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1 Veranlassung
1 Veranlassung
1.1 Hintergrinde der Mikroschadstoffelimination

Der Begriff ,Mikroschadstoffe” ist in den vergangenen Jahren immer mehr in den Fokus der Wissen-
schaft sowie der Offentlichkeit geriickt. Der Begriff beschreibt die Reste der zahlreichen komplexen
Chemikalien, die nach dem Gebrauch entweder unverandert oder nach Umbau in Organismen als
Konjugate bzw. Metaboliten in die Gewasser gelangen. Beispielsweise sind pharmazeutische Wirkstof-
fe, Flammschutzmittel, Biozide und weitere Industriechemikalien in dieser Gruppe zu nennen. Mik-
roschadstoffe liegen in der Regel in sehr niedrigen Konzentrationen vor, dennoch konnte in den letzten
Jahren die Okotoxizitat einer Vielzahl von Mikroschadstoffen in der Umwelt nachgewiesen werden
bzw. von vielen Stoffen ist zukinftig aufgrund der steigenden Verbrauchsmengen ein hohes Geféhr-
dungspotenzial zu erwarten (Umweltbundesamt, 2011).

Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels und der industriellen Weiterentwicklung kann die
Mikroschadstoffproblematik in Zukunft drastischer werden. Beispielsweise werden Humanpharmaka
insbesondere durch die steigende individuelle Lebenserwartung und des damit verknipften steigenden
Arzneimittelkonsums kiinftig in noch groRerer Anzahl und Menge Uber die kommunale Abwasserent-
sorgung in die Umwelt eingebracht. Aufgrund der Persistenz, des Bioakkumulationspotenzials und der
Toxizitat von Mikroschadstoffen besteht zur langfristigen Sicherung einer hohen Wasserqualitat grund-
satzlich Handlungsbedarf zur Reduktion der Eintrége von Mikroschadstoffen in Gewéasser.

Die umweltschadlichen Stoffe sollen in der Regel méglichst an der Quelle minimiert und ggf. mit un-
schéadlichen Alternativen ersetzt werden. Das ist jedoch nicht immer und fur jeden Stoff mdglich. Eine
Vielzahl der Mikroschadstoffe wird mit dem Abwasser in kommunale Klaranlagen transportiert. Die
persistenten Mikroschadstoffe kénnen wahrend der biologischen Behandlung im Abwasserreinigungs-
prozess nur in begrenztem Male eliminiert werden und sind im Ablauf der Anlagen nach Stand der
Technik noch nachweisbar. Die kommunalen Anlagen gehdren daher zu den wichtigen Eintragspfaden
der Mikroschadstoffe in die Oberflachengewasser.

Um den Eintrag von Mikroschadstoffen in die Kanalisation bzw. in die Gewasser zu minimieren, sind
gefacherte Malinahmen unerlasslich. Im Infrastruktursystem der Wasserver- und Abwasserentsorgung
kann die Entfernung der Mikroschadstoffe an unterschiedlichen Stellen und mittels verschiedenster
Verfahren realisiert werden. Hierbei kann zwischen der dezentralen Mikroschadstoffelimination am
Anfallort (z. B. Industriebetriebe, Krankenh&user, Pflegeeinrichtungen) und zentralen in der kommuna-
len Klaranlage oder bei der zentralen Trinkwasseraufbereitung unterschieden werden. Eine weitge-
hende Verbesserung der Ablaufqualitdt bzw. Elimination der Mikroschadstoffe auf Klaranlagen ist
durch weitergehende (additive) Mal3Bnahmen realisierbar. Hierzu haben sich bisher die Techniken der
Ozonung und der Aktivkohleadsorption zurzeit als umsetzbare Techniken herauskristallisiert.

NRW setzt bei dem Thema der Mikroschadstoffelimination auf einen ganzheitlichen Ansatz auf unter-
schiedlichen Ebenen. Ein Ansatz ist es, Stoffe moéglichst an der Quelle zu verhindern, z.B. durch die
Substitution gefahrlicher Stoffe durch ungefahrlichere Alternativen. Einen &hnlichen Ansatz verfolgte
das Projekt ,Den Spurenstoffen auf der Spur” des Landes Nordrhein-Westfalen, der Stadt Dilmen und
des Lippeverbands (DSADS, 2015). Dieses hatte u.a. das Ziel, die Bevdlkerung hinsichtlich eines be-
wussteren Umgangs mit Arzneimitteln aufzuklaren bzw. zu sensibilisieren. Zudem sollen aber auch die
Abwasserreinigungsanlagen ausgebaut und die Trinkwasseraufbereitungstechnik modernisiert werden
(EUWID, 2010). Das Umweltministerium des Landes Nordrhein-Westfalen (NRW) fordert derzeit dazu
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durch das Investitionsprogramm ,Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW* u. a. groRtechni-
sche Anlagen zur Mikroschadstoffelimination.

Ziel dieser Studie ist, auf Basis eines Screenings des Klaranlagenablaufes auf Mikroschadstoffe, Mog-
lichkeiten zur Einbindung einer Anlage zur Mikroschadstoffelimination auf der Kléranlage Emsdetten-
Austum aufzuzeigen. Entwickelt werden sollen hierbei effiziente Anlagenkonfigurationen unter Einbe-
ziehung der vorhandenen Anlagentechnik im Hinblick auf die Mikroschadstoffelimination und die Wirt-
schaftlichkeit fur die grof3technische Umsetzung.

1.2 Kurzbeschreibung des Einzugsgebiets und des Gewassers

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Emsdetten-Austum umfasst das Stadtgebiet der Stadt Emsdetten
sowie das Industriegebiet Sid und damit eine befestigte Flache von ca. 5,5 km2. Die Entwésserung
erfolgt dabei primar im Trennsystem. Die Kanalisation der Stadt Emsdetten umfasst je 146 km
Schmutz- und Regenwasserkanal und 8 km Mischkanalisation (Stadt Emsdetten, 2009). Ebenfalls an
die Klaranlage angeschlossen sind mehrere Stauraumkanéle sowie zwei Regenklarbecken (ELWAS-
WEB, 2015).
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Abbildung 1-1: Lage der Klaranlage Emsdetten-Austum sowie der drei grof3ten angeschlosse-
nen Indirekteinleiter

Etwa ein Drittel des Abwassers stammt aus gewerblichen und industriellen Betrieben. Das Indirektein-
leiter-Kataster benennt 95 Betriebe, die ihr Abwasser in die Klaranlage Emsdetten-Austum leiten. Von
erhéhtem Interesse im Hinblick auf den Eintrag von Mikroschadstoffen sind dabei eine chemische
Reinigung, die Metallrecycling Lohmann GmbH sowie die Textilhersteller Schmitz-Werke GmbH & Co.
KG und die TWE Vliessstoffwerke GmbH & Co. KG. Die Abwésser dieser Betriebe kénnen beispiels-
weise mit Flammschutzmitteln und Insektiziden, dem Komplexbildner Ethylendiamintetraacetat
(EDTA), linearen Alkylbenzolsulfonaten (LAS) oder Terbutryn und Tensiden belastet sein. Weitere
Mikroschadstoffe, die im kommunal gepragten Abwasser der Klaranlage Emsdetten-Austum zu erwar-
ten sind, sind Arzneimittelwirkstoffe. Diese werden sowohl Uber das hausliche Abwasser als auch tiber
das Abwasser verschiedener Gesundheitseinrichtungen im Einzugsgebiet in die Klaranlage eingetra-
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gen. Das Indirekteinleiter-Kataster beinhaltet in diesem Zusammenhang beispielsweise 16 Zahnarzt-
praxen und verschiedene Pflegeeinrichtungen der Stiftung Sankt Josef wie zum Beispiel die Alten-
wohnheime Kastanienhof, Sonnenhof und der St. Josef Stift sowie das Hospiz Haus Hannah und wei-
tere Betreuungseinrichtungen.

hé. ko X
Abbildung 1-2: Einleitstelle der Kléaranlage in die Ems

Im Anschluss an den Klarprozess wird das gereinigte Abwasser direkt in die Ems eingeleitet. Der 6ko-
logische Zustand des Gewassers ist gemall ELWAS-WEB (2015) an der Stelle der Einleitung als
schlecht zu bezeichnen (vgl. Abbildung 1-1). Der chemische Zustand ist nicht gut. Der Anteil des ge-
klarten Abwassers am MQ der Ems betragt 0,3 % und der Anteil am MNQ betragt 2,0 %.

1.3 Kurzbeschreibung der Abwasserbehandlungsanlage

Die Klaranlage Emsdetten-Austum wurde 1979 in Betrieb genommen und in den Jahren 1989 bis 1992
um eine dritte Reinigungsstufe zur chemischen Abwasserbehandlung erweitert. Die so ausgebaute
Anlage ist fur 150.000 E ausgelegt und besaf? im Jahr 2014 eine Anschlussgréf3e von 73.958 Einwoh-
nern (EWcss, 120).

Abbildung 1-3: Luftaufnahme der Klaranlage Emsdetten-Austum mit der Ems als Vorfluter am
oberen Bildrand (Google, 2015)
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Das Schmutzwasser aus dem Stadtgebiet und dem Industriegebiet Siid wird zunachst durch ein
Schneckenpumpwerk um ca. 9 m gehoben und in die Klaranlage geleitet. Von dort durchflief3t es im
Rahmen der mechanischen Reinigung zunachst eine Rechenanlage und anschlieend einen beliifte-
ten Sand- und Fettabscheider. Die Verfahrenstechnik ist dabei wie folgt ausgefuihrt (Stadt Emsdetten,
2009):

= Rechenanlage 2 Gegenstrom Stufenrechen
Stababstand = 6 mm

= Sandfang Bellifteter Sandfang mit Fettfang
Lange = 20m
Breite = 4m
Volumen = 125 m3

Nach der mechanischen Reinigung wird gemafl dem FlieBschema aus Abbildung 1-4 das zu behan-
delnde Abwasser zusammen mit dem Ricklaufschlamm (ber ein Verteilerbauwerk der biologischen
Reinigungsstufe zugefuhrt, welche aus zwei Belebungsbecken und zwei Nachklarbecken besteht. Die
Belebungsbecken sind dabei als Rundbecken mit innenliegender, vorgeschalteter Denitrifikationszone
ausgepragt. Sie sind mit Vorrichtungen zur feinblasigen Druckbelliftung und jeweils acht grof3en
Ruhrwerken ausgestattet, die das Abwasser in eine Drehbewegung versetzen. Von den zwei Bele-
bungsbecken befindet sich zurzeit nur ein Becken in Betrieb. Seit dem Jahr 2000 erfolgt die Bellftung
des Belebungsbheckens bedarfsgerecht. Dem Belebungsbecken nachgeschaltet sind zunéchst zwei
Nachklarbecken, die ebenfalls als Rundbecken ausgefiihrt sind, sowie ein Schéonungsteich, der dazu
dient weitere absetzbare Stoffe aus dem Abwasser zu entfernen und Abwasserinhaltsstoffe biologisch
abzubauen.

I
Motablauf Ablauf
MNachklar- MWachklar-
becken becken Flockungs-
O u| filtration
RiicH Schinungsteich
pumpj
bauwerk = maschineller
1 Voreindicker
Schnecken- Sand- und +
—*| pumpwerk Mg Q
Schlamm- |7 Faulbehiker
entwisserung O‘
Stapeibehdler

Abbildung 1-4: FlieBschema der Klaranlage Emsdetten-Austum (Lohse et al., 2000)

Die Stufe der biologischen Reinigung ist verfahrenstechnisch wie folgt ausgefiihrt (Stadt Emsdetten,
2009; Lohse et al., 2000):
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= Belebung 2 Rundbecken
Volumen auf3en = 6.000 m3
Volumen innen = 3.000 m3
Anzahl Rihrwerke = 8

= Nachklarung 2 Rundbecken, horizontal durchflossen mit Schildraumern
Volumen = 2.780 m3

= Schénungsteich Volumen = 6.300 m3
Oberflache = 4.000 m2

Die chemische Reinigung erfolgt in Emsdetten-Austum durch eine Eisenfallung mit Flockenfiltration im
Anschluss an den Schénungsteich. Durch Zugabe von Eisensalz erfolgt so eine Reduzierung des
Phosphatgehalts im Abwasser vor der Einleitung des gereinigten Abwassers in die Ems. Dariber hin-
aus ist aber auch eine Simultanfallung durch die Dosierung der Féallmittel in die Venturi-Rinne hinter
dem Sandfang mdglich. Die Verfahrenstechnik der chemischen Reinigungsstufe ist folgendermaf3en
aufgebaut (Stadt Emsdetten, 2009; Lohse et al., 2000):

= Flockenfilter 6 Stlck
Oberflache 173,4 m2
Filteraufbau 1,4 m Hydroanthrazit 1,6/2,5 mm
0,4 m Quarzsand 0,7/1,2 mm
Fallungsmittel Eisen(ll)-Sulfat, Eisenchloridsulfat

Weitere technische Einrichtungen der Klaranlage, die fir die Mikroschadstoffelimination von nachran-
giger Bedeutung sind, sind eine Rechengutpresse, ein Ricklaufschlammpumpwerk mit zusétzlichem
Rechen sowie zur Schlammbehandlung zwei Schlammeindickmaschinen, ein Faulbehalter, zwei Vor-
lagebehdlter, zwei Kammerfilterpressen zur Schlammentwasserung, ein Gasbehélter und eine Mikro-
gasturbine.

Daruber hinaus ist fur die Klaranlage Emsdetten-Austum fir die Zukunft die Errichtung einer
Schlammvererdung geplant (siehe Abbildung 1-5).

NN

Flur 4

Abbildung 1-5: Luftbild mit Lageplanskizze Klarschlammvererdung Emsdetten-Austum (EKO-
Plant, 2014)
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Hierzu soll der Schlamm auf der Flache neben der Klaranlage zwischengespeichert und anschlieRend
auf der Ausbringungsflache verteilt werden. Diese geplante Variante der Klarschlammentsorgung und
—verwertung ist in Verbindung mit einer PAK-Dosierung kritisch zu sehen, da die mit Mikroschadstof-
fen beladene Kohle lber den Klarschlamm abgezogen wird und im weiteren Prozess der Schlammbe-
handlung dort verbleibt. Inwieweit sich Mikroschadstoffe beim Vererdungsprozess auswaschen ist
nicht bekannt, kann aber auch nicht ausgeschlossen werden.
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2 Abwassereigenschaften
2.1 Ubersicht zu Analysen und Methodik

Um eine fundierte Verfahrensauswahl hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination zu treffen, missen
die standortspezifischen Abwassereigenschaften der Anlage berlcksichtigt werden. Die Abwasserin-
haltstoffe werden in zwei Gruppen betrachtet.

In der ersten Gruppe werden die Konzentrationen der Standardabwasserparameter berlicksichtigt.
Hier liegen die Jahresmittelwerte fir die Parameter CSB, Ammoniumstickstoff, Nitrat-Stickstoff, anor-
ganischer Stickstoff, Gesamtstickstoff sowie Phosphor fiir die Jahre 2012, 2013 und 2014 vor. Dartber
hinaus wurden im Rahmen des Mikroschadstoffscreenings die Konzentrationen fir AFS, TOC und
CSB (homogenisiert und filtriert) im Ablauf der Nachklarung, im Ablauf des Schénungsteichs sowie im
Ablauf der Klaranlage ermittelt.

Die zweite Gruppe beinhaltet eine Auswahl an Mikroschadstoffen. Die zu untersuchenden Substanzen
wurden vorab mit der Stadt Emsdetten und der Bezirksregierung Munster abgestimmt. Die Probenah-
me erfolgte in der Zeit vom 26.10.2015 bis zum 27.10.2015. In Tabelle 2-1 sind die untersuchten Pa-
rameter sowie die entsprechende Analysenmethodik aufgefihrt.

Tabelle 2-1: Im Vorfeld der Untersuchungen abgestimmter Umfang des Screenings und
Analysenmethode
Parameter ‘ Analysenmethode
AFS, TOC, SAK AFS: DIN EN 872, TOC: DIN EN 1484;
SAK: DIN 38404-3
CSB DIN 38409-41-1
Pharmaka SOP: HM-MA-M U-2-252
Octyl-/Nonylphenol DIN EN ISO 18857-2
Bisphenol A DIN EN 12673
Ostrogene Aktivitat ER CALUX
PFC ISO 25101 / DIN38407-4
Rontgenkontrastmittel SOP: HM-MA-M U-2-252
Bromid DIN EN ISO 15061
Terbutryn, Mecoprop, Isopro- DIN 38407-352
turon
Benzotriazol LC-MS/MS
2.2 Standardabwasserparameter

Fur die Verfahrensauswahl und spétere Auslegung der Anlage zur Mikroschadstoffelimination sind die
standortspezifischen Abwassereigenschaften zu berlcksichtigen. Tabelle 2-2 zeigt zu diesem Zweck
fur die Jahre 2012 bis 2014 die Mittelwerte der Konzentrationen fur die Parameter CSB, NH4-N, NOs-
N, Nanorg, GeSs.-N und Pges im Ablauf der Klaranlage.
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Standardabwasserparameter (Mittelwerte) der Jahre 2012 — 2014 im Ablauf der
Klaranlage

Tabelle 2-2:

Kennzahl

CSB 43,0 46,0 45,0
NH4-N 0,46 0,84 0,35
NOs-N - 0,8 1,9
Nanorg 1,6 1,7 2,3
Ges.-N 4.4 3,4 4.4
Pges 0,38 0,32 0,33

Dariliber hinaus wurden im Rahmen des Mikroschadstoffscreenings vom 26.10 bis zum 27.10.2015 die
Parameterkonzentrationen fir TOC und SAK 254 im Ablauf der Nachklarung bestimmt und die Kon-
zentrationen fur CSB (homogenisiert und filtriert) und AFS sowohl im Ablauf der Nachklarung als auch
in den Ablaufen des Schoénungsteichs und der Flockungsfiltration ermittelt. Die Messwerte sind der
nachfolgenden Tabelle 2-3 zu entnehmen.

Ermittlung der Standardabwasserparameter im Rahmen des Mikroschad-
stoffscreenings

\ 26.10.2015

Tabelle 2-3:

28.10.2015
[mg/L]

27.10.2015
[mg/L]

[mg/L]

‘ Kennzahl

CSB (homogenisiert) 42 57 57
X | CSB (filtriert) 28 45 44
3 |AFs <10 <10 <10
S |TOC 15 19 -
SAK 254 31 37 -
< | CSB (homogenisiert) 36 49 51
(&)
« o | CSB (filtriert) 33 42 45
o)
T
S S |AFS <10 <10 <10
<c
2 |Toc - - -
@
SAK 254 - - -
S CSB (homogenisiert) 35 43 44
® | CSB (filtriert) 33 40 42
T |AFS <10 <10 <10
8 |TOC - ; ]
o
< |SAK 254 - - -

Die CSB-Konzentrationen liegen im Mittel bei Uber 40 mg/L. Ermittelt wurden vom 26.10. bis zum
homogenisierten Probe als auch die CSB-

Konzentration der filtrierten Probe. Der Vergleich von CSB filtriert und CSB homogenisiert zeigt, dass

28.10.2015 sowohl

0161-15-010 e Studie_ Emsdetten_Austum_final.docx

die CSB-Konzentration der

www.sweco-gmbh.de



SWECO %

2 Abwassereigenschaften

die Konzentration des gelésten CSB ca. 94% des gesamten CSB ausmacht. Dies deutet darauf hin,
dass im Abwasser noch ein hoher geldster Anteil CSB vorhanden ist, der nicht/ nur schwer biologisch
abbaubar ist.

Fur die Auslegung einer Anlage zur Mikroschadstoffelimination sind vor allem die Parameter abfiltrier-
bare Stoffe (AFS) und gel6ster Kohlenstoff (DOC) von Interesse, da sie einen Hinweis auf die Hinter-
grundbelastung des Wassers geben. Vorliegend liegt die Bestimmungsgrenze der abfiltrierbaren Stoffe
bei 10 mg/L und alle gemessenen Konzentrationen lagen unterhalb dieser Bestimmungsgrenze. Damit
sind die AFS-Konzentrationen gemal KOM-M (2015), die AFS-Werte >15-20 mg/L als kritisch be-
schreiben, im Hinblick auf eine nachgeschaltete vierte Reinigungsstufe als unkritisch anzusehen.

Der DOC wurde im Rahmen der Probenahme nicht explizit ermittelt. Stattdessen wurden die Konzent-
rationen des gesamten Kohlenstoffs (TOC) ermittelt. Diese lagen am 26. und 27.10.2015 bei 15 mg/L
bzw. 19 mg/L. Grundsatzlich gilt, dass der TOC durch die im Ablauf der Nachklarung noch enthaltenen
Feststoffe etwas Giber dem DOC liegt. Der fiir die Auslegung eigentlich benétigte DOC kann unter die-
ser Annahme aus dem TOC-Messwert grob abgeschatzt werden. Auch aufgrund des hohen Anteils an
gelostem CSB, wird er fir die weitere Auslegung zu 15 mg/L angenommen. Im Fall der grof3techni-
schen Realisierung einer vierten Reinigungsstufe durch separate Messungen sollte diese Annahme
verifiziert werden.

2.3 Mikroschadstoffe
2.3.1 Diskussion von Grenzwerten fiir Mikroschadstoffe bei der Abwasserbe-
handlung

Aufgrund einer fortschreitenden Leistungssteigerung der Wasseranalytik werden immer mehr Stoffe
anthropogenen Ursprungs an verschiedenen Stellen des Wasserkreislaufs gefunden. Diese anorgani-
schen und organischen Mikroschadstoffe liegen flr gewdhnlich im Konzentrationsbereich unter
100 pg/L oft bis in den ng/L-Bereich vor.

Zur Gruppe der Mikroschadstoffe zahlen z.B. Hormone, Arzneimittel, Personal-Care-Produkte, Pestizi-
de und anderweitig eingesetzte Substanzen. Fir eine Vielzahl der Schadstoffe gibt es derzeit noch
keine rechtliche Regelung in Form eines Grenzwerts fir die Gewdassereinleitung, obwohl einigen Stof-
fen schon heute eine hohe Umweltrelevanz nachgewiesen werden kann (Umweltbundesamt, 2003).

Auszug aus (Pinnekamp und Merkel, 2008), Gutachten (s16 ff):

Wasserversorgungsunternehmen mit einer Rohwassergewinnung uber Uferfiltration oder
kiinstlicher Grundwasseranreicherung haben das Ziel, Trinkwasser mdglichst mit natdrli-
chen bzw. naturnahen Aufbereitungsverfahren bereitzustellen. Voraussetzung ist, dass die
Wasserressourcen eine Qualitéat aufweisen, die die Zielerreichung ermdéglicht. Vor diesem
Hintergrund ergibt sich Handlungsbedarf fir die Wasserversorgungswirtschaft, Zielvorstel-
lungen fir die Beschaffenheit von Oberflachenwasser als Ressource der Trinkwasserver-
sorgung zu formulieren. Die Zielvorstellungen sollen geeignet sein, eine sichere Trinkwas-
serversorgung aus oberirdischen Gewassern dauerhaft zu gewahrleisten.

Die Verbande Arbeitsgemeinschaft der Rheinwasserwerke e. V. (ARW), Arbeitsgemeinschaft Trink-
wassertalsperren e. V. (ATT), Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR), Arbeits-
gemeinschaft der Wasserwerke an der Ruhr (AWWR) und die Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches e. V. (DVGW) haben im November 2010 das Memorandum ,Forderungen zum Schutz
von FlieBgewdassern und Talsperren zur Sicherung der Trinkwasserversorgung“ herausgegeben (ARW
et al.,, 2010). In diesem Memorandum sind Zielwerte formuliert, deren Einhaltung im Oberflachenge-
wasser den sicheren Einsatz von einfachen, naturnahen Aufbereitungsverfahren erlaubt. Im Folgen-
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den werden auszugsweise die Definition, Festlegung, Umsetzung und Anwendung der Zielwerte ge-
malf der Forderungen des Memorandums erlautert:

Definition

e Zielwerte sind Zahlenwerte fiir Parameter der Wasserbeschaffenheit. Sie sind als Kon-
zentrationen zu verstehen, die nicht Uberschritten werden sollen und einem voraus-
schauenden Trinkwasserressourcenschutz entsprechen

e Zielwerte gelten fir FlieBgewasser und Talsperren, die als Ressource zur Trinkwasser-
gewinnung, einschlieBlich Uferfiltrat und kinstlicher Grundwasseranreicherung, genutzt
werden

Festlegung der Zielwerte

e Zielwerte gelten an der Entnahmestelle

o Mittelwertbildung aus Griinden der Nivellierung von Extremwerten wird abgelehnt

Umsetzung und Anwendung der Zielwerte

o Eine Zielwertlberschreitung stellt kein Ausschlusskriterium fir die Verwendung eines
Rohwassers fir die Trinkwassergewinnung dar

e Erreichung und Uberwachung der Zielwerte wird als Aufgabe der staatlichen Gewés-
serbewirtschaftung verstanden

e Bei Uberschreiten der Zielwerte sind die zustandigen staatlichen Stellen gefordert, die
Situation ggf. gemeinsam mit den betroffenen Wasserversorgern und anderen Gewas-
sernutzern zu bewerten und Malinahmen zum Erreichen der Zielwerte in den Gewas-
sern oder Gewasserabschnitten zu realisieren

In der Tabelle 2-4 sind die Zielwerte fir ausgewahlte anthropogene organische Wasserinhaltsstoffe
aufgefihrt, die von den Verbénden in diesem Memorandum vorgeschlagen werden.

Tabelle 2-4: Zielwerte fur ausgewahlte organische Inhaltstoffe (Auszug ARW et al., 2010)
Parameter Einheit  Zielwerte+ Leitsubstanzen
Summenparameter
B.1 Adsorbierbare organische Halogenverbindun- pg/L 25

gen (AOX)
Einzelsubstanzen
B.4. | Arzneimittelriickstéande Mg/l 0,1 Carbamazepin
B.5 PFT und Ubrige organ. Halogenverbindungen pg/L 0,1 PFOA, PFOS,
TCPP
B.6 mikrobiell schwer abbaubare Stoffe pg/L 1
B.7 Synthetische Komplexbildner Mg/l 5 EDTA, DTPA

+ Es sei denn, dass toxikologische Erkenntnisse einen niedrigeren Wert erfordern.

Das Umweltbundesamt hat fiur die Anwesenheit nicht oder nur teilbewertbarer Stoffe im Trinkwasser
»einen pragmatischen gesundheitlichen Orientierungswert (GOW; Konzentrationsobergrenze)® in Héhe
von GOW = 0,1 yg/L im Rohwasser der Trinkwasseraufbereitung angesetzt (Umweltbundesamt,
2003). Dieser Wert wird derzeit auch als Zielwert fur die Anlagen zur Mikroschadstoffelimination her-
angezogen. Uberwachungs- oder gar Grenzwerte fiir Klaranlagenablaufe existieren derzeit noch nicht,
werden aber auf européischer Ebene diskutiert.
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Eine Vielzahl von BewertungsgroRRen finden sich hierbei in Anlage ,D4: Stoffe: Umweltqualitadtsnormen
und Orientierungswerte“ des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Ver-
braucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen wieder (MKULNV, 2015).

Die im Jahr 2000 eingefuhrte EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist die europaweite gesetzliche
Grundlage fir die Gewasserbewirtschaftung, welche in Deutschland bundeseinheitlich durch das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und die Oberflachengewasserverordnung (OGewV, 2011) umgesetzt
wurde. Ziel der WRRL ist neben dem Erreichen eines guten chemischen Zustands fur alle Gewéasser-
kategorien, der gute 6kologische Zustand fir die natlrlichen Gewéasser so wie eines guten 6kologi-
schen Potentials fiir die erheblich veranderten und kiinstlichen Gewéasser (EG-WRRL, 2000). Fur de-
ren Umsetzung fiihrt das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUYV) in Kooperati-
on mit den Bezirksregierungen und den sondergesetzlichen Wasserverbanden seit 2006 Monitoring-
programme gemalR der WRRL im dreijahrigen Turnus durch, um eventuelle Veranderungen und die
Zielerreichung dokumentieren zu kénnen. Ein maRgebendes Bewertungsinstrument fur die einzelnen
Monitoringzyklen bildet hierbei die Anlage D4 des ,Leitfadens Monitoring Oberflachengewasser” des
Landes NRW (MKULNYV, 2015). In dieser finden sich im Wesentlichen die Bewertungsgrundlagen fur
die vom LANUV bzw. den sondergesetzlichen Wasserverbanden in Oberflachengewéssern untersuch-
ten Parameter. Seit Beginn der Gewasseruntersuchungen wurden die jeweiligen biologischen und
chemischen Untersuchungs- und Bewertungsmethoden immer umfangreicher und weiter verfeinert.

In der Anlage finden sich zum einen 255 gesetzlich verbindlich geregelte Stoffe, die aus den Umwelt-
qualitdtsnormen (UQN), im speziellen aus Anlage 5 und 7 der OGewV hervorgehen. Zum anderen
finden sich hier Vorschlage zu 385 weiteren Verbindungen, zu denen bisher aber keine gesetzlich
verbindliche Regelung existiert. Unter den Uber Orientierungswerte und praventive Vorsorgewerte
ermittelten Grenzwerten befinden sich unter anderem 125 Pflanzenschutzmittelriickstande, 30 Arz-
neistoffe sowie zahllose Komplexbildner oder Kontrastmittel.

Die aus der UQN hervorgehenden Werte werden als arithmetisches Mittel aller ,zu unterschiedlichen
Zeiten in einem Zeitraum von einem Jahr an jeder reprasentativen Uberwachungsstelle in dem Ober-
flachenwasserkoérper gemessenen Konzentration® [nach 3.2.2 OGewV] gebildet und durfen nicht tber-
schritten werden. Bei den Orientierungswerten (OW) handelt es sich um fachlich abgeleitete Beurtei-
lungswerte, die jedoch nicht die gesetzliche Verbindlichkeit wie die UQN aufweisen. Im Falle der pra-
ventiven Vorsorgewerte handelt es sich um auf Konventionen beruhende Orientierungswerte, die fach-
lich nicht abgeleitet sind.

Tabelle 2-5: Zielwerte fur ausgewahlte organische Inhaltsstoffe (nach MKULNYV, 2015)
Substanzgruppe Substanz Zielwert -MW  Quelle
(Ha/l)

Carbamazepin 0,5 OW (3,7)

Diclofenac 0,1 OW (3,6, 7)
Arzneimittelriickstande Metoprolol 7,3 oW (4)

Sulfamethoxazol 0,15 oW (4,7)

Ibuprofen 0,01 OW (4, 6)

lopromid 0,1 PV
(Ré‘);lt/lg)enkontrastmittel lomeprol 01 PV

lopamidol 0,1 oW (3)
Ostrogene Ethinylestradiol 0,000035 OW (6)
Pestizide/ PSM-Wirkstoffe Mecoprop (MCPP) 0,1 UON (1)
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Substanzgruppe Substanz Zielwert -MW  Quelle
(Hafl)
Isoproturon (Herbizid) 0,3 UQN (2)
Terbutryn (Biozid) 0,065 OW (2, 6)/ UQN (3)
Biozide m-Tolylsaurediethylamid (DEET) 71,3 oW (4)
Benzotriazol 10 PV
4-Methylbenzotriazol 10 PV
Korrosionsschutzmittel -
5-Methylbenzotriazol 10 PV
5,6-Dimethylbenzotriazol 10 PV
Moschusduftstoffe/ Galaxolid (HHCB) 7 oW (2)
synth. Duftstoffe Tonalid (AHTN) 3,5 oW (2)
Perfluoroctansaure (PFOA) 0,1 oW (5, 6), PV
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) 0,00065 OW (5, 6)/ UQN (3)
Perfluorierte Tenside Perfluorbutansaure (PFBUA) 0,1 OW (5, 6), PV
Perfluorbutansulfonséure Isome-
ren (GPFBS) 01 OwW (5, 6), PV
Ethylendinitrilotetraessigsaure 240 oW (3), PV
(EDTA)
Komplexbildner Nitrilotriessigsaure (NTA) 80 Oow (3), PV
Diethylentriaminpentaessigsaure 10 PV
(DTPA)

Die aus der UQN hervorgehenden Werte werden als arithmetisches Mittel aller ,zu unterschiedlichen
Zeiten in einem Zeitraum von einem Jahr an jeder reprasentativen Uberwachungsstelle in dem Ober-
flachenwasserkdrper gemessenen Konzentration® (nach 3.2.2 OGewV, 2011) gebildet und dirfen nicht
Uberschritten werden. Bei den Orientierungswerten (OW) handelt es sich um fachlich abgeleitete Beur-
teilungswerte, die jedoch nicht die gesetzliche Verbindlichkeit wie die UQN aufweisen. Im Falle der
praventiven Vorsorgewerte handelt es sich um auf Konventionen beruhende Orientierungswerte, die
fachlich nicht abgeleitet sind.

Die Erlauterungen und Quellen der in der vorangestellten Tabelle dargestellten Zielwerte sind der Ta-
belle 2-6 zu entnehmen.

Tabelle 2-6: Quellenerlauterung zu Tabelle 2-5

U/o)\lW (1) Anlage 5 20. Juli 2011
(2) Anlage 7 Tab. 1 OGewV (Oberflachengewasserverordnung)
prioritare Stoffe

(3) RL 2013/39/EU Anderung der RL 2000/60/EG und RL | 12. August 2014
2008/105/EU in Bezug auf prioritéare Stoffe

O\ (1) LAWA 2V a) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Bin- | Oktober 1997
nengewdasser vor gefahrlichen Stoffen, Band I,
Teil 1l Zielvorgaben fir ausgewdahlte Stoffe
(Tab.1)
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b) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Bin- | 2. Juni 1997
nengewasser, Band Il Ableitung und Erprobung
von Zielvorgaben fur die Schwermetalle Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber
und Zink

c) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Bin- | Marz 2003
nengewasser, Band Il Erprobung von Zielvorga-
ben fur Wirkstoffe in Herbiziden und Insektiziden
in Oberflachengewassern fir das Schutzgut
"Aquatische Lebensgemeinschaften"

(2) UFO Plan 202 24 | Entwicklung von Umweltqualititsnormen zum | Dezember 2003
276 Schutz aquatischer Biota in Oberflachengewés-
sern (UBA/F+E-Vorhaben FKZ 202 24 276)

(3) LAWA-O 10.03 Entwicklung von Umweltqualitatsnormen zum | 31. Dezember 2004
Schutz aquatischer Biota in Oberflachengewéas-
sern fur flussgebietsspezifische Stoffe

(4) LAWA-O 10.03 1l | Entwicklung von Qualitatsnormen zum Schutz | UBA-V 10.03.1I
aquatischer Biota in Oberflachengewassern fir | Stand 22.04.07
flussgebietsspezifische Stoffe (II)

(5) LAWA-O 05.07 Entwicklung von Umweltqualitatsnormen far | Marz 2010
Schadstoffe des Anhanges VIIl WRRL

(6) EU Draft EQS | 13th Meeting of the working group E on chemical | 11 Marz 2011
11.03.11 aspects
Identification of new priority substances

(7) Vorschlage | 24 Stoffdatenblatter zum Referentenentwurf | August 2010
OGewV (2011) Kabinettsbeschluss 16. Mérz 2011
PV Praventiver Vorsor- | Orientierungswert, der auf einer Konvention be-
gewert ruht und fachlich nicht abgeleitet ist
2.3.2 Screening auf Mikroschadstoffe in Emsdetten

Eine Bewertung der Klaranlagenablaufe kann nur tber die vorliegenden Orientierungswerte fir Mik-
roschadstoffe in Oberflachengewassern vorgenommen werden. Der Verdinnungsfaktor durch die
Einleitung in ein Oberflachengewdasser wurde dabei nicht berticksichtigt. Dabei fuhrt die Einleitung in
einen schwachen Vorfluter zu einer starkeren Beeinflussung des Okosystems als bei einer starken
Verdiinnung in einem starken Vorfluter.

Die ermittelten Konzentrationen der Mikroschadstoffe im Ablauf der Klaranlage werden den Orientie-
rungswerten oder Vorschlagen fir Umweltqualitdétsnormen (UQN) zur Beurteilung des chemischen und
biologischen Status der Oberflachengewadsser nach Wasserrahmenrichtlinie gegentibergestellt. Eine
Ubersicht tiber die verschiedenen Substanzen mit Umweltqualitaitsnormen und Vorsorgewerten ist in
der sogenannten ,D4-Liste* zu finden (MKULNYV, 2015).

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte bei Vorliegen einer Umweltqualitdtsnorm (UQN) oder eines
Orientierungswertes nach der D4-Liste gemal3 der Oberflichengewésserverordnung (OGewV) nach
folgendem Schema (Tabelle 2-7).

Tabelle 2-7: Bewertungsmalfistab der Mikroschadstoffkonzentrationen in der Ems
mafig unbefriedigend
<% UQN % UQN - UQN UQN -2 UQN 2 UQN -4 UQN >4 UQN
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2.3.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Durch ein zweitdgiges Screening auf Mikroschadstoffe vom 26.10.2015 bis zum 27.10.2015 im Ablauf
der Klaranlage Emsdetten-Austum wurden relevante Mikroschadstoffe ermittelt, deren Konzentratio-
nen oberhalb der UQN-Vorschlage im Ablauf nachweisbar waren. Die untersuchten Mikroschadstoffe
lassen sich den Gruppen Arzneimittelwirkstoffe, Réntgenkontrastmittel, perfluorierte Substanzen, Ben-
zotriazole, Phenole, Duftstoffe, Pestizide sowie hormonell aktive Substanzen zuordnen. Zuséatzlich
werden einige Basisparamete analysiert. Die jeweils untersuchten Stoffe sind der nachfolgenden Ta-
belle (Tabelle 2-8) zu entnehmen. In der Spalte ,UQN* ist der Vorschlag der D4-Liste als Jahresmittel
aufgeflhrt, sofern dieser vorhanden ist. Die farbliche Markierung erfolgt gemaf Tabelle 2-7.

Fur die mit ,** gekennzeichneten Messwerte gilt, dass bei diesen Auswertungen die Bestimmungs-
grenze des jeweiligen Parameters erhéht werden musste. Dies war beispielsweise aufgrund von Mat-
rixeffekten bzw. Substanziberlagerungen oder wegen der erforderlichen Verdiinnung aufgrund der
Probenbeschaffenheit erforderlich.

Tabelle 2-8: Konzentrationen der Mikroschadstoffe in der Ems mit Einordnung hinsichtlich
der Gewassergulte
Probenahmedatum ‘ 26.10.15 27.10.15
Parameter ‘ Einheit
Arzneimittel- 1 mazepin ngll | 500 1.100 1.100
wirkstoffe
Ciprofloxacin ng/L 710 660
Diclofenac ng/L 100
Metoprolol ng/L 7.300 2.600
Sulfamethoxazol ng/L 150 320
RKM Amidotrizoesaure ng/L 1002 <100
gerfluorlerte Perfluoroctansaure (PFOA) ng/L 100 <50
ubstanzen
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) ng/L 100 50 <50
Benzotriazole 1H-Benzotriazol ng/L 10.000 4.600 6.000
Phenole para-tert-Octylphenol* ng/L 100 <2.000 <2.000
p-Nonylphenol* ng/L 10.000 <2.000 <2.000
Bisphenol A ng/L 100 <50 <50
Moschusduft- - axolide (HHCB) nglL | 7.000 230 250
stoffe
Pestizide Isoproturon ng/L 300 <50 <50
Mecoprop ng/L 100 <50 <50
Terbutryn ng/L 65 84 99
Ostrogene (Eésltzrgglol-Eqmvalent-Konzentratlon ngeco/L <0,61 <0.,64

2 Praventiver Vorsorgewert (Orientierungswert, der auf einer Konvention beruht und fachlich nicht abgeleitet ist)
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Fur die gesetzlich noch nicht geregelten Substanzen aus der Gruppe der Arzneimittelwirkstoffe werden
im Klaranlagenablauf Uberschreitungen der UQN-Vorschlage fiir Oberflachengewésser festgestellt.
Dabei liegen die Konzentrationen fur das Analgetikum Diclofenac um mehr als das Vierfache tber dem
UQN-Vorschlag. Das Antiepileptikum Carbamazepin liegt mit seinen nachgewiesenen Konzentrationen
im fur Oberflachengewdasser geltenden unbefriedigenden Bereich (2 UQN — 4 UQN). Dies gilt auch fur
den Messwert (27.10.2015) des Antibiotikums Sulfamethoxazol. Die gemessene Sulfamethoxazol-
Konzentration am 26.10.2015 lag dagegen im fir Oberflachengewdasser geltenden méaRigen Bereich
(UQN — 2 UQN).

Bei der Analyse einiger Parameter konnte keine Aussage zur genauen Konzentration des Parameters
im untersuchten Wasser gemacht werden. Stattdessen wurde angegeben, dass die Konzentrationen
unterhalb einer Bestimmungsgrenze liegen. Die betroffenen Parameter sind das Réntgenkontrastmittel
Amidotrizoesaure, die perfluorierten Substanzen PFOA und PFOS, die Pestizide Isoproturon und
Mecoprop sowie die Phenole para-tert-Octylphenol, p-Nonylphenol und Bisphenol A. Liegt die Be-
stimmungsgrenze tber dem UQN-Vorschlag, so kann nicht sicher festgestellt werden, ob eine Uber-
schreitung des UQN-Vorschlags stattgefunden hat. Dies ist bei den Parametern Amidotrizoesaure und
para-tert-Octylphenol der Fall. Die angegebene Bestimmungsgrenze betragt fur Amidotrizoesaure
beispielsweise das 2,5-fache des UQN-Wertes und fiir para-tert-Octylphenol das 20-fache. Demnach
kann bei diesen Parametern gegebenenfalls eine mehrfache Uberschreitung des UQN-Vorschlags
vorliegen, eine eindeutige Aussage ist jedoch nicht maglich.

Eine eindeutige Uberschreitung wurde dagegen fir das Herbizid Terbutryn festgestellt. Die nachge-
wiesenen Konzentrationen liegen dabei im fir Oberflachengewéasser geltenden mafigen Bereich
(UQN — 2 UQN).

Zur Datenverdichtung wird ein Monitoringprogramm fir eine reduzierte Parameteranzahl und mit ei-
nem Probenumfang von mindestens funf 24-Stunden-Mischproben bei Trockenwetter empfohlen.

Tabelle 2-9: Vorschlag fur Indikatorsubstanzen fir das Monitoringprogramm
Arzneimittelwirkstoffe Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol, Sulfamethoxazol
Pestizide Terbutryn
Korrosionsschutzmittel 1H-Benzotriazol
Standortrelevante Stoffe Amidotrizoeséaure, para-tert-Octylphenol
234 Bewertung des Mikroschadstoffeintrags tUber den Klaranlagenablauf in die

Ems - Vergleich zu anderen Mikroschadstoffeintragen in der Region

Das vorangestellte Kapitel hat die Mikroschadstoffkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage Emsdet-
ten-Austum dargestellt. Nun soll betrachtet werden, in welchem Verhaltnis dieser Mikroschadstoffein-
trag in die Ems zu den Ubrigen Mikroschadstoffeintréagen in die Ems in der Region Emsdetten steht.

Zunéchst ist hierflur festzustellen, welche Mikroschadstoffemittenten es in der Region gibt. Zum einen
sind Mikroschadstoffeintrdge durch die Landwirtschaft, beispielsweise durch das Ausbringen von Diin-
gemittel, mdglich. In der Region Emsdetten gibt es eine intensive landwirtschaftliche Flachennutzung.
Jedoch sind Mikroschadstoffeintradge durch die Landwirtschaft grundsatzlich nur sehr schwer zu quan-
tifizieren und Erfahrungswerte liegen nicht vor. Es kann demzufolge keine Aussage Uber den Mik-
roschadstoffeintrag aufgrund landwirtschaftlicher Nutzung in der Region Emsdetten getroffen werden.
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Abbildung 2-1: Mikroschadstoffeintrage in der Region Emsdetten

Weitere Eintragsquellen fir Mikroschadstoffe in die Ems stellen die kommunalen Klaranlagen sowie
Direkteinleiter dar (vgl. Abbildung 2-1). Quantifizierbar sind dabei lediglich die Konzentrationen einzel-
ner Mikroschadstoffparameter im Ablauf der Klaranlagen, die im Rahmen verschiedener Machbar-
keitsstudien ermittelt wurden und in Tabelle 2-10 zusammengefasst sind. Zu den Mikroschadstoffein-
tragen der Direkteinleitungen liegen keine Angaben vor. Wie nachfolgend geschildert, ist aufgrund der
Art der Einleitungen jedoch von keiner hohen Mikroschadstoffbelastung der Direkteinleitungen auszu-
gehen.

Im Einzugsgebiet der Klaranlage Emsdetten-Austum gibt es einen Direkteinleiter, den Enviprotect Ab-
fallwirtschaftsbetrieb Emsdetten (Kihl- und Elektrogeraterecycling). Dieser leitete Niederschlagswas-
ser von Dach- und Hofflachen direkt in die Ems ein, weshalb von keiner nennenswerten Mikroschad-
stoffbelastung der Einleitung auszugehen ist.

Stromaufwarts der Klaranlage Emsdetten-Austum leiten die Kléranlagen Saerbeck und Greven ihr
gereinigtes Abwasser in die Ems ein. Im Einzugsgebiet der Klaranlage Saerbeck befinden sich dabei
keine Direkteinleiter und im Einzugsgebiet der Klaranlage Greven sind die Direkteinleiter Elektronica
SM Handels GmbH (Produzent von Feuerzeugen), das Wasserwerk Wentrup sowie das Unternehmen
BioGas Greven (Biogasanlage) angesiedelt. Das Wasserwerk Wentrup sowie BioGas Greven leiten
dabei Produktionsabwasser (Ruckspulwasser) und die Elektronica Handels GmbH leitet Nieder-
schlagswasser von den Hallendachern der Firmengebéaude in die Ems ein. Bei allen Direkteinleitungen
ist nicht davon auszugehen, dass das eingeleitete Wasser grol3e Mikroschadstofffrachten beinhaltet.
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Stromabwarts der Klaranlage Emsdetten-Austum befinden sich die Klaranlage Rheine-Nord und der
Direkteinleiter Hermann Reckers GmbH & Co. KG (Anbieter von Komponenten und Einzelteilen aus
Grau- und Spharoguss), der Niederschlagswasser von den Hof- und Dachflachen direkt in die Ems
einleitet. Auch bei diesem Direkteinleiter ist von keinen nennenswerten Mikroschadstoffeintréagen in die
Ems auszugehen.

Tabelle 2-10: Vergleich der Mikroschadstoffscreenings im Rahmen der Machbarkeitsstudien
fir die Klaranlagen Emsdetten-Austum, Saerbeck (Rummler und
HarmjanRen, 2015)%, Greven (Rummler und HarmjanRen, 2014)?> und Rheine-
Nord (Biebersdorf et al., 2015)3

Einheit Greven KA Saerbeck KA Emsdetten Rheine Nord
: . I
Korrasions- | 1-Benzotriazolt WIS || S 4800 | 4500 | 4.900 3.900 | 5.700 4600 = 6.000 6.900 7.700 = 7.100
Diuron ng/L 200 80 <50 <50 <50 <50 <50
. Isoproturon ng/L 300 <50 <50 <50 <50 <50 <100 <100 <100
Pestizide
Mecoprop P ng/L 100 - - -
Terhuryn oL |5
Atenolol ng/L <50 300 510
Bezafibrat ng/L <50 <50 <50
Bisoprolol ng/L 100 390 220 230 - -
Carbamazepin ng/L 500 1.400 1.700 2.000 690 1.400 1.100 | 1.100
Ciprofloxacin ng/L - - - - - 710 660
e Clarithromycin ng/L 20 - -
Arzneimittel- (5ig enoc gl 100
wirkstoffe
Metoprolol ng/L 7.300 1.300 1.300 1.300 1.400 = 2.300 | 2.700
Naproxen ng/L
Oxazepam ng/L
Phenazon ng/L 1.100
Sotalol ng/L 100 - -
Sulfamethoxazol ng/L 150 230 320
Amidotrizoesaure ng/L 100? <250 <100
Rontgen- lomeprol ng/L 100* - -
kontrastmittel |lopamidol ng/L 100%
lopromide ng/L 1007
Perfluoroctansaure ng/L 100,00
Perflurierte (PFOA) - - - - - <50 <50
?;'?é)tanzen Z;L:frlsczlrjo:gag)sulfon- ng/L 100 ; ; R R } <50 <50
Moschus- Galaxolide (HHCB) ng/L 7.000 B R _ _ _ 230 250
duftstoffe
Ostrogene Aktivitat ngEEQ/L - - - - -
Bisphenol A ng/L 100 - - - - - <50 <50
N Nonylphenol ng/L 10.000 - - - - <2.000 | <2.000
gs:nr:tg\:rz]zn Octylphenol ng/L 100 - - - - - <2.000 | <2.000 - - -
Estron ng/L <5000 <5000 <5000 <5 52 - - <10 <10 <10
17B-Estradiol ng/L 0,40 <5000 <5000 <5000 <5 - - <10 <10 <10
17a-Ethinylestradiol ng/L 0,04 <5000 <5000 <5000 <1 <1 - - <10 <10 <10

Wie in der Einleitung (Kapitel 1) beschrieben, stellen vor allem die Klaranlagen einen wichtigsten Ein-
tragspfad fur Mikroschadstoffe in das Gewasser dar. Tabelle 2-10 stellt die Konzentrationen verschie-
dener Mikroschadstoffe fiir die oben genannten Klaranlagen Greven, Saerbeck, Emsdetten und Rhei-
ne-Nord dar. Die Daten entstammen den Machbarkeitsstudien zur Mikroschadstoffelimination auf den
jeweiligen Klaranlagen, die auf den Internetseiten des LANUV veréffentlicht sind. Die Tabelle zeigt,
dass die Mikroschadstoffkonzentrationen im Auslauf der Klaranlage Emsdetten-Austum keine bedeu-
tenden Unterschiede zu den Ablaufen der benannten Klaranlagen aufzeigen. Im Vergleich auffallend
hoch sind die Konzentrationen der Parameter Terbutryn sowie des Arzneiwirkstoffes Carbamazepin.
Vergleichsweise gering sind dagegen die Konzentrationen des Réntgenkontrastmittels Amidotrizoe-
saure. Ein ausfuhrlicher Vergleich ist leider nur fir wenige Mikroschadstoffe mdglich, da die Schnitt-

1 Rummler, M; HarmjanRen, K. (2015): ,Abschlussbericht - Moglichkeiten der Elimination anthropogener Mikroschadstoffe in der Klaranlage
Saerbeck”. Ingenieurbiro Rummler + Hartmann GmbH. Havixbeck, Mai 2015. http://www.lanuv.nrw.de/uploads/tx_mmkresearch
projects/Machbarkeitsstudie_Saerbeck_Abschlussbericht.pdf [Letzter Zugriff: 02.02.2016].

2 Rummler, M; HarmjanRen, K. (2014): ,Abschlussbericht - Moglichkeiten der Elimination prioritarere Stoffe in der Klaranlage Greven®. Ingenieur-
biuro Rummler + Hartmann GmbH. Havixbeck, Mai 2014. http://www.lanuv.nrw.de/uploads/tx_mmkresearchprojects/Machbarkeitsstudie
_Greven_Abschlussbericht.pdf [Letzter Zugriff: 02.02.2016].

3 Biebersdorf, N.; Kaub, J. M.; Urueta, F. (2015): ,Klaranlage Rheine Nord — 4. Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen. Tuttahs
und Meyer Ingenieurgesellschaft mbH. Bochum, Februar 2015. http://www.lanuv.nrw.de/uploads/tx_mmkresearchprojects/Studie_
Rheine_20150216_m_Anlagen.pdf [Letzter Zugriff: 02.02.2016].
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menge der untersuchten Parameter der Klaranlage Emsdetten-Austum und den Gbrigen Klaranlagen
gering ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein Vergleich der Mikroschadstoffeintrdge der Klaranlage
Emsdetten-Austum mit anderen Mikroschadstoffeintrdgen in der Region nur bedingt durchzufiihren ist.
Dies liegt vor allem an der in der Regel nicht vorhandenen Datengrundlage hinsichtlich der Mik-
roschadstoffeintrage anderer Emittenten (z.B. Direkteinleiter oder Landwirtschaft) im Vergleich zu den
Klaranlagen. Vor allem hinsichtlich der Direkteinleiter ist jedoch davon auszugehen, dass der Mik-
roschadstoffeintrag dieser nur gering ist.

Auch wenn das Verhaltnis der verschiedenen Mikroschadstoffemissionen in die Ems nicht genauer
beschrieben werden kann, so lasst die Tabelle 2-10 anhand der zahlreichen UQN-Vorschlags-
Uberschreitungen vermuten, dass die Klaranlagenablaufe im Zusammenhang mit den Mikroschad-
stoffkonzentrationen in Gewassern eine grof3e Bedeutung besitzen und daher besonderer Berlicksich-
tigung bedurfen. Untersuchungen, die im Vorfeld dieser Machbarkeitsstudie am 27.02.2015, am
28.05.2015 und am 17.07.2015 in der Ems unter- und oberhalb der Einleitstelle sowie im Ablauf der
Klaranlage Emsdetten stattgefunden haben, stltzen diese Vermutung (vgl. Tabelle 2-11).

Tabelle 2-11: Mikroschadstoffkonzentrationen vor und nach der Einleitstelle des Klaranla-
genablaufs in die Ems sowie im Ablauf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Parameter Konzentration in Konzentration Konzentration in Verande-

EMS - Ablauf Klaranlage - EMS rung

- Vor Einleitung - [na/l] - Nach Einleitung -

[na/] [ng/]
27.02.2015
Fluoranthen <20 <20 120
Carbamazepin 50 560 160 X 3,2
Diclofenac 180 490 X 2,7
Sulfamethoxazol 50 280 100 x 2,0
Metoprolol 140 340 X 2,4
Sotalol <50 290 80 > x1,6
Clarithromycin 80 180 X 2,3
Benzotriazol 1.800 14.000 3.000 x1,7
28.05.2015
Carbamazepin 250 980 330 x 1,3
Diclofenac 230 310 x1,3
Sulfamethoxazol 40 40 x 1,0
Metoprolol 200 260 x1,3
Sotalol 30 30 x 1,0
Clarithromycin 80 120 x 1,5
Benzotriazol 960 1.600 x 1,7
17.07.2015
Carbamazepin 240 1.300 270 x1,1
Diclofenac 110 i 230 x2,1
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Parameter Konzentration in Konzentration Konzentration in Verande-
EMS - Ablauf Klaranlage - EMS rung

- Vor Einleitung - - Nach Einleitung -

Sulfamethoxazol
Metoprolol 490 580 x 1,2
Sotalol 29 41 x 1,4
Clarithromycin <25 <25
Benzotriazol 2.400 2.800 x 1,2
mafig unbefriedigend
<% UQN % UQN - UQN UQN -2 UQN 2 UQN — 4 UQN >4 UQN

Es zeigt sich, dass sich die Mikroschadstoffkonzentrationen oberhalb und unterhalb der Klaranlage
voneinander unterscheiden. Dies lasst den Schluss zu, dass die Klaranlagenabléaufe einen signifikant
verunreinigenden Einfluss auf das Oberflachengewésser besitzen.

2.4 Bromidkonzentrationen und Ozonzehrung

Aus Bromid kann bei der Ozonung des Klaranlagenablaufs das Transformationsprodukt Bromat gebil-
det werden, welches als potentiell kanzerogen gilt. Aus diesem Grund sind vorab die Bromid-
Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage zu untersuchen.

Im Rahmen des durchgefiihrten Screenings wurden im Ablauf der Flockungsfiltration am 21.08.2015,
am 01.09.2015 und am 01.10.2015 die Bromid- und Bromat-Konzentrationen im ablaufenden Wasser
der Klaranlage Emsdetten ermittelt. Die Ergebnisse der Messung sind in der nachfolgenden Tabelle
veranschaulicht.

Tabelle 2-12: Bromid- und Bromatkonzentrationen im Ablauf der Flockungsfiltration
Parameter Einheit 21.08.2015 01.09.2015 01.10.2015
Bromid po/L 110 130 <50
Bromat po/L <10 <10 <10

Die gemessenen Konzentrationen sind im Vergleich zu anderen kommunalen Klaranlagen als ver-
gleichsweise gering einzustufen, weshalb das Verfahren der Ozonung in Emsdetten aus der spéateren
Variantenbetrachtung nicht auszuschlief3en ist. Dennoch sollten vor dem Hintergrund einer méglichen
Implementierung einer Ozonung Laboruntersuchungen zur Ozonzehrung und zum Bromatbildungspo-
tenzial durchgefuhrt werden. Zurzeit wird zur Beurteilung der Trinkwassergrenzwert fur Bromat in H6-
he von 10 pg/L (TrinkwV, 2011) herangezogen. Das Okotoxzentrum der Schweiz hat zudem eine
UQN-Konzentration in Hohe von 50 pg/L vorgeschlagen (Okotoxzentrum, 2015). Der PNEC4*Wert liegt
bei 3 mg/L.

4 PNEC = predicted no effect concentration; die Konzentration, bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt zeigen
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3 Stand der Technik im Bereich der Mikroschadstoffelimination
3.1 Ubersicht

Zur Elimination von Mikroschadstoffen werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Die Einordnung
dieser Verfahren im bestehenden Klaranlagenablauf erfolgt hinter der Nachklarung bzw. vor oder nach
der abschlielRenden Abwasserfiltration. Aus diesem Grund wird die Mikroschadstoffelimination auch
als vierte Reinigungsstufe bezeichnet, die sich an die bereits existierenden Verfahren der mechani-
schen, biologischen und chemischen Reinigung anschlief3t.

Die Einordnung dieser vierten Reinigungsstufe in den bestehenden Klaranlagenaufbau sowie eine
Ubersicht tiber mégliche Verfahren zur Mikroschadstoffelimination sind der nachfolgenden Abbildung
zu entnehmen.

Mechanisch-biologische Abwasserreinigung

L 4. Reinigungstufe zur Mikroschadstoffelimination
Pumpwerk Vorbeh.andlung Mlkrt?st_:har.tlstoff- Nachbehandlung
(optional) (optional) elimination

VERFAHRENSTECHNOLOGIE: VERFAHRENSTECHNOLOGIE: VERFAHRENSTECHNOLOGIE:
Fill Adsorption
' i * PAK

= GAK

Adsorption
* GAK

Ozonung (AOP)

Filtration

= Sandfilter

* Flockungsfilter
= Tuchfilter

= Mikrofiltration
= Ultrafiltration

Filtration
= Ultrafiltration
= Nancfiltration

Biologische Nachbehandlung
= Wirbelbett

= Festbett

= Schonungsteich

Abbildung 3-1: Verfahrensschritte zur Mikroschadstoffelimination

Grof3technisch erprobt sind zurzeit die Verfahren der Ozonung, der Adsorption mittels pulverisierter
Aktivkohle (PAK) sowie der Adsorption mit Hilfe von granulierter Aktivkohle (GAK).

3.2 Oxidative Verfahren
3.2.1 Ozonung
Grundlagen

Die Ozonung ist ein Oxidationsverfahren, bei dem im Wasser vorliegende, schwer abbaubare Mik-
roschadstoffverbindungen durch den Eintrag von Ozon zu leichter abbaubaren Verbindungen oxidiert
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werden. Das zur Oxidation verwendete Ozon stellt dabei ein sehr reaktives und instabiles Gas dar,
welches an der Luft zu Sauerstoff (O2) zerféllt und daher unmittelbar vor der Ozonung aus Trockenluft
oder Sauerstoff gebildet werden muss.

Bei der Oxidation der Mikroschadstoffe kann Ozon einerseits direkt mit einer Vielzahl anorganischer
und organischer Substanzen reagieren, wobei sehr selektiv bestimmte Bindungen wie z.B. C=C-
Doppelbindungen, phenolische Verbindungen oder Aminogruppen aufgeldst werden. Andererseits ist
aber auch eine indirekte Reaktion des Ozons mdglich. Hierbei zerféllt das Ozon in Gegenwart von
organischem Kohlenstoff und Hydroxid-lonen (OH-) in Hydroxyl-Radikale (OH-), die anschliel3end sehr
schnell und unspezifisch mit verschiedenen Stoffen reagieren (Hoigné, 1988).

Anordnung im Klaranlagenablauf

Die Ozonung ist verfahrenstechnisch der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltet. In diesem
Zusammenhang ist vor allem die Funktionsfahigkeit der Nachklarung zu priifen, da fir den effektiven
Einsatz des Ozons eine niedrige organische Hintergrundbelastung erforderlich ist (KOM-M.NRW,
2016).

Ozon

Kontakt-

Nachbehandlung
reaktor

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Einbindung einer Ozonung in den bestehenden
Klarprozess (KOM-M.NRW, 2015a)

Das Verfahren der Ozonung setzt sich aus zwei Verfahrensschritten zusammen. Zunachst finden im
Rahmen der eigentlichen Ozonung der Eintrag des Ozons in das Abwasser und die anschlieBende
Oxidation der Mikroschadstoffe statt. Wichtige Komponenten in diesem Schritt sind die Ozonerzeu-
gung, der Ozoneintrag, der Ozonreaktor sowie die abschlielende Restozonbehandlung. Im anschlie-
Renden zweiten Verfahrensschritt wird das so behandelte Wasser einer biologisch aktiven Nachbe-
handlung zugefiihrt, wo die Transformationsprodukte mithilfe verschiedener Nachbehandlungsverfah-
ren abgebaut werden.

Ozonerzeugung

Ozon ist nicht transportierbar und muss daher vor Ort hergestellt werden. Hierzu werden Sauerstoff-
Molekule durch elektrische Entladung in Sauerstoff-Atome aufgespalten, die anschlieBend mit anderen
Sauerstoff-Molekilen kollidieren und so das Ozonmolekil Os bilden. Dieser Vorgang findet im so ge-
nannten Ozongenerator statt, der im Betrieb, aufgrund der entstehenden Prozesswéarme stets zu kih-
len ist. Der fur die Ozonerzeugung erforderliche Sauerstoff kann entweder aus flissigem Sauerstoff
(LOX), komprimierter, getrockneter Luft oder Sauerstoff aus einer PSA-Anlage (Pressure Swing Ad-
sorption) zur Verfiigung gestellt werden. Als einfach und wirtschaftlich wird es angesehen, flissigen
Sauerstoff zu verwenden (KOM-M.NRW, 2016).

Die erforderliche Produktionskapazitat der Ozonerzeugung héngt von der Zuflusswassermenge sowie
der zugefuhrten Ozonkonzentration ab (KOM-M.NRW, 2016).

Ozondosierung und -eintrag

Die Ozondosierung wird mit Hilfe der spezifischen Dosierung zspez ausgedriickt und stellt die maRgeb-
liche SteuerungsgroRe der Ozonung dar. Die Dosierung erfolgt in der Regel anhand der DOC-
Konzentration im Zulauf der Ozonanlage, kann aber auch proportional zur Zulaufabwassermenge er-
folgen. Letzteres Verfahren wird vor allem als Standardverfahren fur kleinere Anlagen unter
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100.000 EW und ohne starke Schwankungen des DOC angesehen (KOM-M.NRW, 2016). Des Weite-
ren wurden Regelstrategien untersucht, die sich an der Absorbanzabnahme vor und nach der Ozo-
nung orientieren (Wittmer et al., 2013) und auch die Ozonkonzentrationen im Offgas und in der gel6s-
ten Phase konnen in das Regelungskonzept integriert werden (KOM-M.NRW, 2016).

Als Richtwerte fur die Ozondosierung anhand der DOC-Konzentrationen im Zulauf zur Ozonanlage
geben Barjenbruch und Firk (2014) eine spezifische Dosierung von 0,6 - 0,8 mg Os/mg DOC an. Das
Schweizerische Bundesamt fir Umwelt nennt zudem eine Ozondosis von 0,7 - 0,9 mg Os/mg DOC als
ausreichend fur die Elimination der meisten Mikroschadstoffe (Abegglen und Siegrist, 2012).

Der Eintrag des so dosierten Ozons erfolgt dann Uber das Ozoneintragssystem, wobei primar zwei
Arten von Eintragssystemen unterschieden werden. So kann das Ozon einerseits in Form von feinen
Gasblaschen durch einen Diffusor am Beckenboden in das Kontaktbecken eingebracht werden. Hier-
bei sollte die Beckentiefe mindestens 5 m betragen, um einen weitestgehenden Ubergang des gas-
férmigen Ozons in die Wasserphase zu erreichen. Andererseits ist auch der Eintrag Uiber ein Pumpe-
Injektor-System maoglich. Hier wird das Ozon in einen Abwasserteilstrom eingebracht, der anschlie-
Rend mit dem Hauptstrom vermischt und so dem Kontaktbecken zugefuhrt wird (KOM-M.NRW, 2016).
Als dritte Mdglichkeit existiert der Eintrag im Rohrreaktor, der jedoch noch nicht grof3technisch unter-
sucht ist (Herbst und Maus, 2013).

Hinsichtlich der Effizienz des Diffusorsystems und des Pumpe-Injektor-Systems konnte festgestellt
werden, dass mit beiden Systeme eine hohe Eintragseffizienz erreichbar ist (Herbst et al., 2011).

Abbildung 3-3: Ozon-Eintragssysteme, Injektor (links) und Diffusor (rechts)

Reaktionsbecken

Im Reaktionsbecken findet der Eintrag des Ozons in das zu behandelnde Wasser sowie die anschlie-
Bende Oxidation der Mikroschadstoffe statt. Im Rahmen einer Bemessung der Ozonanlage ist vor
allem das Volumen des Kontaktbeckens zu bestimmen, das von der Aufenthaltszeit des Wassers im
Becken abhangig ist. Diese wiederum wird maRgeblich von der Dauer bis zur vollstandigen Zehrung
des Ozons durch die Wasserinhaltsstoffe beeinflusst. Um die Ozonzehrung des Wassers zu ermitteln,
sind im Vorfeld der Bemessung Batch-Versuche durchzufihren. Die Aufenthaltszeit des Wassers ist
anschlieBend so festzulegen, dass eine vollstdndige Ozonzehrung ermdglicht wird (KOM-M.NRW,
2016). Eine mittlere Aufenthaltszeit kann mit 15 bis 30 Minuten angegeben werden, wobei nhach KOM-
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M.NRW (2015a) bei einer schnellen Ozonzehrung auch wesentlich kirzere Aufenthaltszeiten bis zu
10 Minuten méglich sind.

Ebenfalls zu beachten sind bei der Gestaltung des Reaktionsbeckens die Reaktorgeometrie sowie,
eng damit verbunden, die Platzierung des Ozoneintragssystems, da die Stromungsverhaltnisse zur
Optimierung des Ozoneintrags genutzt werden kdnnen. Mdgliche Reaktorgeometrien sind beispiels-
weise das kaskadierte Beckenvolumen, der Schlaufenreaktor oder der Rohrreaktor (KOM-M.NRW,
2016).

Um einen Eintrag des Restozons in die Umwelt zu vermeiden, sind der Ozonreaktor gasdicht abzude-
cken und der Gasraum kontinuierlich abzusaugen. Das anfallende Off-Gas ist schlie3lich durch einen
Restozonvernichter zu leiten (KOM-M.NRW, 2016).

Nachbehandlung

Durch die Ozonung kénnen problematische Stoffe, sogenannte Transformationsprodukte, gebildet
werden. Hierbei handelt es sich um Stoffe, die nach der Oxidation mit Ozon eine bessere Bioverfiig-
barkeit aufweisen und gegebenenfalls eine toxische Wirkung auf die Umwelt haben kénnen. Da ver-
schiedene Studien zeigen, dass viele Reaktionsprodukte der Ozonung im Rahmen einer biologischen
Nachbehandlung entfernt werden kdnnen (Stalter et al., 2010 a+b; Zimmermann, 2011; Abegglen und
Siegrist, 2012), wird die Nachbehandlung des ozonierten Wassers nach dem derzeitigen Wissens-
stand als empfehlenswert erachtet.

Zu den moglichen Verfahren der Nachbehandlung gehdren biologische Verfahren wie zum Beispiel
biologische Sandfiltration, Wirbelbett und Festbett oder biologisch-adsorptive Verfahren wie beispiels-
weise GAK-Filter. Zudem kénnen vorhandene biologisch wirksame Filteranlagen und Schénungsteiche
eingesetzt werden.

Besonderes Augenmerk liegt im Zusammenhang mit den Transformationsprodukten auf den Leitpa-
rametern Bromat und Nitrosamine (ARGE TP10, 2011). Bromat wird als potenzielles Kanzerogen an-
gesehen und entsteht durch die Oxidation von Bromid, welches natiirlich oder anthropogen in die Ge-
wasser eingetragen wird. Fir Nitrosamine ist nach ARGE TP10 (2011) eindeutig eine krebserzeugen-
de Wirkung nachgewiesen. Sie entstehen bei der Ozonung durch die Oxidation organischer Amine.

Advanced Oxidation Processes (AOP)

Unter AOP sind weitergehende Verfahren zur Abwasserbehandlung durch Oxidation zu verstehen. Sie
basieren auf der Oxidationswirkung des Hydroxyl-Radikals (OH-), welches aufgrund seiner kurzen
Lebensdauer vor Ort erzeugt werden muss. Zur Herstellung des Hydroxyl-Radikals werden verschie-
dene Verfahren, wie beispielsweise die Kombinationen aus UV-Strahlung und Wasserstoffperoxid, die
Verbindung von UV-Strahlung und Titanoxid oder die kombinierte Anwendung von Ozon und Wasser-
stoffperoxid, herangezogen (Micropoll, 2012).

Die Verfahren werden bisher vor allem zur Behandlung von Industrieabwéssern angewendet, weshalb
es zur Behandlung kommunalen Abwassers kaum praktische Erfahrungen gibt. Bisherige Erkenntnis-
se hinsichtlich dieser weitergehenden Oxidationsverfahren beruhen daher lediglich auf Laborversu-
chen und kleinen Pilotanlagen (Micropoll, 2012). Da AOP zwar in der Lage sind ein breites Spektrum
an Mikroschadstoffen zu beseitigen, jedoch im Vergleich zur Ozonung einen wesentlich héheren
Energieverbrauch aufweisen und somit hohere Kosten verursachen, werden sie laut Micropoll (2012)
aktuell fir den Einsatz in kommunalen Klaranlagen als ungeeignet betrachtet.
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3.3 Adsorptive Verfahren
331 Grundlagen

Der Begriff der Adsorption bezeichnet den Prozess der Anlagerung bzw. Konzentrierung einer Flissig-
keit oder eines Gases an einer festen Oberflache (Adsorbens). Unterschieden werden hierbei die phy-
sikalische Adsorption einerseits und die chemische Adsorption andererseits. Bei der physikalischen
Adsorption, die auf Anziehungskraften im Molekularbereich, den sogenannten Van-der-Waals-Kréaften
beruht, gehen Adsorptiv und Adsorbens keine echte chemische Bindung ein. Im Rahmen der chemi-
schen Adsorption findet dagegen eine tatsdchliche Reaktion der zu adsorbierenden Stoffe mit dem
Adsorbens statt und der zu adsorbierende Stoff wird umgewandelt (Donau Carbon, 2015).

Im Bereich der Abwasserreinigung erfolgt die Adsorption der Mikroschadstoffe durch den Einsatz von
Aktivkohle. Hierunter ist Kohle mit einer sehr pordsen Struktur zu verstehen, die sich durch eine hohe
spezifische Oberflache (500-1500 m?#/g) auszeichnet (Micropoll, 2012). Die Herstellung dieser pordsen
Kohle kann aus verschiedenen Rohstoffen wie beispielsweise Holz, Kokosnussschalen, Torf oder
Braun- und Steinkohle erfolgen (Herbst, 2014). Der Herstellungsprozess besteht dabei aus zwei
Schritten, wobei zun&chst im Rahmen der Karbonisierung der Rohstoff bei hohen Temperaturen
(>1200°C) und unter Sauerstoffausschluss verbrannt wird. AnschlieBend erfolgt dann die Aktivierung,
bei der durch die Behandlung der Kohle mit Wasserdampf, Luft, Sauerstoff oder Chemikalien die gro-
Re spezifische Oberflache in Form von Poren, Spalten und Rissen in der Kohle erzeugt wird (Donau
Carbon, 2015)

Die Anwendung von Aktivkohle in der Abwasserbehandlung zeichnet sich durch eine weit gefacherte
Elimination der Mikroschadstoffe aus, da Aktivkohle in der Lage ist, ein breites Stoffspektrum zu ad-
sorbieren. Die Kohleart und insbesondere die Porengrél3enverteilung der Aktivkohle fihren zu einer
unterschiedlichen Eliminationsleistung und Adsorptionskapazitét fir die verschiedenen Aktivkohlepro-
dukte. Anwendung finden im Bereich der Abwasserreinigung sowohl die pulverisierte Aktivkohle als
auch die granulierte Aktivkohle. Nach Ausnutzung der Adsorptionskapazitét ist die Aktivkohle und mit
ihr die adsorbierten Mikroschadstoffen einer thermischen Entsorgung zuzufihren.

Je nach Art der eingesetzten Aktivkohle erfolgt eine andere verfahrenstechnische Ausbildung der zu-
satzlichen Reinigungsstufe auf der Klaranlage, was in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben
werden soll.

3.3.2 Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle (GAK)

Anordnung im Klaranlagenablauf

Granulierte Aktivkohle wird in der Abwasserbehandlung in einem Raumfilter eingesetzt, der von dem
zu behandelnden Wasser durchstrémt wird. Die Filtration mit granulierter Aktivkohle wird dabei verfah-
renstechnisch der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltet und besteht lediglich aus dem einen
Schritt der Filtration des zu behandelnden Abwassers. Eine anschlieRende, zusétzliche Abtrennstufe
ist nicht mehr erforderlich (Micropoll, 2012).

(FM)

GAK-

Filtration

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Einbindung einer GAK-Filtration in den beste-
henden Klarprozess (KOM-M.NRW, 2015a)
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Zur Anordnung der Filtration bestehen zwei Ausfihrungsalternativen. Einerseits kann der GAK-Filter
einer herkdbmmlichen Filtrationsstufe nachgeschaltet werden (vgl. Abbildung 3-4). So erfolgt im vorge-
schalteten Filter zunachst die Entfernung der abfiltrierbaren Stoffe, bevor in der anschlieRenden GAK-
Filtration die Elimination der Mikroschadstoffe stattfindet. Alternativ ist es moglich der biologischen
Reinigung eine alleinige GAK-Filtration nachzuschalten. Dies ist vor allem dann wirtschaftlich interes-
sant, wenn aus Platzgrinden kein Neubau einer zusatzlichen Filtration mdéglich ist und vorhandene
Bausubstanz genutzt werden soll (Herbst und Maus, 2013).

Wichtiger Entscheidungsfaktor bei der Wahl einer Alternative ist die organische Hintergrundbelastung
des zugeleiteten Wassers aus dem Ablauf der Nachklarung. Der GAK-Filter sollte dabei mit einer mdg-
lichst geringen Feststoffkonzentration (<15 mg AFS/L) und organischen Hintergrundbelastung (d.h.
weitestgehende BSB/CSB-Elimination) beschickt werden (KOM-M.NRW, 2016).

Filteranlage

Sofern die granulierte Aktivkohle nicht in eine bestehende Filteranlage eingebaut wird, ist eine neue
Anlage zu errichten. Hier stehen verschiedene Bauformen zur Verfiigung, nach denen die Filteranlage
errichtet werden kann. Gemals KOM.M-NRW (2015a) kann die Anlage beispielsweise als Druckkessel
oder als konventioneller Ruckspdilfilter errichtet werden. Zudem sei jedoch auch die Ausbildung als
kontinuierlich gespulter Filter moglich, zu welchem erste positive Erfahrungen aus der Anwendung als
GAK-Filter vorlagen.

Zur Auslegung der GAK-Filter sind die Leerbettkontaktzeit® sowie die Filterbettgeschwindigkeit festzu-
legen. Metcalf und Eddy (2003) geben diesbezlglich als Anhaltswerte eine Leerbettkontaktzeit von
5 bis 30 Minuten sowie eine Filterbettgeschwindigkeit von 5 bis 15 m/h. Die Leerbettkontaktzeiten und
Filterbettgeschwindigkeiten der grof3technischen Untersuchungen in den Klaranlagen Duren-Merken,
Obere Lutter, Gutersloh-Putzhagen und Bad Oeynhausen sind zudem der Tabelle 3-1 zu entnehmen.

Tabelle 3-1: Werte fur die Leerbettkontaktzeit und die Filterbettgeschwindigkeiten aus den
grofitechnischen Untersuchungen in NRW (KOM-M.NRW, 2015b)

Klaranlagen Leerbettkontaktzeit Filterbettgeschwindigkeit
Duren-Merken, 11 min
1. GAK, 06/11-09/11
Ca. 7m/h
Duren-Merken, 14 min
2. GAK, 09/11-02/12
Obere Lutter 19-75 min 2-8 m/h
Gutersloh-Putzhagen 11-56 min 2-10 m/h
Bad Oeynhausen 65/26/13 min 2/5/10 m/h

Auswahl der geeigneten Kohle

Granulierte Aktivkohle besitzt einen Korndurchmesser von 0,5 bis 4,0 mm. Daruber hinaus ist eine
Unterscheidung der Kohlen innerhalb dieser Gré3enklasse zum Beispiel anhand des verwendeten
Rohmaterials, des Herstellungsverfahrens, der Porenstruktur méglich (Donau Carbon, 2015). Zur
Auswahl der geeigneten Aktivkohle wird mit Hilfe von Séulenversuchen und Kleinfilterschnelltests das
Adsorptionsverhalten fur Mikroschadstoffe, DOC und CSB untersucht. Neben den spezifischen Elimi-

5 Leerbettkontaktzeit (engl. empty bed contact time = EBCT): Die Leerbettkontaktzeit bezeichnet die Zeit, in der sich ein Was-
serteilchen rein rechnerisch in der durchstrémten Filterkammer befindet. Sie berechnet sich aus der FlieBgeschwindigkeit und
der Hohe der GAK-Schiittung.
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nationsraten verschiedener Mikroschadstoffe sind bei der Auswahl jedoch auch die Kriterien der Be-
triebskosten fiir den regelmafRigen Kohleaustausch sowie die Kornhéarte bzw. mechanische Stabilitat
zu beriicksichtigen. Letzteres Kriterium ist vor allem in Zusammenhang mit dem Spilvorgang relevant,
da die Luftspulung des Filtermaterials zur Abrasion der Aktivkohle fihren kann (KOM-M.NRW, 2016).

Austausch der granulierten Aktivkohle

Ein Austausch der granulierten Aktivkohle wird erforderlich, wenn die Konzentrationen im Filtrat der
GAK-Filter eine zuvor festgelegte maximale Konzentration ausgewahlter Mikroschadstoffe tiberschrei-
ten. Sind mehrere Filter parallel geschaltet, werden die stoffspezifischen Konzentrationen im Sammel-
filtrat der GAK-Filter betrachtet (KOM-M.NRW, 2016).

Beim Umgang mit der genutzten GAK sind dann grundsatzlich die beiden Optionen der Entsorgung
sowie der Wiederverwendung in Betracht zu ziehen. Im Rahmen der Wiederverwendung wird das
beladene Filterbett aus dem Filter ausgebaut und einer thermischen Aufbereitung unterzogen. Zu be-
ricksichtigen ist dabei, dass durch die thermische Behandlung, das heil3t die Reaktivierung, etwa 10
bis 20 % Verlust einzukalkulieren sind, die durch das Hinzufiigen neuer Aktivkohle ausgeglichen wer-
den missen (KOM-M.NRW, 2016).

Eine wichtige GroRe hinsichtlich des Zeitpunktes fur den Austausch bzw. die Reaktivierung der GAK
ist das durchsetzbare Bettvolumen®. Hierunter ist die Menge Abwasser zu verstehen, die pro Filterbett
granulierter Aktivkohle behandelt werden kann bis die entsprechende Aktivkohle ausgetauscht bzw.
reaktiviert werden muss. KOM-M.NRW (2015a) gibt diesbeziiglich beruhend auf Erfahrungswerten ein
erzielbares Bettvolumen fur Einzelfilter von 3.000 bis 16.000 an. Hertel et al. (2014) ergdnzt zudem,
dass fir einige Stoffe auch bei langeren Standzeiten noch eine Elimination festgestellt werden konnte.
Konkrete Werte fur das Bettvolumen bei der Elimination von Diclofenac und Carbamazepin benennen
Nahrstedt et al. (2013), Alt et al. (2014) sowie Nahrstedt et al. (2015) schlie3lich mit 14.000 bis 16.000.

3.3.3 Aktivkohleadsorption mittels pulverisierter Aktivkohle (PAK)

Grundlagen der Mikroschadstoffelimination mittels PAK

Eine klassische Adsorptionsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen mittels PAK besteht aus zwei
Prozessstufen: einem Kontaktraum fir die Adsorption der Pulveraktivkohle und einer Abscheideeinheit
zur Abtrennung der beladenen Aktivkohle. Im Gegensatz zur granulierten Aktivkohle, die als Filterma-
terial von Raumfiltern Verwendung findet, wird die pulverisierte Aktivkohle direkt in das zu behandeln-
de Abwasser dosiert. Bei der Umsetzung der Adsorption mit PAK sind verschiedene Ausfiihrungsal-
ternativen mdoglich, die sich hinsichtlich des Eintragsortes der pulverisierten Aktivkohle in das zu be-
handelnde Wasser sowie hinsichtlich der Umsetzung der beiden Prozessstufen (Kontaktraum und
Abscheideeinheit) unterscheiden.

Nachfolgend sollen zunéchst getrennt nach den Ausfuhrungsalternativen die Einordnungen der Ver-
fahren in den bestehenden Klaranlagenablauf sowie die zentralen Verfahrenskomponenten der jewei-
ligen Alternativen dargestellt werden. AnschlieRend werden dann die Verfahrenskomponenten vorge-
stellt, die fur alle Ausfiihrungsalternativen relevant sind.

PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe

Bei der PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe erfolgt die Anordnung dieser Adsorptions-
stufe nach der biologischen Reinigung (vgl. Abbildung 3-5), um die pulverisierte Aktivkohle primar mit
biologisch nicht entfernbaren organischen Substanzen zu beladen. Die Adsorptionsstufe besteht hier-

6 Bettvolumen = Volumen des behandelten Abwassers bezogen auf das Filterbettvolumen [-]
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zu aus einem Kontaktbecken sowie einem diesem nachgeschalteten Sedimentationsbecken (Metzger
und Kapp, 2008).

Im Kontaktbecken finden die Dosierung der PAK und die Beladung der Aktivkohle mit Mikroschadstof-
fen statt. Im Anschluss wird das behandelte Wasser inklusive der beladenen Aktivkohle dem Sedimen-
tationsbecken zugefuhrt, wo die Pulveraktivkohle abgetrennt wird. Um in diesem Zusammenhang den
Aufbau einer abtrennbaren Flocke zu fordern, erfolgt die Zugabe von Féllmitteln in das Sedimentati-
onsbecken (Metzger und Kapp, 2008). Ein Teil des so anfallenden Kohleschlamms wird anschlie3end
zum Zweck der Mehrfachbeladung als Rucklaufkohle in das Kontaktbecken zurtickgefiihrt. Der restli-
che Anteil des Kohle-Schlamm-Gemisches wird als Uberschusskohle entnommen und der biologi-
schen Reinigungsstufe bzw. der Schlammbehandlung zugefihrt (ARGE TP 9, 2013). Da das ablau-
fende Wasser aus dem Sedimentationsbecken noch PAK-Partikel enthélt, wird es laut ARGE
TP 9 (2013) abschlief3end zudem einer Filtrationsanlage zugeleitet, in der die PAK-RUckstéande besei-
tigt werden. Auch vor der Filtration kann dem Wasser erneut Fallmittel zugegeben werden, um die
Reinigungsleistung zu erhdéhen. Das bei der Spulung der Filter anfallende Spllwasser wird in die bio-
logische Reinigung zurtickgefuhrt, wo eine weitere Beladung der Aktivkohle stattfindet (Metz-
ger, 2010).

PAK  FM  FHM

Kontakt- Absetz-

> ] reaktor becken Pl

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung in einer separaten Adsorpti-
onsstufe (KOM-M.NRW, 2015a)

Zentrale Elemente der hier betrachteten Ausfihrungsvariante zur PAK-Adsorption sind das Kontaktbe-
cken sowie das Sedimentationsbecken. Ersteres wird dabei als kaskadiertes Becken ausgefuhrt
(Metzger und Kapp, 2008), dessen Volumen im Rahmen der Auslegung der Adsorptionsstufe zu be-
stimmen ist. MalRgebend hierfir ist die erforderliche Aufenthaltszeit des Wassers im Kontaktbecken
(KOM-M.NRW, 2015). Auch wenn grundsatzlich nur eine kurze Kontaktzeit des zu behandelnden
Wassers mit der Aktivkohle erforderlich ist, empfiehlt Metzger (2010) eine Aufenthaltszeit des Wassers
im Becken von mindestens 30 Minuten. Hintergrund ist, dass zu kurze Aufenthaltszeiten in Anlagen
mit separatem Kontaktbecken bei Spitzenzuflissen und gleichbleibendem Ricklaufkohlestrom ein
Absenken der Trockensubstanz (TS)-Gehalts im Becken verursachen kénnen. Wichtiger Ausstat-
tungsgegenstand des Kontaktbeckens ist zudem eine Umwalzeinrichtung, die die Sedimentation der
dosierten PAK verhindert (KOM-M.NRW, 2016).

Im nachgeschalteten Sedimentationsbecken sollte laut Metzger und Kapp (2008) eine Aufenthaltszeit
von zwei Stunden nicht unterschritten und eine Oberflachenbeschickung von 2 m/h nicht tGberschritten
werden. Fir die Sedimentationseinheit stehen neben dem horizontal oder vertikal durchstrémten Ab-
setzbecken auch Flotationsanlagen und Absetzbecken zur Verfligung, die mit lamellen- und kasten-
formigen Durchflussprofilen ausgerustet werden (auch Parallelplattenabscheider oder Lamellensepa-
ratoren genannt) (ATV, 1997; Schwentner et al., 2010). KOM-M.NRW (2015a) zieht zudem den Ein-
satz einer Membranfiltration in Betracht. Um die Bildung gut absetzbarer Flocken im Sedimentations-
becken zu férdern, kdnnen zudem Eisen- und Aluminiumprodukte als Fall- und Flockungshilfsmittel
eingesetzt werden (KOM-M.NRW, 2016).

Fur die nachgeschaltete Filtration geben Metzger und Kapp (2008) dariiber hinaus folgende Empfeh-
lungen:

» Filtergeschwindigkeit von maximal 12 m/h (nach DWA Arbeitsblatt A 203: 15 m/h)
= 1. Filterschicht 75 cm Sandschicht mit @ 0,71 — 1,25 mm
= 2. Filterschicht 75 cm Hydroanthrazitschicht mit @ 1,4 — 2,5 mm
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Als Alternativen zu dieser konventionellen Raumfiltration fihrt KOM-M.NRW (2015a) zudem Tuch-
oder Fuzzyfilter ® auf.

PAK-Dosierung in den Zulauf zur Filtration (Filteriberstand)

Bei der PAK-Dosierung in den Zulauf der Filtration sind die beiden zuvor beschriebenen Adsorptions-
stufen des Kontaktbeckens und der Abscheidung in einer Anlage vereint. Auch hier wird die Adsorpti-
onsstufe der biologischen Reinigung nachgeschaltet, wobei die Pulveraktivkohle in den Abfluss der
Nachklarung dosiert wird, der anschlieBend einer Flockungsfiltration zuflie3t (vgl. Abbildung 3-6). Der
Uberstand der Flockungsfiltration wirkt somit als Kontaktbecken fur die pulverisierte Aktivkohle und die
anschlieBende Filtration stellt die Rickhalteeinrichtung dieser Ausfihrungsalternative dar (KOM-
M.NRW, 2016).

In diesem Zusammenhang ergibt sich die Kontaktzeit der PAK mit dem zu behandelnden Wasser aus
der Filtergeschwindigkeit und die Verweilzeit im System resultiert aus dem Filtrationsintervall bis zur
Ruckspilung (ARGE TP9, 2013).

PAK FM

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung vor der abschlieBenden Ab-
wasserfiltration (KOM-M.NRW, 2015a)

Um einen besseren Rickhalt der PAK im Filter zu erreichen, ist es zudem mdglich, neben der Aktiv-
kohle Fallmittel in den Filteriiberstand zu geben, wobei sich laut Bornemann et al. (2012) ein Dosier-
verhéltnis von 0,2 g Fe/g PAK bewahrt hat.

In der Folge ergibt sich fur die Filtrationsstufen eine hdhere Feststofffracht (Anteil der Aktivkohle), was
einen Einfluss auf das Filterspulregime hat, wodurch die Filter haufiger zuriickgespult werden missen.
Im Vergleich zu den Anlagen mit zusatzlichem Sedimentationsbecken wird die Kontaktzeit des Aktiv-
kohleschlamms daher von zwei bis vier Tagen auf den Zeitraum zwischen zwei Filterspilungen, und
damit ca. 24 Stunden bei Trockenwetter, reduziert (EAWAG, 2009).

PAK-Dosierung vor nachgeschaltete Membranstufe und Ruckhalt in dieser

Zur Abscheidung der Aktivkohle kénnen neben Filteranlagen auch Membranen eingesetzt werden. Ein
weiteres Verfahren stellt daher die PAK-Dosierung in den Zulauf zu einer Membrananlage dar (vgl.
Abbildung 3-7). Dabei kann die Membranstufe als Neubau konzipiert werden oder es ist moglich die
Filterzellen eines bestehenden Filters zu entkernen und die Membranmodule in die entkernten Filter-
zellen einzusetzen.

PAK

Membran-

module

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung vor Membranmodule

Ahnlich wie bei der PAK-Dosierung vor den Filter, dient bei dieser Verfahrensalternative das die
Membranen umgebende Wasservolumen als Kontaktvolumen. Die Abscheidung erfolgt anschlieBend
mit Hilfe der Membranen. Da die Poren der Membranen sehr fein sind, ist es nicht erforderlich dem
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Zufluss zu den Membranmodulen Fall- oder Flockungshilfsmittel zuzugeben, um die Abtrennleistung
zu erhoéhen.

Membranen gibt es von verschiedenen Herstellern und die Eigenschaften (z.B. Membranoberflache,
Auslegungswassermenge, Abmessungen etc.) unterscheiden sich von System zu System.

PAK-Dosierung in den Zulauf zur Filtration mit separatem Kontaktbecken (Flockungsraum)

Den vorangegangenen Verfahren sehr ahnlich ist die PAK-Dosierung in den Zulauf der Filtration mit
separatem Kontaktbecken. Gemal Abbildung 3-8 wird die pulverisierte Aktivkohle hierbei zusammen
mit Flockungshilfsmitteln in einen dem Filter vorgeschalteten Flockungsraum gegeben. Anschliel3end
wird das so behandelte Wasser dann der Filtration zugefiihrt, wodurch die zuséatzliche Sedimentation
nach einem Adsorptionsbecken entfallt und das Kontaktbecken (Flockungsraum) mit einer hydrauli-
schen Aufenthaltszeit von 15 - 30 min vergleichsweise klein ist (Herbst und Hilbig, 2012).

PAK FM

Kontakt- . .
Fil
- > becken iltration

Abbildung 3-8: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung in den Zulauf zur Filtration mit
separatem Kontaktbecken (Flockungsraum) (nach Herbst und Hilbig, 2012)

Das vorgestellte Verfahren bietet sich bei Klaranlagen an, die bereits mit einer Flockungsfiltration aus-
gestattet sind, da so bis auf die Infrastruktur fur die PAK- und Féllmitteldosierung sowie Lagerung kei-
ne weiteren Investitionen erforderlich sind (Herbst und Hilbig, 2012).

Simultane PAK-Dosierung im Belebungsbecken

Eine sehr einfache Mdglichkeit des Eintrags der pulverisierten Aktivkohle in das zu behandelnde Was-
ser stellt die Dosierung in das Belebungsbecken dar. Hierbei dient das Belebungsbecken der biologi-
schen Reinigungsstufe gleichzeitig auch als Kontaktraum der Aktivkohle mit dem zu behandelnden
Wasser (vgl. Abbildung 3-9).

PAK

}

Nach- | |
Bel % :

> aa by klarung i >
i

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung der simultanen PAK-Dosierung im Belebungsbe-
cken (KOM-M.NRW, 2015a)

Die beladene Aktivkohle wird im Rahmen dieses Verfahrens direkt iiber den Uberschussschlamm der
biologischen Reinigung aus dem System entfernt bzw. zusammen mit dem Rucklaufschlamm erneut
dem Belebungsbecken zugefiihrt. Bei unzureichendem Riickhalt der Aktivkohle in der Nachklarung
muss die Anordnung einer Filtrationsanlage hinter der biologischen Reinigungsstufe erfolgen (KomS-
BW, 2015c). Erfahrungen zu dieser Anwendungsform der Wasserbehandlung mit pulverisierter Aktiv-
kohle liegen laut KOM-M.NRW (2015a) bisher nur sehr eingeschréankt vor.

Anlieferung und Lagerung

Die Anlieferung der pulverisierten Aktivkohle zur Klaranlage erfolgt mit Hilfe von Silotransportfahrzeu-
gen. Dabei richtet sich die Menge der gelieferten Aktivkohle nach den Tagen, fur die der Aktivkohlevor-
rat ausreichen soll. Dies hat wiederum Einfluss auf das Bemessungsvolumen des Silos der Klaranla-
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ge, in dem die Kohle in unmittelbarer Ndhe zum Eintragsort der Aktivkohle gelagert werden soll. Das
Volumen des Silos sollte dabei mindestens so grof3 sein, dass eine LKW-Ladung der Aktivkohle ge-
speichert werden kann. Zudem ist bei der Auslegung darauf Riicksicht zu nehmen, dass die Aktivkohle
sich beim Beflllen des Silos ausdehnt (KOM-M.NRW, 2016). So kann die Lagerungsdichte je nach
Lagerung im Silofahrzeug und nach der Silobefillung zwischen 500 kg/m3 und 420 kg/m3 schwanken
(Herbst und Hilbig, 2012).

Kohledosierung und -eintrag

Die Kohledosierung sowie der Kohleeintrag erfolgen uber eine Dosierstation, die aus dem Silo und
einer volumetrischen bzw. gravimetrischen Dosiereinrichtung besteht. Die genaue Dosiermenge ist
nach KOM-M.NRW (2015a) unter anderem abhangig von der Kohleart, der gewahlten Dosierart sowie
der gegebenenfalls geplanten Rezirkulation der Aktivkohle in das Kontaktbecken. Ubliche Dosiermen-
gen liegen bei einer separaten Adsorptionsstufe laut KOM-M.NRW (2015a) bei 10 bis 20 mg PAKIL.
Hinsichtlich der erreichbaren Eliminationsraten macht Metzger (2010) in diesem Zusammenhang fur
eine Dosierung in Héhe von 10 mg PAK/L und 20 mg PAK/L nachfolgende Angaben.

Tabelle 3-2: Eliminationsraten fir verschiedene Mikroschadstoffe bei einer PAK-Dosierung
in Héhe von 10 und 20 mg PAK/L (Metzger und Kapp, 2008; Metzger, 2010)

Mikroschadstoff 10 mg PAKI/L 20 mg PAK/L
Arzneimittelstoffe wie
) . >80% >80%*

Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol 80% 80%
R& K ttel wi

ontgen ontrastmltte wie 70% 90%
lomeprol, lopromid, lohexol
lonische Amidotrizoesaure 10% 40%

* Durch eine Verdopplung der PAK-Zugabe konnte keine signifikante Steigerung der Elimination
nachgewiesen werden, was u. a. darauf zuriickzuftihren ist, dass die Spurenstoffkonzentrationen
im Ablauf bereits bei einer Dosierung von 10 mg PAK/L teilweise unterhalb der Bestimmungsgren-
ze von 50 ng/L lagen.

KOM-M.NRW (2015a) schlagt hinsichtlich der Ermittlung der optimalen Dosierung vor, die einzutra-
gende Dosis mit Hilfe von Labortests entsprechend der 6rtlichen Abwasserbedingungen und des an-
gestrebten Reinigungsziels zu ermitteln.

PAK-Entsorgung

Die Pulveraktivkohle wird in allen Verfahrensalternativen tiber den Uberschussschlamm der biologi-
schen Reinigungsstufe ausgeschleust und anschlieRend der Schlammbehandlung zugefiihrt. Dabei
konnte bislang keine Rucklésung von Mikroschadstoffen festgestellt werden, jedoch ist fir einen sol-
chen Fall auch eine separate Behandlung des PAK-Schlammes moglich (KOM-M.NRW, 2016).

Zur Behandlung des anfallenden Schlammes wird die Verbrennung empfohlen, da die Kohle einen
hohen Verbrennungswert hat und eine landwirtschaftliche Nutzung aufgrund der Belastung mit Mik-
roschadstoffen dkologisch nicht zulassig ist (KOM-M.NRW, 2016).

3.4 Physikalische Verfahren

Unter den physikalischen Verfahren zur Abwasserbehandlung sind Membranfiltrationsverfahren zu
verstehen (Micropoll, 2012). Es handelt sich dabei um Verfahren, die bereits seit einiger Zeit in der
Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden, fir die kommunale Abwasserreinigung zurzeit jedoch als
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nur beschrankt geeignet gelten. Dies liegt in der geringen Betriebserfahrung, dem hohen Energieauf-
wand sowie der ungeklarten Fragestellung hinsichtlich der Entsorgung des anfallenden Konzentrats
begriindet (Micropoll, 2012).

Micropoll (2015b) beschreibt zwar drei Anlagen zur Behandlung kommunalen Abwasser, die in Wulpen
(Belgien), Orange County (USA) und Singapur in Betrieb sind. Jedoch dienen diese Anlagen dazu,
kommunales Abwasser unter Zuhilfenahme weiterer Reinigungsverfahren zu Trinkwasser aufzuberei-
ten. Zudem ist auch bei diesen Anlagen zu beachten, dass eine weitergehende Behandlung des anfal-
lenden Konzentrats mit Hilfe adsorptiver, biologischer oder oxidativer Verfahren erforderlich ist, was
mit sehr hohen Kosten verbunden ist (Micropoll, 2012).

3.5 GrofRtechnische Anlagen zur Mikroschadstoffelimination im In- und
Ausland
35.1 Ozonung

Anlagen zur Ozonung von Abwasserstromen existieren in Deutschland, Frankreich und der Schweiz.
In Deutschland werden in NRW zurzeit zwei Anlagen in Bad Sassendorf (Lippeverband und Duisburg-
Vierlinden (Wirtschaftsbetriebe Duisburg AGR) zur Mikroschadstoffentfernung mittels Ozon dauerhaft
betrieben. Zudem befindet sich in Aachen-Soers eine Ozonanlage in Planung und in Schwerte, Det-
mold, Dinslaken und Koln-Rodenkirchen finden grofdtechnische Untersuchungen zur Abwasserbe-
handlung mittels Ozon statt (KOM-M.NRW, 2015c).

In der Schweiz wurden auf der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Neugut (Dubendorf) von 2008 bis
2010, auf der ARA Wieri (Regensdorf) in den Jahren 2008 bis 2009 sowie auf der ARA Vidy (Lausan-
ne) von 2009 bis 2010 groftechnische Untersuchungen zur Behandlung von Abwasser mit Ozon
durchgefuhrt. Seit Marz 2014 befindet sich auf der ARA Neugut zudem die erste volltechnische Ozon-
anlage der Schweiz in Betrieb, die 80 bis 90 % der Mikroschadstoffe aus dem Abwasser eliminiert
(Micropoll, 2015a).

Frankreich besitzt eine Anlage zur Abwasserreinigung mittels Ozon. Diese befindet sich in St.
Pourcain-sur-Sioule und ist seit 2013 in Betrieb (WABAG, 2014). Die Anlage stellt in Frankreich einen
Einzelfall dar, da sie im Rahmen des Neubaus der Klaranlage auf Initiative des Betreibers errichtet
wurde, ohne dass in Frankreich gesetzliche Grundlagen zum Thema der Mikroverunreinigung existie-
ren oder in den nachsten Jahren zu erwarten sind (Micropoll, 2013a).

3.5.2 Adsorptive Verfahren

Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle (GAK)

Die Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle wird seit langerem bei der Trinkwasseraufbe-
reitung, Industrieabwasser- und Deponiesickerwasserbehandlung sowie bei der Altlastensanierung
angewendet. Erste Erfahrungen in NRW zur Mikroschadstoffelimination in kommunalen Klaranlagen,
bei denen das Filtermaterial gegen granulierte Aktivkohle ausgetauscht wurde, liegen vor.

Auf der Klaranlage Obere Lutter (Abwasserverband Obere Lutter (AOL)), dem Klarwerk Putzhagen in
Gutersloh sowie in Rietberg werden Filterkammern mit granulierter Aktivkohle betrieben. Zudem befin-
det sich eine vierte Reinigungsstufe mit GAK auf der Klaranlage Bad Oeynhausen in Planung, die
zurzeit mit einer umgebauten Filterkammer im Teilbetrieb Mikroschadstoffe eliminiert. Dartber hinaus
werden grofdtechnische Versuche zur GAK-Filtration auf den Klaranlagen Duren-Merken (Wasserver-
band Eifel-Rur (WVER)), Dinslaken, Harsewinkel und Kéln-Rodenkirchen (Stadtentwésserungsbetrie-
be Kéln AGR) durchgefuhrt (KOM-M.NRW, 2015c).
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In Baden-Wurttemberg existieren ebenfalls Anlagen zur Mikroschadstoffelimination mittels granulierter
Aktivkohle. Die GAK-Filtration auf der Versuchsanlage Emmingen-Liptingen befindet sich dabei bereits
in Betrieb, wahrend die Filtrationsstufe in Westerheim noch gebaut wird (KomS-BW, 2015a).

Aktivkohleadsorption mittels pulverisierter Aktivkohle (PAK)

Die Mikroschadstoffelimination mittels pulverisierter Aktivkohle ist das am haufigsten umgesetzte Eli-
minationsverfahren. In NRW wird die Klaranlage Dulmen mit PAK betrieben. Darliber hinaus befinden
sich zwei Anlagen in Harsewinkel und Barntrup in Planung und auf den Klaranlagen Dusseldorf-Sid,
Herford, Barntrup, Schwerte, Dinslaken und Wuppertal-Buchenhofen werden grof3technische Untersu-
chungen zur Mikroschadstoffelimination mittels pulverisierter Aktivkohle durchgefiihrt (KOM-M.NRW,
2015c).

Wesentlich verbreiteter ist die Anwendung von PAK in Baden-Wirttemberg, wo insgesamt neun Anla-
gen zur Mikroschadstoffelimination mit PAK betrieben werden (Albstadt, Hechingen, Kressbronn, Lahr,
Lautlingen, Ravensburg, Sindelfingen, Stockacher Aach und Ulm). Zudem befinden sich zwei Anlagen
im Bau und drei weitere Anlagen in Planung (KomS-BW, 2015a).

In der Schweiz ist im Juni 2015 die PAK-Anlage auf der Klaranlage Herisau in Betrieb genommen
worden. Zudem haben grof3technische Untersuchungen zur Verwendung pulverisierter Aktivkohle bei
der Abwasserbehandlung in den Abwasserreinigungsanlagen Kloten/Opfikon, Flos und Lausanne
stattgefunden (Micropoll, 2015a).

0161-15-010 e Studie_ Emsdetten_Austum_final.docx Seite 32 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

4 Auslegungswerte der Stufe zur Mikroschadstoffelimination
4 Auslegungswerte der Stufe zur Mikroschadstoffelimination
4.1 Auslegungswassermenge

Eine einheitliche Regelung zur Festlegung der Auslegungswassermenge der vierten Reinigungsstufe
gibt es zurzeit nicht. Theoretische Uberlegungen zeigen jedoch, dass eine Vollstrombehandlung bis
zum maximalen Mischwasserzufluss im Vergleich zur Behandlung des maximalen Trockenwetterzu-
flusses lediglich zu einer zusatzlichen Reinigungsleistung von ca. 7 % fuhrt (Metzger, 2010). KOM-
M.NRW (2015a) empfiehlt, sofern keine weitergehenden, immissionsseitigen Anforderungen vorliegen,
die Stufe zur Mikroschadstoffelimination nur auf eine Teilstrombehandlung, aber mindestens auf den
maximalen Trockenwetterabfluss auszulegen. Dadurch ist eine ressourceneffiziente Einbindung der
Stufe zur Mikroschadstoffelimination in den bestehenden Kléarprozess maglich.

Die Klaranlage ist zurzeit auf folgende Abwassermengen ausgelegt:
¢ maximalen stiindlichen Regenwassermenge 2.000 m3/h
e maximal stindlicher Trockenwetterzufluss 1.030 m3/h

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse und Empfehlungen wurde die Auslegungswassermenge fir
die vierte Reinigungsstufe in Emsdetten auf Grundlage der Ablaufwassermengen der Klaranlage aus
den Jahren 2013 bis 2015 ermittelt. Abbildung 4-1 zeigt die Verteilung der Ablaufwassermengen von
August 2013 bis Juli 2015. Erkennbar wird dabei, dass die Mehrzahl der Abfliisse deutlich unterhalb
des maximalen stiindlichen Trockenwetterabflusses in Héhe von 1.030 m3/h liegt (rote Linie). Von Re-
genereignissen beeinflusste Abfliisse treten bis zu der maximalen stindlichen Regenwassermenge in
Ho6he von 2.000 m3/h nur sehr selten auf. Die Grafik weist darauf hin, dass die Klaranlage Emsdetten-
Austum zurzeit hydraulisch nicht ausgelastet ist und eine tatséchliche Trockenwetterabfluss-Spitze von
ca. 500 bis 600 m3¥/h vorliegt. Abflisse, die Uber diese Wassermenge hinausgehen, treten nur selten
auf.
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Abbildung 4-1: Ablaufwassermengen (2h-Mittel) der Klaranlage Emsdetten-Austum (08/2013
bis 08/2015)

Um die Auslegungswassermenge der vierten Reinigungsstufe festzulegen ist von besonderem Inte-
resse, welcher Anteil der Jahresabwassermenge der Klaranlage in der vierten Stufe behandelt werden
kann. Zu diesem Zweck ist hachfolgend der prozentuale Anteil der behandelten Jahresabwassermen-
ge in Abhangigkeit von der Behandlungswassermenge abgebildet.
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Abbildung 4-2: Anteil der behandelbaren Jahresabwassermenge in Abhangigkeit von der Be-
handlungswassermenge der Stufe zur Mikroschadstoffelimination
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Die vorangestellte Grafik zeigt, dass bei einer Behandlungswassermenge in Hohe des maximalen
stundlichen Trockenwetterabflusses von 1.030 m3/h fast 100 % der Jahresabwassermenge in der vier-
ten Reinigungsstufe behandelt werden kénnen. Wird die Behandlungswassermenge um etwa die Half-
te auf 550 m3¥/h reduziert, so kdnnten immer noch 95% der Jahresabwassermenge behandelt werden.
Dies liegt, wie oben geschildert, darin begriindet, dass die Klaranlage Emsdetten-Austum zurzeit hyd-
raulisch nicht ausgelastet ist und, entsprechend Abbildung 4-1, nur sehr selten Zuflisse in H6he von
1.030 m3/h (Trockenwetterzufluss Spitze) auftreten. Daher ist eine Auslegung der vierten Reinigungs-
stufe auf den maximalen stiindlichen Trockenwetterzufluss nicht als ressourceneffizient zu erachten.

Fur die nachfolgende Ausarbeitung der technischen Anlagenkonzepte wird eine Auslegungswasser-
menge der vierten Reinigungsstufe in Héhe von 550 m3/h gewahlt. Hiermit wirden ca. 95% der Jah-
resabwassermenge in Hohe von 2.624.000 m3/a behandelt. Die in der vierten Reinigungsstufe jahrlich
behandelte Abwassermenge wiirde somit 2.492.800 m3/a betragen.

Im Falle einer konkreten Planung ist die Bemessungswassermenge der Anlage zur Mikroschadstoffe-
limination in Absprache mit den Genehmigungsbehérden festzulegen.

4.2 Eliminationsraten

Die Auslegung der vierten Reinigungsstufe erfolgt derart, dass eine Elimination der standortrelevanten
Substanzen und der sensitiven Leitparamter Metoprolol, Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol,
1H-Benzotrialzol und Terbutryn zu 80 % sichergestellt wird. Die Elimination wird bestimmt durch
Messungen im Zulauf zur biologischen Stufe und dem Ablauf der vierten Reinigungsstufe und bezieht
sich auf die Summe der standortrelevanten Substanzen und der sensitiven Leitparameter (KOM-
M.NRW, 2015d).

Standortrelevante Substanzen Sensitive Leitparameter (KOM-M.NRW, 2015d)
Climbazol, Terbutryn, Carbamazepin, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol,
Clarithromycin, Diclofenac, Erythromycin, Sulfamethoxacol, Terbutryn, 1H-Benzotriazol

Ritalinsaure, Sotalol, Amidotrizoesaure, 1H-
Benzotriazol

Die zu erwartende Eliminationsrate bzw. die Dosierung von Betriebsstoffen oder die Standzeit des
Adsorptionsbettes ist bei den in Kapitel 5 beschriebenen Varianten jeweils abhéngig von der Abwas-
serzusammensetzung. Letztlich ist es erforderlich, die Dosierstoffe und -mengen im Rahmen von Vor-
versuchen und in Abh&angigkeit von den Mikroschadstoffen und dem gewahlten Verfahren zu erproben
und spéater in der Inbetriebnahme- und Betriebsoptimierungsphase zu verifizieren.
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5 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten
51 Auswahl der Varianten

5.1.1 Einleitung

In der nachfolgenden Variantenbetrachtung werden die in Kapitel 3 dargestellten Verfahrenstechniken
auf ihre Einsatzmoglichkeit auf der Klaranlage Emsdetten-Austum untersucht. Anhand verschiedener
Randbedingungen kann zunéchst eine Vorauswahl der mdglichen Eliminationsverfahren fiir eine vierte
Reinigungsstufe getroffen werden. AnschlieBend erfolgt fiir technisch wirtschaftlich realisierbare Ver-
fahrensvarianten die detailliertere Ausarbeitung.

5.1.2 Strukturelle Randbedingungen auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Méogliche strukturelle Randbedingungen, die bei der Vorauswahl der zu betrachtenden Varianten zu
berticksichtigen sind, sind die Nutzbarkeit vorhandener Bausubstanz, die Flachenverfliigbarkeit fur
Neubauten und die Hydraulik der bestehenden Anlage.

In Emsdetten kommen verschiedene bestehende Elemente zur Einbindung in eine vierte Reinigungs-
stufe in Frage. Zum einen ist dies die bestehende Flockungsfiltration, die fir die Verfahrenstechnik der
Pulveraktivkohledosierung in den Filterliberstand genutzt werden kann oder deren Umbau zum GAK-
Filter oder zur Membranstufe méglich ist. Die Flockungsfiltration ist zudem auch als Nachbehandlung
im Rahmen der Ozonung und bei der PAK-Dosierung in ein separates Kontaktbecken nutzbar. Eben-
falls zur Nachbehandlung einsetzbar ist zum anderen der Schénungsteich, der fir die biologische
Nachbehandlung im Anschluss an die Ozonung geeignet ist. Das dritte nutzbare Element ist das zwei-
te Belebungsbecken der Klaranlage Emsdetten, das zurzeit nicht genutzt wird und potentiell fur die
Anlage zur Mikroschadstoffelimination zur Verfligung steht.

Erganzend zu der bestehenden Struktur sind zur Vorauswahl der zu betrachtenden Varianten zudem
Freiflachen und mogliche weitere umnutzbare Flachen von Interesse, auf denen ein Neubau der Anla-
ge zur Mikroschadstoffelimination mdglich ist. In Emsdetten ist die Errichtung der vierten Reinigungs-
stufe an zwei verschiedenen Stellen auf der bestehenden Anlage denkbar. Zum einen kann der Bau
auf einer Teilflache des Schlammpolders erfolgen, der zurzeit nicht permanent genutzt wird. Eine Al-
ternative stellt die Errichtung der vierten Stufe auf einer Teilflache des Schonungsteiches dar. Hierfir
musste die Flache des Schdnungsteiches verringert werden, jedoch ist die Reduktion im Vergleich zur
Gesamtflache des Teiches gering und es besteht der Vorteil, dass durch die Nutzung des Schénungs-
teiches der erforderliche Aushub fir die vierte Stufe verringert werden kann. Eine Veranschaulichung
der moglichen Nutzungsflachen ist Abbildung 5-1 zu entnehmen.
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Verfligbare Flachen

Nutzbare Bausubstanz

3

Abbildung 5-1: Potentielle Flachen zum Bau der vierten Reinigungsstufe in Emsdetten

Als drittes Kriterium bei der Auswahl mdglicher Varianten ist die Hydraulik der bestehenden Anlage
heranzuziehen. Ziel der Betrachtung ist es, Varianten zu erkennen, die ohne oder mit geringem zu-
satzlichem Pumpaufwand umsetzbar sind. Eine schematische Darstellung des hydraulischen Langs-
schnittes der Klaranlage Emsdetten-Austum ist der Abbildung 5-2 zu entnehmen. Abgebildet ist der
relevante Anlagenausschnitt von der Nachklarung bis zum Klaranlageauslauf in die Ems.

Belebungsbecken  Nachklarung Schoénungsteich Flockungsfiltration Einleitstelle

Mikroschadstoff-

4295 elimination Ems
, 4180 4110 * 4065 WSP MHW: 34,14

= ' b Y _ . (o WSPMW: 3230
/ NV

Abbildung 5-2: Wasserspiegellagen auf der Klaranlage Emsdetten-Austum im Bereich Nach-
klarung — Ablauf Klaranlage (Angaben in m . NN)
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Eine Einbindung des Schénungsteiches ohne Pumpen ist demnach nur schwer mdéglich, da die Was-
serspiegeldifferenz zwischen dem Ablauf des Nachklarbeckens (41,20 m (. NN) und dem Schénungs-
teich nur zehn Zentimeter betragt. Sollte also die Errichtung der vierten Stufe zwischen der Nachkla-
rung und dem Schoénungsteich erfolgen, so ist die Anlage mit Pumpen zu beschicken. Die Wasser-
spiegeldifferenz zwischen der Nachklarung und der Flockungsfiltration betréagt dagegen 55 cm. Diese
Differenz ergibt sich aus der Hohe des Ablaufs des Nachklarbeckens (41,20 m . NN) und der Uber-
fallkante am Zulauf zu den Filterzellen (40,65 m 0. NN). In Abh&ngigkeit der zu Uberbriickenden Dis-
tanz zwischen Schénungsteich und vierter Stufe bzw. vierter Stufe und Flockungsfiltration kann mog-
licherweise auf das Heben des zu behandelnden Abwassers verzichtet werden. Weiter oben wurde
zudem die Mdoglichkeit beschrieben die vierte Stufe im bestehenden, aber zurzeit nicht genutzten Be-
lebungsbecken zu errichten. Hier weist die Sohle des Beckens eine Hohe von 37,5 m auf, wahrend der
Ablauf des Nachklarbeckens bei 41,20 m . NN liegt. Sollte die vierte Stufe dem Belebungsbecken
nachgeschaltet werden, so kann das Becken unter Bertcksichtigung der Verluste auf der Fliel3strecke
von der Nachklarung zur vierten Stufe maximal bis zu einer Hohe von 2,8 m befillt werden, damit das
zu behandelnde Abwasser der vierten Stufe vom Nachklarbecken aus im freien Gefélle zuflieRen
kann.

Hinsichtlich der strukturellen Randbedingungen ergaben sich im Rahmen von Projektbesprechungen
und Anlagenbegehungen weitergehend folgende Informationen hinsichtlich der Anforderungen an die
vierte Reinigungsstufe und der Implementierungsmaglichkeiten.

Die Stadt Emsdetten misst dem geringen Pumpenaufwand im Rahmen der vierten Reinigungsstufe
hohe Prioritat bei. Aus diesem Grund werden in der Variantenbetrachtung nur Varianten bertcksich-
tigt, fir die das Wasser nicht gehoben werden muss. Dartber hinaus wurde hinsichtlich der bestehen-
den und nutzbaren Bausubstanz darauf hingewiesen, dass das ungenutzte zweite Belebungsbecken
in seiner bisherigen Funktion erhalten bleiben muss und auch der Schlammpolder nicht in die Planun-
gen der vierten Stufe einbezogen werden soll, da dieser im Rahmen der geplanten Klarschlammverer-
dung als Zwischenspeicher fur den Klarschlamm bendétigt wird.

5.1.3 Randbedingungen resultierend aus Abwassereigenschaften

Neben den beschriebenen strukturellen Randbedingungen kdnnen auch die Konzentrationen ver-
schiedener Abwasserparameter Aufschluss dartiber geben, ob eine bestimmte Verfahrensvariante in
Frage kommt oder grundsatzlich auszuschlie3en ist. Relevanter Parameter ist hierbei zum einen die
Bromid-Konzentration im Abwasser, da im Rahmen der Ozonung aus Bromid kanzerogenes Bromat
gebildet werden kann. Die Bromidwerte liegen in Emsdetten, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, im un-
bedenklichen Bereich, sodass die Ozonung des Abwassers betrachtet werden kann.

Zum anderen stellen die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe sowie die DOC-Konzentrationen eine
wichtige Entscheidungshilfe dar. Zu hohe AFS- und DOC-Konzentrationen verringern die Effektivitat
der Ozonung wie auch der Pulveraktivkohledosierung hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination, da
die abfiltrierbaren Stoffe bzw. der ungeléste Kohlenstoff bei der Elimination aus dem Abwasser Kon-
kurrenzstoffe fir die Mikroschadstoffe darstellen. Die AFS- und TOC-Konzentrationen im Ablauf der
Nachklarung sind der Tabelle 5-1 zu entnehmen.

Tabelle 5-1: Messwerte fir AFS und TOC im Ablauf der Nachklarung
Parameter Einheit 26.10.2015 27.10.2015 28.10.2015
AFS mg/L <10 <10 <10
TOC mg/L 15 19 -
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Die Konzentrationen liegen im fir Anlagen zur Mikroschadstoffelimination unbedenklichen Bereich, so
dass sich keine Einschrankungen hinsichtlich der Auswahl der zu betrachtenden Varianten ergeben.

5.14 Auswahl der zu betrachtenden Varianten

Auf Basis der oben geschilderten Randbedingungen, kénnen aus der Liste der grundsétzlich umsetz-
baren Varianten nun die fir Emsdetten sinnvollen und vielversprechenden Varianten ausgesucht wer-
den. Die nachfolgende Tabelle fuhrt alle méglichen Kombinationen von Eliminations- und Nachbe-
handlungsverfahren auf, die in Emsdetten grundsatzlich anwendbar sind und bewertet diese hinsicht-
lich ihrer Umsetzbarkeit in Emsdetten. Unterschieden werden dabei

e Varianten, die aufgrund oben beschriebener Randbedingungen nicht mdglich und daher
auszuschlieBen sind (rot) sowie

e Varianten, deren Umsetzung mdoglich ist und die im Rahmen der nachfolgenden Ausarbeitung
betrachtet werden (griin)

Tabelle 5-2: Ubersicht Gber die méglichen Varianten und Auswahl der betrachteten Varian-
ten

Verfahren/Ort Nachbehandlung Bewertung

Ozonung Flockungsfiltration | Aufgrund der geplanten Schlammver-

(Neubau im Bereich des erdung nachfolgend nicht weiter be-
Schlammpolders) Schénungsteich | trachtet.

Flockungsfiltration | Moglich und weiterhin betrachtet -

Ozonung

(Neubau im Bereich des Schénungsteich zur Nachbehandlung
Schonungsteichs) Schoénungsteich | nicht ohne Pumpen umsetzbar und

daher nicht weiter betrachtet.

Flockungsfiltration | Fir die vierte Reinigungsstufe ist nur
ein sehr geringer Teil des alten Bele-
GAK-Filtration bungsbeckens erforderlich. Eine Um-

Ozonung (im alten Bele-

bungsbecken) nutzung des Belebungsbeckens ist
Schénungsteich | hicht zweckmaBig.

PAK-Dosierung in separa- Aufgrund der erforderlichen zwei Be-

tes Kontaktbecken cken (Kontakt- und Sedimentations-

(Neubau im Bereich des Flockungsfiltration becken) ist der Flachenbedarf sehr

Schénungsteichs) grofi3.

PAK-Dosierung in separa-
tes Kontaktbecken
(Neubau im Bereich des
Schlammpolders)

Aufgrund der geplanten Schlammver-
Flockungsfiltration | erdung nachfolgend nicht weiter be-
trachtet.

Fir die vierte Reinigungsstufe ist nur
ein sehr geringer Teil des alten Bele-
Flockungsfiltration | bungsbeckens erforderlich. Eine Um-
nutzung des Belebungsbeckens ist
nicht zweckmaRig.

PAK-Dosierung in separa-
tes Kontaktbecken

(im alten Belebungsbe-
cken)

PAK-Dosierung in Filter-

. Flockungsfiltration | Mdglich und weiterhin betrachtet
uberstand
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Verfahren/Ort Nachbehandlung Bewertung

PAK-Daosierung in nachge-

schaltete Membranstufe Membrananlage | Mdglich und weiterhin betrachtet

Umbau des Flockungsfil-

ters zum GAK-Filter - Mdglich und weiterhin betrachtet

Fur die Klaranlage Emsdetten-Austum werden somit folgende Anlagenkonzepte detailliert ausgearbei-
tet:

Variante 1: Neubau Ozonung im Bereich des Schénungsteichs- biologische Nachbehandlung
im bestehenden Flockungsfilter

Variante 2: PAK-Dosierung in den Filterliberstand des bestehenden Flockungsfilters

Variante 3: PAK-Dosierung in eine nachgeschaltete Membranstufe in den Becken der beste-

henden Flockungsfiltration

Variante 4. GAK-Filtration in bestehender Flockungsfiltration
5.2 Variante 1: Ozonung im Bereich des Schénungsteichs
5.2.1 Integration auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Die Ozonung wird in der bestehenden Prozessfolge der Klaranlage Emsdetten-Austum dem Scho-
nungsteich nachgeschaltet. Das dort behandelte Abwasser wird anschlieRend der Flockungsfiltration
zur Nachbehandlung zugeleitet und flief3t von dort in die Ems. Die Konzeption der Ozonanlage erfolgt
als Neubau, wahrend fur die Nachbehandlung der bestehende Flockungsfilter genutzt wird.

Das zu behandelnde Abwasser wird dem Schoénungsteich Uber ein neu zu errichtendes Abschlags-
bauwerk entnommen. Dieses wird zusammen mit der Ozonanlage auf der nérdlichen Teilflache des
jetzigen Schoénungsteiches im Bereich des Modnchs errichtet. Der Schonungsteich ist zu diesem Zweck
im entsprechenden Bereich zu verfillen und der bestehende Monch ist abzureil3en (vgl. Abbildung
5-3). Im Anschluss an die Behandlung mit Ozon wird das Abwasser dem Flockungsfilter zur biologi-
schen Nachbehandlung zugefihrt. Die Planung sieht diesbeziiglich vor, die bestehende Rohrleitung
vom Schonungsteich zum Flockungsfilter zu nutzen und den Ablauf der Ozonung an die bestehenden
Rohrleitungen anzuschlieen.

Die Beschickung der Ozonanlage soll im freien Gefélle erfolgen. Der Wasserspiegel im vorgeschalte-
ten Schonungsteich liegt bei 41,10 m und der Wasserspiegel in der nachgeschalteten Flockungsfiltra-
tion betragt 40,65 m. Hieraus resultiert eine Wasserspiegeldifferenz zwischen den beiden Anlagentei-
len in H6he von 45 cm. Fir die vorliegende Ausarbeitung der technischen Anlagenkonzepte wird an-
genommen, dass unter diesen Umstanden eine Umsetzung der Ozonanlage ohne die Errichtung eines
neuen Pumpwerks mdglich ist. Im Falle einer spéateren Realisierung der Variante 1, sollte in der Vor-
planung die Fragestellung der Hydraulik detaillierter betrachtet werden. Gegebenenfalls kann auch der
Wasserspiegel des Schénungsteichs im Zuge des Baus eines neuen Abschlagbauwerks zur Ozonung
um einige Zentimeter angehoben werden.
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1) Reaktionsbecken

2) Nachbehandlung (Flockungsfilter)
3) Sauerstofftank

4) Ozongenerator, Betriebsgebaude
5) Abtrennbauwerk

6) Verfiillen des Schénungsteichs

Abbildung 5-3: Anordnungsskizze der Variante 1 auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Die zusatzlich zum Kontaktreaktor erforderlichen Elemente einer Ozonanlage, wie FlUssigsauer-
stofftank, Ozongeneratoren sowie Mess- und Steuerungstechnik werden neben dem Becken aufge-
stellt. Die Ozongeneratoren kénnen mit der erforderlichen Anlagentechnik in einem fertigen Contai-
nermodul geliefert und aufgestellt werden oder in einem massiven Betriebsgebaude untergebracht
werden. Fir das Aufstellen des Tanks sind entsprechende Fundamente vorzusehen und der Bereich
ist zu befestigen.

5.2.2 Ozonerzeugung

Die Ozonerzeugung erfolgt aus Reinsauerstoff, der in flissiger Form mit speziellen Tankwagen zur
Klaranlage Emsdetten-Austum angeliefert wird. Fur die Bevorratung des Sauerstoffs erfolgt auf der
Klaranlage die Anordnung eines LOX-Sauerstofftanks, der ein Fassungsvermégen von 20.000 kg
Sauerstoff besitzen sollte, damit die Lieferung und Vorhaltung sichergestellt ist. Der flliissige Sauerstoff
wird Uber Kaltverdampfer verdampft und der gasférmige Sauerstoff anschliel3end Uber eine Gasleitung
zum Betriebsgebaude der Ozonerzeuger geleitet. Dieses wird direkt neben der Ozonanlage neu er-
baut und mit zwei Ozonerzeugern ausgestattet. Die Ozonerzeuger wandeln 10 % des zugefuhrten
Sauerstoffs in Ozon um. Die Ozonerzeuger sind wéhrend des Betriebs zu kihlen. Als Kihlmedium
wird dabei der Abwasserstrom im Ozonreaktionsbecken genutzt. Hierzu werden in das neu zu erstel-
lende Becken Abwasserwarmetauscher installiert, die Gber einen Kuhlkreislauf inklusive Kuhlwasser-
pumpe mit den Ozonerzeugern verbunden sind. Direkt neben dem Betriebsraum der Ozonerzeuger
erfolgt zusatzlich die Anordnung eines E-Raums fur die Schaltanlage und Energieversorgung der
Ozonerzeuger.

Aus Grunden der Arbeitssicherheit werden im Betriebsgebdude der Ozongeneratoren eine Ozon- und
eine Sauerstoffmessung zur Raumluftiiberwachung vorgesehen. Im Betriebsgebdude wird zudem eine
Liftungsanlage installiert, die einen dreifachen stundlichen Luftwechsel im Notfall sicherstellt. Die
Raumluftiberwachung im Betriebsgeb&dude wird sicherheitstechnisch mit der Ozonerzeugung gekop-
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pelt, so dass bei einem Austreten von Ozon die Anlage ausgeschaltet wird. Die Anlage ist mit einem
von aufen zuganglichen Notausschalter, einer Alarmleuchte und einem Signalhorn auszustatten. Zur
Arbeitssicherheit werden zwei Atemschutzmasken vor dem Eingang in einer Aufbewahrungsbox an-
gebracht.

Fur die Auslegung der Ozonerzeugung auf der Klaranlage Emsdetten-Austum wird im Rahmen dieser
Studie eine spezifische Ozondosis von 0,7 mg Os/mg DOC angesetzt. Auf Grundlage des angenom-
menen Zspez. Von 0,7 mg Os /mg DOC und einem angenommenen DOC von 15 mg DOC/L ergibt sich
die zuzufiihrende Ozonkonzentration Cos zu:

o Co3 = Zspez. * Cpoc = 0,7 mg Os/ mg DOC « 15 mg DOC /L =10,5mg O3/ L

Mittels der Ozonkonzentration Cos und der Bemessungswassermenge Qgem = 153 L/s errechnet sich
die bendtigte Produktionskapazitéat des Ozonerzeugers zu:

¢ Bo3=Qgem*Co3=153L/s+10,5mgOs/L=1.606 mgOs/s=578kgOs/h

Bei einer Ozonung wird neben den organischen Verbindungen, die Uber den DOC erfasst werden,
auch Nitrit zu Nitrat oxidiert. Die erforderliche Ozonmenge ist daher abhé&ngig von der Nitrit-
Konzentration. Die Nitrit-Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage Emsdetten-Austum betragen im
Mittel fr das Jahr 2013 0,06 mg/L und fur das Jahr 2013 0,05 mg/L. Aufgrund der geringen Daten-
dichte wird die Nitritkonzentration nachfolgend unter Bertcksichtigung eines 10%-Aufschlags zu
0,07 mg NO2-N/L angenommen. Daraus resultiert eine maximale Nitrit-Fracht von rd. 38,5 g NO2-N/h.
Bei einem spezifischen Ozonbedarf von 3,43 g Oz / g NO2-N (KOM-M.NRW, 2015) erhoht sich die er-
forderliche Ozonproduktionskapazitat um 0,13 kg Oz / h auf:

e Bos=5,78 kg Os/ h + 3,43g Os/g NO2-N « 38,5 g NO2-N/h = 5,91 kg Os/h = 6 kg Os/h

Die Ozonerzeugung wird zweistraf3ig, d. h. 2 x 3 kg Os/ h ausgeristet, um schwankende Belastungen
abzufangen.

5.2.3 Ozoneintrag und Ozondosierung

Fir den Ozoneintrag in das zu behandelnde Abwasser kommen grundsatzlich die zwei Eintragssyste-
me Diffusor und Injektor in Frage. Untersuchungen zur Ozonung auf der Klaranlage Duisburg Vierlin-
den zeigten keinen signifikanten Unterschied der Verfahren hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination
[Herbst et al., 2011].

. . Biologische
Schdnungsteich Ozonung Nachbehandlung
(imgn
1
e

Vorfluter
Ems

Ozonerzeugung

Abbildung 5-4: FlieRbild der Variante 1 mit biologischer Nachbehandlung im Flockungsfilter
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In Emsdetten wird fur den Ozoneintrag das Diffusorsystem gewahlt, welches im Gegensatz zum Injek-
torsystem keine zusatzliche Energie bendétigt und eine variable Ozondosierung erlaubt. Das erzeugte
Ozon wird dabei Gber eine Gasleitung zu den Ozonreaktionsbecken geleitet und dort tber die Diffuso-
ren am Beckenboden in das Ozonreaktionsbecken eingetragen. Der Eintrag Uber Diffusoren erfordert
eine Beckentiefe von ca. 5 m, die an dem vorgesehenen Standort realisierbar ist.

Die Ozondosierung erfolgt DOC-mengenproportional. Hierzu ist es erforderlich, zum einen den Zufluss
zu jeder Strafl3e mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) zu erfassen und zum ande-
ren zusatzlich die DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonanlage mit einem DOC-Analysator zu mes-
sen.

5.2.4 Kontaktreaktor

Das Kontaktbecken wird zweistralBig ausgebildet, wodurch das erforderliche Beckenvolumen in zwei
getrennte BeckenstraRen aufgeteilt wird. Jede Strafl3e wird mit einer Zulaufmengenmessung und ei-
nem Regelschieber ausgestattet, um den maximalen Volumenstrom zur Beckenanlage zu begrenzen.
Eine Unterteilung des Beckenvolumens in Kompartimente ist mit einer CFD-Simulation im Zuge der
Planung zu prifen, um Kurzschlussstromungen im Becken zu vermeiden.

Das Ozonbecken wird zudem gasdicht abgedeckt und der Gasraum wird Uber ein Gebléase kontinuier-
lich abgesaugt. Das gegebenenfalls noch vorhandene Restozon wird Gber einen Restozonvernichter
eliminiert und das Off-Gas anschlieRend in die Umgebungsluft abgegeben. Im Offgas vor der Resto-
zonvernichtung wird die Ozonkonzentration gemessen und gegebenenfalls zur Begrenzung der Ozon-
dosierung in das Abwasser in der Steuerung implementiert. Eine Regelung der Ozondosierung hier-
Uber erfolgt im Regelfall allerdings nicht. Zusétzlich wird im Ablauf der Ozonanlage eine Ozonsonde,
z.B. eine Orbisphere, installiert, die die geléste Ozonkonzentration in der Wasserphase erfasst. Diese
Messung dient der Kontrolle, dass kein geléstes Ozon in den Ablauf der Klaranlage gelangt.

Die Ermittlung des erforderlichen Beckenvolumens erfolgt fiir eine angenommene Zeit in Hohe von 10
Minuten bis zur vollstandigen Ozonzehrung. Im Fall einer grof3technischen Realisierung einer Anlage
zur Ozonung ist diese Annahme mithilfe entsprechender Ozonzehrungsversuche fir verschiedene
Ozondosierraten zu Uberprifen. Zur Berticksichtigung der ungleichmafigen Durchstrémung im grofi3-
technischen Ozonreaktionsbecken wird die Dauer bis zur vollstindigen Ozonzehrung mit dem Faktor”
1/0,35 multipliziert. Die Aufenthaltszeit des zu behandelnden Abwassers im Kontaktbecken ergibt sich
damit zu:

e Aufenthaltszeit t=10 min /0,35 = 2857min=05h
Das resultierende erforderliche Kontaktvolumen bzw. die Beckenabmessungen betragen:

e Volumen V=550m3h*0,5h = 275 m3
55m2=6m x 9,5m

e Grundflache, netto A=275m3/5m

5.25 Nachbehandlung

Die biologische Nachbehandlung im Anschluss an die Ozonung erfolgt mithilfe des bestehenden Flo-
ckungsfilters. Dies ist aufgrund des sauerstoffgesattigten Wassers im Ablauf der Ozonung mdoglich,
ohne zusétzliche Bellftungsaggregate vorzusehen.

7 Verhéltnis der Reaktionszeit aus dem Ozonzehrungsversuch tozonzenung ZUr mittleren hydrodynamischen Verweilzeit t; betragt
erfahrungsgeman rund 0,35 (7 min / 20 min).
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5.3 Variante 2: PAK-Dosierung vor den bestehenden Flockungsfilter
531 Integration auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Die zweite Moglichkeit zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Emsdetten-Austum stellt die
Dosierung von Pulveraktivkohle in den Filteriiberstand dar. Anderungen der Prozessabfolge auf der
Klaranlage sowie Anpassungen der Hydraulik sind bei dieser Variante nicht erforderlich, da zusétzlich
zu den bisherigen Ablaufen, lediglich Pulveraktivkohle in den Zulauf zur Flockungsfiltration dosiert
werden muss. Die Beschickung der Filterstufe erfolgt wie bisher aus dem Schénungsteich unter Nut-
zung der bestehenden Leitungen. Der Ablauf der Filterstufe wird wie bisher im freien Gefalle in die
Ems eingeleitet. Eine Nachbehandlung ist nicht erforderlich, da die Pulveraktivkohle im Flockungsfilter
direkt wieder abgeschieden wird. Bei dieser Verfahrensvariante wird die Pulveraktivkohle tber das
Ruckspulwasser zuriick in den Zulauf der Klaranlage gefiihrt, um die Verweilzeit der Aktivkohle im
Reinigungsprozess zu erhéhen und die Beladung der Aktivkohle zu optimieren. Damit gelangt die Pul-
veraktivkohle in den Klarschlamm. Von einer landwirtschaftlichen Verwertung der bei der Schlamm-
vererdung entstehenden Kléarschlammerde, in der auch die Pulveraktivkohle eingebunden ist, ist auf-
grund einer moglichen Rucklésung der an der Aktivkohle adsorbierten Mikroschadstoffe abzusehen.
Stattdessen ist eine thermische Behandlung des Klarschlamms vorzusehen.

\, \\
\\ \\ |
s L \\. \»\ v’(
\\\ |

Flockungs-
Filtrations=
orlage

1) Silo

2) Dosiervorrichtung
3) Dosierstelle M |
4) Abscheideeinheit (Flockungsfilters) / ®

Abbildung 5-5: Anordnungsskizze der Variante 2 auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Der Eintrag der Aktivkohle in den Behandlungswasserstrom vor dem Filter erfolgt tber den Mischer
der Flockungsfiltration, der zurzeit zum Einmischen von Flockungshilfsmitteln bzw. Eisenchloridsulfat
genutzt wird. Baulich sind als Neuerung lediglich die Lagerung der Pulveraktivkohle und eine Dosier-
einrichtung fir den Eintrag der Pulveraktivkohle in den zu behandelnden Volumenstrom vorzusehen
(vgl. Abbildung 5-5). Die Pulveraktivkohle muss dabei zunéachst befeuchtet und mit einem Teilwasser-
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strom vermischt werden, bevor dieser Teilwasserstrom mit dem Hauptstrom vermengt wird. Fir das
Aufstellen des Silos sind entsprechende Fundamente vorzusehen und der Bereich, der in der Nahe
der bestehenden Filtration vorzusehen ist, ist zu befestigen.

5.3.2 Kontaktreaktor und Abscheideeinheit

Wie in Abschnitt 3.3.3 erlautert, besteht eine Mikroschadstoffeliminationsstufe mit Pulveraktivkohle
grundsétzlich aus zwei Einheiten. Zum einen gibt es den Kontaktreaktor, in dem die Pulveraktivkohle
dem zu behandelnden Wasser zugefiihrt wird und die Abwasserinhaltsstoffe adsorbiert. Zum anderen
gibt es eine Abscheideeinheit, in der die zudosierte Pulveraktivkohle dem Wasser wieder entnommen
wird.

Bei der vorliegenden Variante vereint die Filtrationsanlage beide Einheiten in sich. Die Dosierung er-
folgt Uber den Mischer der Filteranlage in den Zulauf zur Filtration. Die Dosierstelle befindet sich in der
Klaranlage Emsdetten im Zulaufschacht der Filtrationsanlage. VVon dort gelangt das Wasser Uber eine
Rohrleitung zur Intensivmischung, in der erneut Flockungshilfsmittel bzw. Eisenchloridsulfat zudosiert
wird. AnschlieBend gelangt das Wasser in eine Verteilrinne, von wo es iiber Uberfallkanten auf die
sechs Filtereinheiten verteilt wird. Als Kontaktzone dient primar der Filteriberstand der sechs Fil-
tereinheiten, jedoch kénnen auch die Rohrleitungen sowie das Beckenvolumen der Intensivmischung
und das Wasservolumen in der Verteilerrinne zu den Filtereinheiten als Kontaktvolumen herangezo-
gen werden. Die Abscheideeinheit bilden anschlieBend die eigentlichen Filtereinheiten mit ihrem ent-
sprechenden Filtermaterial, das von oben nach unten durchstrémt wird und die Pulveraktivkohle zu-
rickhalt. Eine zuséatzliche Nachbehandlung ist bei dieser Verfahrensvariante nicht erforderlich.

Nach den Bemessungsempfehlungen und Hinweisen von Metzger (2010) (vgl. auch Kapitel 3.3.3) ist
fur den Kontaktreaktor eine Mindestaufenthaltsdauer von 30 Minuten vorzusehen. Das Volumen ergibt
sich daher unter Berilicksichtigung der hydraulischen Beaufschlagung in Hohe von 550 m3/h zu:

e V=550m3h*0,5h = 275 m3
Das vorhandene Kontaktvolumen in der Filtrationsanlage setzt sich folgendermafRen zusammen:

e Leitungsvolumen vom Mischer zur Intensivmischung

V =(0,8m)2* 11 * 3,4m = ca.7,00ms3
e Beckenvolumen der Intensivmischung
V= AQuerschnitt *B= 17,66 m2 * 2,6 m = Ca. 45,90 m3

¢ Wasservolumen in der Verteilerinne zu den Filtereinheiten

V = Vzuaufrinne + Vverteilrinne = (0,88m * 1,5m * 25m * 0,5) + (0,95m * 1,5m * 25m)= ca. 51,00 m3
¢ Volumen des Filteruberstands wahrend der Ruckspulung eines Filters (n-1)

V=5%*(2,20* 7,60 * 3,80) m3 = 317,70 m3

In der Summe ergibt sich damit ein vorhandenes Kontaktvolumen von der Dosierstelle der Pulveraktiv-
kohle bis zum Filterbett in Hohe von ca. 420 m3. Dies reicht fir die Behandlung der Bemessungswas-
sermenge der vierten Stufe in Hohe von 550 m3/h aus (Vert = 275 m3). Bei Beschickung der Filterzellen
mit der Bemessungswassermenge ergibt sich eine Kontaktzeit der Pulveraktivkohle von

e t=420 m3/550 m3h =0,76 h =46 min

Durch das grof3e Kontaktvolumen, kann auch fur gréRere Zuflussmengen noch die von Metzger (2010)
geforderte Aufenthaltsdauer von einer halben Stunde gewéhrleistet werden. Bei einem Zufluss von
900 m3/h betriige die Aufenthaltszeit beispielsweise 28 Minuten, womit gemaf Abbildung 4-1 auch fur
die Regenereignisse eine weitergehende Behandlung zur Mikroschadstoffelimination méglich ist.
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Die Abscheideeinheit ist durch den bestehenden Flockungsfilter bereits gegeben und muss nicht sepa-
rate bemessen werden.

5.3.3 Pulveraktivkohlelager- und Dosieranlage

Die Lager- und Dosieranlagen fir die Pulveraktivkohle und fir das Fallmittel werden neben der Do-
sierstelle aufgestellt. Die Dosierung der Aktivkohle erfolgt volumenstromabhangig. Da sich Pulverak-
tivkohle nur schwer befeuchten lasst und staubt, wird die Kohle Uber einen Schneckenférderer aus
dem Silo in einen speziellen Ansetzbehalter gefordert. Dort erfolgt die staubfreie Dispersion der Kohle
mit Hilfe eines getauchten Rohrdispergierers in eine Vorlage. Die dort entstehende Kohle-Suspension
wird mit einer Wasserstrahlpumpe verdinnt und zur Dosierstelle gefordert. Das dafur benétigte Treib-
wasser wird aus dem Spulwasserbehélter der Filtration entnommen. Die Anordnung der PAK-
Dosieranlage erfolgt im unteren Bereich der Zarge des PAK-Silos.

Mechanisch-biologische Stufe PAK-Dosierung
Belebungsbecken  Nachklarung Schénungsteich PAK-Dosierung Filterzellen
Q[ls]
— \ . / =
\ / v A
Vorlage = = = = = =
Rohr- -
dispergierar
¥

Vorfluter

) _—
€ -
@ ¥ i ¥ ¥ i ]
Spulwasser
Schlammbehandiung

Spulwasser

Abbildung 5-6: Flie3bild der Variante 2

KOM-M.NRW (2015) gibt die Spannweite der PAK-Dosiermengen zu. 10 bis 20 mgeax/L an. Bei einer
PAK-Dosierung in den Filterlberstand, wie es vorliegend geplant wird, sei jedoch eine vergleichsweise
hohe PAK-Dosierung erforderlich, weshalb fiir die geplante Variante 2 im Rahmen der Machbarkeits-
studie eine Pulveraktivkohledosierung in Héhe von 20 mgeax/L angenommen wird. Im Falle einer grof3-
technischen Umsetzung der Variante 2 in Emsdetten, ist die Dosiermenge mittels Labortests zu spezi-
fizieren und an die vorhandene Abwassermatrix anzupassen. Diese PAK-Dosierung ermdglicht zudem
einen Rickhalt des geldsten CSB.

Die Anlieferung der Pulveraktivkohle zur Klaranlage erfolgt mit Silotransportfahrzeugen. Das Silo sollte
aus diesem Grund mindestens so grol3 konzipiert sein, dass eine LKW-Ladung aufgenommen werden
kann, wobei ein Silofahrzeug etwa eine Transportkapazitat von 40 m3 besitzt. Um ein zu haufiges Be-
flllen des Silos zu vermeiden, wird das Silo nachfolgend so ausgelegt, dass eine Vorhaltung von min-
destens 20 Tagen moglich ist. Zu bericksichtigen ist zudem, dass die Schuttdichte der Aktivkohle
beim Beflillen der Silos abnimmt, die Kohle sich also ausdehnt. So besitzt die Aktivkohle im Silofahr-
zeug eine Schittdichte von ca. 500 kg/m3, wahrend sie nach der pneumatischen Férderung in das Silo
nur noch eine Dichte von ca. 300 kg/m? aufweist (vgl. Kapitel 3.3.3).

Aus den zuvor beschriebenen Annahmen und Erlauterungen zur Aktivkohlelagerung ergibt sich nach-

folgend der tagliche Aktivkohlebedarf sowie der erforderliche Lieferumfang bzw. die erforderliche Silo-
kapazitat zu:

e Taglicher Aktivkohlebedarf: 0,02 kgrak/m3abwasser * 550 M3abwasserh * 24 h/d = 264 kgeax/d
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e Erforderliches Lagervolumen: 264 kgeax/d * 20 d * / 500 kgeax/m? = 10,56 m3
e Transportkapazitat des Silofahrzeugs: 40 m3 * 500 kgpak/m?3 = 20.000 kgrak
e Mindestsilovolumen zur Loschung der Anlieferung: 20.000 kgpeak / 300 kgrak/m3 = 66,7 m3

Zusammenfassend ergibt sich somit eine erforderliche Lagerkapazitat fur die Aktivkohle in H6he von
77,3 m3. Zudem wird zur Entladung ein Freibord von ca. 15 % im Silo empfohlen, um Stillstdénde bei
der Befullung aufgrund von Regenerationszeiten des Siloabluftfilters zu vermeiden.

Fur die Lagerung der Aktivkohle wird ein Silo mit einem Lagervolumen von 85 m3 vorgesehen.

534 Fallmitteldosierung

Neben der Lager- und Dosiereinrichtung fir die Pulveraktivkohle sind weitere Einrichtungen fir die
Fallmittel vorzusehen.

Die Dosierung von Flockungsmitteln ist im Kontaktbecken sowie im Koagulationsbecken vorgesehen.
Als Flockungsmittel kommt Eisen(lll)-Chlorid zum Einsatz. Die Dosierrate wird mit 2 mg Fe/L abge-
schétzt und es wird die fur Eisen(lll)-Chlorid tbliche Wirksubstanz von 0,138 kg Fe/kg WS und Dichte
von 1.410 kg/m?3 angesetzt.

Hieraus ergibt sich das erforderliche Vorhaltervolumen fur die Flockungsmittel fir eine Vorhaltedauer
von 20 Tagen zu:

e 0,003 kg Fe/m3/ 0,138 kg Fe/kg FM * 550 m3/h * 24 h/d = 131,2 kg FM /d = 135 kg FM /d
e 20d*135kgFM/d/1.410 kg FM/m3=1,9 m3 =2 m3

Die Anlieferung erfolgt mit einem 20 m3 Fahrzeug. Um die Ladung zu léschen, ist eine Lagerkapazitéat
von mindestens 20 m?3 vorzusehen. Die erforderliche Lagerkapazitat ergibt sich damit zu:

e Lagerkapazitat: 2 m3 + 20 m3 =22 m?3 (gewahlt: 25 m?3)

5.4 Variante 3: PAK-Dosierung in eine nachgeschaltete Membranstufe in
den Becken der bestehenden Flockungsfiltration

5.4.1 Integration auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Fur die Variante 3 ist der bestehende Flockungsfilter umzubauen, indem das Filtermaterial ausgebaut
und getauchte Membranmodule eingebaut werden. Anderungen der Prozessabfolge auf der Klaranla-
ge sowie Anpassungen der Hydraulik sind bei dieser Variante nicht erforderlich. Die Beschickung der
Filterstufe erfolgt wie bisher aus dem Schénungsteich unter Nutzung der bestehenden Leitungen. Der
Ablauf der Filterstufe wird ebenfalls wie bisher im freien Gefélle in die Ems eingeleitet. Eine Nachbe-
handlung nach der Abscheidung der Aktivkohle ist nicht erforderlich, da durch die Membranen ein
vollstandiger Riickhalt der Aktivkohle mdglich ist.
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Abbildung 5-7: Anordnungsskizze der Variante 3 auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Der Eintrag der Aktivkohle in den Behandlungswasserstrom erfolgt wie in der zuvor beschriebenen
Variante 2 uber den Mischer der Flockungsfiltration. Baulich sind als Neuerung wie in Variante 2 die
Lagerung der Pulveraktivkohle und eine Dosiereinrichtung fiir den Eintrag der Pulveraktivkohle in den
zu behandelnden Volumenstrom vorzusehen. Darlber hinaus mussen jedoch zusatzlich die Memb-
ranmodule in den Filtereinheiten installiert werden, nachdem das bestehende Filtermaterial ausgebaut
wurden (vgl. Abbildung 5-7).

| =

¥
Spulwasser
- \ v
Schlammbehandiung PAK-Silo Permeatabzug

Mechanisch-biologische Stufe PAK-Membran-Stufe
Belebungsbecken  Nachkldrung Schénungsteich PAK-Dosierung Umgebaute Filterzellen
Qs
\ _ Yl >
\ / 4 * * * * * * Vorfluter
@) = — — = Ems

Abbildung 5-8: FlieRRbild der Variante 3

54.2 Abscheideeinheit

Zur Abscheidung der Aktivkohle aus dem behandelten Abwasser werden in Variante 3 Membranen
eingesetzt. Hierzu werden die Filterzellen des bestehenden Filters entkernt, indem die Filterschichten
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sowie der Dusenboden entfernt und die Offnung fiir den Ablauf und die Riickspiileinrichtungen ver-
schlossen werden. Im Anschluss an den Umbau der Filterzellen, werden in diesen getauchte Memb-
ranmodule installiert, die mit Unterdruck betrieben werden und mit eigenem Beliiftungs- und Abzug-
system ausgestattet sind. Abbildung 5-9 zeigt die beispielhafte Umristung und Ausstattung von vier
Filterzellen mit Membranmodulen auf der Klaranlage Neuss-Ost.

T auchwand Tauchwand
4] o
-

3 5 5 5
T

Ubarschussschiamm/Beckanantieonung

Abbildung 5-9: Beispielhafte Skizze fur die Ausriistung ehemaliger Filterzellen mit Membran-
modulen

Die Bemessung der erforderlichen Anzahl an Membranmodulen erfolgt tUber die erforderliche Memb-
ranflache [m?] und den Bemessungsfluss [L/m2-h].

Exemplarisch wird nachfolgend eine Abschétzung fir das ZeeWeed 500-System von GE vorgenom-
men. Dieses System besteht aus Modulen, in denen die réhrenférmigen Membrane mit einem Durch-
messer von 3 mm parallel zueinander zwischen zwei Kunststoffblécken eingespannt sind (vgl. Abbil-
dung 5-10, links). Diese Module werden dann in Kassetten (vgl. Abbildung 5-10, rechts) eingesetzt, die
wiederum in die Filterzellen eingebaut werden.

Abbildung 5-10: Membranmodul (links) und Kassette mit Membranmodulen (rechts) des Sys-
tems ZeeWeed 500 (GE, 2016a; GE, 2016b)

Ein Modul des ZeeWeed 500-Systems besitzt die folgenden Eigenschaften:
e Breite: 0,844 m
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e Lange: 2,198 m
e Hohe: 0,049 m
e Membranflache: 31,6 m2

Fur den vorliegenden Zweck der Mikroschadstoffelimination kénnen in eine Kassette maximal 64 Mo-
dule eingebaut werden. Die Kassette hat dann die folgenden Eigenschaften:

e Breite: 1,745m
e Lange: 2,112 m
e Hohe: 2,546 m
e Membranflache: 2.022,4 m?

Der Bemessungsfluss sollte bei Membranen zwischen 20 und maximal 30 L/m?-h betragen. Zur Be-
messung wird vorliegend ein Fluss in Héhe von 23 L/m2-h angenommen.

e Zu behandelnden Volumenstrom: Q =550 m¥h
¢ Annahme zum Bemessungsfluss: 23 L/mzh
e Membranflache einer Kassette: 2.022 mz
e Erforderliche Membranflache: 550 m3/h / 0,023 m3/m2-h 23.913 m?

e Erforderliche Anzahl an Kassetten: 23.913 m?/ 2.022 m? = 11,8 Kassetten => 12 Kassetten

Entsprechend Abbildung 5-11 kénnen in einer Filterzelle sechs Kassetten angeordnet werden. Dem-
entsprechend sind insgesamt zwei Filterzellen zu entkernen und umzubauen, damit die erforderlichen
zwolf Membrankassetten eingebaut werden kénnen.

| 3,80m |

1,75 m

1

2,11m

7,60m

|:| S
D Fiterelle

Abbildung 5-11: Mdgliche Anordnung der Membrankassetten in der Filterzelle
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5.4.3 Kontaktreaktor

Nach den Bemessungsempfehlungen und Hinweisen von Metzger (2010) (vgl. auch Kapitel 3.3.3) ist
fur den Kontaktreaktor eine Mindestaufenthaltsdauer von 30 Minuten vorzusehen. Das mindestens
erforderliche Volumen des Kontaktreaktors ergibt sich daher unter Beriicksichtigung der hydraulischen
Beaufschlagung in H6he von 550 m3/h zu:

e V=550m3h*0,5h =275m?3

Der Kontaktreaktor entspricht fiir Variante 3 im Wesentlichen dem Kontaktreaktor der Variante 2. Als
Unterschied ist lediglich anzumerken, dass in der Filtereinheit nicht mehr der Filteriiberstand als Kon-
taktzone zur Verfligung steht, sondern das Volumen der Filterzellen abziiglich 10% des Volumens der
Membrankassetten. Das Volumen des Kontaktreaktors setzt sich demnach wie folgt zusammen:

e Leitungsvolumen vom Mischer zur Intensivmischung

V =(0,8m)2* 11 * 3,4m =ca. 7,00 m3
o Beckenvolumen der Intensivmischung

V = Aquerschnitt * B = 17,66 m2* 2,6 m =ca. 45,90 m?
e Wasservolumen in der Verteilerinne zu den Filtereinheiten

V = Vzulaufrinne + Vverteilrinne = (0,88m * 1,5m * 25m * 0,5) + (0,95m * 1,5m * 25m) = ca. 51,00 m3

e Volumen der Filterzelle

VFilterzelle, entkernt = 7,6 M X 5,7 m x 3,8 m = 164,62 m3
Vkassette = 1,75 m x 2,11 m x 2,55 = 9,42 m3
VReaktion = 2 * 164,62 m3-12* 0,1 * 9,42 m3 =317,94 m3 =318 m3

o Verfugbares Kontaktvolumen
Vverf[]gbar =421,9 m3

In der Summe ergibt sich damit ein vorhandenes Kontaktvolumen von der Dosierstelle der Pulveraktiv-
kohle bis zu den Membranen in Hohe von ca. 422 m3. Dies reicht fir die Behandlung der Bemes-
sungswassermenge der vierten Stufe in Hohe von 550 m3/h aus (Vert = 275 m3). Mit dem gegebenen
Kontaktvolumen in Hoéhe von 422 m?3 ergibt sich eine Kontaktzeit der Pulveraktivkohle mit dem zu be-
handelnden Wasser von:

o t=422m3/550 m3h*=0,77 h =46 min
5.4.4 Pulveraktivkohlelager- und Dosieranlage

Fir die Variante 3 wird eine PAK-Dosierung von 15 mg PAK / L gewahlt. Der tagliche Aktivkohlebedarf
sowie der erforderliche Lieferumfang bzw. die erforderliche Silokapazitéat ergeben sich daher zu:

e Taglicher Aktivkohlebedarf: 0,015 kgrak/m3abwasser * 550 M3abwasser * 24 h/d = 198 kgpax/d
e Erforderliches Lagervolumen: 216 kgeax/d * 20 d * / 500 kgeax/m? = 8 m3
e Transportkapazitat des Silofahrzeugs: 40 m3 * 500 kgpak/m?3 = 20.000 kgpak
e Mindestsilovolumen zur Loschung der Anlieferung: 20.000 kgeak / 300 kgpax/m3 = 66,7 m3

Zusammenfassend ergibt sich somit eine erforderliche Lagerkapazitat fur die Aktivkohle in H6he von
75 m3. Zudem wird zur Entladung ein Freibord von ca. 15 % im Silo empfohlen, um Stillstande bei der
Befiillung aufgrund von Regenrationszeiten des Siloabluftfilters zu vermeiden.

Fur die Lagerung der Aktivkohle wird ein Silo mit einem Lagervolumen von 85 m?3 vorgesehen.
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545 Fallmitteldosierung

Fur die Abscheidung der Pulveraktivkohle mittels Membranen ist auch die Dosierung von Féllmitteln in
den Zulauf zur Filtration erforderlich. Die erforderliche Dosiermenge und daraus abgeleitete Lagerka-
pazitat entspricht dabei den Berechnungen der Variante 2;

Erforderliches Vorhaltervolumen fiir die Flockungsmittel fiir eine Vorhaltedauer von 20 Tagen:

e 0,003 kg Fe/m3/ 0,138 kg Fe/kg FM * 550 m3/h * 24 h/d = 131,2 kg FM /d =135kgFM/d
e 20d*135kgFM/d/1.410 kg FM/m3=1,9 m3 =2ms3

Erforderliche Lagerkapazitat:
e Lagerkapazitat: 2 m3 + 20 m3 =22 m3 (gewahlt: 25 m3)

Auch bei dieser Verfahrensvariante wird die Pulveraktivkohle, die im Permeat enthalten ist, in die bio-
logische Stufe gefihrt, um die Verweilzeit der Aktivkohle im Reinigungsprozess zu erhéhen und die
Beladung der Aktivkohle zu optimieren. Daher ist auch bei Variante 3 vor dem Hintergrund der geplan-
ten Schlammvererdung zu beachten und bei einer Realisierung zu prifen, inwieweit der dort auf die
Ausbringungsflache aufgebrachte Schlamm Aktivkohle enthalten darf.

5.5 Variante 4: GAK-Filtration in bestehender Flockungsfiltration

5.5.1 Integration auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Variante 4 umfasst den Umbau des bestehenden Flockungsfilters zu einem GAK-Filter, indem das
Filtermaterial des bestehenden Filters gegen granulierte Aktivkohle ausgetauscht wird. Anderungen
der Prozessabfolge auf der Klaranlage sowie Anpassungen der Hydraulik sind bei dieser Variante
nicht erforderlich (vgl. Abbildung 5-12). Die Beschickung der Filterstufe erfolgt wie bisher aus dem
Schonungsteich unter Nutzung der bestehenden Leitungen. Der Ablauf der Filterstufe wird wie bisher
im freien Gefalle in die Ems eingeleitet, da bei der GAK-Filtration eine zusatzliche Nachbehandlung
des behandelten Abwassers nicht erforderlich ist.
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Abbildung 5-12: Anordnungsskizze der Variante 4 auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

5.5.2 Vorhandener Filter

Fur die Errichtung einer GAK-Filtration auf der Klaranlage Emsdetten-Austum ist die bestehende Flo-
ckungsfiltration umzubauen, indem das Filtermaterial ausgetauscht wird.

Mechanisch-biologische Stufe GAK-Filtration

Belebungsbecken  Nachklarung Schonungsteich

Vorfluter
Ems

Schlammbehandiung

Spulwasser

Abbildung 5-13: FlieRRbild der Variante 4

Die Filteranlage besteht zurzeit aus sechs abwarts durchstromten Filtereinheiten mit den Abmessun-
gen 7,6 mx 3,8mx 7,1m (L x B x H). Hieraus resultiert eine vorhandene Filterflache von 28,88 mz.
Der Filteraufbau umfasst zunachst eine Bodenplatte und darliber in Schichten angeordnet die Stiitz-
und Verteilschicht (0,20 m), Quarzsand (0,40 m) und Hydroanthrazit (1,35 m). Die H6he des Fil-
teriiberstandes betrégt 2,20 m (vgl. Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Querschnitt der bestehenden Flockungsfiltration am Beispiel der Filterein-
heit 5

Beim Austausch des Filtermaterials werden die Schichten aus Quarzsand und Hydroanthrazit entfernt
und gegen GAK ausgetauscht. Die kornige Kohle besitzt dabei Korngréf3en zwischen 0,4 und 3,0 mm
und liegt auf einer Stitzkonstruktion als Festbett auf. Die Stitzschicht des vorhandenen Filters ver-
bleibt im Filter, woraus eine maximale Filterbetthhe des neuen GAK-Filters in H6he von 1,75 m resul-
tiert.

5.5.3 Auslegung der GAK-Filtration

Auslegungsparameter FiltergroRRe, Filteranzahl, Filtergeschwindigkeit, Kontaktzeit

Da es sich bei dem bestehenden Filter in Emsdetten um eine einstraf3ige Filteranlage handelt, kbnnen
nicht einzelne Filtereinheiten mit GAK bestiickt und andere weiterhin mit konventionellem Filtermaterial
betrieben werden. Stattdessen sind alle sechs Filterzellen der FilterstralRe gleichermaflien mit GAK zu
besticken. Die Filteranlage in Emsdetten dient jedoch neben der Abscheidung weiterer Feststoffe
auch der Phosphorelimination. Sie ist daher auf den gesamten Klaranlagenabfluss ausgelegt und soll
auch zukunftig den gesamten Abfluss behandeln. Daher ist die Anlage bei der Umristung zur Mik-
roschadstoffelimination auf den maximalen Abwasserzufluss in Hohe von 2.000 m3/h auszulegen.

Grundsatzlich sind bei der Bemessung eines GAK-Filters die Parameter Filterflache, Filtergeschwin-
digkeit, Kontaktzeit und Filterbetththe zu bestimmen. In der Regel werden hierzu die Parameter Kon-
taktzeit und Filtergeschwindigkeit abgeschétzt, um anschlieBend die beiden anderen Parameter zu
bestimmen. Hierbei gilt, dass GAK-Filter mit einer Leerbettkontaktzeit (EBCT = empty bed contact
time) von 5- 30 Minuten und einer Filtergeschwindigkeit von 5 - 15 m/h ausgelegt werden [KOM-
M.NRW, 2016].

Aufgrund der Nutzung des bestehenden Filters der Klaranlage Emsdetten ist vorliegend eine andere
Vorgehensweise bei der Auslegung erforderlich, da die Abmessungen des Filters und damit die maxi-
male Filterbetthéhe (1,75 m) und die vorhandene Filterflache (6 * 28,88 m2) vorgegeben sind. Unter
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Zuhilfenahme der Filterabmessungen aus dem vorangegangenen Abschnitt (6 Filtereinheiten a
28,88 m?) ergeben sich die Hauptbemessungsparameter der GAK-Filtration zu:

e Vorhandene Filterflache: 6 Filter * 28,88 m?/Filter = 173,28 m?
e Filtergeschwindigkeit: 2.000 m3/h /173,28 m2 = 11,54 m/h
e Kontaktzeit bei max. Filterbetth6he hr= 1,75 m:

(4,75 m /11,54 m/h)* 60 min/h = 9,01 min

Erganzend ist zudem nachzuweisen, dass die Anlage auch bei AuRerbetriebnahme eines Filterele-
ments, beispielsweise fur den Austausch der beladenen Aktivkohle, mit der zuléssigen Filtergeschwin-
digkeit von 15 m/h betrieben werden kann:

e Nachweis: 2.000m3/h/ ((6 - 1) * 28,88 m?) = 13,85 m/h <15 m/h
e Kontaktzeit bei max. Filterbetthohe hr= 1,75 m:
(2,75 m/ 13,85 m/h)* 60 min/h = 7,58 min

Entsprechend der vorangestellten Rechnung ist der Nachweis mit den gewahlten Ansétzen erbracht.

Sowohl die errechnete Filtergeschwindigkeit als auch die Kontaktzeit liegen damit innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen von 5 - 30 Minuten fur die Leerbettkontaktzeit und 5 - 15 m/h fur die Filtergeschwin-
digkeit. Allerdings ist anzumerken, dass die kurze Kontaktzeit von knapp 9 bzw. 7,5 Minuten fur den
Mischwasserzufluss in Hohe von 2.000 m3/h als kritisch anzusehen ist, da eine ausreichende Mik-
roschadstoffelimination in Hohe von 80% eventuell nicht mehr gewéhrleistet ist.

Diskussion der Auslegungsergebnisse

Abbildung 5-15 zeigt verschiedene Szenarien fur die Kontaktzeit, die Filtergeschwindigkeit und die
Filterbetth6he in Abhéngigkeit von der Beschickungswassermenge. Zu erkennen ist dabei zunachst
die weiter oben durchgefihrte Bemessung fiur die Abwassermenge in Hohe von 2.000 m3/h (dunkelro-
ter, gestrichelter Pfad). Sie fiihrt bei Umbau aller sechs Filtereinheiten (dunkelrote diagonale Linie im
ersten Quadranten) zu einer Filtergeschwindigkeit von ca. 11,54 m/h (x-Achsenabschnitt der gestri-
chelten dunkelroten Linie). Mit dieser Filtergeschwindigkeit ergibt sich bei einer Filterbetthéhe von
1,75 m eine Kontaktzeit in H6he von 9,1 Minuten (roter Kreis).
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Abbildung 5-15: Bemessungsdiagramm fur die Auslegung der GAK-Stufe in Emsdetten-

Austum
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Da neun Minuten als Kontaktzeit kritisch zu bewerten sind und besser eine Kontaktzeit von 15 Minuten
anzustreben ist, soll nachfolgend betrachtet werden, welche Wassermenge behandelt wird, wenn eine
Kontaktzeit von 15 Minuten eingehalten wird (hellblauer, gestrichelter Pfad). Ausgehend von der ma-
ximalen Filterbetthdhe (unterer gestrichelter Pfeil) ergibt sich bei einer Kontakizeit von 15 Minuten
zunachst eine Filtergeschwindigkeit von 7 m/h (x-Achsenabschnitt der vertikalen blauen Linie). Bei
Umbau aller sechs Filter zu GAK-Filtern und einer damit verbundenen Filterfliche in Hohe von ca.
173 m2 bedeutet dies eine behandelbare Wassermenge in Hohe 1.213 m3/h (oberer gestrichelter
Pfeil). Gemal der oben aufgefihrten Abbildung 4-2 lassen sich damit knapp 100% der Jahresabwas-
sermenge behandeln. Eine ausreichende Eliminationsleistung hinsichtlich der Mikroschadstoffe und
eine ausreichende Reinigung des Abwassers auf der Klaranlage Emsdetten sind dadurch gegeben.
Auch bei AulRerbetriebnahme einer Filterzelle (n-1) kénnen so noch ca. 1.000 m3¥h, das heif3t kanpp
100 % der Jahresabwassermenge behandelt werden.

Sollte der Durchfluss geringer ausfallen, so ist zu beachten, dass die Filtergeschwindigkeiten bei
gleichzeitiger Beschickung aller 6 Filterzellen die Bemessungsgrenze von 5 m/h unterschreiten kdnnen
(Beispiel: 550 m3/h, 6 Filterzellen - 3,17 m/h <5 m/h) unterschritten wird. In diesem Fall sind Filterzel-
len nach Bedarf auf3er Betrieb zu nehmen oder es kann ein alternierender Betrieb der Filter erfolgen.

Resuimierend wird daher als sinnvoll erachtet, die GAK-Filtration auf den Mischwasserzufluss in Hohe
von 2.000 m¥h auszulegen und alle sechs Filtereinheiten mit GAK bis zur maximalen Filterbetththe
von 1,75 m zu befillen. Die Kontaktzeit im Fall des maximalen Mischwasserabflusses ist dann zwar
verhaltnismaRig kurz, sie liegt jedoch grundsatzlich noch innerhalb der Bemessungsgrenzen von 5 bis
30 Minuten und es ist zu bericksichtigen, dass Wassermengen oberhalb von 1.000 m3/h entsprechend
Abbildung 4-1 nur sehr selten auftreten, woraus an den meisten Tagen eine ausreichende Kontaktzeit
resultiert. Bei geringeren Wassermengen ist der Betrieb der Filter an die Wassermengen anzupassen,
um eine ausreichende Kontaktzeit und eine angemessene Filtergeschwindigkeit zu gewéahrleiten.

554 Spulwasser- und Rickspulwasserspeicher

Wie bei Raumfiltern mit Sandbett sind auch bei der GAK-Filtration Speicher fur das Spulwasser und flr
das Rickspulwasser erforderlich. Der bestehende Filter in Emsdetten besitzt einen Spllwasserspei-
cher mit einem Volumen in Hohe von 194 m3. Nachfolgend wird nachgewiesen, dass dieses vorhan-
dene Volumen auch fir die Spllung des GAK-Filters ausreicht.

Zu diesem Zweck wird fir den GAK-Filter eine Spulgeschwindigkeit von 35 m/h und die Dauer des
Spilintervalls zu 5 Minuten angenommen.

Nachweis Spulwasserspeichervolumen:

e Annahme fir den minimalen Nachtzufluss: 72 m3/h
e Spllwasserstrom fur Feststoffaustrag: 35 m/h * 29 m2 =1.015 m3/h
o Erf. Speichervolumen: (1.015 - 72) m3/h * 5 min / 60 min/h =78,6 m3=80 m3<194 m3

Das erforderliche Spulwasservolumen betragt 80 m3, weshalb der vorhandene Spllwasserspeicher mit
einem Volumen von 194 m3 ausreichend grof3 ist.

Zusatzlich zum Spilwasserspeicher ist ein Becken zur Zwischenspeicherung des Schlammwassers
vorzusehen. Das bereits existierende Schlammwasserbecken weist auf der Klaranlage Emsdetten ein
Volumen in Héhe von 158 m? auf. Es wird angenommen, dass das Schlammwasser sich aus der
Spllwassermenge fur den Feststoffaustrag sowie dem Filteriiberstau (h = 2 m) zusammensetzt.

e Spulwasservolumen: 80 m3

e Volumen des Filterlberstands: 2m*29 m? =58m?2
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e Erforderliches Beckenvolumen: 80 m3 + 58 m3 =138 m3 <158 m3

Das vorhandene Schlammwasserbecken weist damit ein ausreichend grof3es Volumen fiur den Betrieb
des GAK-Filters auf.

5.5.5 Filterstandzeit und GAK-Bedarf

Mit der Annahme von 5.000 Filterbettvolumina und einer Jahresabwassermenge von 2.623.992 m3
ergibt sich eine Laufzeit/Nutzungsdauer der granulierten Aktivkohle von

e Filterstandzeit: 6 *29 m2*1,75m *8.000/ 2.623.992 m3/a = 0,93 Jahre = 1 Jahr

Fur die Klaranlage Emsdetten-Austum wird ohne vorherige Laboruntersuchungen von einer gewahlten
Laufzeit und Nutzungsdauer der granulierten Aktivkohle von einem Jahr ausgegangen. Nach dieser
Zeit ware die beladene Aktivkohle zu reaktivieren oder gegen neue auszutauschen. Mit einer spez.
Masse von 0,5 Mg/m3 ergibt sich folgender jahrlicher GAK-Bedarf an neuer bzw. regenerierter GAK:

e GAK-Bedarf: (6*29m2*1,75m)*05Mg/mé/1la =152,25Mg GAK/a =155 Mg GAK/a

Die tatsachlich mogliche Filterstandzeit bzw. das Bettvolumen sollte im Nachgang zur Studie durch
entsprechende Laborversuche ermittelt werden, da dies mal3geblich die Betriebskosten beeinflusst.
Hierzu kdnnen Saulenversuche durchgefihrt werden.

Zur ersten orientierenden Beurteilung von mdglichen granulierten Aktivkohlen (GAK) kénnen Saulen-
versuche im Labor durchgefuihrt werden. Hierzu kdnnen z.B. zwei Glassaulen mit einer GAK und die
zweite Saule mit inertem Material (Blahton) beflllt werden. Der Blahton sowie eine Saule mit granulier-
ter Aktivkohle werden mit dem Ablauf der Nachklarung im Gleichstromverfahren beschickt. Bei einer
Filtergeschwindigkeit von z.B. 1,5 m/h erfolgt im Ablauf der Saulen alle 500 Bettvolumina die Untersu-
chung des Durchbruchsverhaltens. Diese ersten orientierenden Versuchsergebnisse sollen erste Er-
gebnisse zum Unterschied zwischen den Durchbruchskurven der Mikroschadstoffe mit dem Zulauf und
Ablauf des Mehrschichtfilters zeigen. Das Abwasser wird hierzu in IBC von der Klaranlage zum Labor
transportiert und hier zwischengelagert.

Neben den orientierenden Laboruntersuchungen und den Literaturdaten konnen erganzende Kleinfil-
terschnelltests (RSSCT - Rapid Small Scale Column Test) entsprechend Crittenden et al. (Crittenden,
1986, Crittenden, 1987) direkt auf der Klaranlage Emsdetten mit dem Zulauf zum Mehrschichtfilter
durchgefuhrt werden. Malstabseffekte und die verbleibende Unsicherheit bei der abschlieRenden
Bewertung der Variante sollten so minimiert werden. Die Durchfihrung der Versuche direkt auf der
Klaranlage hat den weiteren Vorteil, dass das anfallende Abwasser direkt auf die Saulen gegeben
werden kann und dieses Abwasser nicht wie bei den ersten beschriebenen Experimenten iber einen
langeren Zeitraum im Labor gelagert werden muss.

Bei der Auslegung von Kleinfilterschnelltests werden mit Hilfe von dimensionslosen Kennzahlen der
Partikeldurchmesser, die Abmessungen des Filterbettes sowie die Filtergeschwindigkeit und die sich
daraus ergebene Leerbettkontaktzeit auf Grundlage der Dimensionierung des nachzubildenden grol3-
technischen Filters berechnet. Fir die Kleinfilterschnelltests kénnen zwei verschiedene Modellansatze
gewahlt werden, das PD-RSSCT-Modell (PD — Proportional Diffusivity) und das CD-RSSCT-Modell
(CD - Constant Diffusivity). Beim PD-RSSCT-Modell wird die Kleinfiltersaule so ausgelegt, dass die
Oberflachendiffusivitat und der Partikeldurchmesser proportional zur GroRRausfilhrung verringert wer-
den. Beim CD-RSSCT-Modell wird in der Kleinfiltersaule die Oberflachendiffusivitat konstant zum
groRtechnischen Filter gehalten. Aus diesen Modelannahmen resultieren grundséatzlich unterschiedli-
che Parameter der Kleinfiltersaulen. Weitergehende Erlauterung zur Modellannahme sind Crittenden
et al. (Crittenden, 1986, Crittenden, 1987) zu entnehmen.
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Im Hinblick auf hohere Werte bei den abfiltrierbaren Stoffen soll laut Corwin und Summers (Corwin,
2011) das PD-RSSCT-Modell (PD — Proportional Diffusivity) furr die Ubertragbarkeit des Durchbruches
der Spurenstoffe auf die GroRausfiihrung besser geeignet sein. Im Vergleich zum CD-RSSCT-Modell
(CD-Constant Diffusivity) ergeben sich hierbei bei gleicher Filtrationsleistung etwas langere Laufzeiten.
Abbildung 5-16 zeigt den Aufbau eines Kleinfilterschnelltests.

Vorlagebehaltnis

RSSCT Saulen

Schlauchpumpen

Abbildung 5-16: Versuchsaufbau der GAK-Versuche im Ablauf einer Klaranlage mit Vorlagebe-
haltnis, Schlauchpumpen und Kleinfilterschnelltest GAK-Saulen
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6 Kostenermittlung
6.1 Grundlagen

6.1.1 Berechnungsmethode

Im Rahmen der Kostenermittlung werden die Investitions- und Betriebskosten der in Kapitel 5 ausge-
arbeiteten Varianten bestimmt. Die Investitionskosten umfassen dabei die Kosten fur Bautechnik, Ma-
schinentechnik und Elektrotechnik sowie die Nebenkosten, die bei der Errichtung der Anlage anfallen.
Die Betriebskosten stellen die kontinuierlich beim Betrieb der Anlage anfallenden Kosten dar und um-
fassen die jahrlichen Kosten fir elektrische Energie, Personal, Wartung und Instandhaltung sowie
verfahrensspezifische Betriebskosten, beispielsweise fir Sauerstoff oder Aktivkohle.

Die Kostengegenuberstellung erfolgt auf Grundlage der ,Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kos-
tenvergleichsrechnungen® (KVR -Leitlinien, 2012). Hierbei wird die Annuitdtenmethode angewendet,
bei der es darum geht, alle im Untersuchungszeitraum ,punktuell“ anfallenden Kosten (z. B. Investiti-
onskosten) in eine gleichmafige Kostenreihe umzuwandeln, das heif3t die anfallenden Investitionskos-
ten gleichmaRig auf die Nutzungsdauer zu verteilen.

Fir BaumalBnhahmen im Bereich der Abwasserreinigung wird in den KVR-Leitlinien ein Untersu-
chungszeitraum von 30 Jahren empfohlen. In diesem Zeitraum fallen zunachst zum Zeitpunkt t=0
Investitionskosten (€) an und des Weiteren entstehen unterjahrig Betriebskosten (€/a) resultierend aus
dem Betrieb der Anlage. Darlber hinaus sind Reinvestitionskosten zu bericksichtigen. Diese resultie-
ren daraus, dass verschiedene Anlagenteile unterschiedliche Lebensdauern besitzen, weshalb nach
einiger Zeit Reparaturen oder der Austausch von Anlagenelementen erforderlich sind. Hinsichtlich
dieser Reinvestitionskosten werden die nachfolgenden Lebensdauern/Abschreibungszeitraume ent-
sprechend der Vorgabe der Broschire ,Mikroschadstoffentfernung machbar?“ des MKULNV (KOM-
M.NRW 2015d) angenommen:

e  Bautechnik (BT), Nebenkosten 30 a
e  Maschinentechnik (MT) 15a
e  Elektrotechnik (ET) 10 a

Dementsprechend fallen im betrachteten Nutzungszeitraum der Gesamtanlage zweimal Reinves-
titionskosten fiur die Elektrotechnik und einmal fir die Maschinentechnik an. Von der Beriicksichtigung
einer Preissteigerungsrate bei der Ermittlung der Reinvestitionskosten wird abgesehen. Zur Bestim-
mung des Investitionskostenbarwertes werden die Reinvestitionskosten mittels des Diskontierungsfak-
tors DFAKEn auf den Bezugszeitpunkt t = 0 umgerechnet. Uber den Kapitalwiedergewinnungsfaktor
KFAKR;n erfolgt dann die Umrechnung des Investitionskostenbarwerts in gleichférmige Kostenreihen
bezogen auf die Nutzungsdauer von 30 Jahren. Den Berechnungen wird der von den Leitlinien emp-
fohlene reale Zinssatz von 3 % zugrunde gelegt. Die gesetzliche Umsatzsteuer ist in den Kosten nicht
enthalten.

6.1.2 Annahmen zur Betriebskostenberechnung

Die Annahmen hinsichtlich der spezifischen Kosten der Betriebskosten rein netto sind der nachfolgen-
den Aufzahlung zu entnehmen.

e  Strom/Energie 0,17 €/kWh
e  Sauerstoff 0,14 €/kg O2
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e PAK 1.800 €/Mg PAK
e GAK 1.700 €/Mg (neu)

1.100 €/Mg (regeneriert)
e FM 0,15 €/kg FM
e  Schlammentsorgung 80 €/m3

27% TS

2,5 kg TS/kg Fe

e  Personalkosten 40 €/h
e  Wartung/Instandhaltung 1,25 % BT + 3 % (ET+MT)

AuRerdem wurden fir die Varianten 2 und 3 neue Fallmittel- und Polymeranlagen vorgesehen, die auf
die Belange der PAK Dosierung abgestimmt sind. Inwieweit die vorhandenen Anlagen noch zu nutzen
sind, ist im Zuge einer nachfolgenden Entwurfsplanung zu beurteilen.

6.2 Variante 1: Ozonung mit Nachbehandlung im bestehenden Filter

Die Berechnung der Kosten fir Variante 1 ,0zonung mit anschlieBender Nachbehandlung im beste-
henden Filter” sind der Tabelle 6-1 zu entnehmen. Die Investitionskosten betragen ca. 1.826.000 €
und die Betriebskosten belaufen sich auf 166.815 €/a. Hieraus resultieren Jahreskosten in Hohe von
ca. 308.000 €/a bzw. spezifische Jahreskosten in Héhe von 0,12 €/m?® behandeltem Abwasser.

Tabelle 6-1: Kostenberechnung fiir die Variante 1 ,,0zonung mit Nachbehandlung im be-
stehenden Filter*

Investitionskosten Betrachtungs- Re-invest DFAKE  Re-invest DFAKE Investiver Anteil

) : : . Nutzungsdauer n Zinssatzi KFAKR (i;n) - !
Variante 1: Ozonung mit NB im Filter zeitraum nach [(H} nach [(H] der Jahreskosten

Jahre Jahren Jahren

Zu/Ablaufanbindung

Rohrleitungen/Betonarbeiten KG 300 20.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 1.020 €/a
Ozonung

Bauwerk Reaktor KG 300 340.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 17.347 €/a

Bauwerk Betriebsgebaude KG 300 140.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 7.143 €/a

Technische Anlagen Ozonung (O3-

Senerator, Restosonvericiung, KG 400 578.000 € 30 MT 15 30% 0,0510 15 06419 48.417 €la

aL wachung, Ir n,

Kuhlung etc.)

Rohrleitungen/Armaturen/O,-Versorgung KG 400 20.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0.6419 1.675 €/a

Messgeréate KG 400 50.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 4.188 €/a
Griindung LOX-Tank KG 300 9.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 459 €/a
Aufschiittung Schonungsteich KG 200 47.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 2.398 €/a|
Wegeanbindung/Zufahrt/ AuRenanlagen etc KG 500 30.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 1.531 €/a
E/ MSR-Technik KG 400 227.000 € 30 ET 10 3,0% 0,0510 10 0,7441 20 0,5537 38.193 €/a|
Baunebenkosten KG 700 365.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 18.622 €/a|
Summe 1.826.000 € 140.993 €/a

Betriebsmittelbedarf bei
laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische Kosten  Betriebskosten
550 md3h 24 hid Kosten pro Tag
pro Stunde
=0,7; = 3

fg;:ﬂ:f)mﬁ (z=0.7; DOC = 15 g/m?, Ozon 105 g/m® 57,8 kgl 1.386,0 kg/d 67% 9286 0,14 €/kg 130€ 47.452 €3
Miete Sauerstofftank 6.000 €/a
Energie Ozonerzeugung o
(2=0.7: DOC = 15 g/m?) 10 kWh/kgos 57,8 kWh/h 1.386,0 kWh/d 67% 928,6 0,17 €kWh 158 € 57.621 €/a|
Energie Kiihlwasserpumpe, sonstige ET 15 kWh 15,0 kWh 360,0 kwh/d 67% 241,2 0,17 €/kWh 41€ 14.966 €/a
Instandhaltung (1,25 % BT, 3% MT/ET) 33.575 €/a
Personalkosten 15 h/Monat 40 €/h 29€ 7.200 €/a
Summe 358€ | 166.815 €/a

Jahreskosten (netto)

) 2.492.792 ms3a behandelte Wassermenge 0,12 € prom?
Variante 1
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Wesentlicher Kostenfaktor sind gemal Tabelle 6-1 die laufenden Betriebsmittelkosten fir den Sauer-
stoff sowie die jahrlichen Kosten der Ozonerzeugung. Die Ozonerzeugung wurde mit zehn Gewichts-
prozent Ozon je zugefuhrtes Sauerstoffgas angenommen. Die Kosten fiir den Sauerstoff wurden mit-
hilfe des spezifischen Preises von 0,14 €/kg Oz berechnet (vgl. Abschnitt 6.1.2).

6.3 Variante 2: PAK-Dosierung vor den bestehenden Filter

Tabelle 6-2 stellt die Berechnung der Kosten fir die Variante 2 dar. Diese Variante zeichnet sich durch
nur geringfiigige bauliche Eingriffe aus, da fir die vierte Reinigungsstufe lediglich eine PAK-Lager- und
Dosierstation errichtet werden muss. Weitere bauliche Anderungen sind nicht erforderlich. Die Investi-
tionskosten betragen somit ca. 672.500 €, was bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren einem investi-
ven Anteil der Investitionskosten an den Jahreskosten von ca. 41.700 €/a entspricht. Die Betriebskos-
ten der Variante 2 belaufen sich auf ca. 173.700 €/a. Hieraus resultieren Jahreskosten in Hohe von ca.
215.400 €/a bzw. spezifischen Jahreskosten in Hohe von 0,09 €/m? behandeltes Abwasser.

X . . . H 113
Tabelle 6-2: Kosten fiir Variante 2 ,,PAK-Dosierung vor den bestehenden Filter
Investitionskosten ELEEE KFAKR R DFAKE  Re-invest DFAKE  Investiver Anteil der
) . tungs- Nutzungsdauer n Zinssatz i ! invest . h ) e
Variante 2: PAK vor dem Filter Zeitraum @i;n) - @i:n) nac @i:n) Jahreskosten
Jahre Jahren Jahren

Féallmittellager- und Dosierstation

Baukonstruktion KG 300 72.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 3.673 €/a

Technische Anlagen KG 400 78.000 € 30 MT 15 3,0% 00510 15 0,6419 6.534 €/a
PAK Lager- & Dosiereinrichtung

Technische Anlagen KG 300 288.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 14.694 €/a|

Griindung KG 400 22.500 € 30 MT 15 3,0% 00510 15 0,6419 1.885 €/a|
E-Raum

Baukonstruktion KG 300 40.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 2.041 €/a]
E / MSR - Technik KG 400 35.000 € 30 ET 10 3,0% 00510 10 0,7441 20 0,5537| 5.889 €/a|
\Wegeanbindung/Auf3enanlagen etc. KG 500 20.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 1.020 €/a
Baunebenkosten KG 700 117.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 5.969 €/a|
Summe 672.500 € 41.705 €/a

Betriebsmittelbedarf bei

laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische [CHE Betriebskosten
550 m¥h 24 hid Kosten pro Tag 2.492.792
pro Stunde pro Tag m3/a
PAK 20 g PAK/m3 11,0 kg/h 264,0 kg/d 67% 176,9 1,8 €/kg 3184 € 116.210 €/a]
Losewasser 0,05 m3/kg PAK 0,6 m3/h 13,2 km?¥/d 67% 8,8 1€m3 8,8€ 3.228 €/
Fallmittel  (Wirksubstanz) 0,10 kgFe/kgPAK 11 kg/h 26,4 kg/d 67% 17,7]
(Fallmittelmenge) 0,138 kgFe/kgFM 67%  128,2] 0,15 €/kg 19,2 € 7.018 €/a]
Energie PAK-Dosierung 1 kwWh 1,0 kwWh/h 24,0 kw/d 67% 16,1 0,17 €/kWh 2,7€ 998 €/a|
Energie Uberschusskohleabzug 2 kWh 2,0 kWh/h 48,0 kw/d 50% 24,0 0,17 €/kWh 4,1€ 1.489 €/a]
Energie Rezirkulation (PAK) 2,8 kWh 2,8 kwh/h 66,0 kw/d 50% 33,0] 0,17 €/kwWh 5,6 €] 2.048 €/a]
Schlammentsorgung 27 %TS 0,00 m3/h 0,0 m¥d 0,8 80 €/m? 65,2 € 23.793 €/a
Pulveraktivkohle 100 % von PAK 11,0 kg/h 264,0 kg/d 67% 176,0
Fallschlamm 2,5 kgTS/kgFe 2,8 kg/h 66,0 kg/d 67% 44,0
Summe 13,8 kg/h 330,0 kg/d 220,0
Instandhaltung (1,25 % BT, 3% MT/ET) 9.315 €/a
Personalkosten 20 h/Monat 40 €/h 38 € 9.600 €/a
Summe 462 €] 173.698 €/al

Jahreskosten (netto)

) 2.492.792 m3¥a behandelte Wassermenge 0,09 € proms?
Variante 2

Wesentlicher Kostenfaktor sind auch bei der vorliegenden Variante die Betriebsmittelkosten, fir die
Pulveraktivkohle, die etwa 67 % der Betriebskosten und 54 % der Jahreskosten ausmachen.
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6.4 Variante 3: PAK-Dosierung vor den bestehenden Filter und Abschei-

dung mittels Membranen in den Filterzellen

Die Berechnung der Kosten fur Variante 3 sind der Tabelle 6-3 zu entnehmen. Die Investitionskosten
dieser Variante betragen 2.438.500 €. Dies entspricht einem investiven Anteil der Jahreskosten in
Héhe von ca. 192.000 €/a. Die laufenden jahrlichen Kosten liegen bei ca. 254.700 €/a und die Jahres-
kosten belaufen sich auf 446.634 €/a. Dies entspricht, bezogen auf die jahrlich in der vierten Stufe
behandelte Abwassermenge, spezifischen Kosten in Hohe von 0,18 €/m? behandeltes Abwasser.

Tabelle 6-3: Kosten fur Variante 3 ,,PAK-Dosierung vor den bestehenden Filter und Ab-

scheidung mittels Membranen in den Filterzellen“

Betrach-

Investitionskosten

tungs-  Nutzungsdauer n Zinssatz i KFAKR in‘\Q/Zsl DFAKE Investiver Anteil
Variante 3: PAK + Membranen R (izn) nach (n)  der Jahreskosten
Jahre Jahren Jahren

Membrananlage inkl. Umbau am Filter und Verrohrung

Baukonstruktion KG 300 250.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 12.755 €/a

Technische Anlagen KG 400 980.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 82.091 €/a
Fallmittellager- und Dosierstation

Baukonstruktion KG 300 72.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 3.673 €/a

Technische Anlagen KG 400 78.000 €| 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 6.534 €/a|
PAK Lager- & Dosiereinrichtung

Technische Anlagen KG 400 288.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 24.125 €/a

Griindung KG 300 22.500 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 1.148 €/a
E-Raum

Baukonstruktion KG 300 40.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 2.041 €/a|
E /MSR - Technik KG 400 200.000 €| 30 ET 10 3,0% 0,0510 10 0,7441 20 0,5537 33.650 €/a|
Wegeanbindung/Zufahrt/ AuBenanlagen etc. KG 500 20.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 1.020 €/
Baunebenkosten KG 700 488.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 24.897 €/a|
Summe 2.438.500 € 191.934 €/a;

Betriebsmittelbedarf bei

Kennwerte Trockenwetter pro Tag mit

Betriebsmittelkosten LT spezifische Kosten Kosten  Betriebskosten
550 meh 24 hid pro Tag 2.492.792
pro Stunde pro Tag m3a
PAK 15 g PAK/m3 8,3 kg/h 198,0 kg/d 67% 132,0 1,8 €/kg 237,6 €] 86.724 €/a
Losewasser 0,05 m3/kg PAK 0,4 mh 9,9 km3/d 67% 6,6 1 €/m3 6,6 € 2.409 €/
Fallmittel ~ (Wirksubstanz) 0,10 kgFe/kgPAK 0,8 kg/h 19,8 kg/d 67% 13,2
(Fallmittelmenge) 0,138 kgFe/kgFM 95,7| 0,15 €/kg 14,3 € 5.237 €/a|
[Chemikalien zur Reinigung der Membranen
NaOCl (12,5%) 17 m¥a 0,002 m¥h 0,05 m¥/d 67% 0,08 750 €/m? 23,4 € 8.543 €/a]
Zitronenséaure (50%) 7 m3a 0,001 m¥h 0,02 m¥/d 67% 0,01 750 €/m? 9,6 € 3.5618 €/a|
Energie PAK-Dosierung 1 kwh 1,0 kwh/h 24,0 kw/d 67% 16,1 0,17 €/kWh 2,7€ 998 €/a
Energie Uberschusskohleabzug 2 kWh 2,0 kWh/h 48,0 kw/d 50% 24,0] 0,17 €/kWh 4,1€ 1.489 €/4|
Energie Membrananlage 65 kWh 65,0 kWh/h 1.560,0 kw/d 67%  1.045,2 0,17 €/kWh 177,7 € 64.855 €/a
Energie Rezirkulation 2,8 kwh 2,8 kWh/h 66,0 kw/d 50% 33,0 0,17 €/kWh 5,6 € 2.048 €/
Schlammentsorgung 27 %TS 0,04 m¥h 0,9 m3/d 0,6] 80 €/m3 48,9 € 17.844 €/a]
Pulveraktivkohle 100 % von PAK 8,3 kg/h 198,0 kg/d 67% 132,0
Fallschlamm 2,5 kgTS/kgFe 2,1 kgh 49,5 kg/d 67% 33,0]
Summe 10,3 kg/h 247,5 kg/d 165,0
Instandhaltung (1,25 % BT, 3% MT/ET) 51.436 €/a|
Personalkosten 20 h/Monat 40 €/h 38¢€ 9.600 €/a|
Summe 569€| 254.700 €/a

Jahreskosten

Variante 3

2.492.792

pro m3

Die Variante 3 unterscheidet sich von der vorangegangenen Variante durch den Umbau der beste-
henden Filterzellen und den Einbau der Membrankassetten in diese Filterzellen. Hieraus resultieren
die wesentlich hdheren Investitionskosten der Variante 3 gegeniiber der Variante 2, deren Anteil an
den Jahreskosten etwa 43 % ausmacht. Auch im Bereich der Betriebskosten liegen die Kosten der
Variante 3 Uber denen der Variante 2. Die Differenz ist hier jedoch nicht so stark ausgepragt wie im
Bereich der Investitionskosten. Wesentlicher Kostenfaktor der Variante 3 sind im Bereich der Betriebs-
kosten die Betriebsmittelkosten fur die Pulveraktivkohle sowie die Energiekosten fir den Betrieb der
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Membranen. Die Differenz der Betriebskosten zwischen Variante 2 und 3 ist gro3tenteils auf diese
Energiekosten des Membranbetriebes zurtickzufihren, sowie auf die Instandhaltungskosten, die sich
anteilig aus den Investitionskosten der Variante berechnen (1,25 % BT, 3% MT/ET).

6.5 Variante 4: GAK-Filtration im bestehenden Flockungsfilter

Tabelle 6-4 stellt abschlieRend die Berechnung der Kosten fir Variante 4 dar, die auf den Vollstrom in
Hoéhe von Q =2.000 m3/h ausgelegt wird. Die Investitionskosten dieser Variante betragen ca.
731.000 €, was einem investiven Anteil der Jahreskosten in Hohe von ca. 57.600 €/a entspricht. Zu-
sammen mit den laufenden jahrlichen Kosten in Héhe von ca. 193.900 €/a ergeben sich daraus Jah-
reskosten in Héhe von ca. 251.400 €/a bzw. spezifische Jahreskosten in Hohe von 0,10 €/m® behan-
deltes Abwasser.

. . . . . . - “
Tabelle 6-4: Kosten fur Variante 4 ,,GAK-Filtration im bestehenden Flockungsfilter
e Re-
Invgstltlonskostlen ; Betrachtungs- TR Zinssatzi KFAKR (i:n) invest i Re-invest DFAKE Investiver {Anntell der
Variante 4: GAK-Filtration zeitraum i g nach [(HD) Jahreskosten
Jahre Jahren Jahren
GAK-Filtration
Bautechnik KG 300 100.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 5.102 €/a|
Technische Anlagen GAK-Filter KG 400 175.000 €| 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 14.659 €/a
Erst-Befiillung GAK-Filter KG 400 258.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 21.612 €/a
E/ MSR-Technik KG 400 52.000 € 30 ET 10 3,0% 0,0510 10 07441 20 0,5537 8.749 €/a
Baunebenkosten KG 700 146.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 7.449 €/a
Summe 731.000 € 57.571 €/a

Betriebsmittelbedarf bei

laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische Kosten Betriebskosten
2000 mh 24 hid Kosten pro Tag
pro Stunde pro Tag

Energie Filterspiilung 5 kWh 5,0 kWh/h 120,0 kw/d 28% 33,8 0,17 €kWh 6€ 2.094 €/a
GAK

Standzeit 1 Jahr 1100 €/Mg 168.782 €/a

0,5 Mg/m?3 2000 €/Austausch

spezifisches Gewicht 50,54 m3/Filter

Anzahl Filter 6 Filter
Instandhaltung (1,25 % BT, 3% MT/ET) 15.800 €/a
Personalkosten 15 h/Monat 40 €/h 29€ 7.200 €/a|
Summe 34€ 193.876 €/a

Jahreskosten (netto)

. 2.623.992 m3¥a behandelte Wassermenge 0,10 € prom* 251.447 €/a
Variante 4

Fur die Umsetzung der Variante 4 sind die geringsten baulichen Anderungen an der bestehenden
Anlage erforderlich. Es ist lediglich der Austausch des bestehenden Filtermaterials gegen granulierte
Aktivkohle erforderlich. Dartber hinaus ist die Steuerung der Filteranlage anzupassen, was in den
E/MSR-Kosten beriicksichtigt ist. Dennoch lbersteigen diese Investitionskosten die Investitionskosten
der Variante 2, fur die ebenfalls ein geringer baulicher Aufwand festgestellt wurde. Dies ist auf die
Kosten der Aktivkohle-Erstbefillung mit neuer Aktivkohle zurtickzufiihren. Auch bei den Betriebskos-
ten stellt die Aktivkohle den wesentlichen Kostenfaktor dar. Nach der Erstbeflllung der Filterzellen mit
neuer Aktivkohle, kann in den Folgejahren die etwas gilinstigere regenerierte Aktivkohle eingesetzt
werden. Die Summe aus Investitions- und laufenden Kosten fiir das Betriebsmittel ,Granulierte Aktiv-
kohle” betragt ca. 190.400 €/a und entspricht ca. 76 % der gesamten jahrlichen Kosten.

Ein wesentlicher Unterschied der Variante 4 gegenuber den zuvor vorgestellten Verfahrensalternativen
ist, dass diese Anlage auf den Vollstrom, Qm = 2.000 m3h ausgelegt ist, wahrend die Varianten 1, 2
und 3 auf den Bemessungswasserstrom in Hohe von 550 m3/h ausgelegt sind. Eine Berucksichtigung
der verschiedenen Wassermengen ist Uber die Betrachtung der spezifischen Kosten je m3 behandeltes
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Abwasser mdglich und erfolgt im Rahmen des nachfolgenden Verfahrensvergleichs bzw. der Verfah-
rensempfehlung.

6.6 Zwischenfazit (Jahreskosten: Teilstrom- und Vollstrombehandlung)

Teilstrombehandlung (Q = 550 m3/h)

In Tabelle 6-5 sind die geschétzten Erstinvestitions- und Betriebskosten sowie die daraus errechneten
Jahreskosten und spezifischen Jahreskosten aller betrachteten Varianten zusammengestellt. Wie zu-
vor erlautert ist beim Vergleich der Investitions- und Betriebskosten sowie des investiven Anteils der
Jahreskosten zu berticksichtigen, dass die Auslegungswassermenge der Variante 4 grof3er als die der
anderen Varianten ist.

Tabelle 6-5: Zusammenfassende Darstellung der Kostenbetrachtung aller Varianten
Varianten Vi V2 V3 V4
Ablauf Teich — Ablauf Teich - PAK- Ablauf Teich - PAK- Ablauf Teich - GAK-
.. Ozonung - Filtration Dosierung - Dosierung - Filtration

Kosten pOSItlonen Abscheidung in Filterbett ~Abscheidung mittels

(Alle Angaben sind netto-Angaben) Membranen

Investitionskosten Variante 1.826.000 € 672.500 € 2.438.500 € 731.000 €
Investiver Anteil der Jahreskosten Variante 140.993 €/a| 41.705 €/a 191.934 €/a 57.571 €/a
Betriebskosten Variante 166.815 €/a 173.698 €/a) 254.700 €/a 193.876 €/a
Jahreskosten Variante 307.808 €/a 215.403 €/a 446.634 €/a 251.447 €/a
Bezugswassermenge 2.492.792 m3/a| 2.492.792 m3/a| 2.492.792 m3/a| 2.623.992 m3/a|

Spezifische Jahreskosten Variante

0,12 €/m3

0,09 €/m?3

0,18 €/m3

Vollstrombehandlung (Q = 2.000 m3/h = Qmax)

Neben der Variante 4 ist auch fur die Varianten 1 bis 3 eine Auslegung auf den Vollstrom grundsétzlich
maoglich. Fir Variante 1 gilt dabei, dass im Regenwetterfall, aufgrund der geringeren Abwasserbelas-
tung, die Aufenthaltszeit von 30 Minuten auf 12 Minuten und die Ozondosierung von Zspez. = 0,7 auf
Zspez. = 0,5 verringert werden kann. In der Folge ist keine Anpassung des Ozongenerators an die h6he-
re Behandlungswassermenge erforderlich, jedoch ist das Ozonbecken so zu vergrofRern, dass statt
den 550 m3/h 2.000 m3/h behandelt werden kénnen. Unter Beriicksichtigung der geringeren Aufent-
haltszeit im Regenwetterfall, wiirde sich das Beckenvolumen von 275 m3 auf 400 m3 erhtéhen. Die
Investitionskosten der Variante 1 erhdhen sich in der Folge auf ca. 1,9 Mio. € und die Betriebskosten
(Energiekosten Ozonerzeugung, Sauerstoffkosten) steigen auf ca. 443.800 €/a. Die spezifischen Kos-
ten je m3 behandeltes Wasser erhdhen sich dadurch auf 0,23 €/m3.

Variante 2 kann ohne erhebliche Zusatzkosten auch fur die Behandlung des Vollstroms in Hohe von
Q = 2.000 m3/h ausgelegt werden. Die Anlage ist hierzu bereits jetzt ausreichend grof3 dimensioniert,
da die Filteranlage zurzeit fir den maximalen Zufluss in Hohe von 2.000 m3/h ausgelegt ist. Die Dosie-
rung der Pulveraktivkohle ist in diesem Fall nicht anzupassen, da bei Regenwetter mit geringeren Mik-
roschadstoffkonzentrationen zu rechnen ist. Lediglich die Kosten fir die Flockungshilfsmittel werden
an den Zufluss angepasst und erhéht. Die spezifischen Kosten dieser alternativen Variantenauspréa-
gung betragen dann, bei einer jéhrlichen Behandlungswassermenge in Hohe von 2.623.992 m3/a,
0,09 €/m?® behandeltem Abwasser. Eine Vollstrombehandlung mit der Variante 2 kostet demnach nicht
mehr als eine Teilstrombehandlung mit dieser Variante.

Die Auslegung der Variante 3 auf den Vollstrom fuhrt dazu, dass statt zwei Filterzellen sechs Filterzel-
len mit Membranen ausgeristet werden missen. Hierdurch kommt es zu wesentlich hoheren Baukos-
ten, die in keinem Verhaltnis zum jahrlich mehr behandelten Abwasser in Héhe von 131.200 m3/a
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(2.623.992 m3/a - 2.492.792) m3/a stehen. Die Auslegung der Variante 3 auf den Vollstrom wird daher
als nicht sinnvoll erachtet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Variante 2 ohne zusétzlichen baulichen und finanziellen
Aufwand auf den Vollstrom Qm= 2.000 m3/h ausgelegt werden kann. Die Anpassung der Variante 1
fuhrt zu héheren spezifischen Kosten, weshalb eine Auslegung auf den Vollstrom nicht sinnvoll ist, da
die Variante 1 hierdurch im Vergleich zu der glnstigeren Variante 2 weiter geschwécht wirde. Fur
Variante 3 ist die Auslegung auf den Vollstrom nicht sinnvoll.

6.7 Berucksichtigung der Minderung der Abwasserabgabe

Durch den Einsatz von PAK und GAK sowie den Einsatz der Membranen, werden neben den Mik-
roschadstoffen auch weitere Schadstoffe wie CSB, Stickstoff und Phosphor reduziert. Aus der Redu-
zierung der Schadeinheiten im eingeleiteten Wasser, ergibt sich eine Minderung der Abwasserabgabe,
die mit den Kosten der vierten Stufe verrechnet werden kann.

GemalR Umweltbundesamt (2015) konnte festgestellt werden, dass durch die Dosierung von Pulverak-
tivkohle die CSB-Konzentrationen im Ablauf der vierten Stufe um 30-70% gegeniiber dem Ablauf der
Nachklarung reduziert werden kénnen. Ein Teil der Restorganik wurde in den entsprechenden Unter-
suchungen jedoch nur durch die bereits vorhandene Filtration eliminiert. Daher wird die Rate der CSB-
Elimination beruhend auf der PAK-Dosierung im Mittel zu 25% angenommen. Fir die GAK-Filtration
beschreibt Umweltbundesamt (2015) ebenfalls eine Reduktion der CSB-Konzentrationen im Ablauf der
vierten Reinigungsstufe. Die Eliminationsrate liege fur frische GAK bei 45%, fir regenerierte GAK je-
doch unter 45%. Nachfolgend wird fur die GAK-Filtration ebenso wie fur die PAK-Dosierung konserva-
tiv eine CSB-Elimination von 25 % angenommen. Wahrend die adsorptiven Verfahren zu einer merkli-
chen CSB-Reduktion fihren, ist die Eliminationsrate des chemischen Sauerstoffbedarfs bei dem oxi-
dativen Verfahren der Ozonung nur gering. Umweltbundesamt (2015) beschreibt eine Eliminationsrate
von 10%, die jedoch auf die nachfolgende Filtration zuriickzufiihren ist. Fur die spétere Berechnung im
Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird keine CSB-Elimination im Rahmen der Ozonung angesetzt,
zumal hier nur der geléste CSB betrachtet wird.

Neben den CSB-Konzentrationen kénnen auch die Pges- und Nges- Konzentrationen infolge der vierten
Reinigungsstufe verringert werden. Fir die PAK-Adsorption gibt Umweltbundesamt (2015) dabei eine
erreichbare Pges-Konzentrationen von <0,1 mg/L an, was vorliegend bei Pges-Konzentrationen in Héhe
von 0,33 mg/L einer Eliminationsrate von knapp 70 % entsprache. Auch durch die GAK-Filtration sei
eine Elimination des partikular gebundenen Phosphors mdéglich. Die Ozonung dagegen fiihre zu keiner
weiterfuhrenden Elimination der Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen. Nachfolgend wird fur die
Phosphorelimination ebenso wie fir die Stickstoffelimination fir die adsorptiven Verfahren eine Elimi-
nationsrate von 5% angenommen.

Fir Variante 3 qilt, dass aufgrund des Einsatzes der Membranen die CSB-, Pges und Nges-
Konzentrationen starker reduziert werden kénnen als bei den vorherig beschriebenen Verfahren. Dies
ist auf die Entfernung feinster Partikel zuriickzufihren, an denen Phosphor, Stickstoff und CSB parti-
kular gebunden sind. Die Eliminationsleistung der Variante 3 wird hinsichtlich des CSB zu 40 % ange-
nommen und hinsichtlich des Phosphors und des Stickstoffs zu 10 %.

Tabelle 6-6 zeigt nachfolgend die Berechnung der Schadeinheiten, die infolge des Einsatzes von
PAK, GAK bzw. den Membranen nicht in den Vorfluter eingeleitet werden, sowie die daraus resultie-
rende Summe der eingesparten Abwasserabgabe. Fir die Berechnung der Abwasserabgabe wurde
der halbe Abgabesatz in Héhe von 35,79 €/2 = 17,895 € angesetzt.
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Tabelle 6-6:

Varianten

Kostenpositionen

(Alle Angaben sind netto-Angaben)

Jahreskosten vor Minderung der AbwA

A CSB [mg/]
1 SE =50 kg [SE/a]
Einsparung [€/a]
A Nges [mg/l]
1 SE =25 kg [SE/a]
Einsparung [€/a]
A Pges [mg/l]
1SE =3kg [SE/a]
Einsparung [€/a]
Einsparung gesamt [€/a]

Jahreskosten nach Minderung der AbwA

spez. Jahreskosten nach Minderung der AbwA

Bezugswassermenge

V1

Ablauf Teich —
0Ozonung - Filtration

307.808 €/a

0,00 mg/l
0 SE/a|
0,00 €/a
0,00 mg/l
0 SE/a|
0,00 €/a
0,00 mg/l
0 SE/a|
0,00 €/a

0,00 €/a
307.808 €/a

0,12 €/m3

2.492.792 m¥a

i

Ablauf Teich - PAK-

Dosierung -

Abscheidung in Filterbett

215.403 €/a

11,25 mg/l
561 SE/a
245,35 €/a
0,22 mg/l
22 SE/a
392,55 €/a]
0,02 mg/l
14 SE/a
245,35 €/a]

-883,25 €/a

214.519 €/a

0,09 €/m3

2.492.792 m¥a

V3

Ablauf Teich - PAK-

Dosierung -

Abscheidung mittels

Membranen

446.634 €/a

18,00 mg/I
897 SE/a|
490,69 €/a
0,44 mg/l
44 SE/a
785,11 €/a
0,03 mg/l
27 SEla
490,69 €/a

-1.766,50 €/a
444.868 €/a

0,18 €/m3

2.492.792 m¥a

Zusammenfassende Darstellung der Kostenbetrachtung aller Varianten unter
Berlicksichtigung der Minderung der Abwasserabgabe

V4

Ablauf Teich - GAK-

Filtration

251.447 €/a

11,25 mg/l
9.840 SE/a
258,26 €/a
0,22 mg/l
23 SE/a
413,22 €/a
0,02 mg/l
14 SE/a
258,26 €/a

-929,74 €/a

250.517 €/a

0,10 €/m3

2.623.992 m¥a
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7 Variantenbewertung
7 Variantenbewertung
7.1 Vorgehensweise zur Verfahrensbewertung

Die Verfahrensempfehlung wird aufgrund der Bewertung verschiedener monetérer, betrieblicher und
baulicher Aspekte ausgesprochen. Im Rahmen der Bewertung der monetéaren Aspekte werden zu-
nachst die Ergebnisse der Kostenbetrachtung (Kapitel 6) in Form der Investitionskosten bzw. dem
daraus resultierenden investiven Anteil der Jahreskosten sowie der Betriebskosten herangezogen. Bei
der Ermittlung der Investitionskosten wird die Férderung des Landes NRW nicht mit einbezogen und
Kostenreduzierungen der Abwasserabgabe z.B. durch eine weitergehende Reduzierung der CSB- und
Phosphor-Konzentration im Klaranlagenablauf werden zuné&chst nicht berlcksichtigt.

Bei der Bewertung der betrieblichen und baulichen Aspekte werden die folgenden Faktoren in die Be-
wertung einbezogen:

¢ die Eliminationsleistung Mikroschadstoffe
e die Verbesserung der Reinigungsleistung (CSB, AFS, Pges)
e der Betriebs- und Wartungsaufwand

e der Stand der Technik — Wissenschaft (Umsetzung vergleichbarer Referenzlage bzw. Erfah-
rungen in unterschiedlichen Pilotprojekten oder Forschungsanlagen mit den vorgestellten
Techniken) sowie

e der Flachenbedarf der Varianten auf der Klaranlage Emsdetten-Austum

Einen weiteren Bewertungsaspekt stellt die ,Errichtung einer Klarschlammvererdungsanlage dar. Die-
ser wird separat diskutiert, da durch diese Anlage grundsatzliche Anforderungen an die Schlammbe-
schaffenheit gestellt werden kénnen, wodurch insbesondere PAK-basierte Verfahren auszuschlieRen
sind. Daher wird zunachst eine Bewertung ohne Berlicksichtigung eine Klarschlammvererdung durch-
geflhrt.

Als Empfehlung werden daher sowohl eine Variante fir eine thermische Klarschlammentsorgung als
auch die Klarschlammvererdung genannt.

Fur jeden Bewertungsaspekt werden anschlieBend Wichtungsfaktoren festgelegt, die den einzelnen
Bewertungsaspekten unterschiedliche Bedeutung zumessen. Den monetdren Bewertungsfaktoren
wird dabei ebenso viel Bedeutung zugemessen wie den baulichen und betrieblichen Aspekten, wes-
halb die Wichtungsfaktoren beider Bereiche in Summe jeweils 50 % ergeben. Die eigentliche Bewer-
tung der verschiedenen Aspekte erfolgt tGber die Vergabe von Punkten in Anlehnung an Schulnoten.
Die Note 1 entspricht dabei 15 Punkten, die Note 2 entspricht 10 Punkten und die Note 3 entspricht 5
Punkten. Auch Halbnotenschritte in Héhe von 2,5 Punkten sind mdéglich. Die jeweils zugeteilten Punkte
werden anschlieBend entsprechend der Wichtungsfaktoren der einzelnen Bewertungsaspekte multipli-
ziert und aufaddiert und ergeben in Summe die Gesamtpunktzahl einer Variante.

7.2 Verfahrensbewertung mit und ohne Berlicksichtigung der Minderung
der Abwasserabgabe

In Tabelle 7-1 sind zuerst die Ergebnisse der Bewertung fur die in Emsdetten betrachteten Varianten
ohne Beriicksichtigung der Kostenreduktion durch die Minderung der Abwasserabgabe dargestellt. Es
gilt, dass die gré3te Punktzahl der besten Bewertung entspricht und umgekehrt.
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Tabelle 7-1:

Minderung der Abwasserabgabe

Variante 1 Variante 2

Ablauf Teich - PAK-
Dosierung - Abscheidu

Ablauf Teich —

ng

Dosierung - Abscheidung

Bewertungstabelle der betrachteten Varianten ohne Bericksichtigung der

Variante 3 Variante 4

Ablauf Teich - PAK- Ablauf Teich - GAK-

Ozonung - Filtration L i Filtration
Variante 9 in Filterbett mittels Membranen
g | 2 g |2 g | 2 g |2
Wichtung [%] < | 2 = 2 z | 2 2|z

= [7) = [7) =1 [} > (]

el = e R e
Investitionskosten (netto) 1.826.000 € 672.500 € 2.438.500 € 731.000 €
Investiver Anteil der Jahreskosten,
ausgedriickt als spezifische Kosten je m3 15% 0,06 €/a 4,4 0,7 0,02€/a | 150 | 2,3 0,08 €/a 33 0,5 0,02€/a | 11,4 | 1,7
behandeltes Wasser (netto)
Betriebskosten, ausgedruickt als spezifische 35% 007€/ | 150 | 53 007€/a | 144 | 50 010€/a | 98 | 34 007€/a | 136 | 48
Kosten je m® behandeltes Wasser (netto)
Wertungspunkte Monetéar (gerundet) 50% 59 73 39 6,5
Eliminationsleistung Mikroschadstoffe 20% mittel 125 | 25 mittel 125 | 25 sehr hoch 150 | 3,0 mittel 125 | 25
VN I RS 10% erin 50 | 05 hoch 100 | 10 sehrhoch | 150 | 15 hoch 100 | 1,0
CSB, AFS, Pges o gering i i | S A » i 3
Betriebs- und Wartungsaufwand 10% mittel 10,0 | 1,0 gering 125 | 13 hoch 75 0,8 gering 125 | 1,3

. . . geringe . .
Stand der Technik - Wissenschaft 5% bereits Anlagen in 150 | 08 grotechnisch 12,5 | 0,6 | groRtechnische | 7,5 0,4 bereits A(\Iagen in 150 | 08
Betrieb untersucht Betrieb
Erfahrung
Flachenbedarf 5% hoch 75 0,4 gering 125 | 0,6 gering 125 | 06 sehr gering 150 | 0,8
Wertungspunkte Technik (gerundet) 50% 51 6,0 6,3 6,3
100% 11,0 Punkte 13,3 Punkte 10,2 Punkte 12,8 Punkte

Gesamtpunkte (gerundet)

Tabelle 7-2 zeigt ergédnzend die Ergebnisse der Bewertung nach Bericksichtigung der Kostenredukti-
on durch die Minderung der Abwasserabgabe. Es gilt auch hier, dass die grof3te Punktzahl der besten

Bewertung entspricht und umgekehrt.

Kritisch sind alle PAK Verfahren zu sehen, bei einer Klarschlammvererdung mit spaterer landwirt-
schaftlicher Nutzung dieser Erden. Bei einer Klarschlammvererdung sollte von der PAK Dosierung
Abstand genommen werden und auf eine GAK oder Ozon-Variante gewechselt werden.
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Tabelle 7-2: Bewertungstabelle der betrachteten Varianten unter Bericksichtigung der
Minderung der Abwasserabgabe

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Ablauf Teich - Do e A | panl Tee Pt 4| Ablauf Teich - GAK-
Ozonung - Filtration osierung scheidung oslerung scheidung Filtration

Variante in Filterbett mittels Membranen

Wichtung [%]

=)
5
2
[}
=

Wertung
Wertung

Investitionskosten (netto) 1.826.000 € 672.500 € 2.438.500 € 731.000 €

Investiver Anteil der Jahreskosten,
ausgedrickt als spezifische Kosten je m3 15% 0,06 € 4,4 0,7 0,02€ | 150 | 2,3 0,08 € 3,3 0,5 0,02€ | 114 | 1,7
behandeltes Wasser (netto)

Betriebskosten, ausgedriickt als spezifische

0/
Kosten je m2 behandettes Wasser (netto) 35% 0,07€ | 150 | 53 0,07€ | 145 | 51 010€ | 99 | 35 0,07€ | 137 | 48
Wertungspunkte Monetar (gerundet) 50% 5 73 4,0 6,5
Eliminationsleistung Mikroschadstoffe 20% mittel 125 | 25 mittel 125 | 25 sehr hoch 150 | 3,0 mittel 125 | 25
Verbesserung der Reinigungsleistung o
CSB, AFS, Pges 10% gering 5,0 0,5 hoch 100 | 1,0 sehr hoch 150 | 15 hoch 100 | 1,0
Betriebs- und Wartungsaufwand 10% mittel 10,0 | 1,0 gering 125 | 1,3 hoch 75 0,8 gering 125 1| 1,3

geringe

bereits Anlagen in 12,5 | 06 | groRtechnische | 75 | 04

groRtechnisch bereits Anlagen in

Stand der Technik - Wissenschaft 5%

Betrieb ! untersucht Erfahrung Betrieb
Flachenbedarf 5% hoch 7,5 0,4 gering 125 | 06 gering 125 | 0,6 sehr gering 150 | 0,8
Wertungspunkte Technik (gerundet) 50% 51 6,0 6,3 6,3
Gesamtpunkte (gerundet) 100% 11,0 Punkte 13,3 Punkte 10,3 Punkte 12,8 Punkte

Unter Beriicksichtigung des geplanten zukinftigen Schlammentsorgungsweges sind je nach Entsor-
gungsweg zwei unterschiedliche Varianten der Mikroschadstoffelimination zu benennen:

Tabelle 7-3: Variantenempfehlung abhangig vom Schlammentsorgungsweg

Schlammentsorgung ‘A: Faulung und Verbrennung | B: Klarschlammvererdung

Variantenempfehlung Variante 2; PAK Dosierung im | Variante 4: GAK Filtration
Zulauf zur Filtration

Sowohl bei der Betrachtung ohne als auch bei der Betrachtung mit Bertcksichtigung der Minderung
der Abwasserabgabe erhélt die Variante 2 ,PAK-Dosierung in den Filteriberstand® mit jeweils 13,3
Punkten die hochste Bewertung. Diese Variante 2 ist jedoch unter der Voraussetzung einer land-
wirtschaftlichen Verwertung der durch die Vererdungsanlage erzeugten Klarschlammerde nicht
zu empfehlen.

Unter diesem Gesichtspunkt stellt die Variante 4 ,,GAK-Filtration“ die Vorzugsvariante fir den
Bau einer moéglichen Stufe zur Mikroschadstoffelimination auf der Kléaranlage Emsdetten-
Austum dar (siehe Tabelle 7-4). Die hohe Punktzahl der Variante 4 beruht sowohl auf der hohen
Punktzahl im Bereich der monetaren Bewertung als auch auf den Punkten der technischen Bewer-
tungsaspekte. Ausschlaggebend ist bei der monetdren Bewertung, dass die Investitionskosten durch
den geringen Bauaufwand vergleichsweise gering sind. Im Bereich der technischen Bewertungskrite-
rien sind zudem der geringe Flachenbedarf sowie der geringe Wartungsaufwand bei gleichzeitig guter
Reinigungsleistung als vorteilhaft zu nennen. Die Berlicksichtigung der Minderung der Abwasserabga-
be hat nur einen geringfligigen Einfluss auf die Bewertung und &ndert die Rangfolge der Varianten
nicht.
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Insgesamt ergibt sich die Rangfolge der betrachteten Varianten unter Berlicksichtigung des Klar-
schlammentsorgungskonzeptes wie folgt:

Tabelle 7-4: Ranking der Varianten unter Berticksichtigung des Klarschlammentsorgungs-
weges

Ranking Klarschlammentsorgungsweg

A: Faulung und Verbrennung B: Klarschlammvererdung

1. Empfehlung | Variante 2: PAK Dosierung im Zulauf | Variante 4: GAK Filtration
zur Filtration (Filtertiberstand)

2. Variante 4: GAK-Filtration Variante 1: Ozonung mit biologischer
Nachbehandlung im bestehenden Filter

3. Variante 1. Ozonung mit biologischer | Variante 2: entfallt
Nachbehandlung im bestehenden
Filter

4. Variante 3: PAK-Dosierung und Ab- | Variante 3: entfallt

scheidung mittels Membranen
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8.1 Erfordernis zur Mikroschadstoffelimination

Bereits in Abschnitt 2.3.4 wurde dargelegt, dass die Klaranlagenablaufe einen signifikanten Einfluss
auf das Oberflachengewasser besitzen. Anhaltspunkte fur das Erfordernis zum Ausbau der Klaranlage
Emsdetten-Austum ist zudem der Zustand der Ems, die der Klaranlage als Vorfluter dient und zurzeit
einen schlechten 6kologischen Zustand aufweist. Im Rahmen des Screenings wurden fiir mehrere
Parameter Uberschreitungen der UQN-Vorschlage im Ablauf der Klaranlage Emsdetten-Austum fest-
gestellt (vgl. 2.3.3). Die entsprechenden Parameter und die Hohe der Uberschreitung sind der Tabelle
8-1 zu entnehmen. Die geringe Anzahl an Parametern, bei denen eine Uberschreitung festgestellt
wurde, ist gegebenenfalls auch darauf zurlickzufihren, dass bei der Bestimmung einiger Parameter-
konzentrationen aufgrund von Matrixeffekten oder Substanziiberlagerungen die Bestimmungsgrenze
erhoht werden musste. Bei diesen Parametern konnte dann keine Aussage hinsichtlich der Uber-
schreitung des UQN-Vorschlags getatigt werden.

Tabelle 8-1: Zusammenfassung der UQN-Uberschreitungen im Ablauf der Klaranlage
Emsdetten-Austum

Probenahmedatum 26.10.2015 27.10.2015
Probenahmeort Ablauf KA Emsdetten-Austum
Substanz Einheit UON
Pestizide Terbutryn ng/L 65 84 99
Arzneimittel- | Carbamazepin ng/L 500 1.100 1.100
wirkstoffe Diclofenac ng/L 100
Sulfamethoxazol ng/L 20 230 320

manig unbefriedigend

<% UQN % UQN-UQN |UQN—-2UQN |2 UQN-4UQN |>4 UQN

Ein eindeutiger kausaler Zusammenhang zwischen dem okologischen Zustand und den ermittelten
Ablaufkonzentrationen der Klaranlage kann aus den Ergebnissen nicht zweifelsfrei hergeleitet werden.
Hierzu sind z. B. die weiteren Eintragspfade von relevanten Mikroschadstoffen und die sich nach der
Klaranlageneinleitung ergebenen mal3gebenden Konzentrationen im Gewdasser und ihre Wirkungen
auf das Gewasser zu bericksichtigen. Eine Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Emsdetten-
Austum wirde jedoch zu einer verbesserten Ablaufqualitat fihren und ware als freiwillige Malinahme
aus Gewassersicht zu befirworten.

In Tabelle 8-2 sind die oben aufgefiihrten Parameterkonzentrationen zudem im Vergleich zu den
Screening-Ergebnissen anderer Klaranlagen dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass das Abwasser aus
Emsdetten fiir das Pestizid Terbutryn hinsichtlich der gemessenen Konzentrationen im Schwankungs-
bereich der erhobenen liegt. Aufféllig ist jedoch, dass vor allem fiir die Arzneimittel Carbamazepin und
Diclofenac tUberdurchschnittlich hohe Konzentrationen gemessen wurden.
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Tabelle 8-2: Vergleich der Screening Ergebnisse aus Emsdetten mit den Screening Ergeb-

nissen anderer Klaranlagen
KA KA KA KA KA KA
HS BS BB WE \Y[e WA

KA
Emsdetten

Stoffgruppe [ng/1] ‘ [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
Carbamazenin 1.100, 710, 640, 450, | 1.700, | 490, 970,

P 1.100 810 720 570 1.900 410 1.000

Arzneimittel- Diclofenac 2.600, 1.800, | 610, | 1.900, | 4.900, | 3.300, | 1.100,
wirkstoffe 2.700 2.200 840 1.500 | 4.900 | 3.700 | 1.300
Sulfamethoxazol 230, 100, 400, 660, 540, 870, | 1.100,

320 130 410 740 760 700 610

Terbutrvn 84, 76, 130, 120, 15, 170, 130,

y 99 95 | 110 | 82 20 190 | 160

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Ausbau einer Klaranlage um eine Stufe zur Mikroschad-
stoffelimination zurzeit noch nicht gesetzlich geregelt ist und auf freiwilliger Basis erfolgt. Aufgrund der
oben geschilderten Anhaltspunkte, sollte der Ausbau der Klaranlage Emsdetten Austum um eine vierte
Reinigungsstufe jedoch in Betracht gezogen werden.

8.2 Verfahrensempfehlung

Fur die Klaranlage Emsdetten-Austum wurden die nachfolgend tabellarisch aufgefiihrten Verfahren
und Verfahrenskonfigurationen zur Mikroschadstoffelimination untersucht (Tabelle 8-3). Unabhéngig
davon, ob die Minderung der Abwasserabgabe infolge einer verbesserten Reinigungsleistung bertck-
sichtigt wurde oder nicht und unter Berticksichtigung der Klarschlammentsorgung (Verbrennung vs.
Vererdung), erhielt die

Variante 2
dabei aufgrund technischer und monetérer Bewertungsaspekte die beste Bewertung.

Bei einer NICHT-Errichtung einer Klarschlammvererdung wird daher bei der grof3technischen Um-
setzung einer Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Emsdetten-Austum
empfohlen die PAK-Dosierung in den Filteriberstand als Vorzugsvariante der vorliegenden Machbar-
keitsstudie umzusetzen.

Berucksichtigt man eine umzusetzende ,,Klarschlammvererdung® erhalt die
Variante 4

aufgrund der technischen und monetaren Bewertungsaspekte die beste Bewertung. Hier sind dann
ggf. weitere labortechnische Untersuchungen durchzufiihren im Hinblick auf die Ermittlung der Bettvo-
lumina.
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8

Zusammenfassende Darstellung der betrachteten Varianten

Tabelle 8-3:

apjund 2T

apjund ¢'0t

apjund g'eT

apund 0'TT

Bunyiamag

Bunpialaawiwe|yosie

Bunbiosiug ayasiwiayl
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Bunpialaawiwe|yasie

Bunbiosiug ayasiwiayl

Bunbiosua
-wwejyosiey

yolpapiopa puabuimz ayonsianiopn

uuey uapiam 1zinuab Bunpiala Iny
YoIU Jap ‘swonswwe|yas ‘(ueliquisiy

uuey| uapiam 1zinuab Bunpiasa A Iny

puemjneneg
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Jebuuab Jyas ‘usbuniepuy usydineq (UNPINASELU] IO JBP3GUILE (NPINASELU YIO) 31BpagUYgd 1ayl1|zyesnz |[ejuy uiay ENENTTN
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Jabuusb ‘nequin Jabnsuns

‘gaLiag pun neg Jnj ualsoy abuues
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