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Maoglichkeiten der Elimination anthropogener Mikroschadstoffe in der Klaranlage Beckum

1 Einleitung

Anthropogene Mikroschadstoffe sind aus der modernen Gesellschaft nicht mehr wegzuden-
ken. Sie sind in vielerlei Hinsicht von groBem Nutzen und werden in nahezu allen Bereichen
der Gesellschaft eingesetzt. So finden sie Verwendung als Industriechemikalien oder Inhalts-
stoffe aus Arzneimitteln, Rontgenkontrastmitteln, Ostrogenen oder Herbiziden. Diese Stoffe
passieren jeden Tag mehrheitlich unbehandelt die herkdmmlichen kommunalen Kldranlagen
und lassen sich in Oberflaichengewdssern, Boden und Grundwassern nachweisen. Ein groRer
Teil dieser Mikroverunreinigungen ist durch die biologische Behandlungsstufe auf den be-
stehenden Klaranlagen nicht abbaubar.

Dank verbesserter Analysemethoden lassen sich Mikroschadstoffe teilweise erst seit den
letzten Jahren nachweisen und geraten immer mehr in den Blickpunkt der Medien, der Poli-
tik und der Offentlichkeit. Welche Auswirkungen sie tber kurz oder lang auf einzelne Orga-
nismen und die Umwelt haben kénnen, ist weitestgehend unerforscht. Fiir eine Vielzahl der
bisher bekannten Stoffe gibt es derzeit keine gesetzlich geregelten Grenzwerte. Doch auch
die Stoffe, fiir die es bereits definierte Grenzwerte gibt, lassen sich oft in erhdhten Konzent-
rationen in der aquatischen Umwelt nachweisen. Hierdurch stellt sich immer mehr die Frage
nach einer weitergehenden Abwasserreinigung in Form einer ,vierten Reinigungsstufe”.

»Mit Inkrafttreten der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) fiel der Startschuss
fiir eine grenziiberschreitende Gewadsserreinhaltungspolitik in Europa. Ein wesentliches Ziel
der Richtlinie ist es, eine 0kologisch-nachhaltige Wasserwirtschaft auf hohem Standard zu
etablieren. Fir Oberflaichengewadsser bedeutet dieses, einen ,guten chemischen Zustand”
und einen ,guten 6kologischen Zustand” zu erreichen”. Je mehr die Oberflachengewdsser
durch den Frachteintrag aus Klaranlagenablaufen negativ beeintrachtigt werden, desto sinn-
voller wird es, MalRnahmen fir eine weitergehende Abwasserreinigung zum Erreichen des
,guten” Zustandes umzusetzen.

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

Seit einigen Jahren werden reprasentativ Untersuchungen mittels Pilotanlagen und For-
schungsarbeiten zur Elimination und Reduktion von Mikroschadstoffen vorgenommen und
diskutiert. Das Land Nordrhein-Westfalen férdert auf den 6ffentlichen Klaranlagen innovati-
ve Technologien zur Behandlung und Beseitigung dieser Stoffe.

Derzeit gibt es fiir den Ausbau von Kldaranlagen um eine vierte Reinigungsstufe keine gesetz-
lich geregelten Vorgaben. Eine Erweiterung von Klaranlagen ist aktuell nicht vorgeschrieben.
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Die Betreiber der Kldranlage Beckum werden sich mit den Ergebnissen dieser Machbarkeits-
studie kritisch auseinandersetzen und den Sachverhalt in den politischen Gremien diskutie-
ren.

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

2 Vorstellung der Verfahrensmoglichkeiten

Im Rahmen der Studie wurde eine Mikroschadstoffanalyse am Ablauf der Klaranlage Beckum
vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Mikroschadstoffanalyse zeigten, dass einige der ge-
messenen Stoffe in auffdllig hohen Konzentrationen wiederzufinden waren.

Die zur Mikroschadstoffelimination vorgeschlagenen Varianten wurden auf einer Teilflache
des alten Schénungsteichs vorgesehen. Insgesamt werden vier Reinigungsverfahren (zuge-
horige FlieBschema, siehe Abbildung 1) vorgeschlagen, welche allesamt in den Klaranlagen-
betrieb integrierbar sind.

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Varianten:

e Variante 1.1: PAK-Adsorption nach dem AFSF-Verfahren
e Variante 1.2: PAK-Adsorption im AFF-Verfahren

e Variante 1.3: PAK-Adsorption im Belebungsbecken

e Variante 2: GAK-Adsorption
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Variante 1.1
Belebungsbecken Nachklarbecken Kontaktbecken Sedimentationsbecken DynaSand-Filter
PAK (FHM)

1 l N ———t—1—1— Ablauf In dle Werse

WA

Bypass

A

o
j Riicklaufkohle

Schlammentwasserung

Variante 1.2

Belebungsbecken Nachklarbecken Kontaktbecken DynaSand-Filter
FM
PAK (FHM)
‘ lv ———r——— Ablaufin die Werse

YVVVVN

Riicklaufkohle

Schlammentwasserung

Variante 1.3
Belebungsbecken Nachklarbecken DynaSand-Fitter
PAK

1 Ablauf In dle Werse

YOVVSV

Uberschusskohle

Schlammentwasserung

Variante 2
Belebungsbecken Nachklarbecken DynaSand-Filter DynaSand-Carbon-Filter

FM
(FHM)

! Ablauf in die Werse

Bypass

Pad

Zulauf fiir Spiilwasser
Sand- und
Fettfang

Schlammentwasserung

Abbildung 1: FlieRschemata der unterschiedlichen Reinigungsstufen zur Mikroschadstoff-
elimination

Zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit wurden alle relevanten Kosten der gezeigten Variante
miteinander verglichen. Tabelle 1 stellt die unterschiedlichen Kostenanteile gegeniiber.
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Tabelle 1: Kostengegeniiberstellung der Varianten 1 bis 2 ohne Beriicksichtigung von For-
dermittel und Abwasserabgabereduktionen

Kosten Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 2
Investitionskosten 3.973.307 € 3.364.082 € 3.032.597 € 3.374.262 €
Laufende Jahreskosten 431.210 €/a 392.635 €/a 444,741 €/a 696.752 €/a
davon Betriebskosten 147.810 €/a 144.544 €/a 217.277 €/a 450.064 €/a
davon Energiekosten 23.979 €/a 20.713 €/a 14.466 €/a 13.666 €/a
Spezifische Kosten * 0,250 €/m?3 0,228 €/m3 0,258 €/m3 0,405 €/m3
Spezifische Kosten ** 0,177 €/m3 0,161 €/m3 0,182 €/m3 0,285 €/m3
Spezifische Kosten *** 0,113 €/m?3 0,103 €/m3 0,117 €/m3 0,183 €/m3

1.722.333 m3/a
2.442.304 m3/a
3.810.721 m3/a

* Bezogen auf die Frischwassermenge von:
** Bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge von:
*** Bezogen auf die Jahresabwassermenge von:

3 Verfahrensempfehlung

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

Die Variante 1.3 ist bei Betrachtung der Investitionskosten die glinstigste Variante der PAK-
Adsorptionsstufen, doch fallt beim Vergleich der Betriebskosten auf, dass die Varianten 1.1
und 1.2 deutlich glinstiger sind als die restlichen Varianten. Die ausgepragten moglichen Kos-
tenschwankungen lassen den Entschluss zu, dass Variante 1.3 nicht weiter betrachtet wird.

Nun liegen die Investitionskosten der Variante 1.2 etwa 600.000 € unter denen der Variante
1.1. Bei den Jahreskosten ergibt sich ein Kostenvorteil der Variante 1.2 gegeniiber der Va-
riante 1.1 von etwa 40.000 €/a.

Fir die Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe empfehlen wir letztlich die Variante 1.2.
Auch wenn eine solche Anlage im groBRtechnischen Mal3stab noch nicht existiert, so weisen
alle im Laufe der Machbarkeitsstudie aufgefiihrten Informationen darauf hin, dass die Um-
setzung der Variante 1.2 ein sinnvolles Verfahren zu Elimination von Mikroschadstoffen ist.
Hierbei wird auf ein zusatzliches Sedimentationsbecken zur PAK-Abscheidung verzichtet. Ein
solches Sedimentationsbecken sollte nicht zwangslaufig notig sein, da die ausgelegten End-
filtrationen fir eine erhdhte Feststofffracht ausgelegt sind und somit fur eine effektive PAK-
Abscheidung ausreichen. Wir empfehlen jedoch bei der Planung dieser Variante eine mogli-
che Erweiterung um ein Sedimentationsbecken zu beriicksichtigen, also den Ausbau zur Va-
riante 1.1. Somit wéare der Umbau zum erprobten AFSF-Verfahren gewahrleistet, falls die
Variante 1.2 nicht zu einem zufriedenstellenden Betrieb flhrt.
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Die Variante 1.2 vereint die meisten positiven Eigenschaften. Sie sollte zu sehr guten Elimi-
nationsraten hinsichtlich Mikroschadstoffen fihren und ist dank der Sandfilter zusatzlich
dazu in der Lage den CSB-, P- und N-Gehalt weitergehend zu reduzieren, sofern dieser ge-
bunden vorliegt. Bei Fallmittelzugabe ist auBerdem eine weitergehende Reduktion des
Phosphor-Gehaltes auf Werte unter 0,1 mg/l zu erwarten. Da die Endfiltration fur den ge-
samten Bemessungszufluss ausgelegt ist, kommt es zu keinerlei Schlammabtrieb aus der
Nachklarung in das anliegende Gewadsser, wodurch ein konstanterer Klaranlagenbetrieb si-
chergestellt wird.

4 Zusammenfassung

Die ortlichen Umstande und die Erkenntnisse aus der Machbarkeitsstudie zur Elimination
anthropogener Mikroschadstoffen lassen den Entschluss zu, dass der Ausbau um eine vierte
Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffelimination fiir die Klaranlage Beckum sinnvoll und um-
setzbar ist.

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

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

Nach den Membranverfahren wurde ndher auf die Ozonung eingegangen. Es fand eine Beur-
teilung moglicher Verfahrenskombinationen statt. Fir die Umsetzung einer 4. Reinigungsstu-
fe ergeben sich die meisten Vorteile durch eine Ozonung mit nachgeschalteter biologisch
intensivierter Sandfiltration. Hierdurch besteht die Moglichkeit das ozonbehandelte Abwas-
ser weitergehend zu reinigen. Neben dem geringfiigigen Mikroschadstoffabbau ist ein Sand-
filter dazu in der Lage, die fir die Abwasserabgabe relevanten Parameter zu weitergehend
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reduzieren. Dies ist insofern interessant, da die Ozonung diese Parameter nur begrenzt ver-
ringert.

Im Anschluss wurde auf die Adsorption mittels Aktivkohle naher eingegangen. Zur Aktivkoh-
le-Adsorption bieten sich zwei unterschiedliche Verfahren an, die Adsorption mittels granu-
lierter Aktivkohle und die Adsorption mittels Pulveraktivkohle. Neben der Vorstellung unter-
schiedlicher Verfahrenskombinationen wurden alle wesentlichen Merkmale dieser Verfah-
ren aufgezeigt und analysiert.

Bei der PAK-Adsorption erfolgte nach den allgemeinen Erlduterungen zum Verfahren die
Darstellung unterschiedlicher Verfahrenskombinationen. Auch auf die Frage, ob Fall- sowie
Flockungshilfsmittel verwendet werden sollten, wurde naher eingegangen. Es stellte sich
heraus, dass die zusatzliche Zugabe von Flockungshilfsmitteln bei der PAK-Adsorption keinen
groRen Nutzen aufweist. Aus diesem Grund spielten die Flockungshilfsmittel fir die weitere
Bearbeitung der Machbarkeitsstudie keine Rolle mehr. SchlieBlich wurden die vorgeschlage-
nen Verfahren zur PAK-Abscheidung auf ihre Eignung Uberprift. Es zeigte sich, dass sich ne-
ben der bewéhrten Sandfiltration ebenso eine Fuzzy-Filtration oder eine Tuchfiltration sehr
gut zur Abscheidung der PAK eignen.

Nach der Betrachtung der relevanten Reinigungsverfahren wurde eingehend auf die Ergeb-
nisse der Mikroschadstoffanalyse im Ablauf der Kldaranlage eingegangen. Einige der bemes-
senen Mikroschadstoffe wiesen sehr hohe Ablaufkonzentrationen auf. Im Vergleich mit den
in der D4-Liste genannten Konzentrationen lagen 13 der gemessenen 24 Stoffe teilweise
deutlich Gber dem angewandten Bewertungsmalistab.

Im Vergleich zu anderen Klaranlagenablaufen waren besonders auffallig das Halogenid Bro-
mid, das Schmerzmittel Diclofenac, das Antibiotikum Sulfamethoxazol, sowie die Kontrast-
mittel Amidotrizoesdure und lopromid. Da Bromid in einer 4. Reinigungsstufe in Form einer
Ozonungsstufe mit Ozon zu dem kanzerogen wirkenden Oxidationsprodukt Bromat reagiert,
wurde im weiteren Verlauf der Studie von einer Ozonungsstufe abgeraten.

Zusammenfassend verdeutlichen die Analyseergebnisse der gemessenen 24 Stoffe, dass die
herkdmmlichen Reinigungsstufen der Klaranlage Beckum nicht ausreichen, um Mikroschad-
stoffe zu eliminieren.

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

Nach der Vorstellung der derzeitigen Planungs- und Bemessungsgrundlagen einer 4. Reini-
gungsstufe wurden drei Alternativen vorgeschlagen, mit denen die zuklinftig verscharften

6
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Einleitevoraussetzungen fir die allgemeinen Ablaufparameter moglicherweise eingehalten
werden kénnen, um daraufhin moégliche Reinigungsverfahren zur Mikroschadstoffeliminati-
on auf der Klaranlage Beckum vorzustellen.

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

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

Auf Basis der Machbarkeitsstudie wird empfohlen, eine PAK-Adsorption mit anschlieRender
Endfiltration in Form der DynaSand-Filtration zu realisieren (Variante 1.2).

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

Ingenieurbtro Rummler + Hartmann GmbH



