Varianten.
Jedoch sind der bautechnische Aufwand und dadurch die Risiken bezlglich der
derzeit unsicheren Gesetzeslage minimal. AuBerdem lassen die aktuellen Be-
triebserfahrungen grof3technischer Versuchsanlagen (Bad Oeynhausen & Bu-
chenhofen) eher eine positive Kostenentwicklung beziglich des Betriebsmittelein-
satzes vermuten. Daher bleibt Variante 3 (GAK-Filtration) nach Ansicht der Ver-
fasser die Vorzugsvariante fur die Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Biele-
feld-Brake.
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6. Zusammenfassung

Die PFI Planungsgemeinschaft wurde mit der Erstellung einer Studie zur Spuren-
stoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake beauftragt. Dabei wurden die
vorhandenen Daten zur IST-Situation des Klarwerks und des Vorfluters Aa aus-
gewertet und funf Verfahrensvarianten zur Spurenstoffelimination fur das Klarwerk
Brake entwickelt und verglichen.

Sowohl im Ablauf des Klarwerks wie auch im Vorfluter Aa sind einzelne Substan-
zen, die erfahrungsgemaf hauptsachlich Uber Klaranlageneinleitungen oder
Mischwasserentlastungen in die Gewasser eingetragen werden, in quantifizierba-
ren Konzentrationen vorhanden. Einzelne dieser Spurenstoffkonzentrationen im
Gewasser uberschreiten den allgemeinen Vorsorgewert von 0,1 pg/l. Fir den
Klarwerksablauf wurde vor dem Hintergrund einer Vorbelastung des Vorfluters mit
Abwasser durch das Klarwerk Heepen und einer maximal erwiinschten Gewas-
serkonzentration von 0,1 ug/l ein theoretischer Grenzwert ermittelt. Von den im
Klarwerksablauf analysierten Spurenstoffen tberschreiten insgesamt 15 Stoffkon-
zentrationen diesen theoretischen Wert. Vier dieser Spurenstoffe gehoren aller-
dings zu der Gruppe der Diagnostika, die wirtschaftlich vertretbar nur relativ
schwer aus dem Abwasser eliminiert werden kénnen. Da es flr die Errichtung
oder den Betrieb von Anlagen zur Spurenstoffelimination derzeit keine verbindli-
che rechtliche Grundlage gibt, ist eine Entscheidung flr den Bau einer 4. Reini-
gungsstufe im Wesentlichen mit einem vorsorgenden Gewasserschutz zu begriin-
den.

Fur den Fall einer Entscheidung zum Bau einer 4. Reinigungsstufe zur Spuren-
stoffelimination auf dem Klarwerk Brake konnte eine Vorzugsvariante und eine
Empfehlung hieraus getatigt werden. Bei rein monetérer Betrachtung steht die
Variante 4 (Ozondosierung nach der Nachklarung) mit einem Projektkostenbar-
wert von rd. 8,3 Mio. € an erster Stelle, gefolgt von Variante 3 (GAK-Filtration) mit
einem PKBW von rd. 9,0 Mio. €. Werden jedoch auch nicht-monetéare Aspekte der
Okologie, des Ressourcenverbrauchs, des Arbeitsaufwandes oder der Arbeitssi-
cherheit mit einbezogen, so liegt Variante 3 (GAK-Filtration) mit rd. 69,92 % Kirite-
rienerfullung vor Variante 4 (Ozondosierung nach der Nachklarung) mit rd.
62,98 %.
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Tabelle 22: Zusammenfassung der Bewertungsmatrix fir die Verfahrensvarianten
zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Bielefeld-Brake

Zusammenfassung Bewertungsmatrix Gewichtung Variante 1: Variante 2:|Variante 3:|Variante 4: Variant"e 5:
PAK PAK in FF GAK Ozon  |Ozon/Riickf.
1. Bewertungskriterien zur Okonomie 50,00% 17,28% 16,90% 36,58% 35,08% 30,33%
1.1 Monetéare Kriterien 30,00% 8,78% 9,90% 22,92% 28,00% 26,33%
1.2 Aufwand - Betrieb - Technik 10,00% 2,25% 3,75% 10,00% 0,00% 2,50%
1.3 Arbeitstechnische Aspekte 10,00% 6,25% 3,25% 3,67% 7,08% 1,50%
2. Bewertungskriterien zur Okologie 40,00% 15,42% 16,42% 23,34% 26,40% 23,54%
2.1 Elimination - Emission 20,00% 3,50% 3,50% 6,95% 17,00% 16,54%
2.2 Ressourcenverbrauch 20,00% 11,92% 12,92% 16,39% 9,40% 7,00%
3. Bewertungskriterien zur Arbeitssicherheit 10,00% 4,00% 4,00% 10,00% 1,50% 1,50%
Summe gewichteter Anteile 100,00% 36,70% 37,32% 69,92% 62,98% 55,37%
Rangfolge 5 4 1 2 3

Die Sensitivitdtsanalysen bezuglich des Betriebsmittelverbrauchs, der Betriebsmit-
telkosten und des Strompreises ergeben, dass die Jahreskosten aller Varianten
am sensibelsten auf Anderungen des Betriebsmittelverbrauches reagierten. Die
grofdte Sensitivitat insgesamt wies Variante 3 auf. Jedoch legen die Betriebserfah-
rungen der aktuellen grofRtechnischen Versuche zur GAK-Filtration nahe, dass die
durchgesetzten Bettvolumina der GAK-Filter, und damit der Betriebsmitteleinsatz,
positiver ausfallen, als die fir die Bemessung angenommenen BV. Bei einer
Erhéhung von nur 500 BV, entsprechend knapp 2 Wochen Standzeit, wirden die
Kosten fur die Variante 3 unter denen fir Variante 4 liegen. AufRerdem birgt Vari-
ante 3 aufgrund der geringen Investitionskosten das geringste Risiko unter Be-
ricksichtigung der derzeitigen Gesetzeslage.

Insgesamt erscheint zur Spurenstoffelimination auf dem Klarwerk Brake die Um-
setzung der Variante 3 (GAK-Filtration) als zweckmafRig.

Vor der Umriistung aller 10 Filterkammern wird die Umristung einer einzelnen
Filtereinheit empfohlen, um die Eliminationsleistung und mdégliche Standzeiten
eines GAK-Filters unter den gegebenen Umstanden auf dem Klarwerk Brake
besser beurteilen zu kdonnen. Durch die spatere Parallelschaltung aller 10 Fil-
tereinheiten ist eine verlangerte Standzeit gegeniiber einem Einzelfilter zu erwar-
ten.

Eine Beurteilung der Auswirkungen einer GAK-Filtration auf dem Klarwerk Brake
auf den Vorfluter Aa ist aufgrund der geringen Datenlage schwierig. Fir die analy-
sierten Spurenstoffe, fUr die in der Literatur eine Angabe zur Elimination mittels
GAK-Filtration vorliegt, wird ein um tber 50 % verringerter Eintrag erwartet.
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Die Herstellkosten flir die Vorzugsvariante 3 (GAK-Filtration) werden mit rd.
626.000 € brutto inkl. Baunebenkosten abgeschatzt. Der Projektkostenbarwert fur
die Umrustung von 10 Filterkammern der Flockungsfiltration zu GAK-Filtern sowie
deren Betrieb tUber 15 Jahre ergibt sich zu rd. 9,0 Mio. €. Dies entspricht Jahres-
kosten von rd. 654.000 €/a. Die spezifischen Kosten bezogen auf die behandelte
Abwassermenge liegen bei rd. 0,044 €/m?® oder, bezogen auf die angeschlosse-
nen Einwohnerwerte, bei rd. 3,48 €/(EW-a).

AbschlieRend danken wir OWL Umweltanalytik fir die Analyse der Ablaufprobe,
dem Land Nordrhein-Westfalen und der Bezirksregierung Detmold fir die Férde-
rung der Studie sowie der Stadt Bielefeld und dem Klarwerkspersonal fur die
konstruktive und angenehme Zusammenarbeit.

Aufgestellt:
Bochum im April 2015

gez. Dr.-Ing. Reiner Boll
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