Abwasserbetrieb
Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Variantenbetrachtung, Machbarkeitsstudie

Ertichtigung der Klaranlage Verl-Sende
zur Elimination von Spurenstoffen

Dezember 2016
geférdert durch:
Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirt- ’ 4
schaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen 2]
Ingenieurgesellschaft Dr. Knollmann mbH
GroR-Buchholzer Kirchweg 30
30655 Hannover
= - +0049 511 54750-0
- — K II info@knollmann.de
w \Nnolimann

Ingenisurgesellschaft mbH LRI



[ 3
== Knollmann

Ingenieurgesellschaft mbH

Impressum

Impressum

Auftraggeber: Abwasserbetrieb Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende
Auftragnehmer: Ingenieurgesellschaft Dr. Knollmann mbH

Bearbeitung:

Grof3-Buchholzer Kirchweg 30
30655 Hannover
Dr.-Ing. Jens Knollmann

Dipl.-Ing. Holger Hubner

www.knollmann.de



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Veranlassung

2 Spurenstoffe — Herkunft, Eigenschaften

3 Rechtliche Belange und Grenzwerte

3.1  EU-Gesetzgebung zu Mikroschadstoffen

3.2 Deutsche Gesetzgebung zu Mikroschadstoffen

3.3 Landesgesetzgebung in NRW zu Mikroschadstoffen

3.4 Umsetzung des Bewirtschaftungsplanes der Ems (2016 — 2012)
4 Spurenstoffelimination mit konventioneller Abwasserreinigung
5 Verfahren zur Spurenstoffelimination

5.1 Pulveraktivkohle (PAK)

5.2  Granulierte Pulveraktivkohle (GAK) in Festbettfiltern

5.3  Oxidation mit Ozon (O3)

5.3.1 Bildung von Transformationsprodukten in der Ozonung

5.4  Filterverfahren als nachgeschaltete Reinigungsstufe
5.5 Bewertung der Eliminationsleistung verschiedener Verfahren
5.6 Grofdtechnische Betriebserfahrungen zur Mikroschadstoffelimination auf Klaranlagen

5.6.1 Realisierte Anlagen zur Mikroschadstoffelimination

5.7 Auslegung von Anlagen zur Spurenstoffelimination
6 Klaranlage Verl-Sende

6.1  Kurzbeschreibung Klaranlage

6.2 Situation Gewasser

7 Screening zu Spurenstoffen - Analysenergebnisse

8 Variantenuntersuchung zur Ertiichtigung der Klaranlage Verl-Sende zur
Spurenstoffelimination

8.1  Vorhandene Erweiterungsflache

8.2 Auslegung, Bemessung der Varianten zur Spurenstoffelimination — Hydraulik,
Wassermengen

8.3 Variante 1. 1 - PAK Dosierung in Belebung
8.3.1 Verfahrensbeschreibung

26
28
29
30

34
39
39
44
48

52
52

53
54
54

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de

Seite |



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Inhaltsverzeichnis

8.3.2 Vordimensionierung 58
8.3.3 Diskussion Variante 1.1 PAK Dosierung in Belebung 59
8.4 Variante 1. 2 - PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe (Neubau) 59
8.4.1 Verfahrensbeschreibung 59
8.4.2 Vordimensionierung 63
8.4.3 Diskussion Variante 1.2 PAK Dosierung adsorptive Reinigungsstufe 64
8.5 Variante 1.3 - PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe — Nutzung vorhandener
Reaktionsbecken 65
8.5.1 Verfahrensbeschreibung 65
8.5.2 Vordimensionierung 69

8.5.3 Diskussion Variante 1.3 PAK Dosierung in adsorptive Stufe - Nutzung vorhandener

Becken 70
8.6 Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filter 70
8.6.1 Verfahrensbeschreibung 70
8.6.2 Vordimensionierung 74
8.6.3 Diskussion Variante 2.1 Dyna-Sand Carbon Filtration (GAK) 75
8.7 Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe 76
8.7.1 Verfahrensbeschreibung 76
8.7.2 Vordimensionierung 78
8.7.3 Diskussion Variante 2. 2 Festbett-Adorberstufe (GAK) 79
8.8 Variante 3. 1 - Ozonung, nachgeschalteter Schénungsteich 80
8.8.1 Verfahrensbeschreibung 80
8.8.2 Vordimensionierung 85
8.8.3 Diskussion Variante 3.1 Ozonung mit Schénungsteich 85
8.9 Variante 3.2 - Ozonung, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter 87
8.9.1 Vordimensionierung 89
8.9.2 Diskussion Variante 3.2 Ozonung, Dyna-Sand Filtration 89
9 Wirtschaftlichkeitsvergleich 90

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite Il



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Inhaltsverzeichnis

9.1 Investitionskosten 90
9.2 Betriebskosten 92
9.3 Jahreskosten 98
9.4 Sensitivitatsanalyse 107
10  Bewertung der Planungskonzepte zur Spurenstoffelimination 115
11 Zusammenfassung und Empfehlung 119
12 Literatur 121
13 Anhang 127
13.1 Untersuchungsergebnisse des Screenings 127
13.2 Abwassertechnische Berechnungen 128
13.3 Kostenannahme 144
13.4 Planunterlagen — Varianten Spurenstoffelimination 199
0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite Il



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Bild 1:

Bild 2:

Bild 3:

Bild 4:

Bild 5:
Bild 6:

Bild 7:

Bild 8:
Bild 9:

Bild 10:
Bild 11:
Bild 12:
Bild 13:
Bild 14:

Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:

Bild 22:
Bild 23:

MEC/PNEC-Verhaltnis fur Arzneistoffe in deutschen Oberflachengewassern

[Bergmann, 2011] 5
Quellen von Mikroverunreinigungen in Oberflachengewassern; Punktquellen und
diffuse Quellen [Gotz et al., 2010] 6
Verfahrensmoglichkeiten der PAK Dosierung in der kommunalen Abwasserreinigung
Quellen [Benstom et al., 2015] 18
Schema der Pulveraktivkohledosierung in die biologische Reinigungsstufe

[Metzger, 2010] 19
Schema der Pulveraktivkohledosierung vor einen Sandfilter [Metzger, 2010] 20

Schema der Pulveraktivkohledosierung in adsorptive Reinigungsstufe

[Metzger, 2010] 21
Schema eines Festbettfilters mit granulierter Aktivkohle (Quelle: Fa. Donau

Carbon) 22
Schema GAK Filtrationsstufe - Festbettfiltration 23
Schema GAK Festbett —Adsorber mit vorgeschalteter Flockungsfiltration 23
Schematische Darstellung einer Ozonungsanlage 24
Dyna-Sand® Filter — Funktionsskizze (Quelle: Fa. Nordic-Water GmbH) 26

Prinzip — Filtration mit Polstoffen (Quelle: Fa. Mecana Umwelttechnik GmbH) 27
Polstoff-Scheibentuchfilter — Funktionsskizze (Fa. Mecana Umwelttechnik GmbH) 27

Ubersicht zu Klaranlagen mit geplanter / realisierter 4.ter Stufe zur

Spurenstoffelimination in Baden-Wurttemberg (Stand: 9/2016) [KomS, 2016] 29
Ubersicht zu Klaranlagen mit geplanter / realisierter 4.ter Stufe zur
Spurenstoffelimination in NRW (Stand: 09/2016) [KOMS, 2016] 30
Vorgehensweise zur Ermittlung der Auslegungswassermenge [Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe NRW, 2016] 35
Lageplan Klaranlage Verl-Sende 40
VerfahrensflieRbild - Klaranlage Verl-Sende 41
Zulaufmengen KA Verl-Sende (2009 — 2011) [Knollmann, 2012] 43
Zulaufmengen (max / mittel / min) — 2h-Abfliisse, KA Verl-Sende (2009 — 2011)
[Knollmann, 2012] 43
Oberflachengewasserkdrper in der Planungseinheit PE_EMS_1400 Obere Ems
NRW [MKULNV, 2015] 44
Gewasserzustand Landerbach (Wasserkorpertabelle) [MKULNV, 2015] 46

Screening der nachweisbaren Mikroschadstoffe im Ablauf des Schonungsteiches 51

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite IV



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Abbildungsverzeichnis

Bild 24:
Bild 25:
Bild 26:
Bild 27:

Bild 28:

Bild 29:
Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Bild 34:
Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:
Bild 38:
Bild 39:
Bild 40:
Bild 41:
Bild 42:

Bild 43:
Bild 44:
Bild 45:
Bild 46:
Bild 47:
Bild 48:

Luftbild KA Verl-Sende, potentielle Erweiterungsflachen (Quelle: Google-Earth) 53

Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 1.1.b 54
Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.1 — PAK Dosierung in die Belebung 55
Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.1.b — PAK Dosierung in die Belebung, Dyna-

Sand Filtration Ablauf Nachklarung 56
Langsschnitt, Querschnitt Polstoff-Scheibentuchfiltration (Konstruktionszeichnung)

(Quelle: Fa. Mecana) 58
Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 1.2 60

Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.2 — PAK Dosierung adsorptive

Reinigungsstufe 62
Langsschnitt, Querschnitt Polstoff-Scheibentuchfiltration (Konstruktionszeichnung)
(Quelle: Fa. Mecana) 63
Kontakt-, Sedimentationsbecken — Bestand (Auszug hydr. Langsschnitt,
malstabslos) (Blro Stork) 66
Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.3 — PAK Dosierung adsorptive

Reinigungsstufe unter Nutzung vorhandener Reaktions- und Absetzbecken 68
Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 2.1 71

Draufsicht, Schnitt Dyna-Sand Carbon Filtration (Konstruktionszeichnung)

(Quelle: Fa. Nordic Water) 72
Dyna-Sand Carbon Filtration (KA Rietberg) (Quelle: Ingenieurges. Dr. Knollmann

mbH) 72
Kompressorstation (Quelle: Fa. Nordic Water) 73
Lageplan KA Verl Sende - Variante 2.1 — GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration 74
Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 2.2 76
Lageplan KA Verl Sende - Variante 2.2 — GAK in Festbett-Adsorberstufe 78
Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 3.1 80

Lageplan KA Verl Sende - Variante 3.1 — Ozonung mit nachgeschaltetem

Schonungsteich 81
Beispiel Domdiffuser (Quelle: Fa. Xylem) 82
Beispiel Ozonerzeugungsgenerator (Quelle: Fa. Xylem) 83
Beispiel Aufstellung Ozongenerator in Container (Quelle: Fa. Xylem) 84
Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 3.2 87
Lageplan KA Verl Sende - Variante 3.2 — Ozonung, Dyna-Sand Filtration 88

Investitionskosten der untersuchen Varianten zur Spurenstoffeliminationb
(brutto, inkl. Nebenkosten) 92

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite V



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Abbildungsverzeichnis

Bild 49: Jahrliche Betriebskosten der untersuchen Varianten zur 96
Bild 50: Jahrliche Betriebskosten der untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination

ohne Schlammentsorgungskosten (brutto) 97
Bild 51: Jahreskosten — ohne Forderung, mit Schlammentsorgungskosten - der

untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto) 101
Bild 52: Jahreskosten — ohne Forderung, ohne Schlammentsorgungskosten - der

untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto) 102
Bild 53: Jahreskosten — mit Férderung, mit Schlammentsorgungskosten - der

untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto) 105
Bild 54: Jahreskosten — mit Férderung, ohne Schlammentsorgungskosten - der

untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto) 106
Bild 55: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten ohne

Foérderung, mit Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto) 110
Bild 56: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten mit

Foérderung, mit Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto) 111
Bild 57: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten ohne

Foérderung, ohne Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto) 112
Bild 58: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten mit

Forderung, ohne Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto) 113
0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite VI



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:

Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:

Abbau von Mikroverunreinigungen in Kldranlagen durch herkdmmliche
Behandlungsverfahren [BAFU, 2012] 15
Bewertung der Eliminationsleistung verschiedener Verfahren beziglich der
Elimination ausgewahlter Spurenstoffe [Bolle et al., 2011] 28
Umfang Indikatorsubstanzen zur Bewertung der Reinigungsleistung
[Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW, 2016] 37
Bemessung- und Auslegungswerte Klaranlage Verl-Sende [Knollmann, 2012] 42
Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der KA Verl-Sende (11.03 — 14.03.2014) 49

Spurenstoffkonzentrationen im Vergleich mit Beobachtungen anderer Klaranlagen 51

Zulaufmengen Spurenstoff - Behandlungsstufe 53
Auslegung Variante 1.1 PAK Dosierung in Belebung (Nitrifikation) 58
Auslegung Variante 1.2 PAK in adsorptive Reinigungsstufe 63
Auslegung Variante 1.3 PAK in vorhandene adsorptive Reinigungsstufe 69
Auslegung Variante 2.1 GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration 74
Auslegung Variante 2.2 GAK in Festbett-Adsorberstufe 78
Auslegung Variante 3.1 Ozonierung mit nachgeschaltetem Schénungsteich 85
Auslegung Variante 3.2 Ozonung, Dyna-Sand Filtration 89
Zusammenstellung Investitionskosten 90
Zusammenstellung Betriebskosten mit und ohne Schlammentsorgungskosten 95
Zusammenstellung Jahreskosten (ohne Berlicksichtigung einer Férderung) 99

Zusammenstellung der Jahreskosten (mit Berlcksichtigung einer Férderung der

Investitionskosten von 70 %) 103
Sensitivitatsanalyse — Variation Parameter 107
Sensitivitatsanalyse — Betriebskosten, Jahreskosten (netto) — ohne Férderung 108
Sensitivitatsanalyse — Betriebskosten, Jahreskosten (netto) — mit Férderung 70% 109

Bewertungsmatrix der diskutierten Varianten zur Spurenstoffelimination 115

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite VII



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

1. Veranlassung

1 Veranlassung

Die Anforderung an die Abwasserreinigung in kommunalen deutschen Klaranlagen wurde letzt-
malig in den 90er Jahren verscharft, durch Einflhrung von Grenzwerten fir die Nahrstoffe Stick-
stoff und Phosphor. Viele Klaranlagen wurden daraufhin entsprechend ertiichtigt. In neuerer Zeit
geraten zunehmend anthropogene Stoffe die nicht oder nur unzureichend in konventionellen

Klaranlagen abgebaut werden kénnen in das Bewusstsein der Offentlichkeit,

Die Anzahl der entwickelten organisch, chemischen Verbindungen betragt mehr als 50 Millionen,
davon werden rund 5.000 Substanzen als potentiell umweltrelevant eingestuft [MKULNVV, 2013].
Nach Erhebungen in der Schweiz sind dort Uber 30.000 synthetische organische Stoffe in Ge-
brauch, die von Menschen in Produkten des taglichen Verbrauchs verwendet werden, darunter
Arzneimittel, Stoffe fir den Pflanzen- und Materialschutz, Korperpflege- und Reinigungsmittel
[Abegglen et al., 2012]. Viele gelangen uUber das kommunale Abwassersystem und hier insbe-
sondere durch die Klaranlagen oder diffuse Eintrage in die Gewasser, wo sie in sehr geringen
Konzentrationen (ng/l - ug/l) auftreten. In den Gewassern kénnen die Eintrage dieser Mikroverun-
reinigungen Wasserlebewesen beeintrachtigen. Beispielsweise kdnnen hormonaktive Substan-
zen schon bei sehr niedrigen Konzentrationen die Fortpflanzung von Wasserlebewesen beein-
flussen [Suter et al, 2004].

Hohe Abwasseranteile in FlieRgewassern kdnnen auch zu Belastungen von Trinkwasserleitern
fuhren. Vor allem bei FlieRgewassern auf Lockergestein-Grundwasserleitern kbnnen schwer ab-
baubare Verbindungen aus dem kommunalen Abwasser Uber die Uferfiltration in das Grundwas-
ser gelangen [Hanke et al., 2007]. Dies kann fir die Trinkwasseraufbereitung eine zunehmende
Herausforderung darstellen. Nach Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen sind insbesondere
Gewasser in dicht besiedelten Gebieten, wie die Ruhr, bereits stark mit organischen Spurenstof-
fen belastet [Pinnekamp et al., 2008].

MaRnahmen zur Minimierung der Immissionen von Mikroschadstoffen in die Umwelt zielen zu-
nachst auf die Vermeidung von Eintragen, etwa durch Herstellungsverbote oder Einsatzverbote
der als umweltgefahrdend eingestuften anthropogenen Spurenstoffen, auf die Entfernung punk-
tueller Eintrage von Mikroschadstoffen an der Eintragsquelle, z.B. bestimmter Chemikalien im
gewerblichen, industriellen Bereiche und letztlich auf die Ertlichtigung kommunaler Klaranlagen

zur Mikroschadstoffentfernung.

Far prioritdre Stoffe deren Einleitung zu erheblichen Gewasserbeeintrachtigungen flihren kann

wurden 2008 Umweltqualitdtsnormen in die EU Wasserrahmenrichtlinie aufgenommen. Die 2013
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fortgeschriebene Liste wurde 2016 in die Oberflachengewasserverordnung (OGewV) ibernom-
men. Zur Erreichung der Qualitatsziele fur Oberflachengewasser werden u.a. fur die Ems Bewirt-
schaftungsplane aufgestellt, aus denen sich administrative Vorgaben fiir den Ausbau von Klaran-

lagen zur Spurenstoffelimination ergeben kénnen.

Seit mehreren Jahren wird durch Forschungsarbeiten, Pilotanlagen und erste Klaranlagenausru-
stungen die Verfahrenstechnik zur Entnahme von Spurenstoffen in kommunalen Klaranlagen un-
tersucht. Im Wesentlichen kommen Adsorptionsverfahren unter Einsatz von pulverférmiger oder

granulierter Aktivkohle und oxidative Verfahren auf Basis von Ozon zur Anwendung.

Vom Land Nordrhein-Westfalen werden Projekte fir innovative Technologien auf 6ffentlichen
Klaranlagen zur Elimination von gefahrlichen Stoffen geférdert (Investitionsprogramm Abwasser
NRW). Der Abwasserbetrieb des Gemeinschaftsklarwerkes Verl-Sende hat einen entsprechen-
den Férderantrag gestellt, um die Nachristung der bestehenden Klaranlage Verl-Sende zur Spu-
renstoffelimination zu untersuchen. Die Bezirksregierung Detmold hat die Foérderung des Projekts
»Variantenbetrachtung und Machbarkeitsstudie zur Ertichtigung der Klaranlage Verl-Sende zur
Elimination von Spurenstoffen* bewilligt. Mit der Ausarbeitung Gber die mdoglichen Malinahmen
zur Aus- und Umristung der Klaranlage Verl-Sende zur Spurenstoffelimination wurde die Inge-

nieurgesellschaft Dr. Knollmann mbH, Hannover, beauftragt.

Im Zuge der Varianten- und Machbarkeitsbetrachtung wurden folgende Verfahren der Spuren-
stoffelimination auf der Klaranlage Verl-Sende untersucht:

e Einsatz von Pulveraktivkohle und Dosierung in die Biologie der Klaranlage oder eine adsorp-
tive Reinigungsstufe (Neubau / Nutzung vorhandener Reaktionsbecken)

o Einsatz von granulierter Aktivkohle in einer Dyna-Sand Carbon Filtration oder einem Festbett
Adsorber

e Ozonung in Verbindung mit einem Schénungsteich oder einer Dyna-Sand Filtration
Teil der Untersuchung waren Abwasseruntersuchungen. zu Spurenstoffen, Bemessung von Ver-
fahrensstufen, Umristung der vorhandenen Anlagentechnik sowie die Schatzung der Betriebs-

und Investitionskosten einer entsprechenden Behandlungsstufe.

Die Ergebnisse der Variantenuntersuchung werden nachfolgend vorgestelit.
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2 Spurenstoffe — Herkunft, Eigenschaften

Als Mikroverunreinigungen, bzw. anthropogene Spurenstoffe werden Substanzen im Abwasser,
Trinkwasser und Gewassern bezeichnet, die in geringsten Konzentrationen von Milliardstel- (Nano)
bis Millionstel- (Mikro) Gramm pro Liter auftreten.

Meist sind synthetische organische Chemikalien anthropogenen Ursprungs gemeint. Sie werden
als ,gefahrliche Stoffe” bezeichnet wenn sie toxisch, persistent und bioakkumulierbar sind
[Adamczak et al., 2012]. Generell wird unterstellt, dass eine negative Wirkung auf die Menschen

und die belebte Umwelt zumindest potenziell vorhanden ist.

Gewasser- und Grundwasser-Verunreinigungen durch Spurenstoffe kénnen folgenden Stoffgrup-
pen zugeordnet werden [DWA, 2008]:

e Pharmazeutika

e Industrie- und Haushaltschemikalien

. Kdrperpflegmittel, Duftstoffe, Desinfektionsmittel

e Additive in der Abwasser- und Klarschlammbehandlung

¢ Nahrungsmittel- und Futterzusatzstoffe

e  Textilbehandlungsmittel

. Feuerloschmittel

Bei den Spurenstoffen werden zwei Stoffgruppen unterschieden. Die anorganischen Spurenstoffe
wie z.B. Schwermetalle und die organischen Spurenstoffe. Zu den organischen Spurenstoffen ge-
héren Industriechemikalien, Additive, Nahrungsmittelzusatzstoffe, Kérperpflegeprodukte, Wasch-
mittelinhaltsstoffe sowie Hormone, Arzneimittel (Pharmazeutika aus der Human- und Veterindrme-

dizin) und Diagnostika, insbesondere Réntgenkontrastmittel.

Unter der Vielzahl von anthropogenen Spurenstoffen werden in zahlreichen veroffentlichten Unter-
suchungen einige Spurenstoffe aus dem Bereich der Pharmazeutika und Diagnostika in Oberfla-
chengewassern und Klaranlageneinleitungen mit besonderer Haufigkeit und signifikant hohen Kon-
zentrationen festgestellt.

Insbesondere sind zu nennen [Abbeglen et al., 2012]:
e  Pharmazeutika:

—  Carbamazepin (Antiepileptikum)

—  Sulfamethoxazol (Antibiotikum)

—  Diclofenac (Schmerzmittel)
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—  Metoprolol (Betablocker)

o Diagnostika
—  Amidotrizoesaure (ionisches Rontgenkontrastmittel)
—  lopamidol (nicht-ionisches Réntgenkontrastmittel)

e Industrie, Landwirtschaft

—  Mecoprop (Planzenschutzmittel, Materialschutz)

Unter den haufig auftretenden Spurenstoffen kdnnen u.a. Carbamazepin, Diclofenac als Leitsub-
stanzen fir generelle Aussagen zur Arzneimittelbelastung in Gewassern herangezogen werden.

In Stofflussmodellrechnungen wurden auch fiir Benzotriazol und Sotalol gute Ubereinstimmung von
Messungen und Simulationen erreicht mit denen die Auswirkungen von Klaranlagenertiichtigungen

zur Spurenstoffelimination abgeschatzt wurden [Gétz et al., 2012].

Auswirkungen dauerhafter, chronischer Belastung von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen in

FlieRgewassern durch organische Substanzen kdnnen bereits in sehr niedrigen Konzentrationen

von wenigen Nanogramm bis zu Mikrogramm pro Liter zu nachteiligen Einwirkungen fiihren, diese

sind u.a.:

e  Hemmung der Photosynthese von Algen durch Stoffe mit herbizider Wirkung

e  Schéadigung des Nervensystems von Wassertieren durch Insektizide

e Beeintrachtigung der Fortpflanzung von Fischen und anderer Lebewesen durch hormonaktive
Stoffe [NFP, 2008]

e Nierenschaden bei Fischen (Schmerzmittel Diclofenac [Hoeger, 2005]

e  Verhaltensstorungen, Schadigung des Immunsystems durch Insektizide [Scholz et al., 2006]

Das Umweltrisiko eines Stoffes wird aus dem Vergleich von Exposition und Wirkung abgeleitet.
Hierzu wird der PNEC-Wert (Predicted no Effect) einer gemessenen (Measured Environmental
Concentration — MEC) oder der geschatzten Konzentration (Predictetd Environmental Concentrati-
on — PEC) der Arzneiwirkstoffe in den Umweltmedien gegenibergestellt. Der Quotient aus MEC
bzw. PEC und PNEC charakterisiert das Risiko der Substanzen fur die Umwelt. Ein MEC/PNEC-
Wert < 1 gibt an, dass von der betreffenden Substanz nach derzeitigem Stand kein Risiko fir die
Umwelt ausgeht. Fur die hdchsten in deutschen Oberflachengewassern nachgewiesenen Umwelt-

konzentrationen zeigt Bild 1 den entsprechenden MEC/PNEC-Wert [Bergmann, 2011]
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Bild 1:  MEC/PNEC-Verhaltnis fiir Arzneistoffe in deutschen Oberflachengewassern [Bergmann, 2011]

MaRnahmen zur Reduzierung des Eintrages von Spurenstoffen sollten nach einem Multi-Barriere-
Prinzip erfolgen [MKULNV, 2013], das beriicksichtigt die Verwendung bzw. Inverkehrsetzen zu
vermindern, industrielle und kommunale Klaranlagen zu ertlichtigen und diffuse Schadstoffaustra-

ge zu reduzieren.

Grundsatzlich ist es mdglich, hinsichtlich der Verminderung von Spurenstoffen in Gewassern an
drei Stellen anzusetzen:
¢ MalRnahmen an der Quelle (also dem Produktions-, Anfall- oder Einsatzort)
- Source-control-Strategie, Medikation, Ersatzstoffe, Aufklarung, Kennzeichnung etc.
o Beider Abwasserbeseitigung
- End-of-the-pipe-Lésung, Minimierung der Spurenstoffbelastung im Ablauf der Klaranlage
- Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Klarschlammentsorgung

o  Bei der Trinkwasseraufbereitung (im Wasserwerk)

Eintragspfade von Spurenstoffen werden in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2:  Quellen von Mikroverunreinigungen in Oberflachengewassern; Punktquellen und diffuse
Quellen [Gotz et al., 2010]
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3 Rechtliche Belange und Grenzwerte

Anforderungen an die weitergehende Behandlung von Mikroschadstoffen in Klaranlagen in Nord-
rhein-Westfalen leiten sich aus Richtlinien und Gesetzgebungen der Europaischen Union, des

Bundes und der Lander ab.

Nach Mitteilung der Bezirksregierung Detmold ist die wasserrechtliche Beurteilung zu

Mikroschadstoffen wie folgt zusammenzufassen [Sirder, 2016]:
Rechtlicher Ansatzpunkt fir den Umgang mit Mikroschadstoffen in Gewassern sind die gesetzli-
chen Regelungen zur Bewirtschaftung von Oberflachengewéssern. Die wichtigsten Rechtsquel-
len hierzu sind das Wasserhaushaltsgesetz (WHG), die Oberflachengewésserverordnung
(OGewV) des Bundes sowie das Landeswassergesetz des Landes Nordrhein-Westfalens
(LWG). Die Regelungen zur Bewirtschaftung gehen dabei auf die Wasserrahmenrichtlinie der
EU (2000/60/EG) und die zugehdrigen Tochterrichtlinien zurtick, die einen europaweit einheitli-

chen Rahmen fur die Gewasserbewirtschaftung vorgegeben haben.

Nach § 27 Abs. 1 WHG sind oberirdische Gewasser so zu bewirtschaften, dass (1) eine Ver-
schlechterung ihres 6kologischen und chemischen Zustands vermieden wird (Verschlechte-
rungsverbot) und (2) ein guter 6kologischer und guter chemischer Zustand erreicht wird (Zieler-
reichungs- oder Verbesserungsgebot). Handelt es sich um ein kiinstliches oder erheblich ver-
andertes Gewasser, so tritt an die Stelle des guten 6kologischen Zustands das gute 6kologi-

sche Potenzial, das fur diese Gewasser angepasste Anforderungen stellt.

Die abstrakt formulierten Vorgaben des WHG hat der Bund naher in der Oberflichengewasser-
verordnung konkretisiert. Die Oberflachengewasserverordnung legt nicht nur die MaRstabe fiir
die Zustandsbewertung von Oberflachengewdassern fest, sondern enthalt auch fir einzelne
Mikroschadstoffe verbindliche Konzentrationswerte im Gewdasser (sog. Umweltqualitatsnormen).
Hierzu zéhlen etwa die Metalle wie z.B. Arsen, Cadmium, Kupfer, Nickel und Quecksilber,
Pflanzenschutzmittel wie Bentazon, Diuron, Mecoprop sowie Organozinnverbindungen, TBT
oder PAK’s. Mit der letzten Novellierung der Oberflachengewasserverordnung in 2016 sind wei-
tere Stoffe wie z.B. Dioxine, PFOS, das Biozid Triclosan, das Fungizid Carbendazim, das Insek-

tizid Imidacloprid und die Herbizide Flufenacet und Nicosulfuron hinzugekommen.

Die Oberflachengewéasserverordnung enthalt jedoch fiir viele Mikroschadstoffe, die fir die Ge-
wasserokologie relevant sein kénnen, keine Vorgaben (sog. ungeregelte Stoffe). Soweit aber
die Einleitung dieser Stoffe zu einem Defizit im Gewasser beitrdgt bzw. zu besorgen ist, dass
die Einleitung einen Beitrag leistet, so dass die Bewirtschaftungsziele nicht eingehalten werden,

besteht Handlungsbedarf. Dies ist dann der Fall, wenn
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. nach den Ergebnissen des Monitorings nach § 10 OGewV der gute Zustand bzw. das gute
Okologische Potential nicht erreicht wird, weil die biologische Qualitatskomponente maRig
oder schlechter ist (§ 5 Abs. 4 Satz 1 OGewV),

e Mikroschadstoffe in der betroffenen Einleitung nachgewiesen sind, die zwar nicht in der
Anlage 6 zur OGewV geregelt sind, fiur die aber die Anlage D4 des Monitoringleitfadens
NRW Umwelt (Internet: http://www.flussgebiete.nrw.de/index.php/Leitfaden_Monitoring_
Oberfl%eC3%A4chengew%C3%A4sser_Teil D_/ Anlage_4) Konzentrationswerte enthalt,
bei deren Uberschreitung die aquatische Biozénose moglicherweise geschadigt wird und

die Konzentrationswerte der Anlage D4 Uiberschritten sind.

In diesem Fall ist davon auszugehen, dass die Uberschreitung des Konzentrationswertes fiir
den jeweiligen Mikroschadstoff zumindest mitursachlich fir die Schadigung der aquatischen

Biozonose ist.

Die Wasserbehorden haben bei der Bewirtschaftung der Gewasser sicherzustellen, dass die in
der OGewV geregelten Umweltqualitdtsnormen eingehalten werden. Dies kann durch entspre-

chende Nebenbestimmungen bei Einleitungserlaubnissen fur Abwassereinleitungen geschehen.

Wenn zwischen Mikroschadstoff und Verfehlung der Bewirtschaftungsziele ein Zusammenhang
zu besorgen ist, kann die zustandige Wasserbehorde - auf Grundlage von 88 12 Abs. 1 Nr. 1,
Abs. 2, 57 Abs. 1 Nr. 2 WHG weitergehende Anforderungen an die betroffene Abwassereinlei-
tung stellen. Soweit eine bereits bestehende Einleitung betroffen ist, ist auch eine nachtragliche
Anpassung der Einleitungserlaubnis nach 88 13 Abs. 2 Nr. 1, 100 WHG zul&ssig, jeweils in
Verbindung mit 88 6, 27 Abs. 1 (bzw. Abs. 2 fir erheblich veranderte Gewasser), 3 Nr. 7 und
Nr. 10 WHG und den Anlagen 3 und 4 zur OGewV.

3.1 EU-Gesetzgebung zu Mikroschadstoffen

In der Européischen Union ist eine Reduktion der Belastungssituation mit gefahrlichen Schadstof-
fen in Oberflachengewassern Uber die Wasserrahmenrichtlinie geregelt. Zum Erreichen der Ziele
wurden Umweltqualitatsnormen (UQN) flr einzelne Substanzen als maximal akzeptable Umwelt-
konzentration eingefiihrt, die ein Risiko flir aquatische Organismen darstellen. Bei diesen Sub-
stanzen, bzw. prioritaren Stoffen, handelt es sich um Chemikalien, die besonders gefahrlich sind,
da sie sich im Koérper des Menschen und in den Lebewesen im Gewasser anreichern (Bioakku-
mulation), sehr giftig sind (Toxizitat) und sich in der Umwelt nur sehr schlecht abbauen (Persi-

stenz).
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Die Richtlinie 2008/105/EG des Europaischen Parlaments und des Rates (iber Umweltqualitats-
normen im Bereich der Wasserpolitik vom 16. Dezember 2008 (ABI. EG Nr. L 348 S.84) knlipft an

Artikel 16 der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) Uber Strategien gegen Wasserverschmutzung an.

Mit dieser am 13. Januar 2009 in Kraft getretenen Richtlinie werden fir 33 prioritare Stoffe Um-
weltqualitdtsnormen (UQN) aufgestellt, um ein hohes Schutzniveau fiir die Umwelt und die Ge-
sundheit zu erreichen. Diese Umweltqualitdtsnormen stellen den wesentlichen Maf3stab fir den
nach der Wasserrahmenrichtlinie geforderten guten chemischen Zustand der Oberflachengewas-

ser dar. Der Eintrag der "prioritaren Stoffe" in die Gewasser muss schrittweise reduziert werden.

Mit Inkrafttreten der Richtlinie 2013/39/EU des Européischen Parlaments vom 12. August 2013
u.a. zur Anderung der Richtlinien 2000/60/EG (Wasserrahmenrichtlinie) und 2008/105/EG in Be-

zug auf prioritdre Stoffe im Bereich der Wasserpolitik wurde die erste Revision der Liste priorita-

rer Stoffe verbindlich. Die wichtigsten Anderungen betreffen die Aufnahme 12 neuer Stoffe bzw.
Stoffgruppen in die Liste der prioritédren Stoffe (Anhang X der RL 2000/60/EG), 6 der neuen Stoffe
wurden als prioritédre gefahrliche Stoffe eingestuft; somit sind nun insgesamt 45 Stoffe bzw. Stoff-

gruppen durch die Richtlinie geregelt.

In der Liste der prioritdren Stoffe wurden die "prioritar gefahrlichen Stoffe" besonders hervorge-
hoben, die toxisch, bioakkumulierend sind oder vergleichbaren Anlass zur Besorgnis geben. Die
Einleitungen und Emissionen dieser Stoffe soll innerhalb eines bestimmten Zeitraums ganz ein-

gestellt werden, sodass sie langfristig nicht mehr in Gewassern auftreten [BMLFUW, 2015].

Daneben wurde in der Richtlinie 2013/39/EU u.a. eine regelmalig fortzuschreibende sogenannte

Beobachtungsliste fir Stoffe eingefiihrt, die ein erhebliches Risiko fiir die aquatische Umwelt
aufweisen und fiir die keine Uberwachungsdaten vorliegen. Zur Sammlung von Uberwachungs-
daten wurden in die Beobachtungsliste Diclofenac, 17a-Ethinyldstradiol und 17p-Ostradiol aufge-
nommen. Nach Aktualisierung (Anhang zum EU-Durchfihrungsbeschluss 2015/495) sind ergan-
zend das Verhitungsmittel Ostron, Makrolid-Antibiotika, vier Pflanzenschutzmittel (Oxadiazon,
Triallat, Methiocarb, Neonicotinoide) sowie die Stoffe 2,6-Ditert-butyl-4methylphenol (Kosmetika)

und 2-Ethylhexy-4-methoxycinnamat (Sonnencremes) aufgefiihrt.

Der EU-Durchfihrungsbeschluss 2015/495 ist fir die EU-Mitgliedsstaaten verbindlich. Es ist da-
von auszugehen, dass im Verfahren zur Anpassung der Bundes-Oberflichengewasser-

verordnung eine Umsetzung erfolgen wird [StGB NRW, 2015]
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Die geanderten Umweltqualitdgtsnormen sind fir die bestehende Liste prioritéarer Stoffe ab dem
22.12.2015, fur die neuen Stoffe ab dem 22.12.2018 anzuwenden. Die Revision der Liste priorita-
rer Stoffe hat spatestens 4 Jahre nach Inkrafttreten dieser Richtlinie (2017) zu erfolgen, danach
alle 6 Jahre. Die Vorgaben der Richtlinie 2013/39/EU missen bis zum 14.9.2015 in nationales
Recht umgesetzt werden. [BMLFUW, 2015].

3.2 Deutsche Gesetzgebung zu Mikroschadstoffen

Das grundlegende Bewirtschaftungskonzept der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fir Oberfla-
chengewasser findet sich in den Paragrafen 27 bis 31 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) wieder.
Geregelt werden hier die flr Oberflachengewasser zu erreichenden Bewirtschaftungsziele: guter
Okologischer Zustand bzw. Potenzial und guter chemischer Zustand, einschlie3lich der einzuhal-

tenden Fristen sowie der zuldssigen Ausnahmen.

Im Hinblick auf die Vorgaben des EU Rechts hat das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) die Rege-
lung von Detailfragen zur Bewirtschaftung der Oberflachengewasser auf die Verordnungsebene
verlagert. Nach § 23 Absatz 1 und 2 sind konkrete Anforderungen an die Gewassereigenschaf-
ten, an die Benutzung von Gewassern sowie Ermittlung, Beschreibung, Festlegung und Einstu-
fung sowie Darstellung des Gewasserzustands durch eine Bundesverordnung zu regeln. Dassel-
be gilt fur die Uberwachung der Gewassereigenschaften, die Anforderungen an Messmethoden

und —verfahren sowie die wirtschaftliche Analyse [Umweltbundesamt, 2014].

Auf Grundlage dieser Ermachtigung wurde am 25. Juli 2011 die Oberflachengewasserverordnung
(OGewV) verabschiedet. Diese Verordnung regelt bundeseinheitlich die detaillierten Aspekte des
Schutzes der Oberflachengewasser und enthalt Vorschriften zur Kategorisierung, Typisierung

und Abgrenzung von Oberflachenwasserkdrpern entsprechend den Anforderungen der WRRL.

Die OGewV setzt ferner EU-Vorgaben zu Umweltqualitditsnormen (enthalten in der Richtlinie
2008/105/EG), zu Qualitatsanforderungen an die Analytik und zur Interkalibrierung in nationales
Recht um. Sie formuliert unter anderem Maligaben an die Bestandsaufnahme der Belastungen
und zum chemischen und 6kologischen Zustand bzw. Potenzial, zum Beispiel Uber die Festle-

gung flussgebietsspezifischer Umweltqualitdtsnormen [Umweltbundesamt, 2014].

Die EU-Richtlinie 2013/39/EU hat fiir weitere prioritare Stoffe Umweltqualitdtsnormen fiir insge-
samt 45 prioritéare Stoffe festgelegt, die in die Neufassung der OGewV vom 20.06.2016 (Anlage
8, Tabelle 2) tbernommen wurden. Als Grundlage zur Beurteilung des Okologischen Zustandes

und des 6kologischen Potenzials werden in Anlage 5 insgesamt 67 weitere Stoffe aufgefihrt.
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Mit Anderung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) vom 15.11.2014 (Gesetz zur Anderung des
Umweltstatistikgesetzes und des Wasserhaushaltsgesetzes) wird u.a. geregelt:
e §23 Abs. 1 Nr. 13 WHG (neu): Erméachtigung, durch Rechtsverordnung ndhere Regelungen

zu Malinahmenprogrammen und Bewirtschaftungsplédnen auf Grund bindender Rechtsakte

der EU zu treffen

e § 29 Abs. 1 Satz 2 WHG (neu): Mdglichkeit, zur Umsetzung bindender Rechtsakte der EU
durch Rechtsverordnung Fristen zur Erreichung des guten Zustands zu regeln, die von § 29
Abs. 1 Satz WHG abweichen

Rechtliche Anforderungen zur Einleitung von Abwasser sind in der Abwasserverordnung

(AbwV) des Bundes geregelt, Anforderungen fiir Spurenstoffe sind bisher nicht enthalten.

3.3 Landesgesetzgebung in NRW zu Mikroschadstoffen

Gemal Artikel 13 der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist fir jedes Flussgebiet in Europa ein Bewirt-
schaftungsplan zu erstellen. Dies ist auch fur internationale Flussgebiete anzustreben, minde-
stens aber ist fir den nationalen Teil einer Flussgebietseinheit ein zusammenhangender Plan zu
erstellen. Die Bewirtschaftungspléne der Flussgebietseinheiten kdnnen durch detaillierte Bewirt-
schaftungsplane ergénzt werden. Nordrhein-Westfalen hat den Bewirtschaftungsplan, das MaR-
nahmenprogramm fir die Landesanteile an den Flussgebieten Rhein, Weser, Ems und Maas so-
wie die Planungseinheitensteckbriefe - mit Planungsergebnissen und Programmmafinahmen fiir

einzelne Wasserkorper bzw. Wassserkorpergruppen erstellt [MKULNV NRW, 2016].

Der zweite Bewirtschaftungsplans fiir Nordrhein-Westfalen fiir den Zeitraum 2016 bis 2021 ist mit
Beschluss vom 18.11.2015 des Umweltauschusses des nordrhein-westfalischen Landtags am

22.12.2015 in Kraft getreten und wird derzeit aktiv umgesetzt (s.u.).

Die in die Bewirtschaftungsplane einflieRenden Daten zu Oberflachengewéassern wurden im
Rahmen des zweiten Monitoringprogrammes zur Aufstellung der Bewirtschaftungspléne und
MaRnahmenprogramme fir den zweiten Zyklus 2016-2021 nach der WRRL erhoben. Grundlage
fur die Datenerhebung ist der Leitfaden Monitoring Oberflachengewasser (Teil A — D) des
MUNLYV (2009). Besondere Bedeutung hat der Anhang D4 mit den Bewertungsgrundlagen fir
die in Oberflachengewassern untersuchten Parameter.

In der Anlage D4 finden sich im Wesentlichen die Bewertungsgrundlagen fur die vom LANUV
bzw. den sondergesetzlichen Wasserverbanden in Oberflachengewéassern untersuchten Parame-
ter. Lediglich die Orientierungswerte fir die allgemeinen chemisch-physikalischen Parameter be-
finden sich in der Anlage D5.
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Die aktuelle D4 Liste vom April 2014 unterscheidet in:

. Liste mit Umweltqualitdtsnormen fir gesetzlich verbindlich geregelte Stoffe u.a. aus Anlage
5 und 7 der OGewV, RL 2013/39/EU, LAWA u.a.. Die Liste enthalt 256 UQN-Werte fiir im
Jahresmittel einzuhaltende Konzentrationen von Stoffen im Wasser, in Sedimenten und in
Biota (Lebewesen), sowie 30 Stoffe, fur die ein Jahreshéchstwert als UQN einzuhalten ist.

. Liste mit 384 Orientierungswerten (OW) und praventiven Versorgungswerten (PV) fir ge-
setzlich nicht verbindlich geregelte Stoffe.

Die Spalten A-D enthalten Informationen zu den einzelnen Stoffen/Stoffgruppen, die Spal-
ten E-H stellen den im zweiten Zyklus angewandten Bewertungsmafstab und das zugehé-
rige Kompartiment dar, in den Spalten I-R finden sich die zugrunde gelegten Quellen. Bei
den Quellen wird zwischen gesetzlich verbindlich (Spalten J-N) und gesetzlich nicht ver-
bindlich (Spalten O-Q) unterschieden. Grundséatzlich kénnen je Stoff/Stoffgruppe mehrere

Quellen genannt sein; welche Quelle ausgesucht wurde, ist der Spalte | zu entnehmen.

Der Konzentrationswert fur synthetische organische Schadstoffe von < 0,1 pg/l pro Einzelstoff
wird in Nordrhein-Westfalen generell als allgemeiner Vorsorgewert (VW) fiir Oberflachengewas-
ser diskutiert, aus denen direkt oder indirekt Trinkwasser gewonnen wird oder gewonnen werden
soll [MKULNV, 2013].

In einer im Auftrag des MKULNV NRW erstellten Situationsanalyse zum Ist-Zustand der Gewas-
ser in Nordrhein-Westfalen wird ein weitreichender Handlungsbedarf in Bezug auf den Arzneimit-
teleintrag aus kommunalem Abwasser festgestellt [Gotz et al., 2012]. Verschiedene Ausbausze-
narien von Klaranlagen die zu einer substanziellen Reduktion der Spurenstoffeinleitungen zur Er-

reichung von Trinkwasserzielwerten flihren werden diskutiert.

Durch Anreizsysteme wird die Umsetzung von Malinahmen zur Mikroschadstoffelimination auf
Klaranlagen auf Basis von freiwiligen MaRnahmen gefordert. Bei festgestellten Belastungs-
schwerpunkten (Beispiel Ruhr) sind ordnungsrechtliche Vorgaben mit Bezug auf die Oberfla-

chengewasserverordnung moglich.

Da in NRW ein sehr hoher Anteil des Trinkwassers aus Uferfiltrat gewonnen wird, ist bei hoher
Belastung der FlieRgewasser mit organischen Spurenstoffen, die mehrheitlich aus kommunalen
Abwassereinleitungen stammen, eine Ertlichtigung der Klaranlagen zur Mikroschadstoffeliminati-

on angestrebt. Die Trinkwassergewinnung aus der EMS wird in Kapitel 6.2 diskutiert.

Das Umweltministerium NRW (MKULNV) hat zur Spurenstoffelimination mit Erlass vom
21.03.2013 Az.: IV-7 042 0AB) verfugt:
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»Sofern Klaranlagen mitursachlich sind fiir problematische Belastungen der Oberflachengewasser
mit Mikroschadstoffen, ist grundsatzlich zu priifen, welche MinderungsmalRnahmen ergriffen wer-
den kénnen. Dies trifft insbesondere bei der Neuerteilung von Einleitungserlaubnissen zu und
kann ggf. auch eine Begrenzung einzelner Mikroschadstoffe in der Einleitungserlaubnis zur Folge
haben.®

Mit einem weiteren Erlass vom 04.07.2013 wird verfugt:

,Die Prifung der Gewasserrelevanz und der VerhaltnismaRigkeit der technischen Machbarkeit
kann in einer Machbarkeitsstudie gepriift und nachgewiesen werden. ... Erst nach Vorliegen die-
ser Machbarkeitsstudie kann Uber die Erteilung einer Einleitungserlaubnis Uber einen langeren

Zeitraum befunden werden®.

3.4 Umsetzung des Bewirtschaftungsplanes der Ems (2016 — 2012)

Die Umsetzung des Bewirtschaftungsplanes der Ems wird von der Bezirksregierung Detmold wie
folgt bewertet, begriindet und durchgefiihrt [Sirder, 2016]:

.iIm Rahmen der Aufstellung der Bewirtschaftungsplanung NRW nach 88§ 82, 83 WHG, der
Gewasseraufsicht nach 8 100 WHG, § 116 LWG sowie im Rahmen der Neuerteilung von Er-
laubnissen zur Einleitung von Stoffen in das Gewasser (88 9 Abs. 1 Nr. 4, 10 ff WHG) hat

nunmehr die Bewirtschaftungsbehoérde verschiedene Priifschritte durchgefihrt.

Diese haben im Einzugsgebiet der Ems und ihrer Nebengewdasser dazu gefiihrt, dass der seit
Dezember 2015 behdrdenverbindlich geltende Bewirtschaftungsplan NRW 2016-2021 fur den
Bereich der Ems bei mehreren Klaranlagen grundsétzlich den Bau einer 4. Reinigungsstufe
vorsieht. Die Ergebnisse des Monitorings nach § 9 OGewV zeigen, dass der gute dkologische
Zustand bzw. das gute 6kologische Potenzial im Einzugsgebiet der Ems nicht erreicht werden.
Es werden Mikroschadstoffe nachgewiesen, die in der Anlage 5 der OGewV zwar nicht gere-
gelt sind, fir die aber die Anlage D4 des Monitoringleitfadens NRW Umwelt Konzentrations-
werte enthalt, bei deren Uberschreitung die aquatische Biozénose méglicherweise geschadigt
wird. FUr bestimmte Mikroschadstoffe liegen Studien vor, die eine Schadigung bestimmter tro-
phischer Ebenen (Bakterien, Algen und héhere Pflanzen, Makrozoobenthos oder Fische) ex-
emplarisch belegen. Ein Stoffflussmodell zeigt, dass die vorgefundenen Mikroschadstoffe
ganz Uberwiegend Uber die Klaranlagen aus dem kommunalen Abwasser in die Gewasser
gelangen und dort verbreitet wirksame Konzentrationen unterschiedlicher Stoffe aus dieser

Gruppe auftreten.

Die betreffenden Konzentrationswerte sind gemaf den Ergebnissen des Monitorings tber-
schritten.
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Dariiber hinaus gilt insbesondere im Einzugsgebiet der Ems der Vorsorgegrundsatz fiir Trink-
wasser, da im Unterlauf in erheblichem Umfang Trinkwasser aus Uferfiltrat gewonnen wird.
Hier ist analog zum Programm "Reine Ruhr" des Landes Nordrhein-Westfalen bei oberfla-
chenwassergestitzter Trinkwassergewinnung der Aufbau eines Multibarrierensystems erfor-
derlich.

Heranzuziehen ist auch Artikel 7 Abs. 2 WRRL, dieser fordert, dass durch Verbesserung im
Gewasserschutz die Notwendigkeit einer Erweiterung der Aufbereitungsanlagen bei den Was-

serwerken vermieden wird.

Die zusténdige Bewirtschaftungsbehdrde kann im Rahmen des ihr zustehenden Ermessens in
einer Erlaubnis gemaf § 13, Abs. 2 Nr. 2 Buchstabe a) WHG Regelungen - z. B. den Bau der
4. Reinigungsstufe- als Nebenbestimmung anordnen.”
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4  Spurenstoffelimination mit konventioneller Abwasserreinigung

Die Abwasserreinigung in biologischen Klaranlagen kann durch Strippung, biologischen Abbau

und durch Adsorption an den abgezogenen Primar- und Uberschussschlamm erfolgen.

Bereits durch die konventionelle Abwasserreinigung kdnnen viele Spurenstoffe reduziert werden
wie Auswertungen aus 14 Klaranlagen von Gotz et al. (2010) und Vergleiche mit internationalen
Studien in Tabelle 1 zeigt [BAFU, 2012].

Tabelle 1: Abbau von Mikroverunreinigungen in Klaranlagen durch herkémmliche Behand-
lungsverfahren [BAFU, 2012]

Stoff Gruppe Zulauf Ablauf Elim Micropoll Elim Studien | Anz. Literaturwerte

ng/l ng/l % % #
Atenolol Betablocker 1650 + 550 920 +380 44 +18 65 +27 10
Bezafibrat | Lipidsenker [ 370270 240 250 61+24| 66 +27 | 14
Carbamezepin Anti-Epileptikum 730 £670 560 £200 11+18 036 kil
Clarithromycin | Antibiotikum [ 510 +250 410 170 40+20 28+22] 12
Diclofenac Analgesikum 1720 £740 1340 £ 500 14217 2 +34 ] 26
Ibuprofen Analgesikum 3950 £ 19104 <6ov 967 87 +20 30
lopamidol Rontgenkontrastmittel 2480 + 22324 <200~ = 4000 23+20 040 2
lopromid | Rontgenkontrastmittel | 5860 + 28522 <200 >4000 39133 38 46 | 8
Mefenaminséure | Analgesikum [ 1980 650 340 300 73£29 | 54 +18 | 7
Naproxen Analgesikum 780 £ 280 550 + 140 51+20 70£17] 19
Sulfamethoxazol Antibiotikum 670 +350 420 +180 26+23 47 +29 22
Trimethoprim Antibiotikum 149 + 532 118 +482 36 £17 39438 29
Bisphenol A | Industriechemikalie | 1470 £ 15400 290 £270 73+27 73219 6
Ethinylestradiol [ Kontrazeptivum [ k.D. 2+2 kD. | 80+9| 4
Nonylphenol | Industriechemikalie | 2640 + 2960 640 +540 67426 67+12] 5
Mittelwert 47 50

 Mittelvert ARA Regensdorf und ARA Lausanne; ¥ ARA Regensdorf ; Literaturwerte aus; Batt et al. 2007, Bernhard et al. 2006, Carballa et al. 2004, Clara et al. 2005, Gabel et al, 2007,
Gomez et al. 2007, Heidler & Halden 2008, Joss et al. 2005, Jelic et al. 2011, Kasprzyk-Hordern et al. 2009, Kimura et al. 2007, Lindberg et al. 2005, Maurer et al. 2007, Nakada et al. 2006,
Radjenovic et al. 2007, Santos et al. 2007, Spongberg & Witter 2008, Temes 1998, Ternes et al. 2007, Wick et al. 2008, Yu et al. 2006, Zuehlke et al. 2006

Anthropogene Spurenstoffe kénnen sich stark hinsichtlich ihrer physiko-chemischen Eigenschaf-
ten unterscheiden. Das Abbauverhalten ist dabei u.a. von Molekilaufbau und -struktur (Reakti-
onseigenschaften), Polaritat/Hydrophobie (Wasserloslichkeit), Sorptionsverhalten (Wechselwir-

kung Grenzflachen fest/flissig/gasformig) sowie Abbaubarkeit / Persistenz der Stoffe abhangig.

Wahrend zum Beispiel das Schmerzmittel Ibuprofen im Belebungsverfahren effektiv reduziert
werden kann kénnen andere Substanzen haufig nur unzureichend oder gar nicht reduziert wer-
den wie das Antiepileptikum Carbamazepin oder das Réntgenkontrastmittel lopamidol, die in ver-
haltnismaRig hohen Konzentrationen im Ablauf der Kldranlagen zu finden sind, da sie einem Ab-

bau in der kommunalen Klaranlage nicht zuganglich sind.
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Eine Adsorption von Spurenstoffen an der Schlammmatrix ist bei entsprechenden Oberflachenei-
genschaften mdéglich. Dies gilt insbesondere fiir lipophile Arznei- und Haushaltsmittel und solche
mit positiv geladenen funktionellen Gruppen. Wird der Schlamm in der Folge abgezogen, ist eine
Entfernung aus dem Naturkreislauf nur im Falle einer Verbrennung mit hinreichender Abluftbe-
handlung gewabhrleistet. Bei einer landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung ist eine Remobili-
sierung der Spurenstoffe nicht ausgeschlossen.

Beim biologischen Abbau werden hochmolekulare, energiereiche Stoffe zu niedermolekularen,
energiearmen umgesetzt. Die Voraussetzung fiir einen biologischen Abbau ist die Bereitstellung
eines geeigneten Enzymsatzes in ausreichender Konzentration. Fehlen Enzyme oder sind sie in
nicht ausreichender Konzentration vorhanden, wird ein Stoff nicht oder nur langsam abgebaut.
Ein hohes Schlammalter begunstigt den biologischen Abbau prinzipiell.

Man geht davon aus, dass eine grof3ere mikrobielle Vielfalt und bessere Adaptions- und Sorpti-

onsprozesse die Ursachen flir einen optimaleren biologischen Abbau sind [Cornel, 2007].

Spezielle Estrogene scheinen in Belebungsanlagen mit unterschiedlich belifteten Zonen (an-
oxisch/anaerob) mit Schlammalter > 15 Tage gut abgebaut zu werden. Auch eine kaskadierte
biologische Stufe kann aufgrund der hoheren Abbaugeschwindigkeit bei héherer Konzentration in
der ersten Stufe (Reaktion 1. Ordnung) zu erhéhten Eliminationsraten flihren. Aus dem gleichen
Grund fuhrt eine hohe Rezirkulationsrate und Ricklaufschlammfiihrung zu einem verlangsamten
Abbau [Cornel, 2007].

Folgende verfahrenstechnische Bedingungen wirken sich generell in der Klaranlage positiv auf

die Elimination von Spurenstoffen aus:

) Hohes Schlammalter
. Kaskadierung und geringe Kreislauf- und Rucklaufschlammfiihrung
) Weitgehende Suspensaentnahme (Filtration) zur Entfernung adsorptiv gebundener Stoffe

Eine gezielte Elimination von Spurenstoffen ist in einer konventionellen Belebungsanlage nicht
moglich. Dieses kann nur mit einer weitergehenden Abwasserreinigung erfolgen, insbesondere

durch Verfahren zur Sorption der Spurenstoffe an Aktivkohle und zur chemischen Oxidation.
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5 Verfahren zur Spurenstoffelimination

Oxidative oder adsorptive Verfahren sind geeignet im Anschluss an die konventionelle Abwasser-
reinigung ein Grofteil der Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu entfernen. Die Verfahren
werden zum Teil mehrstufig und kombiniert (Pulveraktivkohle (PAK) / Ozon / granulierte Aktivkoh-
le (GAK)) eingesetzt.

Daneben gibt es weitere Verfahren, die in der kommunalen Abwasserreinigung fur eine grof3-
technische Anwendung derzeit noch kaum untersucht, nicht leistungsfahig genug oder zu unwirt-
schaftlich sind wie AOP (Advanced Oxidation Process), Ferrat, Oxidation mit Chlordioxid, Pho-
tolyse (UV-Bestrahlung), Ultraschall und Membranverfahren wie die Nanofiltration, welche hier
nicht weiter betrachtet werden.

5.1 Pulveraktivkohle (PAK)

Granulierte Aktivkohlen (GAK) bzw. Kornkohlen mit einem Korndurchmesser von 0,5 bis 4 mm
werden vor allem in Form von Festbett-Adsorbern, sogenannte Aktivkohlefilter oder Adsorptions-
filter, verwendet. Des Weiteren wird Aktivkohle in Form von Pulveraktivkohle (PAK) mit einem
Korndurchmesser von 1 bis 500 um in der Abwasserbehandlung eingesetzt. Hierbei wird die Pul-
veraktivkohle direkt in den zu behandelnden Abwasserstrom dosiert und durch Absetzbecken und
einer Filtration wieder abgetrennt.

Vorteile beim Einsatz von Aktivkohle sind:
e  Tatsachliche Entfernung der Spurenstoffe bzw. Mikroschadstoffe
e  Zusatzliche Reduzierung der CSB- und TOC-Ablaufwerte um bis zu 50 %

Grundsatzlich kann der Einsatz von Pulveraktivkohle sowohl simultan in der vorhandenen biolo-
gischen Reinigungsstufe erfolgen, als auch als nachgeschaltetes Verfahren.
Zu unterscheiden sind in Abhangigkeit von der Dosierstelle (Bild 3):
e Vorgeschaltete bzw. simultane Verfahren:
a) PAK-Dosierung in der biologischen Reinigungsstufe (Simultandosierung).
o Nachgeschaltete Verfahren:
b) PAK-Dosierung vor/in einem Sandfilter

c) PAK-Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe
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Bild 3:  Verfahrensmdglichkeiten der PAK Dosierung in der kommunalen Abwasserreinigung
Quellen [Benstém et al., 2015]

Aufgrund der hohen organischen Belastung in der Biologie der Klaranlage kann in nachgeschal-
tete Verfahren zur Mikroschadstoffelimination die Adsorptionskapazitat der Aktivkohle effizienter

zur Entfernung von Spurenstoffen genutzt werden.

Bei der Anwendung von PAK wird vor allem eine hohe und schnelle Beladung der Aktivkohle
bzw. Reduktion der zu adsorbierenden Stoffe angestrebt. Dabei soll die Kontaktzeit mdglichst ge-
ring und der Wirkungsgrad hoch sein, um eine maoglichst wirtschaftliche Reinigung zu erzielen.

Beeinflusst wird dieses vor allem durch die Dosierstelle der PAK.

a) PAK-Dosierung in der biologischen Reinigungsstufe (Simultandosierung)

Kennzeichen des adsorptiven Reinigungskonzepts ist die simultane PAK-Zugabe in das Bele-
bungsbecken. Die PAK wird direkt in die Nitrifikationszone dosiert, in den belebten Schlamm ein-
gebaut und mit dem Uberschussschlamm aus der Reinigungsstufe entfernt. Der Belebungsstufe
sollte eine Filtration nachgeschaltet sein, da bei dieser Verfahrensvariante ein Austrag von PAK

durch den Abtrieb von abfiltrierbaren Stoffen aus der Nachklarung zu erwarten ist.

Dieses Verfahren stellt eine relativ simple Option zur Entfernung von organischen Spurenstoffen
dar. Als Hauptvorteil werden hierbei die geringen Investitionskosten angefiihrt, da die bestehende
Belebungsanlage lediglich durch eine Dosiereinrichtung und eine Lagerstatte flr die Pulveraktiv-

kohle zu erweitern ist. Sofern nicht vorhanden, ist zuséatzlich eine Filtration nachzuschalten.
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Kennzeichen der PAK-Dosierung in das Belebungsbecken sind:

= Neben Adsorption auch positive Effekte auf die Reinigungsleistung durch veranderte bio-
chemische Abbauprozesse

=  PAK wird Uber den Uberschussschlamm aus dem System abgezogen

= Eine nachgeschaltete Flissig/Fest-Trennung als gesonderte Sedimentations- und Filtrati-
onsstufe kann i.d.R. nicht entfallen

=  Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nicht mehr méglich

=  Thermische Verwertung des Klarschlammes erforderlich

=  Bei thermischer Schlammverwertung prinzipiell positive Auswirkung auf den Heizwert des
Klarschlammes

= Positive Wirkung der Uberschusskohle auf Schlammentwésserung

= Okonomisch realisierbare PAK-Dosierung von 10 bis 20 mg/|

Pulvaraktivkohla

W

Hachkldr-
becken

Balebungs-
becken

Rlll'.lt|.1l,.||':'1!'.h|i1l1'\.'l1_r
b

Ubarschuss-
schiamm

Bild 4:  Schema der Pulveraktivkohledosierung in die biologische Reinigungsstufe [Metzger, 2010]

b) PAK-Dosierung vor/in einen Sandfilter

Das adsorptive Reinigungskonzept dieser Variante besteht aus zwei Reinigungsstufen. Die fri-
sche PAK wird dem Abwasser nach der biologischen Reinigung kontinuierlich im Zufluss zur Fil-
tration zugegeben. Der Uberstau des Filters dient dabei als primarer Kontaktraum. Zur Sicherstel-
lung eines weitgehenden Riickhalts des Adsorbens im Filterbett kann dem Abwasser vor dem Fil-
ter Fallmittel zugegeben werden. Die mit zunehmender Filterlaufzeit in das Filterbett eingelagerte
PAK wird mit dem Spllabwasser zur weiteren Ausnutzung der restlichen Adsorptionskapazitat
der PAK in die biologische Reinigungsstufe zurlickgefiihrt, in den belebten Schlamm eingebaut

und mit dem Uberschussschlamm aus dem Reinigungssystem ausgeschleust.
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Bild 5:  Schema der Pulveraktivkohledosierung vor einen Sandfilter [Metzger, 2010]

c) PAK-Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe

Eine Mdoglichkeit zur Weitgehenden Beladung der Aktivkohle mit Spurenstoffen, ist der Einsatz
eines Kontaktbeckens mit nachgeschaltetem PAK-Rickhalt. Die Dosierung der frischen PAK er-
folgt in der Adsorptionsstufe. Die Adsorptionsstufe besteht aus einem als dreistufige Kaskade
ausgebildeten Kontaktreaktor und einem nachgeschalteten Sedimentationsbecken. Die PAK wird
zur Mehrfachbeladung aus der Sedimentationsstufe in das Kontaktbecken zurtickgefuhrt (Rick-
laufkohle). Uberschiissige Kohle wird entweder in die Belebungsstufe gefiihrt oder separat ent-

wassert und der Entsorgung zugefihrt.

Um im Sedimentationsbecken die PAK besser abtrennen zu kénnen, wird vor dem Kontaktreaktor
dem zuflieRenden Abwasser Fallmittel zum Aufbau einer abtrennbaren Flocke dosiert.

Zur verbesserten Abtrennung des feinen Kohlestaubs, wird dem Kohle-Schlamm-Gemisch nach
dem Kontaktreaktor Flockungshilfsmittel zudosiert. Der im Sedimentationsbecken abgesetzte
Kohle-Schlamm wird zur Mehrfachbeladung als Rucklaufkohle wieder in das erste Becken des
Kontaktreaktors zuriickgefiihrt. Die Entnahme des Kohle-Schlamm-Gemischs aus der Adsorpti-

onsstufe erfolgt als Uberschusskohle.

Um die aus dem Sedimentationsbecken abtreibenden Feinstpartikel besser im nachgeschalteten
Sandfilter zurlckhalten zu kdnnen, kann vor dem Filter nochmals Fallmittel zugegeben werden

(Prinzip der Flockungsfiltration).
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Das aus dem Filterbetrieb anfallende Spulabwasser und damit die zuriickgehaltene PAK mit den
entstandenen Fallmittelflocken, wird zur weiteren Ausnutzung der restlichen Adsorptionskapazitat
ebenso wie die Uberschusskohle in die biologische Reinigungsstufe zuriickgefiihrt. Letztendlich
wird die PAK zusammen mit dem biologischen Uberschussschlamm aus dem Reinigungssystem

entnommen. Eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung ist nicht weiter moglich.

Blologische Relnigungsstufe T e

Pulveraktivikohle Pulveraktivkohle
Flockungs- i
Fallmittel hilfsmittel 1 Fallmittel

luim .

Kontaktreaktor

!

Samd-
filtration

Nachkliir-

EIE|EhIJI.'I.gs-
becken

:I:lléc ken®

Ricklaulkohle

Ricklaufsehlamm ’
e Uberschussschiamm

berschusskohie

Spillabwassar i

Bild 6:  Schema der Pulveraktivkohledosierung in adsorptive Reinigungsstufe [Metzger, 2010]

5.2 Granulierte Pulveraktivkohle (GAK) in Festbettfiltern

Hierbei handelt es sich um relativ einfache Ausfiihrungen eines Flissigphasen-Adsorbers, des-
sen Festbett mit einer Héhe von 1 bis 3 m im Allgemeinen aus gekérnten bzw. granulierten Aktiv-
kohlen (GAK) besteht. Die zu reinigende Flussigkeit durchstrédmt den Filter, wodurch die Adsorp-
tivmolekile adsorbiert werden. Eine charakteristische Eigenschaft dieses Reinigungsprozesses
ist eine wandernde Adsorptionszone. Sobald die Kapazitatsgrenze erreicht und das Filterbett er-
schopft ist, muss der Filter auRer Betrieb genommen werden, um eine Regeneration oder einen
Austausch des Adsorbens (Aktivkohle) zu erméglichen. Bei einer Nichteinhaltung droht ein Filter-
durchbruch, wobei die adsorbierten Schadstoffe wieder aus dem Filterbett gespult werden kon-

nen.
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T
.

Rohwassar

Bild 7:  Schema eines Festbettfilters mit granulierter Aktivkohle (Quelle: Fa. Donau Carbon)

Neben dem Einsatz von granulierter Aktivkohle in Adsorbern, die insbesondere in der Trinkwas-
seraufbereitung zur Anwendung kommen, wird derzeit mehrfach die Verwendung von granulierter
Aktivkohle in vorhandenen Klaranlagen-Filtrationen grof3technisch erprobt (u. a. auf den Klaran-
lagen Gutersloh, Bielefeld Obere Lutter, Bad Oeynhausen). Einzelne Kammern vorhandener

Flockungsfiltrationen wurden hier auf einen Betrieb mit granulierter Aktivkohle umgertstet.

Eine dynamische Dyna-Sand Carbon FlieRbett-Filtration wird derzeit auf zwei Klaranlagen in

Deutschland zur Spurenstoffelimination betrieben, u.a. auf der Klaranlage Rietberg.

Kennzeichen zum Einsatz granulierte Aktivkohle in Festbettsystemen sind:
»  Tatsachliche Entfernung der Schadstoffe

. Reduzierung der CSB- und TOC-Ablaufwerte

*  Landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung bleibt méglich.
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GAK-Filtrationsstufe

Biologische Reinigungsstufe
Zulauf

Ablauf

e >
Riicklaufschlamm ™" (Jberschussschlamm

Filterspiilwasser

Bild 8: Schema GAK Filtrationsstufe - Festbettfiltration

Filtrationsstufe

Flockungsfilter GAK-Druckfilter
Fa
7
Biologische Reinigungsstufe
- O = -
Rucklaufschlamm Uberschussschlamm
Ablauf
Filterspiilwasser

Bild9: Schema GAK Festbett —Adsorber mit vorgeschalteter Flockungsfiltration

5.3 Oxidation mit Ozon (O3)

Zur Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalen und industriellen Abwassern kann Ozon ein-
gesetzt werden. Die Ozonierung wird dabei der Ublichen Abwasserreinigung nachgeschaltet.
Teilweise werden Ozonungen in Verbindung mit PAK-Anlagen und/oder Filterstufen kombiniert
eingesetzt.

Ziele einer weitergehenden Ozonbehandlung des konventionell gereinigten Abwassers sind:

. Abtétung pathogener Keime (Desinfektion) zur Sicherung des Gewassers (z. B. in Hinsicht

auf die Badegewasserrichtlinie)
. Oxidative Elimination/Transformation von nicht oder nur schlecht abbaubaren organischen

Spurenstoffen (insbesondere Medikamentenriickstande)

Anlagen zur Ozonung werden hinsichtlich der Ozonerzeugung (flissigem Sauerstoff/LOX, kom-

primierter Luft oder Sauerstoff (iber eine PSA-Anlage (Pressure Swing Adsorption)), des Reaktors
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(kaskadierter, Schlaufen-, Rohr-Reaktor) und des Eintragssystems (Pumpe-Injektor-System, Dif-
fusoren) unterschieden. Die Nachbehandlung des Ablaufes der Ozonung kann z. B. in einem
Sandfilter oder auch einem Schénungsteich erfolgen. Bild 10 zeigt beispielhaft den Aufbau einer

Ozonanlage.

Sauerstoff
f’ Off-Gas
/ O Ta— O

Restozonentfernung  _
Zuluft Reaktorraum

f) Abluft Technik
S Abluft Kanal

Sauerstofftankaniage =~ Ozongenerator

Spilluft Reaktor
Abwasser 5 .

}FE

Legende vy
tralisation

Messungen

® Durchfiuss

® DOC

O O,-gelost (Abwasser)

O Ozon in Prozessgas !
@ 0,/0,- Melder Filterhaus

Nachklarung Ozonungsreaktor Sandfilter

Bild 10: Schematische Darstellung einer Ozonungsanlage

Der Grad der Eliminationsleistung hangt maf3geblich von der zugefiihrten Ozonmenge ab.

Bei Zugabemengen von 0,3 — 0,5 mg Os/mg DOC betragt die Eliminationsleistung fur die meisten
Spurenstoffe > 50% und bei 0,6 — 0,8 mg Os;/mg DOC > 80% [Hiller, 2011]. Die Reinigungslei-
stung ist spurenstoffabhangig. In der Klaranlage Duisburg-Vierlinden wurden bei Dosierungen
von 2 mg O3/l bereits hohe Eliminationsraten und eine fast vollstandige Entfernung bei 5 mg O/l
fur Carbamazepin und Diclofenac erzielt. Andere Stoffe wie Amidotrizoesaure und Tris (2-

chlorisopropyl) Phosphat wurden praktisch nicht eliminiert [Maus et al., 2014].

In geringem Umfang findet bei der Ozonung zur Mikroschadstoffelimination eine Hygienisierung
(Entkeimung) des Abwassers statt. Zur Auslegung entsprechender Behandlungsstufen liegt das
DWA-Merkblatt DWA-M 205 ,Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser, vor.

Durch das héheren Oxidationspotentials von Ozon werden auch Stoffe oxidiert, die bei der biolo-

gischen Umsetzung als inert gelten.
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In der Schweiz sowie in Deutschland werden bereits in erheblichem Umfang grotechnische Pi-
lotanlagen zur Mikroschadstoffentfernung betrieben (siehe Kapitel 5.6). Zielsetzung dieser Anla-
gen ist es, die Technologie im Normalbetrieb zu erproben. Zu den untersuchten Verfahrensvari-
anten gehodren auch Kombinationsverfahren aus Ozon und Aktivkohle, so dass auch Aussagen
zu Kosten und erreichbaren Reinigungsgraden bei Einsatz von Verfahrenskombinationen zu er-
mitteln sind.

5.3.1 Bildung von Transformationsprodukten in der Ozonung

Durch Ozonung oxidieren viele Mikroverunreinigungen, es bilden sich sog. Transformationspro-
dukte. Die meisten Transformationsprodukte sind biologisch leicht abbaubar und haben eine ge-
ringere spezifische Wirkung als die Ursprungssubstanz [KOMS, 2016].

Bekannte Transformationsprodukte sind Bromat und Nitrosamine. Bromat gilt als potentiell kanze-
rogen und wird bei der Ozonung von bromidhaltigem Wasser gebildet. Der Trinkwassergrenzwert
fur Bromat gem. TinkwV (2001) betragt 10 ug/l. Bei geringen Bromidkonzentrationen im Abwas-
ser von 30 — 90 pg/l wurde bei Versuchen in Regensdorf und Duisburg-Vierlinden der zulassige
Trinkwassertoleranzwert von Bromat (10 ug/l) nicht Gberschritten. Bei hohen Bromidkonzentratio-
nen (100 bis 150 ug/l) und hohen Ozondosen (> 0,7 gos/gpoc) wurde der Grenzwert teilweise
Uberschritten [KOMS, 2016]. Nach derzeitigem Kenntnisstand kann im Rahmen von Planungs-
prozessen eine Schwellenbewertung fur Bromid erfolgen mit der die Bromatbildung abgeschatzt
werden kann (Cgromig < 100 pg/l = keine Limitierung bis zgpe,.: 0,7 gos/gnoc) [KOMS, 2016].

N-Nitrosamine sind Reaktionsprodukte von Nitrit und sekundaren Aminen (wie in Proteinen), die
vor allem unter Hitzeeinwirkung gebildet werden. Sie kommen z.B. in Lebensmitteln pflanzlicher
Herkunft vor. Sie kdnnen je nach Lebensmittelzusammensetzung im Korper gebildet und mit dem
Urin ausgeschieden werden. NDMA (Dimethylnitrosamin) wird bei der Ozonung von Abwasser
aus verschiedenen Aminen gebildet. NDMA ist gut wasserldslich und kann Krebs erregen. Der
Richtwert fur Trinkwasser liegt in Deutschland bei 10 ng/l. Untersuchungen von Hollender et al.
(2009) zeigte die Bildung von max. 30 ng/l NDMA. In der nachfolgenden Sandfiltration konnte ein
Abbau um 50 — 80 % festgestellt werden.
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5.4 Filterverfahren als nachgeschaltete Reinigungsstufe

Verfahren die zur Spurenstoffelimination Ozon als Oxidationsmittel verwenden bedingen die
Nachschaltung einer biologischen Reinigungsstufe. Restozon ist sicher zu vernichten, Abbaupro-
dukte der Ozonung sind in einer biologisch aktiven nachgeschalteten Stufe abzubauen. Als zu-
I&ssig ist die Nachbehandlung u.a. in einem Schénungsteich anzusehen. Dartber hinaus kénnen
auch verschiedene Filterverfahren eingesetzt werden wie Dyna-Sand Filter und automatische
Schwerkraftfilter.

Zur Abscheidung von Pulveraktivkohle hinter einer adsorptiven Reinigungsstufe bieten sich ne-
ben den vorgenannten Filtern u.a. auch Tuchfilter oder Fuzzy Filter an. Ein Fuzzy-Filter wird der-
zeitig erstmalig in Deutschland in Verbindung mit einer PAK Dosierung auf der Klaranlage Barn-
trup installiert [Gantner et al., 2014].

Nachfolgend werden die in den Varianten zur Spurenstoffelimination vorgesehen Filtertypen Dy-
na-Sand Filter und Polstoff-Scheibentuchfilter einflihrend vorgestellt.

Dyna-Sand® Filter

Das Funktionsprinzip des Dyna-Sand® Filters verdeutlicht Bild 11. Der Filter kann kontinuierlich
beschickt werden. Das Sandbett befindet sich in standiger Bewegung von oben nach unten. Der
Sand wird durch eine Mammutpumpe gehoben und vor erneuter Zugabe auf das Sandbett in ei-

nem Sandwascher gereinigt.

Bild 11: Dyna-Sand® Filter — Funktionsskizze (Quelle: Fa. Nordic-Water GmbH)
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Polstoff-Scheibentuchfilter

Tuchfilter werden auf Klaranlagen zur Feststoffentnahme u.a. bei Schlammabtrieb aus Nachklar-
becken oder in Kombination mit Fallungs/Flockungsanlagen eingesetzt sowie zur Vorfiltration vor
UV-Entkeimungen oder Membranstufen. Erste grof3technische Betriebserfahrungen, u.a. auf der
KA Lahr, zeigen eine grundsatzliche Eignung zur Rickhaltung von PAK, z.B. nach einer direkten

PAK-Dosierung in die Biologie.

Die bei Polstoff-Tuchfiltern eingesetzten Gewebe bestehen aus einem grobporigen Tragergewe-
be und vertikal eingewebten Polfaden. Die Polfasern des Polgewebes (auch Florgewebe) liegen
wahrend der Filtrationsphase flach und bilden eine dichte, abscheidewirksame Faserschicht.
Beim Absaugvorgang werden die Fasern innerhalb der Absaugeinrichtung kurzzeitig aufgerichtet,
so dass die zuriickgehaltenen Feststoffe ausgetragen werden kénnen. Das Funktionsprinzip zeigt
Bild 12.

Filtration und Absaugung

A E Absaugschlitz

SR
ri Expandierte Polfasern
i

Feststoffspeicherung

Bild 12: Prinzip — Filtration mit Polstoffen (Quelle: Fa. Mecana Umwelttechnik GmbH)

Das Filtertuch ist bei Scheibenfiltern auf Kunststoffsegmente montiert. Aus mehreren Segmenten
wird eine Filterscheibe gebildet und mehrere Scheiben zu einer Scheibenfiltereinheit zusammen-
gestellt. Das Rohabwasser wird dem Filterbehalter zugefiihrt und strémt durch das Filtertuch,
das die Feststoffe zurlickhalt. Durch die Filterscheiben und das Zentralrohr, den Steigschacht
und einen Uberlauf strémt das Filtrat in den Ablauf (Bild 13).

L3 Zulaufschiitz
Absaugpumpen
)

Schlammwasser- Wartungs-

Zulauf rickfiihrung Notiiberlauf podest Antrieb
|

Niveau-
sonden

Absaug-
balken

schlamm-

pumpe Zentral-

. rohr
Reinwasser-
Uberlauf i
. X Filter- 4
Filter- Steig- segmente
scheiben 9

schacht

Bild 13: Polstoff-Scheibentuchfilter — Funktionsskizze (Fa. Mecana Umwelttechnik GmbH)
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5.5 Bewertung der Eliminationsleistung verschiedener Verfahren

Die Wirksamkeit der verschiedenen Verfahren zur Spurenstoffelimination wurde u.a. von Bolle et
al. (2011) untersucht. Eine grobe Verfahrensbewertung auf Grundlage von Literaturauswertungen
zeigt Tabelle 2. Die Eliminationsleistung wird wie folgt beurteilt:

Kategorie: - schlechte Eliminationsleistung: <10 %
Kategorie: 0 maRige Eliminationsleistung: 10 % - 50 %
Kategorie: + gute Eliminationsleistung: 50 % - 90 %

Kategorie: ++ sehr gute Eliminationsleistung > 90 %

Tabelle 2: Bewertung der Eliminationsleistung verschiedener Verfahren bezlglich der

Elimination ausgewahlter Spurenstoffe [Bolle et al., 2011]

PAK-Zugabe | PAK-Zugabe
GAK- n ein in einen
Ozonun NF /RO UV { H;0, 0/ H,0. O/ UV
Spuzen=toffe Ystfahen Y Filtration Kontakt- Flockungs- =2 e :
becken raum
Carbamazepin ++ + bis ++ + bis ++ 0 bis + ++ + bis ++ ++ ++
© Diclofenac ++ ++ + bis ++ 0 bis + ++ + ++ ++
&
©
E Metoprolol + bis ++ k A ++ k. A k. A + bis ++ Obis + k. A
7]
=
e ISulfamethoxazol ++ 0 0 bis + -bis0 ++ + bis ++ + bis ++ ++
\midotnzoesaure/Diatrizoat 0 bis + - bis + 0 bis + - ++ k. A 0 0
9, = IWHTN (Tonalid) + big ++ K A ++ k. A ++ k. A k. A. k. A
£2E&0
£5e R
“ g £3 HHCB (Galaxolid) ++ kA ++ k. A ++ k. A k. A k. A
Benzotriazol + k A + bis ++ 0 bis + kA k A k A k A
s . - Ablautwerte
% Bisphenol A 0 bis ++ 0] ++ unterhalb der | ¥ IS ++ ++ k A k A
=X Bestimmungs-
E grenze
g Perfluorierte Tenside - + bis ++ + k. A + bis ++ + bis ++ k. A -bis 0
5
é TCPP 0 + + bis ++ kA kA k. A k. A 0
EDTA 0 bis + - k. A k. A kA k. A k. A +

Unter den Arzneimitteln werden Carbamazepin und Diclofenac in der Regel mit 90% eliminiert.
Fir den Betablocker Metoprolol wurden gute bis sehr gute Eliminationen fur Ozonung sowie fur
Adsorption an PAK u.a. gefunden. Das Antibiotikum Sulfamethoxazol wird bei oxidativen Verfah-
ren u.a. gut entfernt, bei adsorptiven Verfahren jedoch nur maRig bis gut entfernt. Das Rontgen-
kontrastmittel Amidotrizoesaure erweist sich als das am schwersten zu eliminierende Arzneimittel
[Bolle, 2011]. Grundsatzlich wird bei Verfahren mit GAK und PAK von ahnlichen Eliminationslei-
stungen auszugehen sein. Unter Umstanden sind Abweichungen bei Eliminationsleistungen auch

auf systematische Unterschiede in den diversen ausgewerteten Untersuchungen zuriickzufiihren.
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5.6 GrolRtechnische Betriebserfahrungen zur Mikroschadstoffelimination auf

Klaranlagen

Nachfolgend werden eine Reihe von grof3technisch umgesetzten Anlagen zur Spurenstoffelimina-
tion beispielhaft vorgestellt.

Eine Ubersicht der in Baden-Wiirttemberg in Planung, Bau und Betrieb befindlichen Klaranlagen
mit einer 4.Stufe zur Spurenstoffelimination gibt Bild 14 [KomS, 9.2016].

Zustand

% in Planung

| Plorzheim (250.000 EW) | Moy

Mannheim (725 000 EW) | Stuttgart-MOhthausen (1.200.000 EW) & in Betned
O, ae = 1500 Ls | behandelte JAM = 85 % " Verfahrenswahl
Ohringen (46.700 EW)

" Pulverakiivkohie

Wendiingen (170 000 EW) A granulierte Aktivkohle

Karlsruhe (700000 EW) P ozon
G b - B
l-’% Westerheim (5500 EW) i Verfahren offen
Sindelfingen (250,000 EW) i 5 §4 ﬂmhmm
Oy aee = 1000 Lis | behandeile JAM = 85 % ¢Mm,‘,ML} :
03 Laichingen (35000 EW)

EEER / oy, oy =150 L5 | behandelte JAM > 95 %

Hechingen (57.200 EW)
Qe 55y =400 Lis | behandelta JAM = 100 %

Ulm (440000 EW)

1.BA Q. . = 1600 Us
2.BA'Q,,. ., 26005 | behandelte JAM = 100 %

Lahr (100000 EW)
Qe 4 =350 Us | behandelic JAM > 00 %

Albstadt (125.000 EW)
Qs o = %80 LUs | behandelte JAM = 100 %

Ty Ravensburg (184 000 EW)
Lautlingen ({36.000 EW) ! adt Qs see = 1100 Us | behandelte JAM = 100 %
Qe s =225 Us | behandelte JAM = 100 %

Kressbronn (24.000 EW)
Stockacher Aach (43 000 EW) Qe 40 =250 Us | behandeliz JAM = 100 %
Q.. o =250 /s | behandelte JAM = 85 %

Stand 09/ 2016

Bild 14: Ubersicht zu Klaranlagen mit geplanter / realisierter 4.ter Stufe zur Spurenstoffelimination
in Baden-Wurttemberg (Stand: 9/2016) [KomS, 2016]

Bild 15 zeigt eine entsprechende Ubersicht zu Anlagen aus Nordrhein Westfalen [KOMS, 2016].
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Bild 15: Ubersicht zu Klaranlagen mit geplanter / realisierter 4.ter Stufe zur Spurenstoffelimination
in NRW (Stand: 09/2016) [KOMS, 2016]

5.6.1 Realisierte Anlagen zur Mikroschadstoffelimination

Nachfolgend werden grof3technisch umgesetzte Anlagen zur Spurenstoffelimination mit GAK-,
PAK- und Ozon-Einsatz beispielhaft vorgestellt und Klaranlagen mit entsprechender Behand-

lungsstufe auszugsweise aufgelistet.

Mikroschadstoffelimination auf Basis von Pulveraktivkohle (PAK)

Kléaranlage Verfahren Einwohner Art /Stand

Dulmen PAK Adsorptionsanlage 55.000 E GroRtechnik / in Bau
Neuss Ost PAK Dosierung in Flo.fil. 80.000 E /(280.000 E) Groltechnik / in Planung
Barntrup PAK Dosierung, Fuzzy Filter 12.000 E GroRtechnik / in Bau
Stockacher Aach PAK Adsorptionsanlage (vorh. Filtr.) 56.300 E GroRtechnik / in Betrieb
Kressbronn-Langenargen |PAK Adsorptionsanlage, (vorh. Filtr.) 24.000 E GroRtechnik / in Betrieb
Lahr PAK Adsorptionsanlage , 100.000 E / (70.100 E) GroRtechnik / in Betrieb

Tuchfiltration
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Klaranlage Barntrup

Stadt Barntrup)

. \ ~y
(Foto Versuchsanl., Ausbaukonzept: IngnieurbiJro Danjes GmbH, Detmold)

Grunddaten Technik

Kosten

13.000 EW (Ausbau KS) Fuzzy-Filter mit PAK
Q1w, max = 306 m3h
Qa = 1,2 Mio.m%h

4-stralBige Auslegung Fuzzy-Filtration

ca.3,2 Mio. Euro
netto

Bau 2015 /2016

Mikroschadstoffelimination auf Basis von granulierter Aktivkohle (GAK)

. Einwohner
Klaranlage Verfahren Ausbau (angeschlossen) Art /Stand
Rietberg GAD - Dyna-Sand Carbon Filtration 46.500 E / 60.000 E GroRtechnik / in Betrieb

Glutersloh Putzhagen GAK - Filtration (Teilnutzung Flo.fil) 150.000 E / (80.000 E)

Groftechnik / in Betrieb

Bad Oeynhausen GAK - Filtration (Teilnutzung Flo.fil) 46.000 E / (78.000 E)

Grofdtechnik / in Bau

Bielefeld Obere Lutter

GAK - Filtration (Teilnutzung Flo.fil) 75.000 E /(380.000 E)

GrofRtechnik / in Betrieb
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Klaranlag

(Foto: Ingenieurgesellschaft Dr. Knollmann mbH)

Grunddaten Technik Kosten

60.000 EW (Ausbau KS) Dyna-Sand Carbon Filtration, ca.0,7 Mio. Euro
Qrw, max = 468 m3*/h (Umbau Dyna-Sand Filtration netto

Qa = 1,5 Mio.m*a zu Betrieb mit GAK)

2-strafdige Auslegung

Kontaktzeit: 0,33 — 1h

Betrieb seit 2014

Mikroschadstoffelimination auf Basis von Ozonierung

Kléaranlage Verfahren Einwohner Art /Stand

Detmold Ozonierung 135.000 E / (90.875) GrolRtechnik / in Planung

Schwerte Ozonierung und/oder PAK-Adsopt. 50.000 E Grof&techn{sche \(ersuchsanl.
/in Betrieb

Duisburg - Vierlinden Ozonierung 30.000/ (23.300) Groftechnische Versuchsanl.
/in Betrieb

Bad Sassendorf Ozonierung 13.000 E Grof&techn{sche \(ersuchsanl.
/in Betrieb

Espelkamp Ozonierung 33.000 E /(29.000 E) GroRtechnik / in Planung

Aachen-Soers Ozonierung 458.000 E GrofRtechnik / in Planung
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(Foto: Wirtschaftsbetribe Duisburg)

Klaranlage Dusburg Vierlinden (Wirtschaftsbetriebe Disburg)

2-stralBige Auslegung je 100
m3

Vges. = 200 m* Beckenvolumen
biol. Nachbehandlung

der bisherigen Diffusorstralie
auf Injektorbetrieb),
DOC-Steuerung der Ozondo-
sierung

Grunddaten Technik Kosten (netto)
30.000 EW Ozonung: Invest:1,547 Mio. Euro
Qmw, max = 400 m?h (Ozonung) Ozoneintrag beider Stralten Betrieb: 92.817 €/a
Qd =7.171 m3/h (Ozonung) Uber Injektoren (Umristung

spez. Beh.kosten:
0,21 €/m? (ohne Ford.)
[Becker, 2013]

Betrieb seit 8.2011

Klaranlag

e Bad Sassendorf (Lippeverband)

(Foto: Emschergenossenschaft/ Lippeverband)

Grunddaten Technik Kosten

13.000 EW Ozonung: ca.0,98 Mio. Euro netto
(6 Kliniken, 1200 Betten) Eintragung mengenpropor-

Qmax = 650 m3/h (Ozonung) tional, SAK gesteuert

Betrieb seit 2009
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Klaranlggef Schwerte (Ruhrverband)

(Foto: Ruhrverbnd') -

Grunddaten Technik Kosten

50.000 EW Ozonung und Aktivkohleadsorption, ca.1,4 Mio. Euro netto
Qmax = 1.152 m3/h Rezirkulation mdglich (Abwasser

(Ozonung) mit PAK / Ozon)

Betrieb seit 2010

5.7 Auslegung von Anlagen zur Spurenstoffelimination

Eine allgemein anerkannte Regel der Technik zur Auslegung von Reinigungsstufen zur
Mikroschadstoffelimination auf Klaranlagen ist derzeit noch nicht etabliert und in entsprechenden
Arbeits- oder Merkblattern der DWA dokumentiert.

Aufgrund von vielfaltigen Forschungsvorhaben und den vorab beschriebenen halb- und grof3-
technischen Anlagen zur Mikroschadstoffelimination bestehen jedoch viele Erfahrungen zur Aus-

legung, Ausristung und zum Betrieb.

Das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW hat im Auftrag des MKULNV NRW eine Arbeits-
gruppe unter Beteiligung von Ingenieurbiros gebildet, zur Erarbeitung von Auslegungsempfeh-

lungen flur den Bau von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination.

Zusammenfassend werden die Empfehlungen der Arbeitsgruppe [Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe NRW, 2016] wiedergegeben. Zu erganzenden, bzw. abweichenden Ausle-

gungsempfehlungen werden die Quellen benannt.

Auslegungswassermenge:
Bei Ermittlung der Auslegungswassermenge wird unterschieden, ob das angeschlossene Kanal-

netzen Uberwiegend im Mischsystem oder im Trennsystem entwassert.
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Bei Klaranlagen mit angeschlossenem Kanalnetz im Mischsystem ist einzuhalten:
Qauslegung = JSM (Jahresschmutzwassermenge)
Qauslegung = 70% der JAM (Jahresabwassermenge)

Qauslegung = Q1 hmax (Max. stiindliche Trockenwettermenge, ermittelt nach ATV-DVWK-A 198)

Bei Klaranlagen mit angeschlossenem Kanalnetz im Trennsystem ist einzuhalten:

Qausiegung = JAM (Jahresabwassermenge)

Bei besonders empfindlichen Gewassern (FFH Gebiete, Lachslaichgewasser 0.4.), Gewassern
mit geringer Wasserfiihrung im Verhaltnis zur Einleitungsmenge bei mittleren Niedrigwasserab-
fluss (Q/MNQ > 1/3), Uberdurchschnittlich hohen Mikroschadstoffbelastungen, unterhalb der Klar-
anlageeinleitung gelegener oberflachenwassergestiitzter Trinkwassergewinnung sowie gemaf
WRRL-Monitoring beeintrachtigter Qualitatskomponenten im Gewasser, sind ggf. abweichende

Auslegungswassermengen in Abstimmung mit der zustandigen Behoérde abzustimmen.

Die empfohlene Vorgehensweise zur Ermittlung der Auslegungswassermenge wird in Bild 16
dargestellt.

Ermittlung der Auslegungswassermenge

Ja Immissionsbasierte
Anforderungen

Nein
Bypass filr

Regenwetter-
Teilstrombehandlung Vollstrombehandlung

spitzen
zuldssig

Qausteging = Qrhmax
(Jahresmittel) nach
ATV-DVWK-A 198
Machweise:
Quasiegung = JSM
Qaisisgung = 70 % der JAM

Quusiegng = 100 % JAM
Bei uniiblichen
JSM/JAMVerhiltnissen:
Quusiegung j& nach
Fremdwasseranteil

Einzelfall-

betrachtung

Bild 16: Vorgehensweise zur Ermittlung der Auslegungswassermenge [Kompetenzzentrum
Mikroschadstoffe NRW, 2016]
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Bei Auslegung der Stufe zur Mikroschadstoffelimination auf den Mischwasserabfluss statt auf den
maximalen Trockenwetterabfluss und Annahmen einer Reduzierung der Spurenstoffen in der bio-
logischen Stufe von 25% und in der nachgeschaltete Mikroschadstoffstufe von 75%, erhdht sich
nach Berechnungen von Metzner (2010) der auf die Jahresfracht bezogene Gesamtwirkungsgrad
um nur 7 %. Wirtschaftlich kann somit nur eine Auslegung in Bezug auf den max. Trockenwetter-
abfluss sein. Ozonanlagen in Duisburg-Vierlinden und Bad Sassendorf wurden entsprechend
ausgelegt (Qr2nmax) [Maus et al., 2014]. Alternativ ist eine Ozonanlage Uber einen festzulegenden
Anteil der Jahresabwassermenge (JAM) auszulegen [MKUNLNYV, 2014].

Standortspezifische Abwassereigenschaften fur Verfahrensauswahl:

- Geldster, organischer Kohlenstoff (DOC) bzw. CSB im Zulauf zur Verfahrensstufe

- Feststoffgehalt (AFS) im Zulauf zur Verfahrensstufe

- Bromidkonzentration (bei Ozonungsverfahren wg. Bildung von Bromat)

- Spurenstoffe — Mindestumfang 24h-Mischproben bei Trockenwetterbedingungen,
Screening von standortrelevanten Stoffen sowie Leitparameter (s. Tabelle 3) und
standortrelevante Stoffe, perflorierte Tenside (PFT), Galaxolide (HHCB, Moschusduftstoffe).

Kriterien der Verfahrensauswahl:

- Eliminationsleistung der Verfahren hinsichtlich relevanter Spurenstoffe

- Platzbedarf, Flachenverfugbarkeit

- Vorhandene, nutzbare Verfahrens- und Bautechnik (vorh. Filtration, freie Beckenkapazitat)
- Klarschlammentsorgungswege (Verbrennung, landwirtschaftliche Entsorgung)

- Verbesserung Reinigungsleistung (CSB, AFS, Pgyes)

- Mitarbeiterqualitat, bzw. Ausbildungsstand

- Monetare Bewertung — Jahres, Kapital-, Betriebskosten

- Einbindung in bestehende Klaranlage

Verfahren sind ggf. durch Vorversuche abzusichern. Bei Ozonanlagen ist das Ozonierungsverhal-
ten des Abwassers zu bestimmen (Ozondosis, Kontaktzeit). Bei Adsorptionsstufen ist das Ad-
sorptionsverhalten in Bezug auf Spurenstoffe, CSB zu untersuchen (Schiittel-Versuch, Saulen-
versuch, Kleinfilterschnelltest (RSSCT).

Eliminationsziel:

Fir den emissionsbasierten Ansatz wird das Erreichen des Reinigungsziels durch Sicherstellung
einer Elimination von 80% bezogen auf die Gesamtklaranlage flir ausgewahlte Indikatorsubstan-
zen sowie durch die Vorgabe einer zu behandelnden Abwassermenge Uberprift. Als Indika-

torsubstanz werden die in Tabelle 3 angegebenen Substanzen vorgeschlagen [Kompetenzzen-
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trum Mikroschadstoffe NRW, 2016]. Das Eliminationsziel von 80% ist fur die Indikatorsubstanzen
als Jahresmittel zu erreichen. Berechnet wird die Gesamtelimination der Klaranlage einschlieRlich

der biologischen Behandlungsstufe.

Tabelle 3: Umfang Indikatorsubstanzen zur Bewertung der Reinigungsleistung [Kompetenz-
zentrum Mikroschadstoffe NRW, 2016]

Stoff Entfernbarkeit mittels Ozon Entfembarkeit mittels PAK/GAK

1H-Benzotriazol mittel gut
Carbamazepin gut gut
Diclofenac gut gut
Metoprolol mittel gut
Clarithromycin gut mittel
Sulfamethoxazol gut mittel

Auslegung Ozonanlage:
Ozonerzeugung

- Maximale Ozonmenge, empfohlene Dosis als Auslegungsgrofle in Abhangigkeit von der
DOC Konzentration: zs,e, = 0,6 — 0,8 g O3/ g DOC [Bajenbruch et al., 2014].
Maximale Ozonmenge zur Elimination der meisten Spurenstoffe gemal schweizerischem
Bundesamt fur Umwelt zge, = 0,7 — 0,9 g O3/ g DOC [Abegglen et al., 2012]
Empfohlener Auslegungsbereich: zs,., = 0,6 — 0,9 g O3/ g DOC,
im Mittel: zgpe,= 0,75 g O3/ g DOC
Die angegebenen Ozonkonzentrationen setzten eine stabile Nitrifikation voraus und geringe
Feststoffablaufwerte der Nachklarung.

- Festlegung der applizierten Ozonkonzentration:
Cos = Zspez X Cpoc

- Ermittlung der benétigten Produktionskapazitat:
Bosmax = Qem X Cos
Bemessungswassermenge Qgen entspricht dem Spitzenabfluss bei Trockenwetter (Qrnmax
oder Qr 2h max)

- Ozonerzeugung uber flussigen Sauerstoff (LOX), komprimierte Luft, Sauerstoff aus PSA-
Anlage. LOX-Anlagen wandeln ca. 10 M.% in Oz um.

Ozonreaktor

- Ermittlung des Reaktorvolumens Uber die Aufenthaltszeit (mittlere Aufenthaltszeit bei Bemes-
sungszufluss: 15 — 30 min)
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- Dauer vollstdndige Ozonzehrung; vorab Zehrungsversuch oder numerische CFD-
Stréomungssimulation der Wasser- und Gasphase)

- Reaktorgeometrie — Pfropfenstrémung durch Kaskadierung oder Leitwande

- Aufteilung in Begasungszonen / Ausgasungszone

- Gasdichte Abdeckung, Absaugung Off-Gas, Restozon-Vernichter
Ozoneintrag

- Ozoneintrag Uber Diffusoren oder Pumpe-Injektorsystem

- Bei Ozoneintrag uber Diffusoren ist eine Beckentiefe min. 5 m erforderlich

- Bei Eintrag Uber Injektorsystem, Eintrag in Abwasserteilstrom, Treibwasserpumpe erforder-
lich. Wahl Eintragssystem nach wirtschaftlichen, betrieblichen Faktoren

- Steuerung proportional zur Zulaufmenge. Zusatzlich ggf. SAK-, UV-Vis-Sonden, DOC-
Messung, Oz-Konzentration im Off-Gas oder in der gelésten Phase

- O3 ggf. O,-Messungen in Betriebsraumen (Arbeitssicherheit)

- Empfohlene Anwendung der zulaufmengenproportionalen Ozondosierung fur Klaranlagen un-
ter 100.000 EW und ohne starke Schwankungen des DOC [Kompetenzzentrum Mikroschad-
stoffe, 2016]

Nachbehandlung - Ozonungsanlagen

- Nachbehandlung abbaubarer Reaktionsprodukte durch biologische Verfahren erforderlich —
biologische Verfahren (Sandfilter, Wirbel- und Festbettreaktoren, Schénungsteiche z.B.) oder

biologisch-adsorptive Verfahren (GAK-Filter)

Auslegung Pulveraktivkohleanlage (PAK):

- PAK Dosierung zwischen 10 und 20 mg/l PAK

- Kohleart, Rickfiihrung, Dosierort relevant

- Aufenthaltszeit Kontaktbecken: mindestens 30 Minuten

- PAK Absetzbecken Bemessung: Oberflachenbeschickung ga = 2 m/h

- Alternativen Absetzbecken: Actiflo-Verfahren, Filtration

- Nachschaltung Filtration zum Ruckhalt feindisperser PAK (Raumfilter, alt. Tuchfilter, Fuzzy-

Filter u.a. nach Vorversuchen)

Auslegung GAK-Filter:

- Standzeit: 3.000 — 15.000 Bettvolumina (labor- und/oder halbtechnische Vorversuche emp-
fohlen

- Oberflachenbeschickung nach Herstellerangaben
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6  Klaranlage Verl-Sende

6.1 Kurzbeschreibung Kléaranlage

Die Klaranlage Verl-Sende wird als Gemeinschaftsklaranlage von den Stadten Verl, Oerlinghau-
sen, Bielefeld und Schlo3 Holte-Stukenbrock betrieben. Die Klaranlage wurde 1966 mit einer Aus-
baugrofie von 25.000 EW errichtet und 1986-1994 auf 30.000 EW ausgebaut und modernisiert.

Die Klaranlage wird als einstufige Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisation betrieben.
Folgende Verfahrensstufen sind auf der Klaranlage vorhanden:

Abwasserbehandlung:

e Zulaufpumpwerk, 3 Schneckenpumpen, max. Forderleistung 260 I/s,

e Rechenanlage, Filterstufenrechen (6 mm), Rechengutwasche, -presse,

e Sandfang, bellfteter Langsandfang, Sandklassierer

e Venturimengenmessung

e Vorklarung, einstrafig (V = 690 m3),

o 1. Denitrifikationsbecken (V = 900 m?®), 3 Ruhrwerke,

e 2 Belebungsbecken (Kombibecken: Belebung / Nachklarung) (Vgs = 2 x 1.180 m?® = 2.360 m?),
Druckbeluftung,

e 2 Nachklarbecken (Kombibecken) (Vyks = 2 x 1.450 m® = 2.900 m3),

e Ricklauf- und Rezirkulationspumpwerk (4 Schneckenpumpen),

e Misch- und Flockungsbecken mit Rihrwerk (Vyr = 175 m?3),

o Absetzbecken Nachfallung (Vag = rd. 900 m?), Raumer

o Falimitteldosierstation, 2 Lagertanks

e Schonungsteich (Vs = 6.000 m3),

e MID im Ablauf

Schlammbehandlung:

e  Primérschlammpumpwerk, Voreindicker (VED1 = 57 m*, VED;, = 134 m?, VEDges = 191 m?)

e Faulungsanlage, zwei Faulbehalter (Vegq = 1.000 m3, Vg, = 600 m?)), Umwalzpumpen, Nie-
derdruck-Gasbehalter (400 m?), Gasfackel,

e Sonstiges Schlammbehandlung: zwei Nacheindicker, Schlammentwasserung mit Kammerfil-
terpresse, Filtratspeicherbecken, Kalksilo, Schlammlagerplatz (700 t)

e Heizungsanlage (Heizkesselanlage, 100 kW), BHKW (zwei Module, je 50 KW, 108 KWy,).
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Das Einzugsgebiet der Gemeinschaftsklaranlage umfasst das Einzugsgebiet der Stadte Oer-
linghausen (sud-westliches Stadtgebiet), Bielefeld (Ortsteile Dalbke und Heideblimchen),
SchloB Holte-Stukenbrock (nord-westliches Stadtgebiet) und Verl (Ortsteil Sende).

Das Einzugsgebiet des Klarwerks wird sowohl im Trenn- als auch im Mischverfahren entwas-
sert.

Der Lageplan der Klaranlage ist in Bild 17 dargestellt.

! II".IS oA AR
Lo o

Bild 17: Lageplan Klaranlage Verl-Sende

Die Abwasser- und Schlammwege u.a. sind dem nachfolgend dargestellten VerfahrensflieRbild
zu entnehmen.
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Bild 18: Verfahrensflie3bild - Klaranlage Verl-Sende

Die Bemessungs- und Auslegungswerte der Klaranlage Verl-Sende wurden im Rahmen einer ver-
fahrenstechnischen Nachrechnung [Knollmann, 2012] nach Datenauswertung des Abwasserzuflus-
ses zum Klarwerk fiir den Zeitraum Januar 2009 bis Dezember 2011 ermittelt. Unter Berlicksichti-
gung der zu erwartenden Entwicklungen der Abwassermengen wurden die Einwohnerwerte, die

Trockenwetterabflisse und Regenwetterabflisse flr 2022 prognostiziert.

Die Ausbausituation der gesamten Klaranlage wurde unter Berlicksichtigung diese Abwassermen-
gen ermittelt. Aus diesem Grund erfolgt auch die Auslegung einer vierten Reinigungsstufe zur Spu-
renstoffelimination unter Ansatz der prognostizierten Abwassermengen [Knollmann, 2012] fir das
Jahr 2022.
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Tabelle 4: Bemessung- und Auslegungswerte Klaranlage Verl-Sende [Knollmann, 2012]
Einwohnerwerte Datenauswertung Ist-Zustand Prognose-
2009 - 2011 2012 Zustand 2022
Einwohnerwerte
aus Kanalisation EWq.g+r 22900 E 26.250 E
aus Fakalschlamm EWEs 3.750 E 3.750 E
Bemessungswert EW 26.641 E 26.650 E 30.000 E
Trockenwetterzufluss Datenauswertung Ist-Zustand Prognose-
2009 - 2011 2012 Zustand 2022
Téaglicher Trockenwetterzufluss Qr 4 3.082 m3/d 3.080 m3/d 3.530 m3/d
minimaler Trockenwetterzufluss Qr min 22,51/s 231/s 26 1/s
mittlerer Trockenwetterzufluss Qr mittel 35,7 1/s 36 1/s 41 1/s
maximaler Trockenwetterzufluss Qr max 5161/s 521/s 59 l/s
Jahrliche Schmutzwassermenge 1,124 Mio. m¥a | 1,288 Mio.m%a
Mischwasserzufluss Datenauswertung Ist-Zustand Prognose-
2009 - 2011 2012 Zustand 2022
Mischwasserzufluss Qy 206 I/s 206 I/s 213 1/s
maximaler Mischwasserzufluss Qu max
260 I/s 260 /s 260 I/s

(Leistung Zulaufpumpwerk)

Das Abwasser des Gemeinschaftsklarwerkes Verl-Sende entspricht im Wesentlichen den

durchschnittlichen, mittleren Werten fiir Gberwiegend hausliches Abwasser. Krankenhauser und

indirekt einleitende Industriebetriebe, die zu einer potentiell hohen Fracht an Spurenstoffen im

Abwasser beitragen kdnnten, sind - soweit bekannt - nicht an die KA Verl-Sende angeschlos-

sen.

Nachfolgend werden die taglichen Zulaufmengen der Jahre 2009 bis 2011 dargestellt (Bild 19)

sowie die maximalen, mittleren und minimalen Ablaufmengen (2h—Abfluss) des gleichen Zeit-

raumes (Bild 20), die den Auswertungen zugrunde liegen.
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Stadt Verl - Gemeinschaftskldrwerk Verl-SBends - Verfahrenstechnische Nachrechnung
Tégliche Abfliisse
Zulauf Kitranlage - 2000 bis 2011

0
37987 38018 38047 38078 38108 3813 38169 38200 38231 38261 38292 38322
Konat
2009 - Q_R.d - 2010-Q_Rd 2011-Q_Rd
#2009-0.Td AZ010-Q.Td 02011-Q Td

Bild 19: Zulaufmengen KA Verl-Sende (2009 — 2011) [Knollmann, 2012]

Stadt Verl - Gameinschaftskléireerk Varl. - Verfahr i
Maximale, mitlere und minimale 2-stiindliche Abflisse
Zulauf Kléranlage - 2008 bis 2011

a
37aa7 38018 38047 38078 38108 3a13e 3a1e0 38200 38231 38261 38202 3gazz
RMonat
2009 - Q_R,Zh,max <2009~ Q_T,2h,min 2009 - Q_T,2h,max #2008 - Q_T,2hM
2010 - Q_R,2h,max 22010~ G_T.2h,min 22010 - Q_T 2h,max 42010-Q_T.2hM
2011 - Q_R,Zh max 3011 - Q_T,2h min ©2011 - Q_T,2h max ©2011- Q_T,2hM
Bild 20: Zulaufmengen (max / mittel / min) — 2h-Abflisse, KA Verl-Sende (2009 — 2011) [Knollmann,

2012]
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6.2 Situation Gewasser

Die Einleitung des gereinigten Abwassers erfolgt in den Landerbach. Der Landerbach miindet in
den Olbach der wiederum dem Wapelbach zuflieBt, der tiber die Dalke in die Ems einmiindet.

Das Gewassersystem zeigt Bild 21.
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Bild 21:  Oberflachengewasserkérper in der Planungseinheit PE_EMS 1400 Obere Ems
NRW [MKULNV, 2015]

Der Landerbach (GEWKZ: 312844) weist einen mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ von 0,122
m?3/s auf und einen Mittelwasserabfluss MQ von 0,285 m?s [BR Detmold]. Der mittlere Trok-
kenwetterabfluss der Klaranlage betragt 3.530 m®d bzw. 0,041 m?®s. Bezogen auf MNQ ergibt
sich ein Mischungsverhaltnis — Abwasserabfluss zu Gewasserabfluss — von ca. 1 zu 3. Der Ab-

wasseranteil am MNQ betragt ca. 33,6 %, der Abwasseranteil am MQ betragt ca. 14 %.

Dies fuhrt Gberschlagig zu Einzelstoffkonzentrationen von > 0,33 ug/l bei MNQ-Abfluss im Ge-
wasser, wenn das Abwasser an der Einleitungsstelle einen Einzelkonzentrationswert von 1 pg/l

aufweist.

Abwasseranteile von Uber 33% am Gewasserabfluss bei MNQ gelten als hoch. Derzeit bestehen

hierzu jedoch keine verbindlichen, gewasserrechtlichen Vorgaben in Nordrhein-Westfalen.
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Ein weiterer Faktor ist der 6kologische Gewasserzustand.

Landerbach:

Der okologische Zustand des Landerbaches ist im 2. und 3. Monitoringzyklus im Gewasserab-
schnitt von Verl bis Stukenbrock als ,unbefriedigend® bewertet worden. Insbesondere fir Fische ist
der Zustand unbefriedigend. Das 6kologische Potenzial wird ebenfalls als ,unbefriedigend” bewer-
tet, der chemische Zustand als ,nicht gut®.

Unter den allgemeinen chemischen und physikalischen Parametern (ACP) wurden fir organische
Kohlestoffe (TOC) und Ammonium-Stickstoff Konzentrationen festgestellt die Orientierungswerte

uberschreiten.

Unter den nicht gesetzlich verbindlich geregelten Metallen wurden erhéhte Werte fir Vanadium
und Barium festgestellt. Eine Erklarung zur Ursache bzw. Herkunft der erhéht festgestellten Metall-
konzentrationen fehlt.

Die Wasserkorpertabelle mit der 6kologischen Zustandsbewertung des Landerbaches zeigt Bild 22
[MKULNYV, 2015].

Olbach:

Der Landerbach miindet in den Olbach. Der dkologische Zustand des Olbachs ist ebenfalls als
~unbefriedigend“ bewertet. Das 6kologische Potenzial wird als ,unbefriedigend” und der chemische
Zustand als ,nicht gut bewertet.

Unter den ACP-Parametern wurden flr organische Kohlestoffe (TOC), Ammonium-Stickstoff und

Gesamtphosphor-Phosphat Uberschreitungen der Orientierungswerte festgestellt.

Als Folge des erhobenen Gewasserzustandes des Landerbaches und folgender Gewasser sieht
der Bewirtschaftungsplan Ems /Ems NRW (2016-2021) fur die Klaranlage Verl-Sende einen tech-
nischen Ausbau der 4. Reinigungsstufe in Abhangigkeit vom Ergebnis der Machbarkeitsstufe vor
[MKULNYV, 2015].
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Wasserkorper D

Wasserkorperbezeichnung

LAWA-FlieRgewissertyp 14
Trinkwassergewinnung nein
Wasserkdrperausweisung verdndert - HMWE
HMWB-Fallgruppe LuH-TLE

|
Okologischer Zustand - -

MZB Allgemeine Degradation makig milig
MZB Versauerung nicht rel. nicht rel.
MZB Gesamt malig maéilig
Fische

Makrophythen (PHYLIB)

Makrophyten (MRW)

Phytobenthos (Diatomeen)

Phytobenthos o. Diatomeen mifig
Phytoplankton nicht rel. nicht rel.

Okologisches Potenzial _-
MZB Allgemeine Degradation m
MZB Gesamt m m
Fche s

Metalle (Anl. 5 OGewV) ““

PBSM (Anl. 5 OGewV)
Sonst. Stoffe (Anl. & OGewV)

Planungseinheit PE_EMS_1400
Wasserkorpor 1D

Wasserkorperbezeichnung i

ACP Gesamt (OW) nicht eing.  nicht eing.

ACP Gesamt (QW) Ammonium-Stickstoff;
Gewasserstruktur Organischer Kohlen-
stoff gesamt (TOC);
pH-Werf
.. Stoffgruppen des dkologiscl
1234587 Metalle (Anl. 5 OGewV)
PBSM (Anl. 5 OGewV)
Metalle n. ges. verb. (OW i j i i
etalle n. ges. verb. (OW) mehteng. MSMtENgd. oo et Stoffe (Anl. 5 OGewV)
PBSM n. ges. verb. (OW) . . o
Gesetzlich nicht verbindlich
Sonst. St. n. ges. verb. (OW) ging guts i .
Metalle n. ges. verb. (OW) Vanadium; Barnium
Chemischer Zustand’ m nicht gut PBSM n. ges. verb. (OW)

ch. Zust ohne ubiq. Stoffe [ EESEIIEEI  sorst st n. ges. verb. (ow)
Metalle (Anl. 7 OGewV") “ Stoffgruppen des chemische

PBSM (Anl. 7 OGewV) Metalle (Anl. 7 OGewV)'
Sonst. Stoffe (Anl_ 7 0GewV) PBSM (Anl. 7 0GewV)
Nitrat (Anl. 7 OGewV) [ out | Sonst. Stoffe (Anl. 7 OGewV)
Bild 22: Gewasserzustand des Landerbaches (Wasserkorpertabelle) [MKULNV, 2015]
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Neben einer hohen Abwasser-Gewasserabflussrelation und dem Gewasserzustand, ist die Nut-
zung von Gewassern zur Trinkwassergewinnung (Uferfiltration) ein moglicher Faktor der vom
Gesetzgeber zur Verpflichtung fir eine Errichtung von Reinigungsstufen zur Spurenstoffelimina-

tion herangezogen werden kann.

Der Landerbach miindet Uber den Olbach und weitere Nebengewasser in die Ems. Die Ems

wird zur Trinkwassergewinnung nach Entnahme Uber eine Uferfiltration genutzt.

Wasserwerke mit Brunnenanlagen im Nahbereich der Ems werden u.a. in Verl (WW Muhlgrund,
10% Uferfiltrat Olbach/Ems), Giitersloh (Spexard, 20% Uferfiltrat Olbach/Ems), Rheda-
Wiedenbrick (Sudheide Il, 25% Uferfiltrat Ems), Herzebrock-Clarholz (Quenhorn |, I, 30% bzw.
15% Uferfiltrat Ems bzw. Ruthenbach/Ems), Harsewinkel (WW Harsewinkel, 30% Uferfiltrat
Ems), Sassenberg (WW Vohren, Dackmar, Westernheide; Uferfiltrat Ems), Warendorf (WW
Warendorf, Uferfiltrat Ems), Greven (WW Wentrup/Herben, Uferfiltrat Ems), Minster (WW
Hornheide, Uferfiltrat Ems) und Everswinkel (WW Raestrup, Uferfiltrat Ems) betrieben.
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7  Screening zu Spurenstoffen - Analysenergebnisse

Zur Abschatzung der Belastung der Klaranlagenabldufe mit Spurenstoffen, wurde zu Beginn
der Untersuchungen ein Screening verschiedener Spurenstoffe im Ablauf der Klaranlage vor-

genommen.

Untersucht wurden 23 Einzelsubstanzen, im wesentlichen Arzneimittelwirkstoffe (siehe An-
hang). Unter anderem wurden folgende Stoffgruppen analysiert:

Antibiotika, Antiepileptika, Betablocker, Kontrastmittel, Lipidsenker, Schmerzmittel u.a.

Es wurde im Zeitraum 11.03.2014 bis 14.03.2014 eine Mischprobe im Ablauf der Klaranlage
entnommen (Ablauf Schonungsteich). Die Probe wurde als 72-Stunden Mischprobe zeitpro-
portional entnommen. Wahrend der Probenahme und mindestens zwei Tagen vor der Pro-

benahme trat kein Niederschlag auf.

Die nachfolgend aufgefiihrte Tabelle 5 zeigt die festgestellte Konzentration der Spurenstoffe
sowie eine qualitative Einschatzung der Konzentrationshéhe des Labors im Vergleich zu Er-
gebnissen von Spurenstoffuntersuchungen des Labors an Abldufen von kommunalen Klaran-
lagen (131 Untersuchungen) (OWL Umweltanalytik, Leopoldshdhe) und eine Gegenulberstel-
lung der Grenzwerte der D4-Liste bzw. der OGewV des Leitfadens Monitoring Oberflachen-
gewasser des MKULNV NRW.
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Tabelle 5: Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der KA Verl-Sende (11.03 — 14.03.2014)
Spurenstoffe Spurenstoff- Eaet\:\:) irgjvr:/gl_ gw'/':t\? OSSV:IV
Messwerte
. Vergleich m.
LIRS LSt Ablauf KA Spug'lrenstoff- bﬁvov’g/; r’:IEECU Jahresmittel
Verl-Sende Anal)'/'tlk f. andere Draft u.a. J-MW/Max.
Klaranlagen
Antiepileptikum Carbamazepin v g/l 1,30 mittel 0,5 J-MW
Antibiotika Clarithromycin ugll 0,56 Uber mittel 0,02 J-MW
Sulfamethoxazol v g/l 0,33 mittel 0,15 J-MW
Schmerzmittel Diclofenac ugll iber mittel 0,1 J-MW
Naproxen v g/l 0,17 Uber mittel 0,1 J-MW
Phenazon ugll 0,09 iber mittel 1,1 J-MW
Betablocker Metoprolol vgll 3,70 hoch 7,3 J-MW
Sotalol ugll 0,32 mittel 0,1 J-MW
Atenolol v g/l 0,04 gering 0,1 J-MW
Bisoprolol ugll 0,51 hoch 0,1 J-MW
Réntgenkontrast Amidotrizoesaure v g/l hoch 0,1 J-MW
lopamidol ugll <0,01 kein Nachweis | 0,1 J-MW
lopromid u g/l <01 kein Nachweis | 0,1 J-MW
lomeprol ugll 0,09 gering 0,1 J-MW
Psychopharmaka |Oxacepam ugll 0,16 mittel 0,1 J-MW
Lipidsenker Bezafibrat u g/l 0,16 gering 0,1 J-MW
Komplexbildner Benzotriazol ug/l 7,60 hoch 10 J-MW
(Geschirrspllmittel)
0,065 J-MW | 0,065 J-MW
Herbizid Terbutryn ugll <0,025 kein Nachweis 0,34 Max.
0,3J-Mw | 0,3 J-MW
Isoproturon ugll < 0,01 kein Nachweis 1,0 Max.
0,2 J-MW
Diuron u g/l < 0,05 kein Nachweis | 0,2 J-MW 1,8 Max.
Hormon 17-alpha 0,000035
Ethinylestradiol ugll < 0,001 kein Nachweis | (Ehinyiestradiol)
17-beta-Estradiol ugll < 0,001 kein Nachweis
0,0004
Estron u g/l < 0,001 kein Nachweis | (fiir Estron)

Die im Ablauf der Klaranlage nachgewiesene Konzentration des Antiepileptikums Carbama-
zepin Uberschreitet den Orientierungswert der D4-Liste. Im Vergleich zu anderen Klaranla-

gen ist die Konzentrationshohe in einen mittleren Bereich einzuordnen (Labor OWL).

Die Antibiotika Sulfamethoxazol und Clarithromycin konnten im Ablauf mit Konzentrationen
oberhalb der Orientierungswerte gemafl D4-Liste nachgewiesen werden, im mittleren bzw.

Uber dem mittleren Bereich im Vergleich zu anderen KA-Untersuchungen des Labors OWL.

Die Schmerzmittel Diclofenac, Naproxen und Phenazon fanden sich jeweils im Ablauf der

KA Verl-Sende und lagen Uber den fir alle bisher durchgefiihrten Untersuchungen gebilde-

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite 49



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

7. Screening zu Spurenstoffen

ten Mittelwerten des Labors. Orientierungswerte der D4-Liste werden fir Diclofenac sehr
deutlich und fur Naproxen relativ gering Uberschritten.

Die Betablocker Atenolol, Bisoprolol, Metoprolol und Sotalol konnten samtlich im Ablauf der
Klaranlage nachgewiesen werden. Wahrend die Konzentrationen an Atenolol gering und So-
talol durchschnittlich waren, lagen die gefundenen Konzentrationen an Metoprolol und
Bisoprolol im Vergleich zu Ablaufkonzentrationen anderer Klaranlagen im oberen Bereich (La-
bor OWL).

Der Lipidsenker Bezafibrat konnte in geringer Konzentration nachgewiesen werden. Das
Psychopharmaka Oxazepam konnte in durchschnittlicher Konzentration gemessen werden.
Die Rontgenkontrastmittel lompamidol und lopromid konnten nicht, lomeprol in geringer Kon-
zentration am Ablauf nachgewiesen werden. Amidotrizoesaure lag in hoher Konzentration vor
und Uberschritt ebenfalls den Grenzwert der D4-Liste deutlich. Die Herbizide Diuron, Isopro-
turon und Terbutryn konnten nicht nachgewiesen werden. Die Konzentration des u.a. in Ge-
schirrspulmitteln enthaltenen Korrosionsschutzmittels Benzotriazol fand sich in durchschnittli-
cher Menge im Ablauf der Klaranlage. Die Steroidhormone Estron, 17-alpha-Ethinylestradiol
und 17-beta-Estradiol konnten im Ablauf der Klaranlage Verl-Sende nicht nachgewiesen wer-
den.

Orientierungswerte der D4-Liste wurden fir Clarithromycin, Sulfamethoxazol, Naproxen, So-
talol und Bisoprolol geringfiigig bis deutlich tberschritten. Fir Diclofenac und Amidotrizoesau-
re wurden sehr hohe Uberschreitungen festgestellt.

Im Rahmen der Auswertung sind die Mikroschadstoff-Frachten im Ablauf der Klaranlage ermit-
telt worden. Hierbei zeigte sich, dass innerhalb von drei Tagen Mikroschadstoffe im Gramm-
bereich in den Landerbach abgegeben wurden. Besonders hohe Frachten wurden fiir Ben-
zotriazol (56,1 g), Diclofenac (32,5 g) Metoprolol (27,3 g) und Amidotrizoesaure (27,3 g) fest-
gestellt.

In Bild 23 werden die wesentlichen im Ablauf des Schonungsteiches festgestellten Mikroschad-
stoffkonzentrationen dargestellt (Anzahl Stickproben: 1). Auffallend ist, dass fir einzelne Substan-
zen hohe Konzentrationen Uber 3 pg/l bis tUber 7 pg/l (Benzotriazol) festgestellt wurden. Insbeson-
dere fur das Schmerzmittel Diclofenac werden haufig vergleichsweise hohe Konzentrationen
beobachtet (s. auch Tabelle 6). Andere Substanzen liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Dies be-
trifft u.a. Réntgenkontrastmittel bis auf Amidotrizoesaure. Offenbar waren im Beobachtungszeit-
raum keine oder wenige entsprechend untersuchte Patienten im Einzugsbereich der Klaranlage

angesiedelt die andere Rontgenkontrastmittel als Amidotrizoesaure abgegeben haben.
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Bild 23: Screening der nachweisbaren Mikroschadstoffe im Ablauf des Schénungsteiches

Ein Vergleich der festgestellten Spurenstoffkonzentrationen mit Analysen auf anderen Klaran-

lagen zeigt Tabelle 6. Insgesamt ist eine gute Ubereinstimmung mit den auf anderen Klaran-

lagen gefundenen Spurenstoffkonzentrationen festzustellen. Von durchschnittlichen Spuren-

stoffkonzentrationen stark abweichende Messwerte wurden fur die Klaranlage Verl-Sende

nicht beobachte

t.

Tabelle 6: Spurenstoffkonzentrationen im Vergleich mit Beobachtungen anderer Klaranlagen
Klaranlage Klaranlage Klaranlage Klaranlage KA Neuss /
Spurenstoffe: Verl Se:ge Versmolgd VerI—Wegt Rietber% KA Sassendorf
Gruppe Wirkstoffe Ablauf KA | Ablauf KA Ablauf KA Ablauf KA Ablauf KA
Antiepileptikum |Carbamazepin b g/l 1,30 0,48 0,93 1,1-2,8 1,4/13
Antibiotika Clarithromycin gl 0,56 0,32 0,30 <05-0,19 0,7/0,71
Sulfamethoxazol v g/l 0,33 0,17 0,19 0,5-11 0,7/0,71
Schmerzmittel Diclofenac gl 4,40 1,70 3,40 1,8-3,7 1,174,9
Naproxen gl 0,17 0,26 0,27 0,06 - 0,19 k.A.
Phenazon ugll 0,09 <0,2 0,09 < 0,05 - 0,09 k.A.
Betablocker Metoprolol ugll 3,70 2,70 3,70 1,6-35 k.A.
Sotalol gl 0,32 0,18 0,47 0,56 - 0,75 k.A.
Atenolol g/l 0,38 0,28 0,13 0,13-0,27 k.A.
Bisoprolol v g/l 0,54 0,37 0,41 k.A. k.A.
Rontgenkontrast |Amidotrizoesaure wgll 3,40 0,30 < 0,05 <0,05-29 10,4/ 0,45
lopamidol wg/l <0,1 1,60 < 0,05 <0,05-28 1,3/1,5
lopromid ugll <01 1,20 <01 <0,05-0,77 K.A.
Psychopharmaka |Oxacepam ugll 0,15 < 0,05 0,15 k.A. k.A.
Lipidsenker Bezafibrat ugll 0,16 0,13 0,12 k.A. k.A.
Komplexbildner |Benzotriazol ugll 7,60 6,30 4,10 36-7,2 K.A.
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8 Variantenuntersuchung zur Ertlchtigung der Klaranlage Verl-

Sende zur Spurenstoffelimination

Fir die nachfolgende Variantenbetrachtung werden die in Abschnitt 5 vorgestellten wesentlichen
Verfahrenstechniken zur Mikroschadstoffentfernung hinsichtlich der Einsatzmdglichkeit auf der

Klaranlage Verl-Sende untersucht.

Neben den Hauptverfahren auf Basis von PAK, GAK und Ozon, unterscheiden sich die Verfahren
im Hinblick auf die nachgeschaltete Verfahrensstufe, einem Filtersystem und/oder dem Scho-
nungsteich. Folgende Verfahren wurden betrachtet:

1. Adsorptive Verfahren - Pulveraktivkohle (PAK)
= PAKn Belebung mit nachgeschaltetem Filter: Dyna-Sand / Scheibentuchfilter
= PAK in adsorptiver Reinigungsstufe, nachgeschalteter Filter: Dyna-Sand / Scheibentuchfilter
= PAK in adsorptiver Reinigungsstufe unter Nutzung vorhandener Reaktions- und Absetzbek-
ken, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter
2. Adsorptive Verfahren - Granulierte Aktivkohle (GAK)
= GAKin Dyna-Sand Carbon Filter
= GAKin Festbett-Adsorberstufe
3. Oxidative Verfahren (Ozon)
= Ozonung + Schdnungsteich

= Ozonung + Sandfilter (Dyna-Sand Filter) + Schénungsteich

Die Verfahren werden im Hinblick auf Eliminationsleistung, Wirtschaftlichkeit, Raumbedarf, vor-
handene Anlagentechnik, Klarschlammentsorgung sowie betriebliche Aspekte untersucht.

Aus Sicht des Betreibers sind weitere Faktoren bei der Verfahrensauswahl zu berticksichtigen, wie
eine hohe Betriebsstabilitat bei schwankenden Abwassermengen und veranderlichem Abwasser
(pH-Wert, Temperatur u. a.), moglichst geringer Personalbedarf und einfache Betreuung der Anla-
ge, Integrationsfahigkeit in bestehende Anlagen, Erweiterbarkeit sowie Uberwachung und Steue-
rung durch Online-Messtechnik.

Mit Ausnahme der Variante mit PAK Dosierung direkt in die Belebung, wird in allen untersuchten

Spurenstoffbehandlungsvarianten der Ablauf der Nachklarung behandelt.

8.1 Vorhandene Erweiterungsflache

Die unterschiedlichen Varianten zur Realisierung einer 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimina-
tion erfordern unterschiedlich grofl3e Flachen. Die verfigbaren Erweiterungsflachen liegen sud-

westlich der Klaranlage, angrenzend an den Schénungsteich.
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Die verflugbare Flache betragt ca. 1.500 m2. Sofern ein Riickbau eines Teiles des Schénungstei-

ches zul3ssig ist, kann ggf. auch eine gréRere Flache zur Verfligung stehen.

Erweite-

rungs-

flache

Bild 24: Luftbild KA Verl-Sende, potentielle Erweiterungsflache (Quelle: Google-Earth)

8.2 Auslegung, Bemessung der Varianten zur Spurenstoffelimination — Hydraulik,

Wassermengen

Die Dimensionierung der Reinigungsstufe erfolgt unter Ansatz von Literaturempfehlungen (s.
Kap. 5.7). Im Wesentlichen werden die Empfehlung der Arbeitsgruppe Mikroschadstoffe des
Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe zu Grunde gelegt [KOMS, 2016].

Die hydraulische Auslegung der Verfahrensstufe zur Spurenstoffelimination bezieht sich auf die
Auslegung der sonstigen Verfahrensstufen der Klaranlage, der mechanischen und biologischen
Stufe. Die Dimensionierung erfolgt fiur die prognostizierten Abwassermengen fir das Jahr 2022
[Knollmann, 2012].

Tabelle 7: Abwasserzulauf Spurenstoff-Behandlungsstufe

Zulaufmenge - Spurenstoffbehandlung Trockenwetter Mischwasser
Mittel Qmittel 41 1/s, 148 m3h 213 /s, 767 m?h
Maximum Quax 59 1/s, 212 m3/h 260 I/s, 936 m3/h
Minimum Qpin 26 I/s, 94 m3h

Jahresmenge Q, 1,288 Mio. m3¥/a 1,471 Mio. m¥a *

*Jahresabwassermenge — Mittelwert 2009 — 2011 (gerundet)
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8.3 Variante 1.1 - PAK Dosierung in Belebung

8.3.1 Verfahrensbeschreibung

In Variante 1.1 wird eine Spurenstoffelimination durch die Dosierung von Pulveraktivkohle (PAK)

in die Biologie untersucht. Der PAK-RUuckhalt erfolgt durch eine nachgeschaltete Filterstufe.

Es werden folgenden Analgenkomponenten vorgesehen:
- PAKSilo

- PAK Ansetzbehalter, Dosiereinrichtung

- Elektro-, MSR-Technik

- Nachgeschaltete Filterstufe

- ZuflUhrende, ableitende Rohrleitungen, Schachtbauwerke

Die Konzeption der Mikroschadstoffelimination in Variante 1.1 mit einer nachgeschalteten Dyna-
Sand Filtration wird schematisch in Bild 25 gezeigt.

| Vorklarung | Biologische Reinigungsstufe | Nachklarung Filterstufe | Schénungsteich
MNachfallung (optional) Dvna-Sand-Filter
FM

intermittierende
Nitrifikation/
Denitrifikation

PAK

Spiil-

e

IBypass ﬁ\/

Bypass

Uberschuss-
schlamm

Primérschlamm Riicklaufschlamm

Bild 25: Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 1.1

Die raumliche Anordnung des PAK-Lagertanks erfolgt im Bereich zwischen dem Denitrifikations-
becken und dem Belebungsbecken 1 (bzw. Kombibecken 1). Der Lagertank ist so auszulegen,
dass mindestens die Fracht eines LKW-Lieferfahrzeuges vollstandig und zeitsparend aufgenom-
men werden kann. Entsprechend ist die Expansion der PAK bei Befiillung des Silos zu beriick-
sichtigen. Die Beflillung des Silobehalters erfolgt pneumatisch Gber das Silofahrzeug. Um Ver-
klumpungen im Silo zu vermeiden, wird in regelmaRigen Abstanden Druckluft zur Auflockerung
der Aktivkohle eingeblasen.

Die Kohle wird Gber einen Schneckenférderer aus dem Silo in einen Ansetzbehalter gefordert.

PAK staubt sehr stark, hat eine geringe Dichte, neigt dazu aufzuschwimmen und zu agglomerie-
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ren. Um PAK mit Wasser aufzuschldammen, werden héhere Scherkrafte bendétigt. Die Kohle wird
gravimetrisch dosiert und z.B. Uber einen Rohrdispergierer staubfrei in den Ansetzbehalter einge-

tragen. Die Kohlesuspension wird Uber Dosierpumpen ins Verteilerbauwerk der Belebung dosiert.

Die Dosierung der PAK erfolgt proportional zum Abwasserzufluss in den Zulauf der Nitrifikations-
/Denitrifikationsbecken. Es wird der maximale Trockenwetterzufluss von 212 m3h als Bemes-
sungswert angesetzt.

Der PAK Schlamm wird mit dem Uberschussschlamm abgezogen. Die Nachféllungsstufe bleibt in
der Funktion erhalten.
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Bild 26: Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.1 — PAK Dosierung in die Belebung

Um den Austrag von PAK zu verhindern wird in Variante 1.1 der Ablauf der Nachklarung Uber ei-
ne Dyna-Sand Filtration gefiihrt. Der Regenwetterablauf (Vollstrom) wird mit einem Zwischen-
pumpwerk gehoben und Uber die Filtration gefuhrt (Bild 27).

Das Verfahrensprinzip wird in Abschnitt 8.6.1 erlautert. Als Filtermedium wird Sand eingesetzt.
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Festbettfiltration

Container T:

tration Ablauf Nachklarung

Dyna-Sand Filtration (Variante 1.1)

Die Filtration wird 1-straf3ig ausgelegt (zwei Filtergruppen). Die Auslegungswassermenge ent-
spricht dem Vollstrom der Klaranlage und betragt fir die mittlere Regenwetterwassermenge (Qu
= 767 m?h). Die Zuflihrung erfolgt vom Schachtbauwerk in der Ablaufleitung. Der Ablauf der Fil-
tration kann alternativ auch tber den Schonungsteich geflihrt werden, hierzu ist der Zulauf und

ggf. der Ablauf zum Schénungsteich umzulegen.

Die Dyna-Sand Filtration wird in Betonbauweise errichtet. Vorgesehen sind 10 Filterzellen.

Der Filtereinbau entspricht Typ: DS 5000 E (Nordic Water). Einbaumaterialien werden in Edel-
stahl 1.4571 ausgefiihrt. Jedes Modul einer Filterzelle besteht aus:

- Trichtereinbauten mit Verspannelementen

- Zuflussverteiler und Sandverteilerkegel

- Sandwascher mit Waschlabyrinthen

- Tragkonstruktion fir innere Rohrleitungen und Sandwascher

Das Filtrat verlasst das Filterbecken in einem Kanal auf einer Hohe von etwa 5 m. Das Zulaufni-
veau liegt bei 1,1 m Uber Filteroberkante, bei ca. 6,5 m.
Eine Rickspulpumpe wird systembedingt nicht benétigt. Der Riickspulprozess findet kontinuier-

lich und parallel zur Filtration statt, der Filtrationsvorgang wird nicht beeintrachtigt. Das Funkti-
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onsprinzip der Dyna-Sand Filtration wird in Abschnitt 5.4 beschrieben. Die Installation erfolgt in

einem separat zu errichtendem Betonbecken (s. Bild 35).

Als Alternative zur Dyna-Sand Filtration wird eine Filtration Uber Polstoff-Scheibentuchfilter be-
trachtet, die an Stelle der Dyna-Sand Filtration zum Riickhalt von Feststoffen und PAK im Ablauf

der Klaranlage eingesetzt wird (Variante 1.1b).

Polstoff-Scheibentuchfiltration (Variante 1.1b)

Die Filtration wird 1-straBig ausgelegt. Die Auslegungswassermenge entspricht dem Vollstrom
der Klaranlage und betragt fur die mittlere Regenwetterwassermenge Qy = 767 m3/h.

Die Zufiihrung erfolgt vom Schachtbauwerk in der Ablaufleitung. Der Ablauf der Filtration kann
alternativ auch ber den Schénungsteich gefiihrt werden, hierzu ist der Zulauf und ggf. der Ablauf

zum Schoénungsteich umzulegen.

Es werden folgenden Anlagenkomponenten vorgesehen:

- Zufihrende und ableitende Rohrleitungen

- Beschickungspumpwerk

- Polstoff-Scheibentuchfilter (22 Segmente / je 6 Filterelemente),

- maschinelle Einrichtung (Filterreinigungssysteme, Filterantrieb, Tauch-, Prallwand, Boden-
schlamm- u. Entleerungspumpe), Wartungspodest, Betonbau

- Elektro-, MSR Technik, Einhausung Elektrotechnik

Der Filtereinbau entspricht Typ: SF 18/90-B-240-3-PMF-A4 (Mecana). Einbaumaterialien werden
in Edelstahl 1.4404 ausgefuhrt.

Eine Ruckspllpumpe wird systembedingt nicht bendtigt. Die Filtertiicher werden Uber Filterreini-
gungssysteme (Absaugbalken mit Filterabsaugpumpe) gereinigt. Das Funktionsprinzip der Tuch-
filtration wird in Abschnitt 5.4 beschrieben.

Die Installation erfolgt in einem separat zu errichtenden Betonbecken (s Bild 28).
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Bild 28: Langsschnitt, Querschnitt Polstoff-Scheibentuchfiltration (Konstruktionszeichnung)

(Quelle: Fa. Mecana)

8.3.2 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 8 die wesentlichen Bemessungsparameter und die Auslegung

der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 8: Auslegung Variante 1.1 PAK Dosierung in Belebung (Nitrifikation)

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge — PAK Dosierung

212 m¥h

Bemessungswassermenge — Dyna-Sand- / Tuchfiltration

767 m*/h

jahrliche Behandlungsmenge (PAK-Dosierung /Filtration)

1,288 Mio. m*/a / 1,471 Mio. m3¥a

Auslegung spezifische Dosierrate PAK 20 mg/l
Monatlicher PAK Verbrauch (mittel) 2.202 kg/Monat
Jahrlicher PAK Verbrauch 26.427 kg/a
PAK Silo gewahlt 80 m?
Dyna-Sand - Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 10

Filterflache je Einbauteil 5m?
Filterflache gesamt 50 m?
Oberflachenbelastung ca. 15 m/h

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu entnehmen.
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8.3.3 Diskussion Variante 1.1 PAK Dosierung in Belebung
Die Installation und Integration einer PAK Dosierung ist mit relativ geringem baulichem Aufwand
verbunden. Im Wesentlichen ist ein PAK-Silo, eine PAK-Ansetzeinheit und eine Dosiereinrichtung

erforderlich. Der Platzbedarf ist insgesamt gering.

Mit der PAK Dosierung sind folgende verfahrenstechnische Besonderheiten, Vor- und Nachteile

verbunden:

- Keine selektive Spurenstoffentnahme im Ablauf, da Sekundarbeladungen durch abbaubare
Stoffe in der Belebung erfolgt. Dadurch hoher PAK Verbrauch

- Geringer Energiebedarf

- Keine direkte konzentrationsabhangige Regelung der Dosierung méglich, maximal ist eine
trage Dosierung in Abhangigkeit von CSB, DOC Konzentrationen im Zu- oder Ablauf zu wah-
len

- Kein Bau zusatzlicher Beckenvolumina erforderlich (ohne Filterstufe)

- Mittlerer Anteil an Maschinentechnik sowie MSR-Technik (Varianten 1.1, 1.1b), keine an-
spruchsvolle Wartung

- erhdhte Schlammmengen bzw. andere Entsorgungsprodukte

- Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nicht weiter mdglich, eine Verbrennung ist erfor-
derlich

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der Anlage

zu entnehmen.
8.4 Variante 1.2 - PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe (Neubau)

8.4.1 Verfahrensbeschreibung

In Variante 1.2 wird eine Spurenstoffelimination durch die Dosierung von Pulveraktivkohle (PAK)
in eine neu zu errichtende separate Adsorptionsstufe, bestehend aus Kontakt- und Sedimentati-
onsbecken betrachtet. Optional ist der Anlage ein Sandfilter, z.B. vom Typ Dyna-Sand oder ein

Polstoff-Tuchfilter, nachzuschalten.

Die adsorptive Reinigungsstufe wird 1-straBig ausgelegt. Die Auslegungswassermengen ist ana-
log zu den anderen Varianten die maximale Trockenwetterwassermenge von 212 m?h. Die Zu-

fuhrung erfolgt von einem Schachtbauwerk in der Ablaufleitung.

Es werden folgenden Anlagenkomponenten vorgesehen:
- Zufihrende und ableitende Rohrleitungen
- Beschickungspumpwerk

- Neubau Kontaktreaktor
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- Neubau Sedimentationsbecken

- Rucklaufkohlepumpwerk

- PAK Silo

- PAK Ansetzbehalter, Dosiereinrichtung

- Elektro-, MSR-Technik

- Nachgeschaltete Filtration (Dyna-Sand- oder Scheibentuchfilter)

- Optional — Fallmittel, Flockungshilfsmittel Lager- und Dosierstation

Die Konzeption der Mikroschadstoffelimination nach Variante 1.2 wird schematisch in Bild 29 ge-
zeigt.

Vorkldrung | Biologische Reinigungsstufe | Nachkldrung PAK-Adsorptionsstufe Filt Schd teich

MNachfallung (optional)
FM

intermittiere nde
Denitrifikation Nitrifikation/
M Denitrifikation

szl Silo Dyna-Sand-Fitter

Spilwasser

Primarschlamm Racklaufschiamm @ l

Uberschuss-
schiamm

Bild 29: Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 1.2

Das Sedimentationsbecken ist als horizontal durchstrémtes Rundbecken auszufthren. Grund-
satzlich sind auch alternative Bauformen — vertikal durchstromte Becken, Parallelplattenabschei-
der, Lamellenseparatoren, Actiflo® Carb-Verfahren, Fuzzy-FiIter® 0.8. zur Abscheidung der PAK
einsetzbar.

Ein Einsatzkriterium dieser Verfahren kann u. a. eine geringe Flachenverfligbarkeit sein.

Das Sedimentationsbecken wird mit einem Umlaufraumer ausgefihrt. Der Ablauf des Absetzbek-
kens erfolgt Uiber eine Uberfallkante und flieRt einem nachgeschalteten Filter und optional dem

Schoénungsteich zu.

Aus dem PAK-Absetzbecken wird die abgesetzte Kohle als Ricklaufkohle in den Zulauf des Kon-
taktbeckens zurlickgefiihrt. Das Ruiickfiihrverhéltnis betragt maximal 70%. Die Uberschusskohle

wird dem Uberschussschlammpumpwerk zugefihrt.

Das Kontaktbecken wird u. a. zur optionalen Zugabe von Fallmitteln (Metall-Salze) verwendet, die

in den Zulauf des Kontaktreaktors dosiert werden. Hierdurch wird der Aufbau von Schlammflok-
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ken gefordert, die eine verbesserte Abscheidung der PAK in der nachfolgenden Adsorptionsstufe
ermdglicht. Aufteilung in 3 Beckenabschnitte: Dosierung Fallmittel, Dosierung frische PAK, Dosie-
rung Flockungshilfsmittel.

Frisches PAK wird in die zweite Stufe des Kontaktreaktors dosiert sowie optional Flockungshilfs-
mittel (Polymere) zur besseren Abtrennung des feinen Kohlestaubes in den Ablauf des Kontak-
treaktors. Die Kammern des Kontaktbeckens werden kontinuierlich durchmischt.

Technische Ausristung: Rihrwerke in den drei Kammern des Kontaktreaktors, Raumerbriicke
Absetzbecken, Dosierpumpen, -leitungen Fallmittel- und Flockungshilfsmittel. Angenommen wird,
dass vorhandene Anlagen zur Lagerung der FHM und FM genutzt werden kénnen und nur Lei-
tungen, Dosierpumpen und eine entsprechende EMSR-Technik nachzuriisten sind.

Sollte eine von der P-Elimination unabhangige Auswahl des Fallmittels erfolgen, ist eine separate
Fallmittel- und Flockungshilfsmittel Lager- und Dosierstation vorzusehen. Hiervon wird zunachst
nicht ausgegangen.

Neubau eines Pumpwerkes zur Zuflihrung des Abwassers zur Adsorptionsstufe aus dem Ablauf
der Nachklarung. Das Abwasser wird dem Pumpwerk aus einem Schachtbauwerk in der Ablauf-
leitung der Fallungsstufe zugefuhrt.

Neubau eines Pumpwerkes zur Rezirkulation der PAK und zum Abzug der Uberschusskohle.

Verbindende Abwasserleitungen.

Errichtung eines PAK Lagertanks sowie der entsprechenden Dosiereinrichtung und der zuflhren-
den Leitungen. Um Verklumpungen im Silo zu vermeiden, wird in regelmafligen Abstanden
Druckluft zur Auflockerung der Aktivkohle eingeblasen.

Messtechnik zur volumenproportionale PAK Zugabe: vorhandene Venturi-Messung im Zulauf der

Klaranlage. Der PAK Schlamm wird mit dem Uberschussschlamm abgezogen.

Die Adsorptionsstufe ist im Bereich des Schénungsteiches anzuordnen (Bild 30).

Da der Austrag von PAK-Feinststoffen aus dem Absetzbecken nicht auszuschliel3en ist, ist eine
Sandfiltration oder Tuchfiltration nachzuschalten.
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Dyna-Sand Filtration (Variante 1.2)
Das Verfahrensprinzip der Dyna-Sand Filtration wird in Abschnitt 8.6.1 erlautert. Als Filtermedium

wird Sand eingesetzt. Die Filterstufe wird fir einen Vollstrombetrieb ausgelegt.

Kontakireaktor

WedxdDm'oC

PACDosierung._p . ____
10-20 mg in den t

r_:l::; c—.J-:: r_:J-::a Kontakireakior I

Dyna-Sandfitter
A 1Dx5m

-

Container
Technik

o Ay

Bild 30: Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.2 — PAK Dosierung adsorptive Reinigungsstufe

Polstoff-Scheibentuchfiltration (Variante 1.2b)

Als Alternative zur Dyna-Sand Filtration ist ein Polstoff-Scheibentuchfilter vorzusehen — Variante
1.2b. Die Filterstufe wird ebenfalls fir einen Vollstrombetrieb ausgelegt.

Die Bemessungswassermenge und der Einbau als nachgeschaltete Stufe hinter dem PAK Sedi-
mentationsbecken entspricht der Variante mit Dyna-Sand Filter.

Die Grundkonstruktion der Tuchfiltration wird in Abschnitt 8.3.1 erlautert (Variante 1.1b).

Der Polstoff-Scheibentuchfilter besteht aus 22 Filterscheiben mit je 6 Filterelementen. Verwendet
wird beispielhaft Typ: SF 18/90-B-240-3-PMF-A4 (Mecana).

Die Installation erfolgt in einem separat zu errichtenden Betonbecken (s. Bild 31).
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Bild 31: Langsschnitt, Querschnitt Polstoff-Scheibentuchfiltration (Konstruktionszeichnung)

(Quelle: Fa. Mecana)

8.4.2 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 9 sind die wesentlichen Bemessungsparameter und die Ausle-

gung der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 9: Auslegung Variante 1.2 PAK in adsorptive Reinigungsstufe

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge

212 m3h,

jahrliche Behandlungsmenge

1,288 Mio. m?¥a

Auslegung spezifische Dosierrate PAK

10 mg/l (5 — 15 mg/l)

Monatlicher PAK Verbrauch (mittel)

1.101 kg/Monat

Jahrlicher PAK Verbrauch

13.213 kg/a

Dosierung Flockungshilfsmittel

0,2 mg/l (0,2 — 0,3 mg/l)

Dosierung Fallmittel

5 mg/l (2 - 8 mg/l)

Aufenthaltszeit Kontaktbecken 30 min
Aufenthaltszeit Absetzbecken 120 min
Oberflachenbeschickung Absetzbecken 2 m/h
PAK Silo gewahit 80 m?
Volumen Kontaktbecken gewahlt 120 m?
Volumen Absetzbecken gewahit 438 m?
Oberflache Absetzbecken gewahlt 125 m?
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Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge Filterstufe 767 m3h
Dyna-Sand - Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 10 Stk.
Filterflache je Einbauteil 5m?
Filterflache gesamt 50 m?
Oberflachenbelastung ca. 15 m/h

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu entnehmen.

8.4.3 Diskussion Variante 1.2 PAK Dosierung adsorptive Reinigungsstufe

Die Installation und Integration einer adsorptiven Reinigungsstufe ist mit hohem baulichem Auf-

wand verbunden. Zudem ist der Flachenbedarf grof}.

Mit der PAK-Dosierung in die adsorptive Reinigungsstufe sind folgende verfahrenstechnische

Besonderheiten, Vor- und Nachteile verbunden:

- Schnelle und effektive Adsorptionskinetik durch geringe Partikeldurchmesser

- Einfache Inbetriebnahme, AuRerbetriebnahme

- Tatséachliche Entnahme von Spurenstoffen mdglich, im Gegensatz zu Ozonierung

- Mittlerer Energiebedarf

- Konzentrationsabhangige Regelung der Dosierung méglich, in Abhangigkeit von Rohwasser-
beschaffenheit und Ablaufziel. Dosierung u.a. in Abhangigkeit von CSB-, DOC-
Konzentrationen im Zu- oder Ablauf

- Bau zusatzlicher Beckenvolumina erforderlich

- geringer Anteil an Maschinentechnik, dennoch aufwandige, anspruchsvolle Wartung der
MSR-Technik

- Erhdhte Schlammmengen bzw. andere Entsorgungsprodukte

- Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nicht weiter mdglich, eine Verbrennung ist erfor-
derlich

Grundsatzlich ist auch eine separate Schlammbehandlung fiir die Pulveraktivkohle méglich. Hier-
zu ist jedoch eine zusatzliche Schlammbehandlungsstufe neu zu errichten. Zudem wiirde damit
der Vorteil einer moglichen zusatzlichen Beladung der Aktivkohle in der Biologie entfallen.

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der Anlage

zu entnehmen.
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8.5 Variante 1.3 - PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe — Nutzung vor-

handener Reaktionsbhecken

8.5.1 Verfahrensbeschreibung

Variante 1.3 entspricht im Wesentlichen Variante 1.2. An Stelle von neu zu bauenden Kontakt-
und Absetzbecken werden jedoch die Becken der Nachfallung (Kontaktbecken, Absetzbecken)

zur Spurenstoffelimination umgenutzt.

Die GroRRe der Becken ist ausreichend. Vorgesehen wird eine partielle Betonsanierung und eine

Sanierung der technischen Ausriistung (Raumerbriicke).

Der Adsorptionsstufe ist ein Sandfilter, z.B. vom Typ Dyna-Sand oder ein Polstoff-Tuchfilter

nachzuschalten.

Die adsorptive Reinigungsstufe ist 1-straBig ausgelegt. Die Auslegungswassermenge ist analog
zu den anderen Varianten die maximale Trockenwetterwassermenge von 212 m®h. Die Zufiuh-

rung erfolgt vom Sammelschacht im Ablauf der Nachklarung.

Es werden folgenden Analgenkomponenten vorgesehen:

- Zufuhrende und ableitende Rohrleitungen

- Beschickungspumpwerk Dyna-Sand Filter ( Optional: Polstoff-Tuchfilter)

- Sanierung Kontaktreaktor

- Sanierung Sedimentationsbecken

- Rucklaufkohlepumpwerk (Maschinentechnik) — Nutzung PW chem. Schlamm
- PAK Silo

- PAK Ansetzbehalter, Dosiereinrichtung

- Elektro-, MSR-Technik

- Nachgeschaltete Filtration mit Dyna-Sand Filter (Optional Scheibentuchfiltration)
- Optional — Fallmittel, Flockungshilfsmittel Lager- und Dosierstation

Das Kontaktbecken ist als Rundbecken ausgefiihrt. Die Durchmischung erfolgt Uber Ruhrwerke.
Das vorhandenen Ruhrwerk wird ggf. ersetzt und zwei weitere Rihrwerke nachgeristet.

Das Sedimentationsbecken ist als horizontal durchstrdmtes Rundbecken ausgefihrt und mit ei-
nem Raumer ausgeristet. Der Ablauf des Absetzbeckens erfolgt tiber eine Uberfallkante und

fliel3t einem nachgeschalteten Sandfilter und optional dem Schénungsteich zu.

Die vorhandenen Kontakt- und Sedimentationsbecken werden ohne Malstab als Auszug des hy-
draulischen Querschnittes in Bild 32 (Buro Stork) dargestellt.
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Bild 32: Kontakt-, Sedimentationsbecken — Bestand (Auszug hydr. Langsschnitt, malstabslos)
(Buro Stork)

Aus dem Absetzbecken wird die abgesetzte Kohle in das Kontaktbecken zurtickgeférdert. Hierzu
ist das vorhandene Chemie-Schlammpumpwerk umzurlsten und eine neue Ablaufleitung fur die
Rucklaufkohle in den Zulauf des Kontaktbeckens zu filhren. Das Ruickflihrverhaltnis betragt ma-
ximal 70%. Die Uberschusskohle wird dem Zulauf der Biologie (Denitrifikation) und alternativ dem

Eindicker zugeflihrt.

Das Kontaktbecken wird analog zu Variante 1.2 zur Dosierung von Fallmitteln (Metall-Salze), fri-

scher PAK und von Flockungshilfsmitteln verwendet. Das Kontaktbecken wird kontinuierlich
durchmischt.

Technische Ausristung: Rihrwerke, Raumer Absetzbecken, Dosierpumpen und -leitungen fir
Fallmittel- und Flockungshilfsmittel. Angenommen wird, dass vorhandene Anlagen zur Lagerung
der FHM und FM genutzt werden kénnen und nur Dosierpumpen und eine entsprechende EMSR-
Technik zu erneuern sind.

Sollte eine von der P-Elimination unabhangige Auswahl des Fallmitttels erfolgen ist eine separate
Fallmittel und Flockungshilfsmittel Lager- und Dosierstation vorzusehen. Hiervon wird zunachst
nicht ausgegangen.
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Neubau eines Pumpwerkes zur Zufihrung des Abwassers zur nachgeschalteten Filterstufe. Das
Abwasser wird dem Pumpwerk aus einem Schachtbauwerk in der Ablaufleitung des Absetzbek-

kens zugefihrt.

Installation von Pumpen zur Rezirkulation der PAK und Erneuerung der Pumpen zum Abzug der
Uberschusskohle. Verbindende Abwasserleitungen. Errichtung eines PAK Lagertanks sowie der
entsprechenden Dosiereinrichtung und der zuflihrenden Leitungen. Messtechnik zur volumen-

proportionalen bzw. gravimetrischen PAK Zugabe: vorhandenes MID im Zulauf der KA.

Der PAK Schlamm wird mit dem Uberschussschlamm abgezogen bzw. direkt dem Voreindicker
zugefuhrt.

Die Filterstufe ist zwischen Sedimentationsbecken und Schénungsteiches anzuordnen (Bild 33).

Dyna-Sand Filtration (Variante 1.3)

Das Verfahrensprinzip der Dyna-Sand Filtration wird in Abschnitt 8.6.1 erlautert. Als Filtermedium
wird Sand eingesetzt. Das Verfahrensprinzip der optional einzusetzenden Tuchfiltration wird in Ab-
schnitt 8.3.1 beschrieben, bzw. in Abschnitt 5.4. Auslegung analog Filterstufe Variante 1.2 bzw.
1.2b.

Kosten der Tuchfiltration sind vergleichbar zu Variante 1.2b und werden hier nicht separat ermittelt.
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Bild 33: Lageplan KA Verl Sende - Variante 1.3 — PAK Dosierung adsorptive Reinigungsstufe un-
ter Nutzung vorhandener Reaktions- und Absetzbecken, Dyna-Sand Filtration
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8.5.2 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 9 sind die wesentlichen Bemessungsparameter und die Ausle-

gung der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 10:  Auslegung Variante 1.3 PAK in vorhandene adsorptive Reinigungsstufe

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge Adsorberstufe 212 m3/h,

Jahrliche Behandlungsmenge 1,288 Mio. m3¥/a
Auslegung spezifische Dosierrate PAK 10 mg/l (5 =15 mg/l)
Monatlicher PAK Verbrauch (mittel) 1.101 kg/Monat
Jahrlicher PAK Verbrauch 13.213 kg/a
Dosierung Flockungshilfsmittel 0,2 mg/l (0,2 — 0,3 mg/l)
Dosierung Falimittel 5 mg/l (2 - 8 mg/l)
Aufenthaltszeit Kontaktbecken (soll) 30 min
Aufenthaltszeit Absetzbecken (soll) 120 min
Oberflachenbeschickung Absetzbecken 2 m/h

Volumen Kontaktbecken vorhanden 183 m?

Volumen Absetzbecken vorhanden 884 m?

Oberflache Absetzbecken vorhanden 370 m?

PAK Silo gewahlt 80 m?
Bemessungswassermenge Filterstufe 767 m3h
Dyna-Sand - Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 10 Stk.

Filterflache je Einbauteil 5 m?

Filterflache gesamt 50 m?
Oberflachenbelastung ca. 15 m/h

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu entnehmen.
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8.5.3 Diskussion Variante 1.3 PAK Dosierung in adsorptive Stufe - Nutzung vor-

handener Becken

Die Installation und Integration einer adsorptiven Reinigungsstufe bestehend aus vorhandenen
Kontakt- und Absetzbecken ist mit relativ geringem baulichem Aufwand verbunden. Der zusatzli-
che Flachenbedarf flr die Errichtung einer nachgeschalteten Filterstufe ist verhaltnismaRig ge-

ring.

Vor- und Nachteile der PAK Dosierung in die adsorptive Reinigungsstufe sind Abschnitt 8.4.3 zu
entnehmen. Abweichend ergibt sich der Vorteil des geringen Flachenverbrauches und der Nut-

zung vorhandener Becken.

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der Anlage

zu entnehmen.

8.6 Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filter

8.6.1 Verfahrensbeschreibung

In Variante 2.1 wird eine Spurenstoffelimination durch Betrieb einer modifizierten Dyna-Sand® Fil-

tration mit granulierter Aktivkohle (GAK) und Betrieb als Dyna-Sand Carbon Filtration untersucht.

Die Filtration wird 1-stralig ausgelegt. Die Auslegungswassermengen ist analog zu den anderen
Varianten die maximale Trockenwetterwassermenge von 212 m3/h (Teilstrom). Die Zuflihrung er-
folgt von einem Schacht in der Ablaufleitung.

Es werden folgenden Analgenkomponenten vorgesehen:

- Zufiihrende und ableitende Rohrleitungen

- Beschickungspumpwerk

- Dyna-Sand-Carbon Filtration, maschinelle Einrichtung, Betonbau
- Kompressorstation, Einhausung

- Elektro-, MSR-Technik

Die Konzeption der Mikroschadstoffelimination nach Variante 2.1 wird schematisch in Bild 34 ge-
zeigt.
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Vorklarung Biologische Reinigungsstufe | Nachkldarung GAK - Filterstufe Schonungsteich

Machfallung (optional)
FM

intermittierende
Denitrifikation Nitrifikation/
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Carbon-Filter
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Bild 34: Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 2.1

Die Dyna-Sand Carbonfiltration wird in Betonbauweise errichtet. Vorgesehen sind 8 Filterzellen.
Der Filtereinbau entspricht Typ: DS 5000 D. Einbaumaterialien werden in Edelstahl 1.4571 aus-
gefuhrt.

Jedes Modul einer Filterzelle besteht aus:

- Trichtereinbauten mit Verspannelementen

- Zuflussverteiler und Sandverteilerkegel

- Sandwascher mit Waschlabyrinthen

- Tragkonstruktion fir innere Rohrleitungen und Sandwascher

Das Filtrat verlasst das Filterbecken in einem Kanal auf einer Héhe von etwa 5 m. Das Zulaufni-
veau liegt bei 1,1 m Uber Filteroberkante, bei ca. 7 m.

Eine Riuckspulpumpe wird systembedingt nicht bendtigt.

Der Ruckspulprozess findet kontinuierlich und parallel zur Filtration statt, der Filtrationsvorgang
wird nicht beeintrachtigt. Das Funktionsprinzip der Dyna-Sand Filtration wird in Abschnitt 5.4 be-

schrieben.

Die Installation erfolgt in einem separat zu errichtenden Betonbecken (s. Bild 35).
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Bild 35: Draufsicht, Schnitt Dyna-Sand Carbon Filtration (Konstruktionszeichnung)
(Quelle: Fa. Nordic Water)

Weitere Bestandteile sind eine Druckluftsteuerung (Schaltschrank, Druckluftreduzierventil, Rota-
meter Luftmessung). Bihnenkonstruktion zur Begehung der Filtration einschliellich Abdeckung
mit Gitterrostrahmen versehen mit Gitterrosten aus GFK zum Lichtschutz (Algenbildung),
Waschwasserleitung, Anlagensteuerung, bestehend aus Druckmesssonde (Filterzulauf), Steuer-
schrank. Die Fullung erfolgt mit granulierter Aktivkohle.

Ein Beispiel fur eine Dyna-Sand Corbon Filtration (KA Rietberg) zeigt Bild 36.

Bild 36: Dyna-Sand Carbon Filtration KA Rietberg (Bauphase) (Quelle: Ingenieurges. Dr.
Knollmann mbH)
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Die Beschickung der Filtration kann volumenproportional erfolgen. Eine frachtabhangige Steue-
rung ist durch eine SAK-Messung oder TOC-Messung zu realisieren. Die Standzeit der Aktivkoh-

le ist dadurch potentiell zu erhéhen.

Neubau eines Pumpwerkes zur Zufiihrung des Abwassers zur Filtration aus dem Ablauf der
Nachklarung. Das Abwasser wird dem Pumpwerk aus einem Schacht in der Ablaufleitung zuge-

fuhrt. Redundante Ausfiihrung der Pumpen. Steuerung uber Frequenzumrichter.

Die Druckluftversorgung erfolgt Uber eine separate Kompressorstation (s. beispielhaft Bild 37).
Die Unterbringung erfolgt in einem an die Filtration angelehnten separaten Bauteil oder Contai-
ner.

Der Ablauf der Filtration kann alternativ auch tber den Schénungsteich gefiihrt werden.

Bild 37: Kompressorstation (Quelle: Fa. Nordic Water)
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Bild 38: Lageplan KA Verl Sende - Variante 2.1 — GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration

8.6.2 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 11 sind die wesentlichen Bemessungsparameter und die Ausle-

gung der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 11:

Auslegung Variante 2.1 GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge / mittlere TW-Wassermenge

212 m¥h / 147 m3h

Jahrliche Behandlungsmenge

1,288 Mio. m3/a

Filtereinbauteile Typ DS 5000 D 8
Filterflache je Einbauteil 5m?
Filterflache gesamt 40 m?
Oberflachenbelastung ca. 5m/h
Aktivkohle (Kérnung: 0,4 — 3,0 mm) 6,5 t/Filter
Gesamtmenge Aktivkohle 52t
Mittlere Aufenthaltszeit 0,72 h

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H)

261m3® (49mx9,7mx5,5m)

Anbau masch. Technik

ca. 50 m?

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu enthehmen.
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8.6.3 Diskussion Variante 2.1 Dyna-Sand Carbon Filtration (GAK)

Die Installation und Integration einer Dyna-Sand Carbon Filtration ist mit mittlerem baulichem

Aufwand verbunden.

Mit der GAK Behandlungsstufe sind folgende verfahrenstechnische Besonderheiten, Vor- und

Nachteile verbunden:

- Mittlere Adsorptionskinetik durch mittlere Partikeldurchmesser

- Einfache Inbetriebnahme, AuRerbetriebnahme

- Tatsachliche Entnahme von Spurenstoffen mdglich, im Gegensatz zu Ozonung

- Geringer Energiebedarf

- Konzentrationsabhangiger Betrieb mdglich in Abhangigkeit von CSB- (SAK), DOC-
Konzentrationen im Zu- oder Ablauf

- Bau zusatzlicher Beckenvolumina erforderlich

- Mittlerer Anteil an Maschinentechnik, weniger anspruchsvolle Wartung der MSR-Technik

- Erhohte Schlammmengen bzw. andere Entsorgungsprodukte

- Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung weiter moglich

Betriebserfahrung mit entsprechenden Anlagen in Deutschland liegen derzeit fir zwei Klaranla-
gen vor, u.a. auf der KA Rietberg. Bei Betrieb mit Aktivkohle auf Basis von Steinkohle zeigt sich,
dass nur ein sehr geringer Abrieb der Kohle nach etwa einem Jahr Betriebszeit auftrat. Ursach-
lich ist die schonende Umwalzung der Aktivkohle iber Mammutpumpen.

Aufwendige technische Einbauten zur Riickspllung sind nicht erforderlich.

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der Anlage

zu entnehmen.
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8.7 Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe

8.7.1 Verfahrensbeschreibung

In Variante 2.2 wird eine Spurenstoffelimination durch Betrieb einer Festbett-Adsorberstufe mit
granulierter Aktivkohle (GAK) untersucht.

Die Adsorberstufe wird 2-stralRig ausgelegt. Eine redundante Stufe wird zunachst nicht bertck-
sichtigt. Die Auslegungswassermenge ist analog zu den anderen Varianten die maximale Trok-
kenwetterwassermenge von 212 m?h (Teilstrom). Die Zufiihrung erfolgt vom Umgehungsschacht

der Ablaufleitung.

Es werden folgenden Analgenkomponenten vorgesehen:

Zufuhrende und ableitende Rohrleitungen
Beschickungspumpwerk
Festbettadsorber

Elektro-, MSR-Technik

Die Konzeption der Mikroschadstoffelimination nach Variante 2.2 wird schematisch in Bild 39 ge-

zeigt:
| Vorkldrung | Biologische Reinigungsstufe | Nachkldrung | GAK - Adsorberstufe | Schdnungsteich |
Nachfallung (optional)
FM
intermittierende
Denitrifikation Nitrifikation/ GAK -
£ Denitrifikation Festbetiadsorber
Qges / /_\/l
A » | ~ s ich >
Yy _rx/\
B Qu-Qr Luft -
ass uft,
YPESS N Spolwasser ™|
«)— Uberschuss- ] >
Primarschlamm Ricklaufschlamm schlamm

Bild 39: Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 2.2

Errichtung von drei rickspulbaren GAK-Aktivkohle-Adsorbern, einschliellich Zulaufpumpwerk
sowie zu- und abfihrenden Leitungen. Zum Spilen der Aktivkohle-Adsorber werden redundant
ausgelegte Spulwasserpumpen und Spulluftgeblase vorgesehen.
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Elektrotechnische Anbindung:
Messtechnik: MID im Zulauf der Filter sowie SAK- Sonden zur optionalen Regelung des Uber die

Filter zu leitenden Trockenwetter Teilstroms. Druckmessung im Zu- und Ablauf der Filter

Auslegung Becken-Filterspilwasser
Filter werden rlickspulbar ausgefiihrt. Zur Rickspllung wird das Ablaufwasser der Nachklarung
genutzt und im Bereich Schénungsteich entnommen. Es wird zunachst davon ausgegangen,

dass eine Zwischenspeicherung von Spilwasser nicht erforderlich ist.

Die Beschickung der Filtration kann volumenproportional erfolgen. Eine frachtabhangige Steue-
rung ist durch eine SAK-Messung oder TOC-Messung zu realisieren. Die Standzeit der Aktivkoh-

le ist dadurch potentiell zu erhéhen.
Neubau eines Pumpwerkes zur Zufiihrung des Abwassers zur Filtration aus dem Ablauf der
Nachklarung. Das Abwasser wird dem Pumpwerk aus einem Schacht in der Ablaufleitung zuge-

fuhrt. Redundante Ausfihrung der Pumpen. Steuerung Uber Frequenzumrichter.

Der Ablauf der Filtration kann alternativ auch Gber den Schénungsteich geflhrt werden.
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Bild 40: Lageplan KA Verl Sende - Variante 2.2 — GAK in Festbett-Adsorberstufe

8.7.2 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 12 die wesentlichen Bemessungsparameter und die Auslegung

der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 12:  Auslegung Variante 2.2 GAK in Festbett-Adsorberstufe

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge / mittlere TW-Wassermenge 212 m?*h / 148 m3*h
Jahrliche Behandlungsmenge 1,288 Mio. m?¥/a

Anzahl GAK Filter (ohne Reserve) 2 (3 mit Reserve)
Filterflache gesamt 30 m? (ohne Reserve)
Oberflachenbelastung 10 m/h

Volumen gesamt Filterbett 105 m?

Aktivkohle (Kérnung: 0,4 — 3,0 mm) 25,8 t/Filter
Gesamtmenge Aktivkohle 51,4 t (ohne Reservefilter)
Mittlere Aufenthaltszeit 0,71 h

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu entnehmen.
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8.7.3 Diskussion Variante 2. 2 Festbett-Adorberstufe (GAK)

Die Installation und Integration einer Festbett-Adsorberstufe ist mit relativ geringem baulichem
Aufwand verbunden. Der Fladchenbedarf ist gering.

Mit der GAK Behandlungsstufe sind folgende verfahrenstechnische Besonderheiten, Vor- und

Nachteile verbunden:

- Mittlere Adsorptionskinetik durch mittlere Partikeldurchmesser

- Einfache Inbetriebnahme, AuRerbetriebnahme

- Tatséachliche Entnahme von Spurenstoffen mdglich, im Gegensatz zu Ozonung

- Geringer Energiebedarf

- Konzentrationsabhangiger Betrieb mdglich in Abhangigkeit von CSB- (SAK), DOC-
Konzentrationen im Zu- oder Ablauf

- Kein weiterer Bau zusatzlicher Beckenvolumina erforderlich. Optional ist der Bau eines Splil-
wasserspeichers vorzusehen

- Mittlerer Anteil an Maschinentechnik, weniger anspruchsvolle Wartung der MSR-Technik im
Verhaltnis zu Ozonverfahren oder Verfahren mit separater PAK-Adsorberstufe

- Kaum erhéhte Schlammmengen

- Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung weiter mdglich

- Nachteilig ist das Fehlen eines vorgeschalteten Sandfilters, im Falle von Schlammabtrieb aus

der Nachklarung

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der Anlage

zu entnehmen.
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8.8 Variante 3.1 - Ozonung, nachgeschalteter Schénungsteich

8.8.1 Verfahrensbeschreibung

In Variante 3.1 wird eine Spurenstoffelimination durch den Einsatz von Ozon in Verbindung mit
einem nachgeschalteten Schonungsteich betrachtet. In der Ozonung wird der Ablauf der Nach-
klarung behandelt.

Die Ozonung wird 1-strallig ausgelegt. Die Auslegungswassermengen ist analog zu den anderen

Varianten die maximale Trockenwetterwassermenge von 212 m3h.

Es werden folgende Analgenkomponenten vorgesehen:
- Zufihrende und ableitende Rohrleitungen

- Beschickungspumpwerk

- Ozon Kontaktbecken

- Sauerstofftank

- Ozonerzeugungsanlage mit Kiihlung

- Oszondosierung

- Restozonvernichter

Die Konzeption der Mikroschadstoffelimination nach Variante 3.1 wird schematisch in Bild 41 ge-

zeigt:

| Vorkiarung | Biologische Reinigungsstufe |  Nachklérung Ozonstufe Schénungsteich

MNachfallung (optional)

FM

Oz- Tank
und Verdampfer

Restozonvernichter

intermittierende (2.B. katalytisch)
Denitrifikation Nitrifikation/
Ozongenerator
oy Denitifikation - i as VS
+

Qu - Qi

L

Priméarschlamm Rucklaufschlamm @ + Uberschuss-
schlamm

Bild 41: Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 3.1

Als Nachbehandlungsstufe hinter der Ozonung wird der vorhandene Schdnungsteich vorgese-
hen. Es wird davon ausgegangen, dass damit ein hinreichender biologischer Abbau von Resto-
zon und Metaboliten bzw. Ozon-Krackprodukten gegeben ist. Alternativ wird in Variante 3.2 die
Nachbehandlung in einer Dyna-Sand® Filtration beriicksichtigt.
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Die Ozon-Behandlungsstufe wird dstlich des Schdénungsteiches, unterhalb des Kombibeckens 2
angeordnet. Die Einbindung erfolgt an einen Schacht in der Ablaufleitung. Abwasser wird der

Ozonstufe bis zur Bemessungswassermenge (Teilstrom) tber ein Zulaufpumpwerk zugefiihrt.

Der Ablauf der Ozonstufe ist Gber den Schénungsteich zu fihren.
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Bild 42: Lageplan KA Verl Sende - Variante 3.1 — Ozonung mit nachgeschaltetem Scho-
nungsteich

Auslegung — Kontaktbecken:

Das Reaktorvolumen ist unter Beriicksichtigung der Aufenthaltszeit des Wassers im Reaktor und
der Dauer bis zur vollstandigen Ozonzehrung festzulegen. Eine weitgehende Ozonzehrung ist aus
wirtschaftlichen Griinden und zum Schutz der Umwelt vor unzulassigen Ozonaustragen anzustre-
ben.

Der Reaktor kann als Schlaufenreaktor mit Leitwanden, Rohrreaktor und mit kaskadierten Becken
ausgefuhrt und dabei in verschiedene Begasungs- und Ausgasungszonen unterteilt werden
[Abegglen et al., 2009].

Gewahlt wird hier eine Auslegung mit Leitwanden. Das Becken erhalt zwei Ozonbegasungszonen
und eine Abklingzone. Ein Grofdteil des Ozons ist in die erste Reaktionskammer (ggf. Aufteilung
und Eintrag erste / zweite Kammer) einzutragen, um die ausgelegte Konzentration geldsten Ozons
im Abwasser zu erhalten. Der Gaseintrag in die zweite Kammer dient dem Ausgleich reaktionsbe-
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dingter Ozonverluste. Die dritte Kammer wird genutzt, um die nétige Reaktionszeit zu erhalten so-

wie ein Ausgasen des behandelten Wasser zu gewahrleisten.

Das Becken wird gasdicht verschlossen. Der Gasraum wird kontinuierlich abgesaugt, das Off-Gas
in einem Restozon-Vernichter behandelt. Die Ausfiihrung erfolgt mit ozonbestéandigen Werkstoffen
(Beton, Edelstahl).

Messtechnik: Durchfluss- und TOC-Messung im Zulauf zum Ozonreaktor. Messung der Ozonkon-
zentration nach der Ozonerzeugung sowie im Ablauf des Ozonreaktors und in der Abluft. Die Abluft

wird Uber einen Restozonvernichter behandelt.

Der Ozoneintrag erfolgt feinblasig ber keramische Diffusoren direkt in den Ozonreaktor. Alternativ
kann ein Eintrag iber Mischinjektoren erfolgen, bei der das ozonreiche Luft-Ozon-Gemisch dem
Zulauf des Ozonreaktors zugefihrt wird. Aufgrund der geringen Mindestbeaufschlagung ist zu pru-
fen, ob einzelne Diffuser temporar ausgeschaltet werden kénnen. Alternativ ist die Ozonkonzentra-

tion des Produktgases abzusenken.

316 55 Onfice Bolt

RALLE

2|
'lq 31655 Holder
34" Damete
hizle Mipple

31655
Connector

Bild 43: Beispiel Domdiffuser (Quelle: Fa. Xylem)

Das ozonhaltige Abgas wird iber eine Restozonentfernungsanlage geleitet. Ozonhaltige Abluft
durchstromt einen Katalysator auf Metallozidbasis, in dem das Restozon in molekularen Sauer-
stoff umgewandelt wird. Der Abgasstrom wird von einem Seitenstromverdichter durch den Kata-

lysator gesaugt.

Auslegung - Ozonung:
Als Ozonerzeuger wird zunachst ein wassergekulhlter R6hrenozonerzeuger vorgesehen. Ein Mit-
telfrequenzumrichter und Hochspannungstransformator stellt aus der eingespeisten Netzspan-

nung die fiir die Ozonerzeugung erforderliche mittelfrequente Hochspannung (1-1000 Hz) her.
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Die bei der Ozonbildung entstehende Verlustwarme wird Uber einen Rohrbundel-Warmetauscher
an das Kuhlwasser abgefuhrt.

Die Herstellung von Ozon im Ozonerzeuger erfolgt aus sauerstoffhaltigen Gasen nach dem Prin-
zip der ,Stillen elektrischen Entladung®. Das erforderliche Einsatzgas Sauerstoff wird am Eingang
des Ozonerzeugers mittels eines Druckminderers auf den Gasbetriebsdruck des Ozonerzeugers
reduziert.

Die Ausflihrung erfolgt in ozonbestandigen inerten Materialien, u.a. in Edelstahl.

Beispielhaft wird eine entsprechende Ozonung in Bild 44 gezeigt.

Spannungsversorger
Umrichter (PSU)

Operator Panel TP 700
Sicherheitsdruckschalter,
Sicherheitsventil
Druckminderventil
Gaseinlassflansch
Staubfilter
Gasregelventil

Riickschlagventil

Kiihlwasserdurch-
flussmesser

Kihlwassereinlass
Gasauslassflansch

=

W o~ DR W N

=a =
—_ O

= =
(S5 S

Ozongenerator

Ozonkonzentrations-
liberwachung
Gasdurchflussmesser

Klimatisierte
Schaltschranktiren

=a =y
[0 T =Y

—
[=7]

Bild 44: Beispiel Ozonerzeugungsgenerator (Quelle: Fa. Xylem)

Es wird vorgesehen, dass der Ozonerzeuger in einer einfachen Einhausung, einem Container 0.34.
zu installieren ist. Die Ozon- und Sauerstoffkonzentration wird in der Raumluft im Bereich der Ozo-
nerzeugung gemessen bzw. GUberwacht. Bei Austritt von Ozon wird die Anlage heruntergefahren.

Ozonmessungen auf Basis einer UV-Absorptionsmessung erfolgen im Produktgas und im Ab-

gasstrom.
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Bild 45: Beispiel Aufstellung Ozongenerator in Container (Quelle: Fa. Xylem)

Die Anlage verflgt Uber eine zentrale Prozesssteuerung bestehend aus Touchpanel, SPS,
Steuerungssoftware. Die Ozondosierung erfolgt in Abhangigkeit von der gemessenen Durch-
flussmenge und der spezifischen, vorgegebenen Ozondosis. Im Zulauf der Anlage ist die

DOC-Konzentration online zu messen.

Zur Abfihrung der bei der Ozonerzeugung entstehenden Warme und zur Gewahrleistung ei-
nes hohen Wirkungsgrades werden die Ozonerzeuger gekihlt. Das Kihlsystem besteht aus
Plattenwarmetauscher und Kihlwasserkreislaufpumpe. Die Kiihlung erfolgt mit behandeltem
Abwasser aus dem Ablauf.

Fir die Ozonung wird von einer Ozonerzeugung aus Flussigsauerstoff (LOX) ausgegangen.
Abhangig von der Qualitat des flissigen Sauerstoffs kann zur Ozonerzeugung eine zusatzli-
che Stickstoff-Dosierung vorgesehen werden.

Der Tank fiir den Flissigsauerstoff und der zugehdrige Verdampfer werden in Nahe des Con-
tainers aufgestellt. Die Flache um den Sauerstofftank wird befestigt, so dass Schwerlastver-
kehr erfolgen kann.

Der Ablauf der Ozonungsstufe wird dem Schénungsteich zugeleitet. Es wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein weitergehender Abbau von Metaboliten und Transformationsprodukten er-

folgt.
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8.8.2 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 13 sind die wesentlichen Bemessungsparameter und die Aus-
legung der Anlage zusammengefasst.

Tabelle 13:  Auslegung Variante 3.1 Ozonierung mit nachgeschaltetem Schdnungsteich

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge

212 m*/h

jahrliche Behandlungsmenge

1,288 Mio. m3¥/a

Auslegung maximale Ozonmenge

0,75 mgOs/mg DOC

Dosierung Ozon 2-12mgl/l
Sauerstoffbedarf 10 mgO,/mgO;
Leistung Ozongenerator 3,34 kgOs/h
Aufenthaltszeit Ozonreaktor 20 min
Aufenthaltszeit Bereich Ausgasung 10 min
Ozonreaktor gewanhlt 80 m?
Ausgasungsbereich gewahlt 40 m?
Volumen Ozonreaktor gesamt 120 m?

Mafgeblich fir die Ozondosierung ist der TOC- bzw. DOC-Gehalt im Abwasserstrom.
Eine entsprechende Online-Messung sollte in ein Steuerungskonzept zur Ozondosierung ein-
gebunden werden.

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu enthehmen.

8.8.3 Diskussion Variante 3.1 Ozonung mit Schonungsteich

Die Installation und Integration einer separaten Ozonung ist im Wesentlichen mit dem Bau ei-
nes Kontaktbeckens verbunden. Die Ozonung selbst wird bereits vorinstalliert geliefert und ist

als Containeranlage aufzustellen und anzuschlie3en.

Der Platzbedarf ist insgesamt gering. Die Anlage ist vorgelagert zum Schénungsteich aufzu-
stellen.
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Mit der Ozonung sind folgende verfahrenstechnische Besonderheiten, Vor- und Nachteile ver-
bunden:

- Spurenstoffe werden nicht entfernt sondern lediglich zerstort, Transformationsprodukte
sind weiterhin im Abwasser enthalten

- Oko- und humantoxikologische Auswirkungen von entstehenden Metaboliten und Trans-
formationsprodukten sind nicht absolut auszuschlieRen

- Bestimmte Spurenstoffe sind zudem einer Zerstérung durch Ozon nicht oder kaum zu-
ganglich, keine Eliminationsleistung fur spezifische adsorbierbare Stoffe (z.B. PFT)

- Verfahren flexibel einsetzbar, einfache Inbetriebnahme, Aullerbetriebnahme

- hoher Energiebedarf

- Minderung der Betriebskosten durch geregelte Dosierung auf Basis von DOC-
Konzentrations- und Durchflussmessungen mdglich, z.B. im Fall von Mischwasserzulau-
fen sowie durch Variation der Ablaufziele

- Bau zusatzlicher Beckenvolumina erforderlich, jedoch geringerer Umfang als z.B. fur PAK-
Adsorptionsstufe

- Eine empfohlene, nachgeschaltete Reinigungsstufe ist mit dem vorhandenen Scho-
nungsteich bereits vorhandenen

- Relativ hoher Anteil an Maschinentechnik sowie MSR-Technik, anspruchsvolle Wartung

- Zuséatzliche Entkeimung bzw. Hygienisierung des Klaranlagenablaufes

- Keine erhéhten Schlammmengen bzw. andere Entsorgungsprodukte

- Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung weiterhin moglich

- Die Bromidkonzentration wurde nicht erfasst, kritische Werte sind nicht bekannt. Vor einer

mdglichen Realisierung der Anlage sind entsprechend Analysen vorzunehmen.

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der An-

lage zu entnehmen.
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8.9 Variante 3.2 - Ozonung, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter

Die Variante ist im Wesentlichen identisch mit Variante 3.1. Als zusatzliche Behandlungsstufe
wird eine Sandfiltration zu weitergehenden Behandlung der Abwasserablaufe der Ozonung
vorgesehen.

Die Bemessungswassermenge entspricht der Bemessungswassermenge der Ozonung:
max. Ot = 212 m%h (Teilstrom).

Es wird davon ausgegangen, dass die Sandfiltration der Nachbehandlung im Schénungsteich
Uberlegen ist. Nach Abbegglen et al. [2009] werden durch biologische Aktivitat im Filter mogli-
che negative Auswirkungen einer Ozonierung ausgeglichen. Die 6kotoxikologische Auswir-

kung wird in der Folge als gleichwertig zu Verfahren mit Aktivkohleadsorption angesehen.

Analog zur Variante 2.1 die den Betrieb einer Dyna-Sand Carbon Anlage beschreibt, ist die
Konstruktion der klassischen Dyna-Sand Filtration. Neben dem anderen Filtermedium Sand
sind betriebliche Aspekte zu unterscheiden.

Die verwendeten Bauteile sind grundsatzlich identisch.

- Zufiihrende und ableitende Rohrleitungen

- Beschickungspumpwerk

- Dyna-Sand Filtration, maschinelle Einrichtung, Betonbau
- Kompressorstation, Einhausung

- Elektro-, MSR-Technik

Die Konzeption der Mikroschadstoffelimination nach Variante 3.2 wird schematisch in Bild 46 ge-
zeigt:

| vorkisrung | Biologische Reinigungsstufe |  Nachkldrung Ozonstufe [ Fitterstute | Schénungsteich

MNachfallung (optional)
FM

O- Tank Dyna-Sand-Filter
und Verdampfer

‘ Lo Restozonvemichter
intermittierende

Denitrifikati Nitrifikation/ (2.B. katalytisch)
enitrifikation itrifikation
Ozongenerator
Denitrifikation na Off-Gas Abgas
FM
Spul-
wasser
PN
Cha

Qe - Qr

1.|
o

Uberschuss-
schlamm

b -

Primarschlamm Ricklaufschlamm

Bild 46: Verfahrensschema — Mikroschadstoffelimination — Variante 3.2
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Fur die nachgeschaltete Dyna-Sand Filtration sind 4 Filterzellen vorgesehen. Der Filtereinbau
entspricht Typ: DS 5000 E (Fa. Nordic Water).

Einbaumaterialien werden in Edelstahl 1.4571 ausgeflhrt.
Jedes Modul einer Filterzelle besteht aus:

- Trichtereinbauten mit Verspannelementen

- Zuflussverteiler und Sandverteilerkegel

- Sandwascher mit Waschlabyrinthen

- Tragkonstruktion fur innere Rohrleitungen und Sandwascher

Zur Beschickung ist ein weiteres Zulaufpumpwerk vorzusehen.

Der Ablauf der Filtration kann alternativ auch tber den Schénungsteich gefiihrt werden.

Dyna-Sandfilter

Pumpwerk
Q-58ls

Bild 47: Lageplan KA Verl Sende - Variante 3.2 — Ozonung, Dyna-Sand Filtration
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8.9.1 Vordimensionierung

Nachstehend werden in Tabelle 14 sind die wesentlichen Bemessungsparameter und die Ausle-
gung der nachgeschalteten Dyna-Sand Filtration zusammengefasst. Die Auslegung der Ozo-

nungsstufe ist analog Variante 3.1. Die Bemessungsparameter sind Tabelle 13 zu entnehmen.

Tabelle 14:  Auslegung der Dyna-Sand Filtration - Variante 3.2 Ozonung

Auslegungsparameter

Bemessungswassermenge 212 m¥h
jéhrliche Behandlungsmenge 1,288 Mio. m*¥/a
Dyna-Sand Filtration, Filtereinbauteile Typ DS 5000 E | 4

Filterflache je Einbauteil 5 m?
Filterflache gesamt 20 m?
Oberflachenbelastung 10,6 m/h
Spulwassermenge 5,4 m3h
Druckluftbedarf 11,5 Nm3h
Filtersand (Kérnung: 1 — 2 mm) 16 t/Filter
Gesamtmenge Sand 64 t

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) 132m® (4,9mx4,9mx55m)
Anbau masch. Technik ca. 50 m?

Die Auslegung der Variante ist der Anlage zu entnehmen.

8.9.2 Diskussion Variante 3.2 Ozonung, Dyna-Sand Filtration

Die Bewertung der Variante 3.2 entspricht im Wesentlichen Variante 3.1, einer Ozonung mit
nachgeschaltetem Schdnungsteich. Der Betrieb einer weiteren Reinigungsstufe (Filtration) ist

mit zusatzlichem Personal- und Betriebs-Aufwand verbunden (s. Variante 2.1).

Neben den Baukosten entstehen hohere Betriebskosten, u.a. durch eine weitere Hebung des
Abwasserstroms, Wartung und Instandhaltung. Dem gegentiber steht ein potentiell zusatzli-
cher Abbau oxidierten Reststoffen aus der Ozonstufe.

Eine Aufstellung der Investitionskosten sowie der Betriebskosten ist Abschnitt 9 sowie der An-

lage zu entnehmen.
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9  Wirtschaftlichkeitsvergleich

Die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten zur Spurenstoffelimination wird anhand der er-
mittelten Investitions- und Betriebskosten untersucht. Eine Gegenuberstellung der Kosten und ein
Kostenvergleich erfolgt durch Ermittlung der Jahreskosten auf Basis einer Kostenvergleichsrech-
nung nach LAWA (2012).

9.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten werden auf Basis von Kostenannahmen ermittelt. Herangezogen wurden
Daten aus realisierten Bauprojekten, veroéffentlichten Ansatzen der Literatur sowie aus Richt-

preisangeboten verschiedener Hersteller, insbesondere zur technischen Ausriistung.

In Tabelle 15 werden die Summen der ermittelten Investitionskosten unterteilt nach Bautechnik,
technischer Ausristung und EMSR-Technik fir die untersuchten Varianten zur Spurenstoffelimi-

nation aufgefiihrt. In den Kostenvergleich wurden auch Baunebenkosten (Honorare, Gutachten,

Unvorhergesehenes etc.) als pauschaler Satz einbezogen.

Tabelle 15:  Zusammenstellung Investitionskosten
Variante 1 - PAK

Variante 1.1 - Variante 1.1b - |Variante 1.2 - Variante 1.2b - |Variante 1.3 -PAK

PAK in Beleb., |PAK in Beleb., |PAK in adsorpt. |[PAK in adsorpt. [ads. St., DS Filt.,

DS Filtration ST Filtration Stufe, DS Filtr. [Stufe, ST Filtr. |vorh. Becken
Baukosten 508.785 € 385.200 € 1.080.165 € 783.026 € 691.755 €
Maschinentechnik Kosten 630.500 € 643.500 € 817.500 € 850.500 € 748.500 €
EMSR-Technik Kosten 60.500 € 60.500 € 107.500 € 107.500 € 107.500 €
Summe Investkosten (netto) 1.199.785 € 1.089.200 € 2.005.165 € 1.741.026 € 1.547.755 €
Nebenkosten Ing. honorare, 239.957 € 217.840 € 401.033 € 348.205 € 309.551 €
Prifgebihren (20%) ) ) ’ ’ '
ST S 1439742 € 1.307.040 € 2.406.198 € 2.089.231€ 1.857.306 €
Nebenkosten (netto)
Mehrwertsteuer 19% 273.551€ 248.338 € 457178 € 396.954 € 352.888 €
ﬁ)ﬂ:m; Investkosten 1.713.293 € 1.555.378 € 2.863.376 € 2.486.185 € 2.210.194 €
Prozente 139% 126% 233% 202% 180%
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Variante 2 - GAK Variante 3 - Ozon
Variante 2.1 - Variante 2.2 - Variante 3.1 - Variante 3.2 -
GAK in DS- |GAK in Festbett-| Ozon, Scho- Ozon, Dyna-
Carbon Adsorption nungsteich Sand Filtration
Baukosten 521.625 € 408.868 € 368.615 € 610.435€
Maschinentechnik Kosten 345.000 € 467.500 € 417.500 € 602.500 €
EMSR-Technik Kosten 92.500 € 112.500 € 75.000 € 112.500 €
Summe Investkosten (netto) 959.125 € 988.868 € 861.115 € 1.325.435 €
Nebenkosten Ing. honorare,
Priifgebiihren (20%) 191.825 € 197.774 € 172.223 € 265.087 €
Summe Investkosten, 1.150.950 € 1.186.642 € 1.033.338 € 1.590.522 €
Nebenkosten (netto)
Mehrwertsteuer 19% 218.681 € 225.462 € 196.334 € 302.199 €
Summe Investkosten
1.369.631 € 1.412.104 € 1.229.672 € 1.892.721 €
(brutto)
Prozente 111% 115% 100% 154%

Die Variante 3.1 weist mit rd. 1,23 Mio. Euro die glinstigsten Baukosten auf. Die Varianten 2.1
und 2.2, beides GAK-Anlagen, bzw. 1.1b, weisen mit rd. 1,37 Mio. bis 1,55 Euro die nachst héhe-
ren Investitionskosten auf.

Mit Mehrkosten von 54% — 80% Uber der gunstigsten Variante liegen mit rd. 1,89 Mio. € und 2.2
Mio. € die Variante 3.2 (Ozonung, Filtration) und 1.3 (Nutzung vorhandener Becken, mit nachge-
schalteter Dyna-Sand Filtration) im mittleren Investitionskostenbereich. Die Varianten 1 liegen um
mindestens 39% (V. 1.1) Uber der glinstigsten Varianten 3.1. Die Varianten 1.1 bzw. 1.1b weisen
jedoch eine Vollstrombehandlung auf, da PAK direkt in die Biologie dosiert wird. Die Varianten
1.2, 1.2b und 1.3 weisen fir die nachgeschaltete Filtration eine Vollstrombehandlung auf (zum
Rickhalt der PAK).

Die Bandbreite der Investitionskosten der untersuchten Varianten ist mit rd. 1,23 Mio. Euro und
2,86 Mio. Euro brutto erheblich.
Eine mdgliche Reduzierung der durch den Betreiber aufzuwendenden Investitionskosten durch

Foérderung der Malinahme durch das Land NRW ist hier zunachst nicht beriicksichtigt worden.

Bild 48 zeigt die ermittelten Investitionskosten (brutto) unterteilt nach Bau-, Maschinen- und
EMSR-Technik.

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite 91



|

== Knollmann Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

VY

9. Wirtschaftlichkeitsvergleich

Investitionskosten
(brutto, inkl. NK)

3.500.000€
m EMSR-Technik

B Maschinentechnik
3.000.000€

W Baukosten

2.500.000€

2.000.000€

1.500.000€ -

1.000.000€ -
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V.1.1PAK V.1.1bPAKV.1.2-PAK V.12b- V.13-PAKV.2.1-GAKV.2.2-GAK V.3.1- V.3.2-
PAK Ozon Ozon

Bild 48: Investitionskosten der untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto, inkl. Ne-

benkosten)

Eine detaillierte Auflistung der angenommenen Investitionskosten ist der Anlage zu entnehmen.

9.2 Betriebskosten

Die angenommenen Betriebskosten beruhen ebenfalls auf Ergebnissen aus Ausschreibungen,
veroffentlichen Ansatzen und Angaben des Betreibers. Reale Kosten, z.B. zur thermischen Klar-

schlammentsorgung, kdnnen je nach Marktlage abweichen.

Die Betriebskosten sind unterteilt in Wartung und Instandhaltung, Verbrauchsstoffe, Energiebe-

darf, Schlammentsorgung und Personalkosten.

Folgende spezifische Kosten wurden bei der Ermittlung der Betriebskosten bericksichtigt (netto-

Kosten):
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Instandhaltung: Baukosten: 1,0 % der Investitionskosten
Technische Ausristung: 3,0 % der Investitionskosten
EMSR-Technik: 2,0 % der Investitionskosten
Energie: 0,15 €/kWh
Pulveraktivkohle (PAK): 1,50 €/kg
Granulierte Aktivkohle (GAK): 1,30 €/kg; Kostenansatz regenerierte GAK: 1,00 €/kg
Fallmittel: 0,13 €/kg

Flockungshilfsmittel: 2,50 €/kg
Personal: 45.000,-- €/a
Sauerstoff: 0,20 €/kg O,

Die spezifischen Kosten flir Sauerstoff beinhalten auch die Tankmiete.

Schlammentsorgung als Differenz landwirtschaftliche Schlammverwertung / Verbrennung:

55,-- €/trs (entwasserter Schlamm) (Angabe Betreiber).

Da es bei Einsatz von Pulveraktivkohle und gemeinsamer Abtrennung der Kohle zusammen mit
dem Primar- und Uberschussschlamm nicht mehr méglich ist den entwésserten Schlamm in der
Landwirtschaft zu entsorgen, ist der gesamte Schlamm der Verbrennung zuzufihren. Die Mehr-
kosten sind im Rahmen des Kostenvergleiches anzusetzen. Als Preisspanne der Entsorgungsko-
sten von mechanisch entwassertem Schlamm (20 — 45 %TS) benennen Schumacher et al.
([Schumacher et al., 2009] zitiert in [UBA, 2012]) 33,-- bis 45,-- €/t flr (Uberregionale) landwirt-
schaftliche Entsorgung und 80,-- bis 120,-- €/trs flir Monoverbrennung bzw. 75,-- bis 100,-- €/trs
fur Mitverbrennung in Steinkohlekraftwerken.

Ein besonderer Aspekt im Zusammenhang mit der Klarschlammentsorgung stellt die derzeit vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit als Referentenentwurf
am 18. August 2015 vorgestellte Novellierung der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) dar. Ge-
maR Artikel 1 §15 der Verordnung in Verbindung mit Artikel 5 ist die bodenbezogenen Kiar-
schlammverwertung ab 2025 fir Klaranlagen der Groflenklasse 4 und 5 (grofier 10.000 EW)
nicht mehr zulassig. Darliber hinaus ist in der aktuellen Dingemittelverordnung (DUMV) V.v.
05.12.2012 mit Anderung vom 27.05.2015 gemaR §10 (4) geregelt, dass synthetische Polymere
z.B. in Klarschlammen nur noch bis zum 31.12.2016 in Diingemitteln in Verkehr gebracht werden
darfen.

Alternative Polymere die zur Entwasserung von Klarschlammen einzusetzen sind, z.B. auf Star-
kebasis, sind aufgrund der geringen Scherfestigkeit in der Schlammflocke nur bedingt einzuset-

zen. Auch unter diesem Aspekt wird die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung zunehmend

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite 93



:: Knollmann _ Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

9. Wirtschaftlichkeitsvergleich

problematisch. Die bodenbezogene Klarschlammverwertung steht damit ggf. schon ab 2017 vor
dem Aus.

Mit der Neuregelung der Klarschlammentsorgung sind Engpasse bei der thermischen Verwertung
entwasserter Klarschlamme zu erwarten und steigende Entsorgungskosten.

Der Abwasserbetrieb Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende erwagt vor diesem Hintergrund einen
kompletten Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung.

Da das Gesetzgebungsverfahren zur Klarschlammentsorgung noch in der Entwicklung ist und
noch keine abschlieBende Festsetzung erfolgt ist, werden im Rahmen der Betriebskostenrech-
nungen verschiedene Annahme zur Entsorgung getroffen (Verbrennung aller Klarschlamme/ Nut-
zung in der Landwirtschaft von Schlammen ohne Aktivkohlebestandteile).

Zu entsorgende Klarschlammmenge bei Entwasserung in Dekanter ohne Kalkkonditionierung:
1.200 t/a mit rd. 28 % - 30 % TS (Angaben Betreiber).

Der Betrieb einer weiteren Behandlungsstufe wird zu einem erhéhten Personaleinsatz fiihren.
Der Energieverbrauch ergibt sich aus dem Stromverbrauch fir Pumpen, Ozonerzeugung, Rihr-

werken, Raumerbriicken etc..

Bei Varianten mit GAK Filtration (Varianten 2.1, 2,2) wurde zunachst eine Standzeit der Filtration
von rd. 0,82 Jahre bzw. 1,22 Jahre, entsprechend rd. 9,9 Monate bzw. 14,4 Monate angesetzt.
Es sind also 1,2 Befiillungen mit Aktivkohle pro Jahr bei Variante 2.1 und 0,82 Beflillungen pro
Jahr bei Variante 2.2 erforderlich. Dies entspricht fiir beide Varianten rd. 10.000 durchgesetzten
Bettvolumina (BV). Auswirkungen abweichender Standzeiten auf die Betriebskosten werden in
Abschnitt 9.4 untersucht.

Mdgliche Einsparungen in der Abwasserabgabe wurden in der Zusammenstellung der Betriebs-

kosten nicht bericksichtigt.

Es ergeben sich die in Tabelle 16 aufgeflihrten jahrlichen Betriebskosten der einzelnen Varianten

zu Spurenstoffelimination.
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Tabelle 16:  Zusammenstellung Betriebskosten mit und ohne Schlammentsorgungskosten

Variante 1 - PAK

Variante 1.1 - Variante 1.1b - |Variante 1.2 - Variante 1.2b - |Variante 1.3 -PAK

PAK in Beleb., |PAK in Beleb., |[PAK in adsorpt. |PAK in adsorpt. |ads. St., DS Filt.,

DS Filtration ST Filtration Stufe, DS Filtr. |Stufe, ST Filtr. |Beckenn.
Wartung u. Instandhaltung 25213 € 24.367 € 37.477 € 35.495 € 31.523 €
Verbrauchsstoffe 41.077 € 50.351 € 22401 € 32512 € 22401 €
Energiebedarf 9.451€ 7.979€ 13.949 € 12.469 € 13.949 €
Mehrkosten therm. 67.831€ 67.831€ 67.088 € 67.088 € 67.088 €
Schlammentsorgung
Personalkosten 9.844 € 8.438 € 9.844 € 9.844 € 8.438 €
Summe Betriebskosten 153.416 € 158.966 € 150.759 € 157.408 € 143.399 €
(netto)
Mehrwertsteuer 19% 29.149 € 30.204 € 28.644 € 29.908 € 27.246 €
S Betriebskost

umme Betriebskosten 182.565 € 189.170 € 179.403 € 187.316 € 170.645 €
(brutto)
Prozente 158% 164% 155% 162% 148%
Summe Betriebskosten
ohne Schlammentsorgung 101.846 € 108.451 € 99.568 € 107.481 € 90.810 €
(brutto)
Prozente 112% 119% 110% 118% 100%
Variante 2 - GAK Variante 3 - Ozon
Variante 2.1 - Variante 2.2 - Variante 3.1 - Variante 3.2 -
GAK in DS- |GAK in Festbett-| Ozon, Scho- Ozon, Dyna-
Karbon Adsorption nungsteich Sand Filtration

Wartung u. Instandhaltung 17416 € 20.364 € 17.711 € 26.429 €
Verbrauchsstoffe 81.120 € 82.508 € 29.819€ 30.459 €
Energiebedarf 9.103 € 8.013 € 38.370 € 45.007 €
Mehrkosten therm. o€ o€ o€ o€
Schlammentsorgung
Personalkosten 8.438 € 9.844 € 11.250 € 16.875 €
summe Betriebskosten 116.077 € 120.729 € 97.150 € 118.770 €
(netto)
Mehrwertsteuer 19% 22.055 € 22.939 € 18.459 € 22.566 €
Summe Betriebskosten 138130 € 143.668 € 115.609 € 141.336 €
(brutto)
Prozente 119% 124% 100% 122%
Summe Betriebskosten
ohne Schlammentsorgung 138.132 € 143.668 € 115.609 € 141.336 €
(brutto)
Prozente 152% 158% 127% 156%
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Die Betriebskosten variieren von rd. 115.000 €/a der Variante 3.1 bis rd. 189.000,-- € bei Vari-
ante 1.1b (brutto). Die kostengiinstigsten Varianten mit GAK-Filtration liegen mit einem Ab-
stand von rd. 19% bzw. 24% in ahnlicher GréRenordnung wie Variante 3.1. Die kostengin-
stigste Variante mit PAK-Dosierung und Filtration ist Variante 1.3 (Nutzung vorhandener Bek-

ken). Hier zeigen sich gegeniber Variante 3.1 um 48% hohere Betriebskosten.

Die Betriebskosten von den Ubrigen Varianten mit PAK-Dosierung sind als vergleichsweise hoch
eingeschatzt, weil bei der Schlammentsorgung von einer thermischen Entsorgung ausgegangen
wird. Hier wirkt sich die Differenz zu der bisher noch méglichen landwirtschaftlichen Entsorgung
aus.

Bild 49 zeigt die Verteilung der Betriebskosten nach den einzelnen Kostengruppen. Es wird deut-
lich, dass einzelne Kostengruppen eine besonders hohe Auswirkung auf die Summe der Betriebs-
kosten haben. Die angenommenen spezifischen Betriebskosten kénnen nur am Markt genau be-
stimmt werden. Die Auswirkung von Abweichungen dieser fiir die Wirtschaftlichkeit besonders sen-

sitiven Kosten wird in Abschnitt 9.4 im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Betriebskosten (brutto)
200.000£

M Personalkosten

180.000€ - B Schlammentsorgung |
[ | Energlebedarf
160.000€ -
B Wartung u. Instandhaltung
140.000€ -
120.000€ -
100.000€ -
80.000€ -
60.000€ -
40.000€
20.000€ -
0€ -

V11PAKV11bPAKV12 PAK V.1.2b- V13 PAKVZlGAKV2ZGAK V.3.1- V.3.2-
PAK Ozon Ozon

Bild 49: Jahrliche Betriebskosten der untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto)
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Wie bereits erlautert, ist damit zu rechnen, dass nach 2025 die landwirtschaftliche Klarschlamm-
verwertung nicht weiter zulassig sein wird. Damit wiirde die Schlammentsorgung als Unterschei-
dungskriterium fir eine Variantenbetrachtung zur Spurenstoffelimination entfallen, da alle Schiam-
me thermisch entsorgt werden missten. Hieraus ergeben sich die in Tabelle 16 erganzend ange-
gebenen Betriebskosten ohne Schlammentsorgungskosten.

Vernachlassigt man die Schlammentsorgungskosten ist die Varianten 1.3 Dosierung von PAK in
Adsorptionsstufe, Nutzung vorhandener Becken und nachgeschaltete Dyna-Sand Filtration am
glinstigsten in Bezug auf die Betriebskosten.

Der hohe Kostenanteil der Verbrauchsmaterialien (GAK) an den Betriebskosten der Varianten 2.1
und 2.2 wird in Bild 50 deutlich. Der Einfluss variierender Einkaufspreise fiir GAK auf die Jahresko-

sten der Varianten wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse untersucht (Abschnitt 9.3).

Betriebskosten (brutto)
175.000€
M Personalkosten
W Energiebedarf
150.000€
B Verbrauchsstoffe
B Wartung u. Instandhaltung
125.000€
100.000€ -
75.000€ -
50.000€ -
25.000€ -
0€ - T T T T T T T T
V.11 PAK V.1.1lbPAKV.1.2-PAK V.1.2b- V.13-PAKV.2.1-GAKV.2.2-GAK V.3.1- V.3.2-
PAK Ozon QOzon

Bild 50: Jahrliche Betriebskosten der untersuchen Varianten zur Spurenstoffelimination ohne
Schlammentsorgungskosten (brutto)
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9.3 Jahreskosten

Die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten wurde mit einer dynamischen Kostenvergleichs-
rechnung nach KVR-Richtlinie der LAWA (2012) Gberpriift.

Die Jahreskosten wurden unter Berticksichtigung folgender Randbedingungen ermittelt.

o Untersuchungszeitraum: 30 Jahre,

e Bezugszeitraum: 2015

Realer Zinssatz i: 3 %,

Preissteigerungsrate r: 0%

Nutzungsdauer: Bautechnik: 30 Jahre, Maschinentechnik: 15 Jahre, EMSR-Technik: 10 Jahre

Tabelle 17 fasst die Ergebnisse der Jahreskostenermittiung und die daraus abgeleiteten spezifi-
schen Kosten zusammen.
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Tabelle 17:  Zusammenstellung Jahreskosten (ohne Berucksichtigung einer Férderung)

Variante 1 - PAK

Untersuchungszeitraum: 30 a|Variante 1.1 - Variante 1.1b - |Variante 1.2 - Variante 1.2b - |Variante 1.3 -PAK

Bezugszeitpunkt: 2015|PAK in Beleb., |PAK in Beleb., [PAK in adsorpt. [PAK in adsorpt. |ads. St., DS Filt.,
Realer Zinssatz: ir = 3 %|DS Filtration ST Filtration Stufe - DS Filtr. |Stufe - ST Filtr. |Beckenn.

Preissteigerungsrate r = 0

Baukosten (gesamt) 508.785 € 385.200 € 1.080.165 € 783.026 € 691.755 €
Baukosten (ohne GAK Erstbef.) 544.095 € 399.645 € 873.120 € 695.393 € 547.305 €
Nutzungsdauer 30a 30a 30a 30a 30a
KFAKR3,30 0,05102 0,05102 0,05102 0,05102 0,05102
Jahreskosten Bau 27.760 € 20.390 € 44547 € 35479 € 27.924 €
Maschinentechnik Kosten 630.500 € 643.500 € 817.500 € 850.500 € 748.500 €
Nutzungsdauer 15a 15a 15a 15a 15a
KFAKR3,15 0,08377 0,08377 0,08377 0,08377 0,08377
Jahreskosten mT 52.817 € 53.906 € 68.482 € 71.246 € 62.702 €
EMSR-Technik Kosten 60.500 € 60.500 € 107.500 € 107.500 € 107.500 €
Nutzungsdauer 10 a 10 a 10 a 10 a 10 a
KFAKR3,10 0,11723 0,11723 0,11723 0,11723 0,11723
Jahreskosten EMSR| 7.092 € 7.092 € 12.602 € 12.602 € 12.602 €
Jahreskosten Invest (netto) 87.669 € 81.388 € 125.631 € 119.328 € 103.228 €
Jahreskosten Nebenkosten (netto) 17.534 € 16.278 € 25126 € 23.866 € 20.646 €
Jahreskosten Invest,NK (netto) 105.203 € 97.666 € 150.757 € 143.193 € 123.873 €

ohne Foérderung und mit Klarschlammentsorgungskosten

Jahreskosten Betrieb (netto) 153.416 € 158.966 € 150.759 € 157.408 € 143.399 €
Jahreskosten Gesamt(netto) 258.619 € 256.632 € 301.516 € 300.601 € 267.272 €
Jahreskosten Gesamt(brutto) 307.757 € 305.392 € 358.804 € 357.715 € 318.054 €
Prozente 153% 151% 178% 177% 158%

Angeschlossene Einwohner
30000 EW

Behandelte Abwassermenge
1.288.000 m?¥/a

10,26 €/EW/a 10,18 €/EW/a 11,96 €/EW/a 11,92 €/EW/a 10,60 €/EW/a

0,24 €/m* 0,24 €/m? 0,28 €/m* 0,28 €/m?* 0,25 €/m*

ohne Forderung und ohne Klarschlammentsorgungskosten
Jahreskosten Betrieb ohne

85.585 € 91.135€ 83.671 € 90.320 € 76.311 €
Schlammentsorgung (netto)
Jahreskosten Gesamt(netto) 190.788 € 188.801 € 234.428 € 233513 € 200.184 €
Jahreskosten Gesamt(brutto) 227.038 € 224.673 € 278.969 € 277.881 € 238.219 €
Prozente 113% 111% 138% 138% 118%
Angeschlossene Einwohner
7,57 €/EW/a 7,49 €/EW/a 9,30 €/EW/a 9,26 €/EW/a 7,94 €/EW/a
30000 EW
Behandelte Abwassermenge| - ¢ /s 0,17 €m? 0,22 €/m? 0,22 €/m? 0,18 €/m?

1.288.000 m%a
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Variante 2 - GAK Variante 3 - Ozon
Untersuchungszeitraum: 30 a| Variante 2.1 - Variante 2.2 - Variante 3.1 - Variante 3.2 -
Bezugszeitpunkt: 2015| GAG in DS-  |GAG in Festbett-| Ozon, Scho- Ozon, Dyna-
Realer Zinssatz: ir = 3 % Carbon Adsorption nungsteich Sand Filtration
Preissteigerungsrate r = 0
Baukosten (gesamt) 521.625 € 408.868 € 368.615 € 610.435 €
Baukosten (ohne GAK Erstbef.) 454.025 € 308.248 € 322.675€ 610.435 €
Nutzungsdauer 30a 30a 30a 30a
KFAKRS3,30 0,05102 0,05102 0,05102 0,05102
Jahreskosten Bau 23.164 € 15.727 € 16.463 € 31.144 €
Maschinentechnik Kosten 345.000 € 467.500 € 417.500 € 602.500 €
Nutzungsdauer 15a 15a 15a 15a
KFAKRS3,15 0,08377 0,08377 0,08377 0,08377
Jahreskosten mMT 28.901 € 39.162 € 34974 € 50.471 €
EMSR-Technik Kosten 92.500 € 112.500 € 75.000 € 112.500 €
Nutzungsdauer 10a 10a 10 a 10a
KFAKRS3,10 0,11723 0,11723 0,11723 0,11723
Jahreskosten EMsR| 10.844 € 13.188 € 8.792 € 13.188 €
Jahreskosten invest (netto) 62.909 € 68.078 € 60.229 € 94.804 €
Jahreskosten Nebenkosten (netto) 12.582 € 13.616 € 12.046 € 18.961 €
Jahreskosten Invest,NK (netto) 75.491 € 81.693 € 72275 € 113.765 €

ohne Forderung und mit Klarschlammentsorgungskosten

Jahreskosten Betrieb (netto) 116.077 € 120.729 € 97.150 € 118.770 €
Jahreskosten Gesamt(netto) 191.568 € 202.422 € 169.425 € 232.535 €
Jahreskosten Gesamt(brutto) 227.965 € 240.882 € 201.616 € 276.717 €
Prozente 113% 119% 100% 137%

Angeschlossene Einwohner
30000 EW

Behandelte Abwassermenge
1.288.000 m®/a

7,60 €/EW/a 8,03 €/EW/a 6,72 €/EW/a 9,22 €/EW/a

0,18 €/m? 0,19 €m? 0,16 €/m?® 0,21 €/m?

ohne Forderung und ohne Klarschlammentsorgungskosten
Jahreskosten Betrieb ohne

116.077 € 120.729 € 97.150 € 118.770 €
Schlammentsorgung (netto)
Jahreskosten Gesamt(netto) 191.568 € 202.422 € 169.425 € 232.535 €
Jahreskosten Gesamt(brutto) 227.965 € 240.882 € 201.616 € 276.717 €
Prozente 113% 119% 100% 137%

Angeschlossene Einwohner
30000 EW

Behandelte Abwassermenge
1.288.000 m*/a

7,60 €/EW/a 8,03 €/EW/a 6,72 €/EW/a 9,22 €/EW/a

0,18 €/m?* 0,19 €m? 0,16 €/m? 0,21 €/m?

Die ermittelten Jahreskosten ohne Beriicksichtigung einer Férderung variieren zwischen brutto
rd. 201.616,-- € (Variante 3.1 mit Ozonierung und Nachbehandlung im Schénungsteich) und
358.804,-- € (Variante 1.2 mit PAK Dosierung in eine separate Adsorptionsstufe). Der Unter-

schied der Jahreskosten betragt maximal 78 %.
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Im Vergleich der ginstigsten Variante 3.1 (Ozonierung und Nachbehandlung im Scho-
nungsteich) weisen die weiteren im unteren Jahreskostenbereich liegenden Varianten mit
GAK-Filtration Variante 2.1, GAK-Filtration Variante 2.2 und Ozonung und Nachbehandlung
mit Dyna-Sand Filtration Variante 3.2 Mehrkosten von 13%, 19% bzw. 37% auf.

Bei der Berechnung der Investitionskosten wurden bei Varianten mit GAK-Filtration die Erstbe-
fullung mit Aktivkohle in der Kostenaufstellung herausgenommen, da bereits eine Anrechnung
bei den Betriebskosten erfolgt. Die spezifischen Kosten pro angeschlossenen Einwohner bei
Annahme von 30.000 EW betragen 6,72 €/EW/a (Variante 3.1) und maximal 10,96 €/EW/a
(Variante 1.2). Es ergibt sich fir die behandelte Wassermenge (Trockenwetter) ein spezifi-

scher Preis von brutto 0,16 €/m? (Variante 3.1) und maximal 0,28 €/m? (Variante 1.2).

Eine Gegenuberstellung der Jahreskosten (ohne Foérderung, mit Schlammentsorgungskosten) der

untersuchten Varianten zeigt Bild 51.

Jahreskosten (brutto)
(ohne Forderung, mit Schlammentsorgungskosten)
400.000€
M Jahreskosten Betrieb
350.000€

M Jahreskosten Invest,NK

300.000€
250.000€ -
200.000€ -
150.000€ -
100.000€ -
50.000€
0€ - T T T T T T T T

V.11PAK V.1.1bPAKV. 1.2 -PAK V.12b- V.13-PAKV.2.1-GAKV.2.2-GAK V.3.1- V.3.2-
PAK Ozon Ozon

Bild 51: Jahreskosten — ohne Forderung, mit Schlammentsorgungskosten - der untersuchen Vari-

anten zur Spurenstoffelimination (brutto)

Es zeigt sich, dass ohne Beriicksichtigung einer Férderung und einer Vernachlassigung der
Schlammentsorgungsmehrkosten die Variante 3.1 Ozonung + Schdnungsteich die geringsten
Jahreskosten mit rd. 201.000,-- € aufweist. Variante 1.1b und 1.1 mit einer PAK Dosierung in
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die Biologie und nachgeschalteten Tuchfiltration bzw. Dyna Sand-Filtration (Vollstrom Behand-
lung) weisen rd. 11% bzw. 13% die nachst héheren Jahreskosten auf. In ahnlicher GréRen-
ordnung liegen Jahreskosten der Varianten mit GAK Adsorption 2.1 und 2.2 mit rd. 13 % und
17 % hoheren Kosten.

Insgesamt ist der Kostenunterschied der Jahreskosten aller Varianten mit maximal 38% relativ
gering. Eine Gegeniberstellung der Jahreskosten (ohne Forderung, ohne Schlammentsor-
gungskosten) der untersuchten Varianten zeigt Bild 52.

Jahreskosten (brutto)
(ohne Forderung, ohne Schlammentsorgungskosten)

400.000€

M Jahreskosten Betrieb
350.000€

M Jahreskosten Invest,NK
300.000€

250.000€

200.000€ -
150.000€ -
100.000€ -
50.000€ +

0€ -

V11PAKV11bPAKV12 PAK V.1.2b- V13 PAKVZlGAKVZZGAK V.3.1- V.3.2-
PAK Ozon Ozon

Bild 52: Jahreskosten — ohne Forderung, ohne Schlammentsorgungskosten - der untersuchen
Varianten zur Spurenstoffelimination (brutto)

Erganzend wird in der nachfolgenden Tabelle dargestellt, welche Auswirkung eine Férderung
der Investitionskosten der MaRnahme auf die Jahreskosten hat. Varianten mit hohen Investiti-
onskosten und niedrigen Betriebskosten sind bei dieser Betrachtungsweise wirtschaftlich po-
tentiell glinstiger.

Tabelle 18 zeigt den Jahreskostenvergleich bei Berticksichtigung einer angenommenen For-
derung der Investitionskosten von 70 %.
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Tabelle 18:

Investitionskosten von 70 %)

Zusammenstellung der Jahreskosten (mit Berlcksichtigung einer Férderung der

Variante 1 - PAK

Untersuchungszeitraum: 30 a

Variante 1.1 -

Variante 1.1b -

Variante 1.2 -

Variante 1.2b -

Variante 1.3 -PAK

1.288.000 m*/a

Bezugszeitpunkt: 2015(PAK in Beleb., [PAK in Beleb., [PAK in adsorpt. [PAK in adsorpt. [ads. St., DS Filt.,
Realer Zinssatz: ir = 3 %|DS Filtration ST Filtration Stufe - DS Filtr. |Stufe - ST Filtr. [Beckenn.
Preissteigerungsrate r = 0
Investitionskosten einschl.
1.439.742 1.307.04 2.406.1 2. 231 1.857.
NK (20%) (gesamt) (netto) 39 € 307.040 € 06.198 € 089.231 € 857.306 €
Annahme: Forderung 1.007.819 € 914.928 € 1.684.339 € 1.462.462 € 1.300.114 €
Investitionskosten 70 % (netto)
KFAKR3,30 0,05102 0,05102 0,05102 0,05102 0,05102
SO SR 51.419°€ 46.680 € 85.935 € 74615 € 66.332 €
Forderung (70 %)
LGRS UL 53.784 € 50.986 € 64.822 € 68.578 € 57.541€
Forderung(netto)
mit Férderung (70 %) und mit Klarschlammentsorgungskosten
Jahreskosten Betrieb (netto) 153.416 € 158.966 € 150.759 € 157.408 € 143.399 €
Jahreskosten cesamt mit 207.200 € 200.952 € 215,581 € 225.986 € 200.940 €
Forderung (netto)
Mehrwertsteuer 19% 39.368 € 39.891 € 40.960 € 42937 € 38.179 €
SRR Ul 246.568 € 249.843 € 256.541 € 268.924 € 230.119€
Férderung (brutto)
Prozente 156% 158% 163% 171% 152%
Spezifische Kosten (brutto) Variante 1.1 Variante 1.1b Variante 1.2 Variante 1.2b Variante 1.3
Angeschlossene Einwohner|
8,22 €/EW/a 8,33 €/EW/a 8,55 €/EW/a 8,96 €/EW/a 7,97 €/EW/a
30000 EW
Behandelte Abwassermenge
0,19 €/m® 0,19 €/m? 0,20 €/m?* 0,21 €/m? 0,19 €/m?
1.288.000 m¥/a m m m m m
mit Forderung (70 %) und ohne Klarschlammentsorgungskosten
Jelniresleeislisl Exics Gl 85.585 € 91.135€ 83.671€ 90.320 € 76.311€
Schlammentsorgung (netto)
Jahreskosten Gesamt(netto) 139.369 € 142.121 € 148.493 € 158.898 € 133.852 €
Jahreskosten cesamt(brutto) 165.849 € 169.124 € 176.707 € 189.089 € 159.284 €
Prozente 105% 107% 112% 120% 101%
Angeschlossene Einwohner| o o3 cevv/a | 564 €EWIa 5,89 €/EW/a 6,30 /EW/a 5,31 €/EW/a
30000 EW
Behandelte Abwassermenge| 5 ¢/ s 0,13 €/m? 0,14 €/m? 0,15 €/m? 0,12 €/m?
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Abwasserbetrieb
Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Variante 2 - GAK Variante 3 - Ozon
Untersuchungszeitraum: 30 a| Variante 2.1 - Variante 2.2 - Variante 3.1 - Variante 3.2 -
Bezugszeitpunkt: 2015 GAK in DS-  |GAK in Festbett-| Ozon, Scho- Ozon, Dyna-
Realer Zinssatz: ir = 3 % Karbon Adsorption nungsteich Sand Filtration
Preissteigerungsrate r = 0
Investitionskosten einschl.
NK (20%) (gesamt) (netto) 1.150.950 € 1.186.642 € 1.033.338 € 1.590.522 €
Annahme: Férderung
Investitionskosten 70 % (netto) 805.665 € 830.649 € 723.337 € 1.113.365 €
KFAKR3,30 0,05102 0,05102 0,05102 0,05102
Ersparte Jahreskosten durch 41.105€ 42380 € 36.905 € 56.804 €
Foérderung (70 %)
Jahreskosten invest i mit 34.386 € 30.313¢€ 35.370 € 56.961 €
Forderung(netto)
mit Férderung (70 %) und mit Kldrschlammentsorgungskosten
Jahreskosten Betrieb (netto) 116.077 € 120.729 € 97.150 € 118.770 €
Jahreskosten Gesamt mit 150.463 € 160.042 € 132,520 € 175.731 €
Forderung (netto)
Mehrwertsteuer 19% 28.588 € 30.408 € 25179 € 33.389 €
Jahreskosten Gesamt(brutto) 179.050 € 190.451 € 157.699 € 209.120 €
Prozente 114% 121% 100% 133%
Spezifische Kosten (brutto) Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 3.1 Variante 3.2
Angeschlossene Einwohner
7 €/EW EW. 26 €/EW 7 €/EW
30000 EW 5,97 €/EW/a 6,35 €/EW/a 5,26 €/EW/a 6,97 €/EW/a
Behandelte Abwassermenge
0,14 €/m? 0,15 €/m? 0,12 €/m? 0,16 €/m?
1.288.000 m?/a m m m m
mit Férderung (70 %) und ohne Klarschlammentsorgungskosten
RICE CH U LS 116.077 € 120.729 € 97.150 € 118.770€
Schlammentsorgung (netto)
Jahreskosten Gesamt(netto) 150.463 € 160.042 € 132.520 € 175.731 €
Jahreskosten Gesamt(brutto) 179.050 € 190.451 € 157.699 € 209.120 €
Prozente 114% 121% 100% 133%
Angeschlossene Einwohner
5,97 €/EW/. 6,35 €/EW/. 5,26 €/EW/. 6,97 €/EW/.
30000 EW @ @ @ @
Behandelte Abwassermenge R s s 5
1.988.000 mA/a 0,14 €/m 0,15 €/m 0,12 €/m 0,16 €/m

Es zeigt sich, dass bei Berlcksichtigung einer Forderung und bei Bertcksichtigung der Kilar-
schlammentsorgungskosten die Variante 3.1 mit einer Ozonierung die glinstigsten Jahreskosten
aufweist. Die Varianten mit GAK-Filtration liegen mit Mehrkosten von 14 % bis 21 % im mittleren

Bereich. Die glnstigsten spezifischen Kosten betragen 0,12 €/m?® behandeltes Schmutzwasser.

Eine Gegenlberstellung der Jahreskosten (mit Férderung, mit Schlammentsorgungskosten)

der untersuchten Varianten zeigt Bild 53.
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Jahreskosten (brutto)
(mit Forderung, mit Schlammentsorgungskosten)
400.000€
lahreskosten Betrieb
350.000€
M Jahreskosten Invest,NK
300.000€
250.000€
200.000€ .
150.000€ E—
100.000€ —
50.000€ T 7 ] —’»
. B i N B

V.1.1PAK V.11bPAKV.1.2-PAK V.12b- V.13-PAKV.2.1-GAKV.2.2-GAK V.3.1- V.3.2-
PAK Ozon Ozon

Bild 53: Jahreskosten — mit Férderung, mit Schlammentsorgungskosten - der untersuchen Varian-

ten zur Spurenstoffelimination (brutto)

Will man auch berticksichtigen, dass ab 2025 voraussichtlich die landwirtschaftliche Klarschlamm-
verwertung fur Klaranlagen ab GrofRenklasse 4 entfallt, sind die héheren Schlammentsorgungsko-

sten fir eine thermische Verwertung aus der Kostenvergleichsrechnung herauszunehmen.

Es zeigt sich, dass bei Beriicksichtigung einer Férderung und einer Vernachlassigung der
Schlammentsorgungsmehrkosten die Varianten 3.1 Ozonung und Nachbehandlung im Scho-
nungsteich sowie 1.3 — PAK Dosierung in eine adsorptive Reinigungsstufe unter Nutzung der vor-
handenen Reaktions- und Absetzbecken mit rd. 157.000,-- € bzw. 159.000,-- € (brutto) Jahresko-

sten die glinstigsten Jahreskosten aufweisen.

Varianten mit GAK Adsorption 2.1 und 2.2 sind mit + 14 % und + 21 % vor allem aufgrund der rela-
tiv hohen Kosten flir granulierte Aktivkohle etwas teurer. Insgesamt ist der Kostenunterschied der

Jahreskosten aller Varianten mit maximal 20 % relativ gering.

Eine Gegenulberstellung der Jahreskosten (mit Férderung, ohne Schlammentsorgungskosten)

der untersuchten Varianten zeigt Bild 54.
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9. Wirtschaftlichkeitsvergleich

Jahreskosten (brutto)
(mit Forderung, ohne Schlammentsorgungskosten)
400.000€
M Jahreskosten Betrieb
350.000€
M Jahreskosten Invest,NK
300.000€
250.000€

200.000€

150.000€ -
100.000€ -
50.000€ -
0€ - T T T T T T T T

V.1.1PAK V.1.1b PAKV.12-PAK V.1.2b- V.13-PAKV.2.1-GAKV.2.2-GAK V.3.1- V.32-
PAK Ozon Ozon

Bild 54: Jahreskosten — mit Férderung, ohne Schlammentsorgungskosten - der untersuchen Vari-

anten zur Spurenstoffelimination (brutto)
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9.4 Sensitivitatsanalyse

Die Zusammenstellung der Investitions- und der Betriebskosten zeigt besonders sensitive Ko-
stenparameter fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung auf.

Nachfolgend soll durch Variation dieser Parameter innerhalb einer realistischen Schwankungs-
breite der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit untersucht werden.

Folgende Kosten-Parameter werden betrachtet:
o Energiekosten, spezifischer Energiepreis (€/kWh)
o Kosten Aktivkohle (PAK / GAK)
o Kosten Sauerstoff
o Kosten der Schlammentsorgung (thermisch)
sowie als betrieblicher Parameter:
o Standzeit der GAK-Filter (behandelte Bettvolumina BV)
e Dosierraten PAK

e Dosierraten Sauerstoff

Die untersuchten Variationen der wirtschaftlichen Parameter zeigt Tabelle 19.

Tabelle 19:  Sensitivitatsanalyse — Variation Parameter

Parameter Kostenbasis Variantion - Variation -
Mindeswert Maximalwert
Energlekosten 0,15 €/kVWWh 0,13 €kWh .25 €KWh
Kosten Aktivkohle PAK 1.500 €/t 1200 €n 1,800 €
Kosten Aktivkohle GAK 1.300 €/t 1400 € 1.600 €1t
Differenz Kosten therm. 45 €hrs 30 €Nrs 60 €t
Schlammentsorgung Fs
Kostsn Sausrstoff 200 €/t 150 € N0 EN
StandzeH GAK, behandelts BY rd. 10.000 BV 7.000 BY 13.000 BV
Doslerratsn PAK (Variants 1.1, 1.1b) 20 mg/l 15 mgA 30 mgi
Doslerraten PAK (Varlants 1.2, 1.3) 10 mg/l amgi 20mgn
Doslerraten Sausrstoff 12 mg 03/l a8mgo 16 mgO¥
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In Tabelle 20 werden aus den variierten Betriebskosten maximale Jahreskosten ermittelt.
Die Variante 1.1b wird aufgrund der Ahnlichkeit mit Variante 1.1 bei der Betrachtung vernach-

lassigt, ebenso die Variante 1.2b aufgrund der Ahnlichkeit mit Variante 1.2.

Bei Variierung der Betriebsparameter fiir Dosierraten Ozon und PAK sowie Standzeiten der

GAK Filter wurden jeweils mittlere spezifische Kosten flir Sauerstoff und Aktivkohle angesetzt.

Tabelle 20:  Sensitivitdtsanalyse — Betriebskosten, Jahreskosten (netto) — ohne Férderung

Variantion Variante 1.1-  [Variante 1.2 - Variante 1.3- | Variante 2.1- | Variante 2.2- | Variante 3.1- | Variante 3.2 -
Parameter Kostenbasis PAK in BB, DS- |PAK Adsorpt. PAK DS- GAK DS- GAK Adsorber Ozon, Ozon, DS Filter
Filter Stufe, DS Karbon, vorh. Karbon Schoénung.
0,13 €kWh -1.260 €/a -1.860 €/a -1.860 €/a -1.214 €/a -1.068 €/a -5.166 €/a -6.001 €/a
Energiekosten
0,25 €/kWh 6.301 €/a 8.782 €/a 8.782 €/a 6.069 €/a 5.342 €/a 33.967 €/a 38.392 €/a
1.200 €/t -7.728 €/a -3.864 €/a -3.864 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
Kosten Aktivkohle PAK
1.800 €/t 7.728 €/a 3.864 €/a 3.864 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
1.100 €/t 0€/a 0€/a 0€/a -12.480 €/a -12.694 €/a 0€/a 0€/a
Kosten Aktivkohle GAK
1.600 €/t 0€/a 0€/a 0€/a 18.720 €/a 16.564 €/a 0€/a 0€/a
Differenz Kosten therm. 40 €/tFs -18.499 €/a -18.297 €/a -18.297 €/a 0€a 0€/a 0€/a 0€/a
Schlammentsorgung 70 €ltrs 18.499 €/a 18.297 €/a 18.297 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
150 €/t 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a -7.455 €/a -7.455 €/a
Kosten Sauerstoff
300 €/t 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 14.910 €/a 14.910 €/a
Standzeit GAK, 13.000 BV 0€a 0€a 0€a -18.252 €/a -19.118 €/a 0€a 0€a
behandelte BV 7.000 BV 0€/a 0€/a 0€/a 33.800 €/a 34211 €/a 0€/a 0€/a
Dosierraten PAK (Variante 15 mgl/l -9.660 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
11,1.1b) 30 mg/l 19.320 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€a 0€a
Dosierraten PAK (Variante 8 mgl/l 0€/a -3.864 €/a -3.864 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
12,13 20 mg/l 0€/a 19.320 €/a 19.320 €/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
8 mgO3/l 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a -9.075 €/a -9.075 €/a
Dosierraten Sauerstoff
16 mgO3/l 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a 14.910 €/a 14.910 €/a
T Ve min -37.147 €/a -27.885 €/a -27.885 €/a -31.946 €/a -32.880 €/a -21.696 €/a -22.531€/a
eitelusiesien max 51.848 €/a 50.263 €/a 50.263 €/a 58.589 €/a 56.117 €/a 63.787 €/a 68.212 €/a

ohne Forderung, mit Klarschlammentsorgungskosten

Betriebskosten mit angen.

iy mittel 150.075 € 140.644 € 135.315€ 113.264 € 114.710 € 89.954 € 112.785 €
min. Betriebskosten min 112,928 € 112.759 € 107.430 € 81.318€ 81.830 € 68.258 € 90.254 €
max. Betriebskosten max 201.923€ 190.907 € 185578 € 171.853 € 170.827 € 153.741 € 180.997 €
ﬁ::trtijk"s“e” Ces e mittel 258,619 € 301.516 € 267.272 € 191.568 € 202422 € 160.425 € 232,535 €
min. Jahreskosten min 221.472€ 273.631€ 239.387 € 159,622 € 169.542 € 147.729 € 210.004 €
max. Jahreskosten max 310.467 € 351.779 € 317.535 € 250.157 € 258530 € 233212 € 300.747 €
Abweichung Jahreskosten min 86% 91% 90% 83% 84% 87% 90%

vom Mittelwert max 120% 117% 119% 131% 128% 138% 129%

ohne Forderung, ohne Klarschlammentsorgungskosten

Betriebskosten - ohne
Schlamments. - mit angen. mittel 82.244 € 73.556 € 68.228 € 113.264 € 114.710 € 89.954 € 112.785 €
|spez. Kosten

min. Betriebskosten (ohne

min 63.596 € 63.968 € 107.430 € 81.318€ 81.830 € 68.258 € 90.254 €
Schlamme_nts.)

P ebekostel max 115,593 € 105.522 € 185578 € 171.853 € 170.827 € 153.741 € 180.997 €
(ohne Schlamments.

f::t'tijk‘me" CESai mittel 190.788 € 234.428 € 200.184 € 191568 € 202422 € 160.425 € 232.535€
min. Jahreskosten min 172140 € 224.840 € 190.596 € 159.622 € 169.542 € 147.729 € 210.004 €
max. Jahreskosten max 224137 € 266.394 € 232.150 € 250.157 € 258.539 € 233212 € 300.747 €
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In Tabelle 21 wird die Sensitivitdtsanalyse unter Berlcksichtigung einer 70% Férderung der Investi-
tionskosten erstellt. Die minimalen und maximalen Betriebskosten werden aus Tabelle 20 Uber-

nommen.

Tabelle 21:  Sensitivitdtsanalyse — Betriebskosten, Jahreskosten (netto) — mit Férderung 70%

Variantion Variante 1.1-  |Variante 1.2 - Variante 1.3- | Variante 2.1- | Variante 2.2- | Variante 3.1- Variante 3.2 -

Parameter Kostenbasis PAK in BB, DS- |PAK Adsorpt. PAK DS- GAK DS- GAK Adsorber Ozon, Ozon, DS Filter
Filter Stufe, DS Karbon, vorh. Karbon Schénung.

Vet min -37.147 €/a -27.885€/a -27.885 €la -31.946 €/a -32.880 €/a -21.696 €/a -22.531€/a
Betriebskosten max 51.848 €/a 50.263 €/a 50.263 €/a 58.589 €/a 56.117 €/a 63.787 €/a 68.212 €/a
S;;:ezzl;?:;e” Bl TR mittel 150.075 € 140.644 € 135.315€ 113.264 € 114.710 € 89.954 € 112.785€
min. Betriebskosten min 112.928 € 112.759 € 107.430 € 81.318 € 81.830 € 68.258 € 90.254 €
max. Betriebskosten max 201.923 € 190.907 € 185.578 € 171.853 € 170.827 € 153.741 € 180.997 €
;g{;:esmte” IR mittel 207.200 € 215.581 € 200.940 € 150,463 € 160.042 € 132520€ 175.731 €
min. Jahreskosten min 170.053 € 187.696 € 173.055 € 118.517 € 127.162 € 110.824 € 153.200 €
max. Jahreskosten max 259.048 € 265.844 € 251.203 € 209.052 € 216.159 € 196.307 € 243943 €
et JHiresasEn min 82% 87% 86% 79% 79% 84% 87%
i Wil max 125% 123% 125% 139% 135% 148% 139%

mit Férderung (70 %) und ohne Klarschlammentsorgungskosten

Betriebskosten - ohne
Schlamments. - mit angen. mittel 82.244 € 73.556 € 68.228 € 113.264 € 114.710 € 89.954 € 112.785 €
|spez. Kosten

min. Betriebskosten (ohne

Sehlammente) min 63.506 € 63.968 € 107.430 € 81.318€ 81.830 € 68.258 € 90.254 €
TE XSS s max 115,593 € 105522 € 185578 € 171.853 € 170.827 € 153.741 € 180.997 €
(ohne Schlamments.

ElIFESOEE IR ENEE: mittel 139.369 € 148.493 € 133.852 € 150.463 € 160.042 € 132,520 € 175.731 €
spez. Kosten

min. Jahreskosten min 120.721 € 138.905 € 124.264 € 118517 € 127.162 € 110.824 € 153.200 €
max. Jahreskosten max 172.718 € 180.459 € 165.818 € 209.052 € 216.159 € 196.307 € 243943 €

Die gunstigsten Jahreskosten ergeben sich fur Varianten 3.1 mit Ozonierung und nachfolgend fur

Variante 1.1 sowie 1.3 mit PAK Dosierung und nachfolgender Filtration.

Die Energiekosen wirken sich bei der Variante mit Ozonung besonders sensitiv aus, die Jahres-
kosten kénnen um 39 % bis 48 % uber den mittleren Jahreskosten liegen. Bei Varianten mit

GAK-Filtration (2.1, 2.2) wirken sich die zu behandelnden Bettvolumina besonders sensitiv aus.

Die Jahreskosten kénnen bei glinstiger Kostenannahme der Betriebskosten um 13 % bis 21 %
unter den mittleren Kostenannahmen liegen und bei unginstiger Kostenannahme um 23 % bis 48

% daruber (70 % Foérderung, mit Schlammentsorgungskosten).
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Variation der Jahreskosten (netto)
(ohne Férderung, mit Schlammentsorgung)
400000 €
350.000€
300.000 € “
250.000 € u i
200000 € "
ke N
150.000€
100.000€
50.000€
(153
Variante 1.1- Variante 1.2 - Variante 1.3 - Variante 2.1- Variante 2.2 - Variante 3.1- Variante 3.2 -
PAK in BB, DS- PAK Adsorpt. PAK D5- GAK DS- GAK Adsorber Ozaon, Ozon, DS Filter
lilter Stufe, DS Karbon, vorh. Karbon Schénung.
Becken

Bild 55: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten ohne

Forderung, mit Schlammentsorgungs-(mehr)-kosten (netto)

Die Sensitivitatsanalyse unter Berlcksichtigung der verminderten Jahreskosten bei Férderung
der Investitionskosten (Férderhéhe 70%) zeigt Bild 56.
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Variation der Jahreskosten (netto)
(mit Férderung, mit Schlammentsorgung)
300.000 £
250.000 €
200.000 €
150.000 € n ”

100.000 €
50.000 €
o€

Variante 1.1- Variante 1.2 - Variante 1.3 - Variante 2.1- Variante 2.2 - Variante 3.1- Variante 3.2 -

PAK in BB, DS- PAK Adsorpt. PAK DS- GAK DS-  GAK Adsorber Ozon, Ozon, D5 Filter

Filter Stufe, DS Karbon, vorh. Karbon Schéinung.
Becken

Bild 56: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten mit Férderung

(70%), mit Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto)

Bei Bertlicksichtigung einer Foérderung der Investition zeigt sich eine ahnliche Spreizung

Jahreskosten wie ohne Férderung mit entsprechend verminderten Jahreskosten.

der
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Eine deutlich geringere Schwankungsbreite der Jahreskosten fir Verfahren mit PAK-
Dosierung zeigt sich bei Vernachlassigung der hoheren Betriebskosten fiir die Schlamment-
sorgung im Falle einer thermischen Schlammentsorgung und Aufgabe der landwirtschaftlichen
Schlammentsorgung. Bild 57 und Bild 58 zeigen die entsprechenden Jahreskosten ohne bzw.

mit Férderung der Investitionen.

Variation der Jahreskosten (netto)
(ohne Férderung, ohne Schlammentsorgung)

400.000 €

350.000€

300.000€

250.000€ u
200.000€ # ﬂ #

150000 €
100.000 €
50.000€
0€

Variante L.1- Variante 1.2- Variante 1.3 - Variante 2.1- Variante 2.2 - Variante 3.1- Variante 3.2 -

PAK in BB, D5- PAK Adsorpt. PAK DS- GAK DS- GAK Adsarber Ozon, QOzan, DS Tilter

Filter Stufe, DS Karbon, vorh. Karbon Schénung.
RBecken

Bild 57: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten ohne Férderung,

ohne Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto)
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Variation der Jahreskosten (netto)
(mit Férderung, ohne Schlammentsorgung)
350.000 €
300.000 €
250.000 €
200.000 £
150.000 € # H n

100.000 €
50.000 €
o€

Variante 1.1 - Variante 1.2 - Variante 1.3 - Variante 2.1- Variante 2.2 - Variante 3.1- Variante 3.2 -

PAK in BB, DS- PAK Adsorpt. PAK DS- GAK D5-  GAK Adsorber Ozon, Ozon, D5 Filter

Filter Stufe, DS Karbon, vorh. Karbon Schénung.
Becken

Bild 58: Minimale und maximale Jahreskosten bei Variation der Betriebskosten mit Férderung

(70%), ohne Schlammentsorgungs-(mehr) -kosten (netto)

Ein kostenrelevanter Faktor, der bei den Sensitivitdtsuntersuchungen zu Betriebskosen zu-
nachst nicht weiter diskutiert wird, ist die Annahme der Zinsentwicklung fir die Kostenver-
gleichsrechnung. Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist ein realer Zinssatz von i, =
3%. Aufgrund der insgesamt niedrigen Zinsentwicklung erscheint die Annahme hinreichend
genau. Eine Variationsrechnung findet auch aufgrund der anzunehmenden Férderung der
MaRnahme und der damit verminderten Relevanz zunachst nicht statt.

Ebenfalls wird vereinfachend die Preisentwicklung zu null angenommen.

Grundsatzlich kénnte man die anzunehmende zu behandelte Wassermenge variieren, fir die
die Spurenstoff-Behandlungsstufen auszulegen sind, da gesetzliche Grundlagen fehlen. Hier
wird angenommen, dass 100% der Trockenwettermenge zu behandeln sind. Werden geringere
Wassermengen als ausreichend angesehen, vermindern sich sowohl die Anlagengrof’e und

damit die Investitionskosten, als auch die Betriebskosten.
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9. Wirtschaftlichkeitsvergleich

Da bisher keine gesetzlichen Grenzwerte fiir bestimmte Spurenstoffe vorliegen sind Ozonkon-
zentration, spezifische PAK-Dosiermengen oder bei GAK-Filtration, der Zeitpunkt fur den Aus-
tausch der Aktivkohle, nicht eindeutig zu definieren.

Hier kdnnen letztlich nur Empfehlung, etwa zur mindestens zu eliminierenden Fracht bestimmter

Spurenstoffe vorgegeben werden.

Neben finanziellen Aspekten sind weitere nicht monetare bzw. betriebliche Faktoren fir eine
Entscheidungsfindung zum geeignetsten Spurenstoffeliminationsverfahren relevant, die im

nachfolgenden Abschnitt diskutiert werden.
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10 Bewertung der Planungskonzepte zur Spurenstoffelimination

Fur die Bewertung der untersuchten Varianten zur Mikroschadstoffelimination sind die Kosten das
wesentliche Kriterium. Daneben gehen jedoch weitere Kriterien in die Entscheidungsfindung ein
wie Reinigungsleistung, Planungssicherheit (Referenzen), Transformationsprodukte, Platzbedarf
etc.. Hierzu wird ein technisch, wirtschaftlicher Variantenvergleich durch eine Kosten-
Nutzwertanalyse vorgenommen. Im Ergebnis wird den verschiedenen Entscheidungsalternativen
eine Bewertungszahl zugewiesen, die dem Nutzwert darstellt.

In der Bewertungsmatrix der Kosten-Nutzwertanalyse erfolgt die Gewichtung der weichen oder
technischen, in Geldwert nicht darstellbaren, Kriterien nach subjektiver Einschatzung in Abstim-
mung mit dem Abwasserbetrieb des Gemeinschaftsklarwerkes Verl-Sende.

In der nachfolgenden Tabelle 22 werden diese Kriterien zusammengestellt und gewichtet. Dabei
werden die Jahreskosten mit Férderung und mit bzw. ohne Berticksichtigung der Schlammentsor-
gung bewertet. Die Gewichtung wird mit einer Punktzahl von 1 bis 5 Nutzpunkten multipliziert,
wobei die Punktzahl 1 der niedrigsten und die Punktzahl 5 der hochsten Zielerreichungsbewertung
entspricht. Die Variante mit der jeweils hdchsten Punktzahl, ist als Vorzugsvariante anzusehen.

Die Varianten 1.1b und 1.2b werden zur besseren Ubersichtlichkeit vernachlassigt, da sie im Er-
gebnis den Varianten 1.1 bzw. 1.2 stark ahnein.

Tabelle 22:  Bewertungsmatrix der diskutierten Varianten zur Spurenstoffelimination

Wichtung | Variante 1.1 - Variante 1.2 - Variante 1.3 - Variante 2.1 - Variante 2.2 - Variante 3.1 - Variante 3.2 -
L PAK in BB, DS-| PAK Adsorpt. PAK Adsorpt. |GAK DS-Karbon| GAK Adsorber Ozon, Ozon, DS Filter
Kriterium Filter Stufe Stufe, vorh. Schoénung.
Becken
[%] Punkte| Gewicht | Punkte | Gewicht | Punkte | Gewicht [Punkte| Gewicht | Punkte | Gewicht | Punkte| Gewicht | Punkte| Gewicht

Jahreskosten mit Férderung 40% 2 0,80 2 0,80 2 0,80 4 1,60 4 1,60 5 2,00 3 1,20
Jahreskosten, mit Forderung, 40% 5 | 200 4 1,60 5 200 | 4 | 160 4 1,60 5 | 200 3 1,20
ohne Schlamments.
Reinigungsleistung 15% | 3 | 045 5 | o5 | 5 | o5 | 5 | 075 | 5 | o075 | 5 [ o075 | 5 | 075
Spurenstoffe
Reinigungsleistung P, CSB o
(zustatzliche Reduktion) 10% 3 0,30 5 0,50 5 0,50 4 0,40 4 0,40 1 0,10 2 0,20
LRSS 5% 5| 02 | 5 | 025 | 5 | 025 | 5 | 025 | 5 | 025 [ 3 | 015 | 4 | o2
(Transformationsprodukte)
Wartungsaufwand, 5% 4 | o020 | 3 | o015 | 3 | 015 | 4| o020 | 4 [ o020/ 3| o015 |25]| 01
Betriebsaufwand
Erfahrungen, Referenzen 5% 4 0,20 5 0,25 5] 0,25 5] 0,25 3 0,15 4 0,20 3] 0,15
Betriebssicherheit 5% 4 0,20 3 0,15 3 0,15 4 0,20 3 0,15 3 0,15 25 0,13
Sensitivitat Kostensteigerung 5% 8] 0,15 4 0,20 4 0,20 3 0,15 3 0,15 2 0,10 3 0,15
Klimarelevanz, CO,-Emission 5% 4 0,20 4 0,20 4 0,20 4 0,20 4 0,20 4 0,20 4 0,20
Platzbedarf 5% 4 0,20 2 0,10 5 0,25 4 0,20 4 0,20 4 0,20 3 0,15
Summe mit Férderung 100% 2,95 8185) 3,50 4,05 4,00 3,25
Summe - mit Férderung, ohne 100% 4,15 415 4,20 4,05 4,00 3,25
Schlamments.
Bewertung: 5 Punkte = sehr gut, 4 Punkte = gut, 3 Punkte = befriedigend, 2 Punkte = ausreichend, 1 Punkt = schlecht
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Die Jahreskosten werden als wichtigstes Kriterium mit 40% Wichtung angesetzt. Das Verfahren
mit der gunstigsten Jahreskosten wird mit 5 Punkten bewertet (Bereich 0 — 10% Abweichung). Ver-
fahren mit 11 — 30% Abweichung von der Variante mit den glinstigsten Jahreskosten werden mit 4
Punkten bewertet, Verfahren mit 31 — 50% Abweichung mit 3 Punkten und Verfahren mit 51 — 70%
Abweichung mit 2 Punkten und Verfahren mit tiber 70% Abweichung mit 1 Punkt.

Die Reinigungsleistung fur Spurenstoffe wird als weiteres wesentliches Kriterium mit 15% be-
wertet. Die Analytik zu vorhandenen Spurenstoffen auf der KA Verl-Sende hat keine wesentlichen
Auffalligkeiten hinsichtlich der gefundenen Spurenstoffe gezeigt. Die Reinigungsleistung der Ver-
fahren wird nach Bewertung von Literaturangaben fir alle Verfahren als gut angesehen, auch
wenn die Leistung fiir unterschiedliche Spurenstoffe variieren kann. Die Leistungsfahigkeit ist bei
allen Verfahren bei Bedarf zu steigern, etwa durch héhere Ozondosierungen oder erhdhte PAK-
Dosierung sowie friihzeitigem Austausch von GAK Filtermaterial (Bewertung 5 Punkte). Als Nach-
teilig wird hier Variante 1.1 angesehen, da durch die direkte Zugabe in die Belebung Konkurrenz-
beladungen der Aktivkohle im Zuge der vorgelagerten Abwasserreinigungsstufen erfolgen kann.
Eine insgesamt verminderte Steuerung der Spurenstoffentnahme, bzw. erforderliche Gberpropor-

tional hohe Dosierungen von PAK ist nicht auszuschlie®en (Bewertung 3 Punkte).

Eine erhohte Reinigungsleistung fir P und CSB wird vor allem fiir Verfahren 1.2 — PAK Dosie-
rung in eine separate Adsorptionsstufe erreicht. Ein vermehrter Riickhalt von AFS und P im Ab-
setzbecken, nach Fall- und Flockungsmittelzugabe ist anzunehmen, wie entsprechende Betriebser-
fahrungen grof3technischer Anlagen zeigen (KA Sindelfingen u.a.) (Ansatz: 5 Punkte). GAK Verfah-
ren werden aufgrund der anzunehmenden CSB-Reduzierung und AFS-Reduzierung mit 4 Punkten
angesetzt. Etwas vermindert werden PAK-Varianten ohne separate Stufe angesetzt (3 Punkte). Ei-
ne Verminderung der CSB- oder P-Konzentrationen durch Ozonung ist nicht anzunehmen, bzw.

nur in der Variante mit nachgeschalteter Dyna-Sand Filtration (1 oder 2 Punkte).

Die Bildung von Transformationsprodukten ist beim Einsatz von Oxidativen Verfahren gegeben.
Durch eine nachgeschaltete biologische Stufe kénnen diese Produkte weitgehend abgebaut wer-
den. Verfahren 3.2 berucksichtigt hierzu einen Sandfilter. Auch ein Schdnungsteich ist als Behand-
lungsstufe anzusehen. Die Gleichwertigkeit ist zu diskutieren. Nachteile von Einleitungen nach
Ozonbehandlung und biologischer Stufe fir das Okosystem des Gewassers in das eingeleitet wird
sind bisher nicht bekannt. Bromid sollte bei Anwendung einer Ozonung nur in geringen Konzentra-
tionen im Abwasser vorliegen.

Verfahren ohne Ozonung werden mit 5 Punkten bewertet. Abhangig von der nachgeschalteten bio-

logischen Stufe werden Ozonverfahren mit 4 bzw. 3 Punkten bewertet.
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Der Aufwand flr Wartung und Betrieb spiegelt sich als monetarer Ansatz in der Kostenberech-
nung. Die Bereithaltung fachlich geschulten Personals ist jedoch auch als Entscheidungsfaktor zu
bericksichtigen. PAK-Dosierungen werden als einfache Betriebsverfahren eingeschatzt. GAK- und
PAK-Adsorption als mittel und Ozonanlagen als etwas aufwandiger, da der Umgang mit Sauerstoff
eine besondere Schulung erfordert und das Verfahren insgesamt einen hoheren Technikanteil ent-
halt.

Erfahrungen und Referenzen liegen fir alle Varianten vor. Ozonanlagen werden als Pilotanlagen
in NRW u.a. eingesetzt und bevorzugt in der Schweiz angewendet. Zur Kombination mit einer Dy-
na-Sand Anlage liegen derzeit keine Erfahrungen vor. Die Bewertung wird hier abgemindert. Erfah-
rungen mit Anlagen mit PAK-Adsorptionsstufe liegen u.a. aus Baden-Wirttemberg vor. Eine GAK-
Filtration als Dyna-Sand-Carbon Anlage wird seit fast einem Jahr in Rietberg erfolgreich eingesetzt.
Eine weitere Anlage besteht in Siddeutschland. Erfahrungen mit GAK-Adsorbern im groftechni-

schen Mafstab sind vorwiegend aus der Trinkwasserreinigung bekannt.

Die Betriebssicherheit betrifft u.a. das Verhalten bei Ausfall eines Aggregates und inwieweit ein
redundanter Weiterbetrieb mdglich ist. Die hochste Betriebssicherheit wird der PAK-Dosierung (Va-
riante 1.1) (4 Punkte) sowie der Dyna-Sand Carbon Filtration angenommen (4 Punkte). Die GAK-
Adsorptionsfilter wird aufgrund der aus Kostengrinden angenommenen Spllwasserversorgung
aus dem Schonungsteich hinsichtlich Betriebssicherheit niedriger eingeschatzt (3 Punkte). PAK-
Adsorptionsstufe und Ozonstufen werden durch den hohen Technikanteil im mittleren Bereich ein-
geschatzt.

Die Sensitivitat der Verfahren hinsichtlich Betriebskosten zeigt die Sensitivitdtsuntersuchung in
Abschnitt 9.4. Entsprechend erfolgt die Einschatzung der Verfahren. Verfahren mit PAK-Dosierung
haben deutliche Betriebskostenschwankungen hinsichtlich Schlammentsorgung und PAK Kosten,
Verfahren mit GAK hinsichtlich GAK Kosten, bzw. der zu erreichenden Filterstandzeit und Verfah-
ren mit Ozon hinsichtlich Energie und Sauerstoff Kosten. Aufgrund des hohen Anteils der Betriebs-
kosten an den Jahreskosten kann sich dies flir die Variante 1.3 besonders niedrig auswirken in Be-
zug auf die relative Kostenhéhe.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist die CO,-Bilanz fur Verfahren mit Ozonung und Aktivkohle in
etwa vergleichbar einzuschatzen. Der Ozon- und Sauerstoffproduktion steht die Gewinnung, Akti-
vierung und Reaktivierung der Aktivkohle gegeniiber. Die Verfahren werden einheitlich mit 4 Punk-

ten bewertet.
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Der Platzbedarf kann fur die KA Verl-Sende relevant werden, sofern ein Ausbau der Anlage vor-
gesehen wird. Eine Flachenerweiterung, Uber das derzeitige Kléranlagengelande hinaus, ist derzeit
nicht vorgesehen. Die Bewertung geht von geringem, mittlerem und hohem Flachenbedarf aus. Als

besonders gunstig erweist sich die Nutzung vorhandener Becken in Variante 1.3.

Bewertung - Empfehlung

Die Kosten-Nutzwertanalyse zeigt bei Berlicksichtigung der Mehrkosten fiir die Schlammentsor-
gung bei PAK-Dosierung, mit und ohne Férderung der MaRnahme fiir das Verfahren 2.1 mit Dyna-
Sand Carbon Filtration mit 4,20 Punkten die hdchste Bewertung. Variante 2.2 PAK-Filter sowie Va-
riante 3.1 Ozonung und Schoénungsteich folgen mit geringem Abstand mit 4,05 bzw. 4 Punkten.
Der Abstand zu Verfahren mit PAK Dosierung, Variante 1.3, 1.2 u.a., ist mit Bewertungen von 3,5
und 3.35 deutlich. Hier wirken sich u.a. die hohen Mehrkosten bei einer thermischen Schlamment-

sorgung aus.

Als Ergebnis erscheint bei Beriicksichtigung der Schlammentsorgungskosten bei Betrachtung mit
und ohne Fdérderung die Variante mit Dyna-Sand Carbon Filtration zur Realisierung einer Spuren-

stoffelimination auf der Klaranlage Verl-Sende als am geeignetsten.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn man die erhéhten Kosten flir eine thermische Klarschlamment-
sorgung nicht berlcksichtigt, weil ab 2025 nicht nur die mit PAK durchsetzten Klarschlamme der
Verfahrensvarianten 1 einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden missen, sondern alle Klar-
schlamme.

Hier ist die Variante 1.3 mit 4,7 Punkten sehr deutlich am hdchsten bewertet. Das Verfahren weist
zudem einen geringen Platzbedarf auf durch die Nutzung vorhandener Becken. Ein weiterer Vorteil
der Variante ist durch die nachgeschaltete Filtration gegeben, die verfahrenstechnisch ebenso zur
Nachfallung von Phosphaten eingesetzt werden kann und damit die P-Ablaufkonzentration der

Klaranlage potentiell vermindern kann.
Als nachst guinstigere Variante ist mit 4,20 Punkten die Dyna-Sand Carbon Filtration zu benennen.
Vorzugsvariante ist unter den o.a. Voraussetzungen einer geplanten Klarschlammverbrennung

die Variante 1.3 — PAK Dosierung in eine adsorptive Reinigungsstufe unter der Nutzung vor-
handener Reaktions- und Absetzbecken (Fallungsstufe).
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11 Zusammenfassung und Empfehlung

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden insgesamt sechs verfahrenstechnische Varianten so-
wie drei Untervarianten hinsichtlich der Eignung fiir eine Spurenstoffelimination auf der Klaranlage
Verl-Sende in Bezug auf die technische Machbarkeit und die Wirtschaftlichkeit untersucht. Es han-
delt sich um zwei Verfahren mit Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK), zwei Verfahren auf Basis von

granulierter Aktivkohle (GAK) sowie zwei Verfahren mit Einsatz von Ozon als Oxidationsmittel.

Folgende Varianten werden weitergehend untersucht:

Variante 1.1: Dosierung von PAK in die Belebung und nachgeschaltetem Dyna-Sand Filter®

Variante 1.1b: Dosierung von PAK in die Belebung und nachgeschaltetem Scheibentuchfilter

Variante 1.2: PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe und Dyna-Sand Filter®

Variante 1.2b: PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe und Scheibentuchfilter

Variante 1.3: PAK Dosierung in adsorptive Reinigungsstufe, Dyna-Sand Filter® unter
Nutzung vorhandener Absetz- und Sedimentationsbecken

Variante 2.1: GAK in Dyna-Sand Carbon® Filtration

Variante 2.2: GAK in Festbett Adsorberstufe

Variante 3.1: Ozonung mit nachgeschaltetem Schénungsteich

Variante 3.2: Ozonung mit nachgeschaltetem Dyna-Sand Filter®

Die Varianten zur Spurenstoffelimination werden verfahrenstechnisch vorbemessen und zeichne-
risch im Lageplan dargestellt. Auf Basis von Kostenannahmen werden Investitionskosten und Be-

triebskosten ermittelt und daraus Jahreskosten abgeleitet.

Es werden unter Berlcksichtigung einer Férderung der Investitionskosten von 70 % Jahreskosten
in Hohe von rd. 158.000,-- €/a bis 268.000,-- €/a zum Betrieb einer Behandlungsstufe fir Spuren-
stoffe ermittelt. Hieraus ergeben sich spezifische Abwasser-Behandlungskosten von 5,26 €/EW/a
bis 8,96 €/EW/a pro angeschlossenem Einwohnerwert, bzw. 0,12 €/m?3 bis 0,21 €/m? pro Kubikme-

ter behandeltem Schmutzwasser (brutto).

In die Bewertung der einzelnen Varianten werden auch nichtmonetare und betriebliche Kriterien
einbezogen. Auf Basis einer Kosten-Nutzwert-Analyse wird der Nutzwert der einzelnen Varianten

ermittelt.
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Hierzu wird in Abstimmung mit dem Abwasserbetrieb des Gemeinschaftsklarwerkes Verl-Sende
eine Bewertungsskala von 1 (schlecht) bis 5 (sehr gut) Nutzwertpunkten fir jedes Kriterium einge-
fuhrt und mit einer Wichtung versehen. Hierbei werden auch verschiedene Szenarien — Jahresko-
sten mit/ohne Entfall der gesetzlich erlaubten landwirtschaftlichen Klarschlammentsorgung ab
2025, berticksichtigt.

Als Ergebnis wird empfohlen, die Variante 1.3 PAK-Dosierung in einer adsorptive Reinigungsstufe
unter Nutzung vorhandener Becken mit einer Bewertung von 4,70 Nutzwertpunkten weiter zu ver-

folgen.

Wird keine thermische Schlammverbrennung zukinftig angestrebt, sollte die Variante 2.1 Dyna-
Sand-Carbon Filtration in die weiteren Uberlegungen zur Realisierung einer Spurenstoffelimination
auf der Klaranlage Verl-Sende einbezogen werden.

Derzeit ist nicht bekannt wann oder ob Auflagen zur Spurenstoffbehandlung seitens des Gesetz-
gebers erlassen werden. Die Umsetzung wird aber seitens des Landes NRW, in Vertretung durch
die Bezirksregierungen Detmold, empfohlen und mit degressiv gestalteten Investitionszuschissen
(abhangig vom Antragszeitpunkt) gefordert.

Sollte sich der Abwasserbetrieb zu der Nachriistung einer Stufe zur Spurenstoffoehandlung auf der
Klaranlage Verl-Sende entschlieRen, wird empfohlen, in einer weiteren Bearbeitungsphase die Vor-

zugsvariante durch wissenschaftlich betreute Vorversuche vertiefend zu betrachten.

Ingenieurgesellschaft Dr. Knollmann mbH
Hannover, im Dezember 2016

Dr.-Ing. Jens Knollmann
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13 Anhang

13.1 Untersuchungsergebnisse des Screenings

Untersuchungen vom 11.03.2014 — 14.03.2014, 72h-Mischprobe

(1) = Ablauf Schonungsteich, Klaranlage Verl-Sende

- Analysennummer: 49956 156044

Parameter: Einheit: (1) Verfahren
Messungen im Labor
Wassermenge in 72 h m? 7380
Bezafibrat pg/l 0,16 Hausmethode
Diclofenac ng/l 4400 Hausmethode LC/MS/MS
Naproxen ng/l 170 Hausmethode LC/MS/MS
Phenazon ng/l 86 Hausmethode LC/MS/MS
Carbamazepin ng/l 1300 Hausmethode LC/MS/MS
Atenolol ng/| 38 Hausmethode (LC-MS-MS)
Bisoprolol ng/l 540 Hausmethode (LC-MS-MS)
Meteprolol ng/l 3700 Hausmethode (LC-MS-MS)
Sotalol ng/l 320 Hausmethode (LC-MS-MS)

" | Clarithromycin ng/l 560 Hausmethode (LC-MS-MS)
Sulfamethoxazol ng/l 330 Hausmethode (LC-MS-MS)
Oxazepam ug/l 0,16 Hausmethode LC/MS/MS
Amidotrizoesaure ng/l 3400 Hausmethode (LC-MS-MS)
lomeprol ng/l 93 Hausmethode (LC-MS-MS)
lopamidol ng/l <10 Hausmethode (LC-MS-MS)
lopromid ng/l <10 Hausmethode (LC-MS-MS)
Diuron ug/l <0,05 EN ISO 11369 (F12) LC/MS
Isoproturon pgl/! <0,1 EN ISO 11369 (F12) LC/MS
Benzotriazol pg/l 7.6 EN ISO 11369 (F12) LC/MS
17-alpha-Ethinylestradiol ng/| <10 Hausmethode (GC-MS)
17-beta-Estradiol ng/l <10 Hausmethode LC/MS/MS
Estron ng/l <10 Hausmethode (GC-MS)
Terbutryn pg/l < (0,025 EN ISO 11369 (F12) LC/MS
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13.2 Abwassertechnische Berechnungen

Variante 1.1 PAK - Dosierung in die biologische Reinigungsstufe (Simultandosierung), nachge-
schalteter Dyna-Sand Filter

Variante 1.1b PAK - Dosierung in die biologische Reinigungsstufe (Simultandosierung), nachge-
schalteter Scheibentuchfilter

Variante 1.2 PAK - Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe, nachgeschalteter Dyna-Sand
Filter

Variante 1.2b PAK - Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe, nachgeschalteter Scheiben-
tuchfilter

Variante 1.3 PAK - Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe, unter Nutzung vorhandener
Becken, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter

Variante 2.1 GAK - Dyna-Sand Carbon Filtration

Variante 2.2 GAK - Festbett-Adsorber

Variante 3.1. Qxidation mit Ozon — Ozonung, nachgeschalteter Schénungsteich

Variante 3.2 Qxidation mit Ozon — Ozonung, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.1 - PAK in Belebung mit Dyna-Sand Filtration

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegungswassermengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr mitel 1,288 Mio. m%a 3.530 m*/d

max. Trockenwetterzufluss Qq max 59 /s 212 m3/h Bemessungswert (QT.hmax. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Qq mitel 148 m3/h

min. Trockenwetterzufluss Qi min 94 m3h

Mischwasserzufluss Qr, 767 m3/h

max. Mischwasserzufluss Qp, max 936 m3h

Auslegung PAK Dosierung

PAK Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge PAK 10-20 mg/l 20 mg!

maximale PAK-Dosierung bei QT,max 4 kgl

maximale PAK-Dosierung bei QT,max 102 kg/d

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 3kgh

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 71 kgld

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 2.202 kg/Monat

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 26.427 kgla

Auslegung Silobehalter

Schiittdichte (Beispiel: Norit SAE Super) 425 kg/m?

erf. Lagervolumen pro Monat 5,18 m?

Lagerung pro Quartal (min. Menge) 15,55 m?

Gewabhlte Silogrée 80m? rd. 15 Monate PAK Versorgung
Auslegung Dyna-Sand Filtration

Dyna-Sand Filtration Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung

Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 10 Stk.

Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterfliche gesamt 50 m?

Oberflachenbelastung 15,34 m/h ggf. Kappung Zul.spitze
Spiilwassermenge 45 m*/h

Druckluftbedarf 28,8 Nm*/h

Sand (Kérnung: 1 —2 mm) 16 t/Filter

Gesamtmenge Sand 160 t

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) 330m? 5mx12mx55m
Anbau masch. Technik ca. 50 m?
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Variante 1.1b - PAK in Belebung mit Polstoff-Tuchfiltration

Auslegung Tuchfiltration

Dyna-Sand Filtration Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Filtereinbauteile Typ SF 18/90-B-240-3-PMF-A4, 22 Filterscheiben 22 Bem. / Ausl. Mecana
Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterflache gesamt 110 m?

Stundendurchfluss mittel 212 m3h Trockenwetter
Stundendurchfluss max 767 m*h

Filtergeschwindigkeit 7,0 m/h max. zul. 8 m/h
Feststoffflichenbelastung (zul.) 0,2 kg/n?h

Volumen — Betonbauwerk (B x Lx H)  (gerundet) 135 m? 30mx10,0mx4,5m

Klaranlage Verl - Sende
Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.2 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe mit nachgeschalteter Dyna-Sand Filtration

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegungswassermengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr migel 1,288 Mio. m%a 3.530 m3¥/d

max. Trockenwetterzufluss Q; max 59 s 212 m3h Bemessungswert (QT.hmax. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Q¢ mittel 148 m3/h

min. Trockenwetterzufluss Qi min 94 m3/h

Mischwasserzufluss Q, 767 m3h

max. Mischwasserzufluss Qm max 936 m3h

Auslegung Kontaktbecken

Kontaktbecken Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Aufenthaltszeit tkB 30 min

Beckenvolumen, erforderlich VKB, erf. 106 m?*

Beckenvolumen, gewahit VKB.gew . 120 m3

Tiefe, gewahlt TKB,gew . 25m

Oberflache AKB.gew . 48 m?

Anzahl Becken NnkB 1

Lange Becken Lks 12,0m

Breite Becken Bks 40m

Rihrwerk - Anzahl NRihr 3

Energieeintrag Rilhrwerke, spezifisch Espez. 10 W/m?

Energieeintrag Riihrwerke, gesamt Eges. 1,2 kWh

Energiebedarf pro Riihrwerk PRrRW 0,5 kW
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Auslegung Absetzbecken

Absetzbecken Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Aufenthaltszeit tAB 120 min

Beckenvolumen, erforderlich VKB,erf. 424 m?

Tiefe, gewahlt TKB,gew . 35m

Oberflachenbeschickung QgAB 2,0m/h

Oberfléche erforderlich AAB, erf. 106 m?

Oberflache gewahit AAB.gew . 125 m?

Volumen gesamt VAB,ges. 438 m?

Anzahl Becken, Rundbecken NAB 1

Durchmesser Das 12,5m

Zulaufpumpwerk Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Auslegung Zulaufpumpwerk 59 I/s

Ricklaufkohle Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Riicklaufverhaltnis RVPAK 70%

Auslegung PAK Dosierung

PAK Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge PAK DOShittel, PAK 5-15mg/l 10 mgl

maximale PAK-Dosierung bei QT.max 2,1 kg/h

maximale PAK-Dosierung bei QT,max 51 kg/d

Suspension QPAK max 10,2 m3/d

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 1,5 kg/h

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 36 kg/d

Suspension QPAK mittel 7,1 m¥d

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 1.101 kg/Monat

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 13.213 kg/a

Auslegung Silobehélter

Anzahl Silo nsilo 1

Schiittdichte (Beispiel: Norit SAE Super) roh 425 kg/m?

erf. Lagervolumen pro Monat 259m*

Lagerung pro Quartal (min. Menge) 7.77 m?

Gewahlte Silogrofie 80m? > 1a PAK Versorgung
Auslegung Flockungshilfsmittel-Dosierung

Flockungshilfsmittel Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge FHM DOShittel, FHM 0,2-0,3mg/l 0,2 mgl

Dichte roh 500 kg/m® 0,5 Gew.%

max. FHM Dosierung Qmax x Dosmax 0,06 kg/h

max. FHM Dosierung Qmax x Dosmax 1,53 kg/d

mittlere FHM Dosierung Qmittel X Dosmitte 0,030 kg/h

mittlere FHM Dosierung Qmittel X Dosmitte 0,71 kg/d
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Auslegung Fallmittel-Dosierung

Féallmittel Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge FM DOShittel, FHM 2-8mgll 5,0 mgl

Dichte roh 500 kg/m? 0,5 Gew.%

max. Féllmittel Dosierung Qmax x Dosmax 2,28 kg/h

max. Féllmittel Dosierung Qmax x Dosmax 54,72 kg/d

mittlere Fallmittel Dosierung Qmittel x Dosmitte 0,740 kg/ih

mittlere Fallmittel Dosierung Qmittel x Dosmitte 17,76 kg/d

mittlere Fallmittelmenge pro Jahr 6.482 kg/a

Auslegung Dyna-Sand Filtration

Dyna-Sand Filtration Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung

Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 10 Stk.

Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterflache gesamt 50 m?

Oberflachenbelastung 15,34 m/h ggf. Kappung Zul.spitze
Splilwassermenge 45 m3h

Druckluftbedarf 28,8 Nm3/h

Sand (Kdrnung: 1 —2 mm) 16 t/Filter

Gesamtmenge Sand 160 t

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) 330 m? 5mx12mx55m
Anbau masch. Technik ca. 50 m?

Variante 1.2.b - PAK in adsorptive Reinigungsstufe mit nachgeschalteter Scheibentuchfiltration

Auslegung Scheibentuchfiltration

Dyna-Sand Filtration

Parameter

Auslegungsbereich

gewahlt / berechnet

Bemerkung

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H)

(gerundet)

Filtereinbauteile Typ SF 18/90-B-240-3-PMF-A4, 22 Filterscheiben 22 Bem. / Ausl. Mecana
Filterflache je Einbauteil 5m?
Filterflache gesamt 110 m?
Stundendurchfluss mittel 212 m3h Trockenwetter
Stundendurchfluss max 767 m*/h
Filtergeschwindigkeit 7,0 m/h max. zul. 8 m/h
Feststoffflichenbelastung (zul.) 0,2 kg/n?/h

135 m?

3,0mx10,0mx4,5m
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.3 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe - Nutzung vorhandene Becken, nachgeschaltete Dyna-Sand Filtration

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegung mengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr mitel 1,288 Mio. m*/a 3.530 m3d

max. Trockenwetterzufluss Qi max 59 1/s 212 m3h Bemessungswert (QT.hmax. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Qi mittel 148 m3/h

min. Trockenwetterzufluss Qi min 94 m3/h

Mischwasserzufluss Q, 767 m3/h

max. Mischwasserzufluss Qu max 936 m¥h

Auslegung Kontaktbecken

Kontaktbecken Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Aufenthaltszeit tkB 30 min

Beckenvolumen, erforderlich VKB erf. 106 m?

vorhandenes Mischbecken / Flockungsbecken VKB,vorh. 183 m3

Tiefe, vorhanden TKB,vorh. 3,65m

Oberflache AKBvorh. 50 m?

Anzahl Becken NKB 1

Rihrwerk - Anzahl NRiihr 3

Energieeintrag Rihrwerke, spezifisch Espez. 10 W/m?

Energieeintrag Riihrwerke, gesamt Eges. 1,8 kWh

Energiebedarf pro Riihrwerk PrRW 0,5 kW

Auslegung Absetzbecken

Absetzbecken Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Aufenthaltszeit tAB 120 min

Beckenvolumen, erforderlich VKB erf. 424 m?

Beckenvolumen, vorhanden - Absetzbecken Fallung /KB, vorh. 884 m*

Tiefe, vorhanden TKB,vorh. 24m

Oberflachenbeschickung QAB, ist 2,0m/h

Oberflache erforderlich AAB, erf. 106 m?

Oberflache vorhanden AAB vorh. 370 m?

Volumen gesamt VAB,ges. 884 m?

Anzahl Becken, Rundbecken nAB 1

Durchmesser vorh. DaB 21,5m
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Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende
13. Anhang
Zulaufpumpwerk Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Auslegung Zulaufpumpwerk 59 /s
Ricklaufkohle Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Riicklaufverhéltnis RVPAK 70%

Auslegung PAK Dosierung

PAK Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge PAK DOShittel, PAK 5-15mg/l 10 mgl

maximale PAK-Dosierung bei QT,max 2,1kg/h

maximale PAK-Dosierung bei QT,max 51 kg/d

Suspension QPAK max 10,2 m¥d

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 1,5 kg/h

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 36 kg/d

Suspension QPAK mittel 7,1 m¥d

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 1.101 kg/Monat

mittlere PAK-Dosierung bei QT mittel 13.213 kg/a

Auslegung Silobehalter

Anzahl Silo nsilo 1

Schittdichte (Beispiel: Norit SAE Super) roh 425 kg/m?

erf. Lagervolumen pro Monat 2,59 m?

Lagerung pro Quartal (min. Menge) 777 m?

Gewshlte SilogréRe 80m? > 1a PAK Versorgung

Auslegung Flockungshilfsmittel-Dosierung

Flockungshilfsmittel Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge FHM DO Shittel, FHM 0,2-0,3mg/l 0,2 mgl

Dichte reh 500 kg/m? 0,5 Gew.%

max. FHM Dosierung Qmax x Dosmax 0,06 kg/h

max. FHM Dosierung Qmax x Dosmax 1,53 kg/d

mittlere FHM Dosierung Qmittel x Dosmitte 0,030 kg/h

mittlere FHM Dosierung Qmittel x Dosmitte 0,71 kg/d

Auslegung Fallmittel-Dosierung

Fallmittel Dosierung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Spezifische Dosiermenge FM DOShittel, FHM 2-8mgll 5,0 mgl

Dichte roh 500 kg/m? 0,5 Gew.%

max. Fallmittel Dosierung Qmax x Dosmax 2,28 kg/h

max. Falimittel Dosierung Qmax x Dosmax 54,72 kg/d

mittlere Fallmittel Dosierung Qmittel x Dosmitte 0,740 kg/h

mittlere Fallmittel Dosierung Qmittel x Dosmitte 17,76 kg/d

mittlere Fallmittelmenge pro Jahr 6.482 kg/a
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Auslegung Dyna-Sand Filtration

Dyna-Sand Filtration

Parameter

Auslegungsbereich

gewahlt / berechnet

Bemerkung

Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 10 Stk.

Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterflache gesamt 50 m?

Oberflachenbelastung 15,34 m/h ggf. Kappung Zul.spitze RW
Spulwassermenge 45 m3h

Druckluftbedarf 28,8 Nm*/h

Sand (Kérnung: 1 —2 mm) 16 t/Filter

Gesamtmenge Sand 160 t

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) 330 m? 5mx12mx55m

Anbau masch. Technik ca. 50 m?

Variante 1.3.b - PAK in adsorptive Reinigungsstufe mit nachgeschalteter Scheibentuchfiltration

Auslegung Scheibentuchfiltration

Dyna-Sand Filtration

Parameter

Auslegungsbereich

gewahlt / berechnet

Bemerkung

Filtereinbauteile Typ SF 18/90-B-240-3-PMF-A4, 22 Filterscheiben 22 Bem. / Ausl. Mecana
Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterfliche gesamt 110 m?

Stundendurchfluss mittel 212m%h Trockenwetter
Stundendurchfluss max 767 m*h

Filtergeschwindigkeit 7,0 m/h max. zul. 8 m/h
Feststofffldchenbelastung (zul.) 0,2 kg/n*h

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) (gerundet) 135m? 3,0mx10,0m x4,5m
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Abwasserbetrieb
Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Klaranlage Verl - Sende

Variante 2 - Mikorschadstoffelimination mit granulierter Aktivkohle (GAK)

Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegungswassermengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr mitel 1,288 Mio. m%a 3.530 m3¥/d

max. Trockenwetterzufluss Q;max 59 /s 212 m3/h Bemessungswert (QT.hmax. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Qq mitel 148 m3/h

min. Trockenwetterzufluss Qi min 94 md3/h

Mischwasserzufluss Q,, 767 m3h

max. Mischwasserzufluss Qp max 936 m¥h

Auslegung Dyna-Sand Carbon Filtration

Dyna-Sand Carbon Filtration Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet

Bemerkung

Filtereinbauteile Typ DS 5000 D 6 - 8 Stk. 8 (Vorgabe Hersteller: NW 6 Stk.)
Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterfliche gesamt 40 m? (empfohlen NW ca. 30 m?)
max. Oberflachenbelastung 5m/h

mittlere Oberflachenbelastung 4 m/h

Spiilwassermenge 16 m*h

Druckluftbedarf 8 Nm3h

Schiittdichte (Aqua Sorb 200, Jacobi Carbons) 490 kg/m?

Aktivkohle (Kérnung: 0,4 — 3,0 mm) 6,5 t/Filter

Gesamtmenge Aktivkohle 52t/106 m?

jahrlich zu behandelnde Bettvolumina BV) Veak gesamt: 106 m? 12.155 BV/a

mittlere Aufenthaltszeit 0,72h

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) 261 m? 49mx9,7mx55m
Anbau masch. Technik ca. 50 m?

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD)

www.knollmann.de

Seite 136




{

== Knollmann

Ingenieurgesellschaft mbH

13. Anhang

Abwasserbetrieb
Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Kléaranlage Verl - Sende

Variante 2 - Mikorschadstoffelimination mit granulierter Aktivkohle (GAK)
Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegungswassermengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr mitel 1,288 Mio. m¥a 3.530 m3/d

max. Trockenwetterzufluss Q max 59 /s 212 m3/h Bemessungswert (QT.nmax. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Q mitel 148 m3/h

min. Trockenwetterzufluss Qi min 94 m3/h

Mischwasserzufluss Qp, 767 m3/h

max. Mischwasserzufluss Qm max 936 m3h

Auslegung GAK Festbett-Adsorberstufe

Festbett-Adsorberstufe Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
max. Filtergeschwindigkeit VQmax 15 m/h

mittlere Filtergeschwindigkeit Vat 10 m/h

Filterflache erforderlich Aerf, Qmax 14 m?

Filterflache erforderlich Aerf, Qt 21,2 m?

Spiilgeschwindigkeit Vspiil 40 m/h

Filterflache pro Filter, gewahlt Agew. 15 m?

Anzahl Filter (Betrieb) NFiter 3

Anzahl Filter, Reserve / Splilung 1 (insgesamt 3 Filter)
Filterfliche gesamt AFilter, ges 45 m?

Filterh6he HFilter 3.5m

Filtervolumen, gesamt \FFilter 158 m?*

jahrlich zu behandelnde Bettvolumina BV) VGAK gesamt: 185 m* 6.965 BV/a

Schittdichte (Aqua Sorb 200, Jacobi Carbons) 490 kg/m?

Aktivkohle (Kérnung: 0,4 — 3,0 mm) 25,8 t/Filter

Gesamtmenge Aktivkohle

774t/158 m?

mittlere Kontakt-/ Aufenthaltszeit (ges.) (3 Filter)

1,07h

geringere Kontaktzeit bei Qt,max

mittlere Kontakt-/ Aufenthaltszeit (ges.) (2 Filter)

0,71h

geringere Kontaktzeit bei Qt,max
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 3 - Mikorschadstoffelimination mit oxidativen Verfahren

Variante 3.1 - Ozonung und Schdénungsteich

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegung mengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr mitel 1,288 Mio. m¥a 3.530 m3¥/d

max. Trockenwetterzufluss Qq max 591/s 212 m3/h Bemessungswert (QThmax. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Qi mitte 148 md/h

min. Trockenwetterzufluss Qi min 94 m3/h

Mischwasserzufluss Qp, 767 m3h

max. Mischwasserzufluss Qm max 936 m*h

Abwassereigenschaften Parameter gemessen Bemerkung
DOC Konzentration Zulauf Verfahrensstufe: Cpoc 15,0 mg DOC /| Annahme Mittelwert
Bromidkonzentration keine Angaben
Standortspez. Spurenstoffe keine Auffalligkeiten

Voraussetzung: stabile Nitrifikation (keine Oxidation Nitrit zu Nitrat)

erfillt

Voraussetzung: niedrige AFS Konzentrationen im Ablauf Nachklarung

erflillt

Auslegung Mikroschadstoffelimination mit Ozon

Ozonerzeugung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Auslegung Maximale Ozonmenge: Zspez. 0,6-09g03/gDbOC | 0,75 mg O3/mg DOC |(mittl. Ausl.wert, entspr. Empf. [1])
TOC Konzentration Zulauf Verfahrensstufe: Cboc 15,0mg DOC /| Annahme Mittelwert
erforderliche Ozonkonzentration Co3 = zspez x CDOC 11,25 mg 03/1
gewahlte Ozonkonzentration / Dosierrate Co3 = zspez x CDOC 12mg O3/1
Spitzenwassermenge Trocken-
maximale Auslegungswassermenge QBem = QT h,max 212 m3/h wetter (Auslegung gem.: [1])
Minimale Trockenwetter
minimale Auslegungswassermenge QT,2h,min 94 m3h Wassermenge
Maximale Ozon Produktionskapazitat Bos,max=QBem. x CO3 2,44 kg O3/h
Maximale Ozon Produktionskapazitat 58,51 kg O3/d
Mittlere Ozon Produktion BO3,mittel = QT,mittel X CO3 1,7 kg O3/h
Mittlere Ozon Produktion 40,85 kg O3/d
Minimale Ozon Produktion Bo3min = QT.2nmin x CO3 1,08 kg O3/h
Minimale Ozon Produktion 2594 kg O3/d
Jahrliche Ozon Produktion 14.910 kg O3/a
Jahrlicher Sauerstoff Bedarf 149.095 kg O2/a
Ozonerzeugung lber technischen Sauerstoff LOX
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Wah!l Ozonerzeuger

Energiebedarf gesamter Konverter

Ozonkonzentration Produkigas Co3, Produkigas M. %, entspr. 148 gO3/N 148 gO3/Nm®
spez. Sauerstoffbedarf /LOX 10 kgO2/kgO3
Anzahl Generatoren n 1
max. Leistung Generator 3,34 kg O3/h
Leistung Generator 3,21 kg O3/h
spez. Sauerstoffbedarf /LOX 22,4 Nm3h
02/03 Gasdurchsatz 21,7 Nm?h
Kiihiwasserbedarf 9,1 m%h
Spez. Energiebedarf Konverter 9,9 kWhlkg
31,8 kW

Ozonreaktor Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung

Mittlere Aufenthaltszeit bei Bemessungszufluss torR 15 - 30 min 20 min

Ozonzehrung tZehrung 03 10 min Literaturwert(alt. Batchversuch)
Spitzenwassermenge

maximale Auslegungswassermenge QBem = QT;h,max 212 m*h Trockenwetter

erf. Ozonreaktor Volumen (Ansatz Aufenthaltszeit) VOrR 71m?

erf. Volumen Bereich Ausgasung VGas 35m?

Summer erforderliches Reaktorvolumen Vges., erf. 106 m®
Berticksichtigung

Reaktorvolumen (Ansatz Ozonzehrung [12]) V =QBem X tZehrung/0,35 101 m¥h Ungleichmé&Riger Durchmischung
entspricht Aufenthalltszeit von

gesamtes Reaktorvolumen gewahlt: Vges. 120 m* ges. min. 31 min

Tiefe Ozonreaktor h 5m

erf. Oberflache ges. AOR 14 m?

Anzahl Becken (Kammern) nOR 1(2)

Lange gewahlt (je Becken) LOR 57m

Breite gewahlt (je Becken) Bor 2,85m

Volumen Ozonreaktor gewahit VOR gew . 80 m3

Oberflache Ozonreaktor gewahlt AOR gew . 16 m?

Tiefe Ozonreaktor-Ausgasung horR-A 5m

erf. Oberflache ges. AOR-A,gew. 10 m?

Anzahl Becken (Kammern) NOR-A 1(1)

Lange gewahlt (je Becken) LOR-A 2,85m

Breite gewahlt (je Becken) BOr-A 2,85m

Volumen Ozonreaktor-Ausgasung gewahlt VOR-A gew . 40 m3

Oberflache Ozonreaktor-Ausgasung gewahit AOR-A gew . 8 m?
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13. Anhang

Ozoneintrag Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Diffusor:

Eintragstiefe >5m 5m

Ozonkonzentration Produktgas C03, Produkigas M. %, entspr. 148 gO3/N 148 gO3/Nm?

Max einzutr. Ozon-Sauerstoffgasvolumenstrom (Qoz/03, max.) |BO3: max/ CO3, Produktgas 16 m¥h < max. Diffusorsystem
Min einzutr. Ozon-Sauerstoffgasvolumenstrom (Q02/03, min.) |B03, min/ CO3, Produktgas 7 m3h > min. Diffusorsystem

Sauerstoffbedarf Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
spez. Sauerstoffbedarf /LOX 10 kgO2/kgO3

maximale Menge 02 24,38 kg O2/h

maximale Menge 02 585 kg O2/d

mittlere Menge 02 17,02 kg O2/h

mittlere Menge 02 408 kg O2/d

mittlere Menge 02 149.095 kg O2/a

Zulaufpumpwerk Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Auslegung Zulaufpumpwerk 59 1/s

Schénungsteich Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Aufenthaltszeit 1,7d mittlerer TW Zufluss
Vorhandenes Volumen 6.000 m*
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 3 - Mikorschadstoffelimination mit oxidativen Verfahren

Variante 3.2 - Ozonung und Dyna-Sand Filtration

Abwassermengen, -eigenschaften

Auslegungswassermengen Parameter Bemessung Jahr 2022 | Bemessung Jahr 2022 Bemerkung
Einwohnerwerte 30.000 EW

taglicher Trockenwetterzufluss Qr miter 1,288 Mio. m*/a 3.530 m3¥/d

max. Trockenwetterzufluss Q; max 591/s 212 mé/h Bemessungswert (QT,h,max. )
mittlerer Trockenwetterzufluss Qi mittel 148 md/h

min. Trockenwetterzufluss Qy min 94 m3/h

Mischwasserzufluss Qp, 767 m3/h

max. Mischwasserzufluss Qpm max 936 m*h

Abwassereigenschaften Parameter gemessen Bemerkung
DOC Konzentration Zulauf Verfahrensstufe: Cboc 15,0 mg DOC /| Annahme Mittelwert
Bromidkonzentration keine Angaben
Standortspez. Spurenstoffe keine Auffalligkeiten

Voraussetzung: stabile Nitrifikation (keine Oxidation Nitrit zu Nitrat)

erfiillt

Voraussetzung: niedrige AFS Konzentrationen im Ablauf Nachklarung

erfuillt

Auslegung Mikroschadstoffelimination mit Ozon

Ozonerzeugung Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Auslegung Maximale Ozonmenge: Zspez. 0,6 -0,9g O3/ gDOC 0,75 mg O3/mg DOC |(mittl. Ausl.wert, entspr. Empf. [1])
TOC Konzentration Zulauf Verfahrensstufe: Cpoc 15,0 mg DOC /| Annahme Mittelwert
erforderliche Ozonkonzentration Co3 = zspez x CDOC 11,25mg 03/l
gewahlte Ozonkonzentration / Dosierrate Co3 = zspez x CDOC 12mg O3/1
Spitzenwassermenge Trocken-
maximale Auslegungswassermenge QBem = QTh,max 212 m3/h wetter (Auslegung gem.: [1])
Minimale Trockenwetter
minimale Auslegungswassermenge Qr.2h,min 94 m¥h Wassermenge
Maximale Ozon Produktionskapazitat Bo3max=QBem. x CO3 2,44 kg O3/h
Maximale Ozon Produktionskapazitat 58,51 kg O3/d
Mittlere Ozon Produktion Bo3,mittel = QT,mittel X CO3 1,7 kg O3/
Mittlere Ozon Produktion 40,85 kg O3/d
Minimale Ozon Produktion Bo3,min = QT,2h,min X CO3 1,08 kg O3/h
Minimale Ozon Produktion 25,94 kg O3/d
Jahrliche Ozon Produktion 14.910 kg O3/a
Jahrlicher Sauerstoff Bedarf 149.095 kg O2/a
Ozonerzeugung Uber technischen Sauerstoff LOX
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Wahl Ozonerzeuger
Ozonkonzentration Produktgas C03, Produkigas M. %, entspr. 148 gO3/N 148 gO3/Nm?*
spez. Sauerstoffbedarf /LOX 10 kgO2/kgO3
Anzahl Generatoren n 1
max. Leistung Generator 3,34kg O3/
Leistung Generator 3.21kg O3/h
spez. Sauerstoffbedarf /LOX 224 Nm?/h
02/03 Gasdurchsatz 21,7 Nm/h
Kiihiwasserbedarf 9,1 mh
Spez. Energiebedarf Konverter 9,9 kWhikg
Energiebedarf gesamter Konverter 31.8kW
Ozonreaktor Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Mittlere Aufenthaltszeit bei Bemessungszufluss torR 15 - 30 min 20 min
Ozonzehrung tzehrung 03 10 min Literaturwert(alt. Batchversuch)
Spitzenwassermenge
maximale Auslegungswassermenge QBem. = QT h,max 212 m3h Trockenwetter
erf. Ozonreaktor Volumen (Ansatz Aufenthaltszeit) VOR 71m?
erf. Volumen Bereich Ausgasung \Gas 35m?
Summer erforderliches Reaktorvolumen Vges., erf. 106 m*
0,35 = Faktor zur
Reaktorvolumen (Ansatz Ozonzehrung [12]) \V =QBem X tzehrung/0,35 101 m%h Beriicksichtigung
entspricht Aufenthalltszeit von
gesamtes Reaktorvolumen gewahlt: Vges. 120 m? ges. min. 31 min
Tiefe Ozonreaktor h 5m
erf. Oberflache ges. AOR 14 m?
Anzahl Becken (Kammern) nOR 1(2)
Lange gewahlt (je Becken) LOR 57m
Breite gewahlt (je Becken) Bor 2,85m
Volumen Ozonreaktor gewahit VOR gew . 80 m3
Oberfldiche Ozonreaktor gewéhit AORgew . 16 m?
Tiefe Ozonreaktor-Ausgasung hor-A 5m
erf. Oberflache ges. AOR-Agew. 10 m?
Anzahl Becken (Kammern) NOR-A 1(1)
Lange gewahlt (je Becken) LOR-A 2,85m
Breite gewahlt (je Becken) BOR-A 2,85m
Volumen Ozonreaktor-Ausgasung gewahit VOR-A gew. 40 m3
Oberflache Ozonreaktor-Ausgasung gewahit AOR-A,gew. 8 m?
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Ozoneintrag Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Diffusor:

Eintragstiefe >5m 5m

Ozonkonzentration Produktgas Co3, Produkigas M. %, entspr. 148 gO3/N 148 gO3/Nm?*

Max einzutr. Ozon-Sauerstoffgasvolumenstrom (Qoz/03, max.) |BO3: max/ CO3, Produkdgas 16 m3h < max. Diffusorsystem
Min einzutr. Ozon-Sauerstoffgasvolumenstrom (Q02/03, min.) |B03, min/ CO3, Produktgas 7 m3h > min. Diffusorsystem
Sauerstoffbedarf Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
spez. Sauerstoffbedarf /LOX 10 kgO2/kgO3

maximale Menge O2 24,38 kg O2/h

maximale Menge O2 585 kg O2/d

mittlere Menge O2 17,02kg O2/h

mittlere Menge 02 408 kg O2/d

mittlere Menge 02 149.095 kg O2/a

Zulaufpumpwerk Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Auslegung Zulaufpumpwerk 59 I/s

Schénungsteich Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung
Aufenthaltszeit 1,7d mittlerer TW Zufluss
Vorhandenes Volumen 6.000 m* Ist

Auslegung Dyna-Sand Filtration

Dyna-Sand Filtration Parameter Auslegungsbereich gewahlt / berechnet Bemerkung

Filtereinbauteile Typ DS 5000 E 4

Filterflache je Einbauteil 5m?

Filterflache gesamt 20 m?

Oberflachenbelastung 10,6 m/h

Spiilwassermenge 18 m*h

Druckluftbedarf 11,5 Nm?h

Sand (Kérnung: 1 -2 mm) 16 t/Filter

Gesamtmenge Sand 64 t

Volumen — Betonbauwerk (B x L x H) 132, m* 49mx49mx55m
Anbau masch. Technik ca. 50 m*
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13.3 Kostenannahme

Variante 1.1 PAK - Dosierung in die biologische Reinigungsstufe (Simultandosierung), nachge-
schalteter Dyna-Sand Filter

Variante 1.1b PAK - Dosierung in die biologische Reinigungsstufe (Simultandosierung), nachge-
schalteter Scheibentuchfilter

Variante 1.2 PAK - Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe, nachgeschalteter Dyna-Sand
Filter

Variante 1.2b PAK - Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe, nachgeschalteter Scheiben-
tuchfilter

Variante 1.3 PAK - Dosierung in einer adsorptiven Reinigungsstufe, nachgeschalteter Dyna-Sand
Filter unter Nutzung vorhandener Becken

Variante 2.1 GAK - Dyna-Sand Carbon Filtration

Variante 2.2 GAK - Festbett-Adsorber,

Variante 3.1. Qxidation mit Ozon — Ozonung, nachgeschalteter Schénungsteich

Variante 3.2 Qxidation mit Ozon — Ozonung, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter

Zusammenfassung Jahreskosten, Investitionskosten, Betriebskosten
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.1 - PAK in Belebung und Dyna-Sand Filtration

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
11 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
Zulauf Dyna-Sand Reaktor: Schacht Ablaufbauwerk -
1.1.1  |2Zwischenpumpwerk, DN 500 30 m 700 € 21.000 €
Zulauf Dyna-Sand Reaktor: Zwischenpumpwerk - Dyna-Sand
1.1.2 |Reaktor, DN 500 5 m 700 € 3.500 €
1.1.3 |Ablauf Dyna-Sand-Reaktor: DS , DN 500 20 m 700 € 14.000 €
Ablaufleitung Waschwasser Dyna-Sand Anlage, PE-HD DN
1.1.4 [200 20 m 200 € 4.000 €
1.1.5 |Allgemeiner Leitungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 €| 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéale, Erdarbeiten 72.500 €
1.2 Bauwerke Tiefbau, Schéchte
1.2.1 [Schacht Zwischenpumpwerk 1 Stk. 10.000 €| 10.000 €|
1.2.2 [Schacht Ablaufleitung - Anschluss DS-Anlage 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
1.2.3 [Dyna-Sand-Reaktor 330 m? 800 €] 264.000 €
1.24 [MD-Schacht 1 Stk. 5.000 € 5.000 €
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schachte 294.000 €|
1.3 |Bauwerke Hochbau
1.3.1 |Raumzelle / Container - Dyna-Sand-Anlage Technik, EMSR 1 psch. 25.000 € 25.000 €
Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 25.000 €
14 Sonstiges
1.4.1 |Fundamente PAK-Silo 1 psch. 10.000 €| 10.000 €|
1.4.2 |Fundament Fertigcontainer 1 psch. 7.000 € 7.000 €
1.4.3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 10.000 €] 10.000 €]
1.4.4 |Kabeltrassen, Kabelschéchte 1 psch. 12.000 €] 12.000 €
1.4.5 |Gelénder, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zusétzl.) 1 psch. 15.000 € 15.000 €
14.6 [StralRen, Wege 400 m?2 100 € 40.000 €|
1.4.7 |Erstbefiillung PAK Silo 40 t 1.400 €] 56.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 84.000 €
‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 475.500 €
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1.5 Baustelleneinrichtung
1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % 1 psch. 33.285 €
‘ 1 |Gesamtsumme Baukosten: 508.785 €
2 Maschinentechnik Kosten
2.1 Dyna-Sand Filtration
2.1.1 |Dyna-Sand Filtereinbauteil, DS 5000 E, 10 Stk. 1 psch. 220.000 € 220.000 €|
Druckluftsteuerschrank enthalten|
Sandlieferung (64 t) enthalten|
Buhnenkonstruktion, Abdeckung Gitterrosten enthalten|
Verrohrung Innen enthalten|
Waschwasserreduzierung enthalten|
Drucksonde enthalten|
2.1.2 |Kompressorstation Dyna-Sand Anlage 1 pach. 20.000 € 20.000 €]
2.1.3 |Fracht, Montage, Inbetriebnahme 1 pach. 20.000 € 20.000 €
Summe 2.1: Dyna-Sand Filtration 260.000 €|
2.2 |Zwischenpumpwerk, Schéachte
2.2.1  |Pumpen 3 Stk. 8.500 € 25.500 €]
2.2.2 |Armaturen, Schieber 1 psch. 10.000 € 10.000 €]
Summe 2.2: Zwischenpumpwerk, Schéchte 35.500 €|
2.3 PAK-Silo, Dosierstation
2.3.1 |PAK Silo 80 m? mit Dosiereinheit, Steuerung 1 Stk. 300.000 € 300.000 €]
2.3.2 |Dosierstation Fallmittel (Erganzung) - DS Anlage 1 Stk. 25.000 € 25.000 €
2.3.3 |Dokumentation, Inbetriebnahme 1 psch. 5.000 € 5.000 €]
Summe 2.3: PAK-Silo, Dosierstation 330.000 €|
2.4 Baustelleneinrichtung
2.4.1 |Baustelleneinrichtung 1 psch. 5.000 €|
‘ 2 ‘Summe Maschinentechnik Kosten: 630.500 €
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3 EMSR Kosten
3.1.1  |MID DN 500 1 Stk. 13.000 € 13.000 €
3.1.2  |Blitzschutz 1 psch. 7.500 € 7.500 €
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.3 |Dyna-Sand Anlage, PAK Anlage 1 Stk. 40.000 € 40.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 60.500 €
‘ 3 |Summe EMSR-Technik Kosten: 60.500 €
Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 508.785 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 630.500 €
3. Summe EMSR-Technik Kosten 60.500 €
Summe Investkosten (netto) 1.199.785 €
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 239.957 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.439.742 €
Mehrwertsteuer 19% 273.551 €
Summe Investkosten (brutto) 1.713.293 €
Variante 1.1 - PAK in Belebung und Dyna-Sand Filtration
Kostenannahme - Betriebskosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
Betriebswerte
Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m*/a
Jahrliche Abwassermenge - Mischwasser 1.471.000 m%a
Investitionskosten
Gesamtsumme Baukosten: 508.785 €
Summe Maschinentechnik Kosten: 630.500 €
Summe EMSR-Technik Kosten: 60.500 €
Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 1.199.785 €
1 Wartung und Instandhaltung
Baukosten (1% von Investitionskosten) 5.088 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 18.915 €/a
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 1.210 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 25.213 €/
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2 Verbrauchsstoffe

Falimittel 1.288.000 m?¥/a 5mg/l 130 €/t 837 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*a 20 mg/l 1500 €/t 38.640 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 26,4 tla

Sand 160 t 0,2 Fillung/a 50 €/t 1.600 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 41.077 €/a

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk 1 - Férderhéhe 4m

Zwischenpumpwerk - Verluste 1m

Zwischenpumpwerk - Manometrische Forderhéhe 5m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*/a | 5W/m*m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a
Kompressorstation 5,5 kW

Laufzeit pro Tag 6 h/d

Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,15 €/kWh 1.807 €/a
Dosierpumpen PAK 1 kW

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Dosierpumpen Pumpkosten 8.760 kWh/a 5 W/m**m 0,15 €/kWh 1.314 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a
Summe Energiebedarf 9.451 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Zusétzlicher Schlamm PAK 26 t/a

Zustatzlicher Schlamm PAK Stufe (Fallung, Flockung, AFS-NK

mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 350 tTS/a

mittlerer Feststoffgehalt 29%

Klarschlammmenge (29 % TR im Mittel) 1207 t/a

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1233 t/a 55,00 €/t 67.831 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.831 €/a]
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) Personalkosten
Personalaufwand - Wartung etc. 35 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,22 Stelle
Personalkosten 0,22 Stelle 45.000 €/Stelle 9.844 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a)
Summe Betriebskosten
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 25.213 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 41.077 €/a
Summe Energiebedarf 9.451 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.831 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 153.416 €|
Mehrwertsteuer 19% 29.149 €
Summe Betriebskosten (brutto) 182.565 €|

Variante 1.1 - PAK in Belebung und Dyna-Sand Filtration
Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Minderkosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m%/a 20 mg/l 1200 €/t 30.912 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 30.912 €/a
Verminderte Betriebskosten gegentiber mittlerer Kostenannahme -7.728 €/

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m¥a 15 mg/l 1500 €/t 28.980 €/a)
Summe Verbrauchsstoffe 28.980 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -9.660 €/a]

3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,13 €/kWh 1.566 €/a|
Dosierpumpen PAK Pumpkosten 8.760 kWh/a 5 W/m*m 0,13 €/kWh 1.139 €/a)
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a)
Summe Energiebedarf 8.191 €/a
Verminderte Betriebskosten gegentber mittlerer Kostenannahme -1.260 €/a
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4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1233 t/a 40 €/t 49.332 €/a
Summe Schlammentsorgung 49.332 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlere Kostenannahme -18.499 €/a

Variante 1.1 - PAK in Belebung und Dyna-Sand Filtration

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten

2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 20 mg/l 1800 €/t 46.368 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 46.368 €/a
Erhdhte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 7.728 €/a|

2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m¥a 30 mg/! 1500 €/t 57.960 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 57.960 €/a]
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 19.320 €/
3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 €/kWh 8.050 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,25 €/kWh 3.011€/a
Dosierpumpen PAK Pumpkosten 8.760 kWh/a 5 W/m*m 0,25 €/kWh 2.190 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25€/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 15.751 €/a|
Erhdhte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 6.301 €/a|

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1233 t/a 70 €/t 86.331 €/a
Summe Schlammentsorgung 86.331 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 18.499 €/a
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Klaranlage Verl - Sende
Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.1b - PAK in Belebung und Polstoff-Scheibentuchfiltration

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten

1.1 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
Zulauf Scheibentuchfilter: Schacht Ablaufleitung -

1.1.1 |2Zwischenpumpwerk, DN 500 30 m 700 € 21.000 €
Zulauf Scheibentuchfilter: Zwischenpumpwerk -

1.1.2 |Scheibentuchfilter, DN 500 5 m 700 €] 3.500 €]

1.1.3 |Ablauf Scheibentuchfilter: SF, DN 500 20 m 700 € 14.000 €
Ablaufleitung Schlammwasser Scheibentuchfilter, PE-HD DN

1.1.4 200 20 m 200 € 4.000 €

1.1.5 |Allgemeiner Leitungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 € 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéle, Erdarbeiten 72.500 €

1.2 Bauwerke Tiefbau, Schachte

1.2.1  |Schacht Zwischenpumpwerk 1 Stk. 10.000 € 10.000 €
1.2.2  |Schacht Ablaufleitung - Anschluss DS-Anlage 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
1.2.3 |Scheibentuchfilter - Becken 135 m? 1.100 € 148.500 €
1.24  [MID-Schacht 1 Stk. 5.000 € 5.000 €

Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schachte 178.500 €

1.3 Bauwerke Hochbau

1.3.1 |Raumzelle / Container - Scheibentuchfilter Technik, EMSR 1 psch. 25.000 €| 25.000 €|

Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 25.000 €|

1.4 |Sonstiges

1.4.1  |Fundamente PAK-Silo 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.2 |Fundament Fertigcontainer 1 psch. 7.000 € 7.000 €
1.4.3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.4 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 12.000 € 12.000 €
1.4.5 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zusatzl.) 1 psch. 15.000 € 15.000 €
1.4.6 |StraBen, Wege 400 m? 100 € 40.000 €
1.4.7 |Erstbefiillung PAK Silo 40 t 1.400 € 56.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 84.000 €

‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 360.000 €
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1.5 Baustelleneinrichtung
1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % 1 psch. 25.200 €
‘ 1 |Gesamtsumme Baukosten: 385.200 €
2 Maschinentechnik Kosten
21 Scheibentuchfilter
2.1.1 |Scheibentuchfiltereinbauteil, SF18/90, 22 Fitlerscheiben 1 psch. 295.000 €] 295.000 €]
2.1.2 |Prallwand, Tauchwand enthalten
2.1.3 |Filterreinigungssystem enthalten
2.1.4 |Filterantrieb enthalten
2.1.5 |Sammelleitung enthalten
2.1.6 |Wartungspodest enthalten
2.1.7 |Abspritzlanze enthalten
2.1.8 |Kran - Montage 1 pach. 3.000 € 3.000 €|
Summe 2.1: Tuchfiltration 298.000 €|
2.2 |2wischenpumpwerk, Schachte
2.2.1  |Pumpen 3 Stk. 8.500 €] 25.500 €]
2.2.2 |Armaturen, Schieber 1 psch. 10.000 €| 10.000 €|
Summe 2.2: Zwischenpumpwerk, Schéchte 35.500 €|
2.3 |PAK-Silo
2.3.1 |PAK Silo 80 m* mit Dosiereinheit, Steuerung 1 Stk. 300.000 € 300.000 €]
2.3.2 |Dokumentation, Inbetriebnahme 1 psch. 5.000 € 5.000 €|
Summe 2.3: PAK-Silo 305.000 €|
24 Baustelleneinrichtung
2.4.1 |Baustelleneinrichtung 1 psch. 5.000 €|
‘ 2 ‘Summe Maschinentechnik Kosten: 643.500 €|
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3 EMSR Kosten
3.1.1 |MID DN 500 1 Stk. 13.000 € 13.000 €
3.1.2 |Blitzschutz 1 psch. 7.500 € 7.500 €
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.3 |Scheibentuchfilter Anlage, PAK Anlage 1 Stk. 40.000 €| 40.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 60.500 €
‘ 3 |Summe EMSR-Technik Kosten: 60.500 €|
Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 385.200 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 643.500 €
3. Summe EMSR-Technik Kosten 60.500 €
Summe Investkosten (netto) 1.089.200 €|
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 217.840 €]
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.307.040 €|
Mehrwertsteuer 19% 248.338 €
Summe Investkosten (brutto) 1.555.378 €|
Variante 1.1b - PAK in Belebung und Polstoff-Scheibentuchfiltration
Kostenannahme - Betriebskosten
Kostenbereich Betriebswerte spez. Menge spez. Kosten Kosten
Betriebswerte
Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m*/a
Jahrliche Abwassermenge - Mischwasser 1.471.000 m*/a
Investitionskosten
Gesamtsumme Baukosten: 385.200 €]
Summe Maschinentechnik Kosten: 643.500 €
Summe EMSR-Technik Kosten: 60.500 €
Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 1.089.200 €|
1 Wartung und Instandhaltung
Baukosten (1% von Investitionskosten) 3.852 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 19.305 €/a)
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 1.210 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 24.367 €/a]
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2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 20 mg/l 1500 €/t 38.640 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 26,4 tla

Filterticher 0,25 Ersatztuch/a |46.843 €/Tuchwechsel 11.711 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 50.351 €/a)

8 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk 1 - Férderhhe 4m

Zwischenpumpwerk - Verluste 1m

Zwischenpumpwerk - Manometrische Forderhohe 5m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m®/a 5W/m**m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a

Energiekosten Scheibentuchfilter

Filterantrieb 0,9 hid 2,0 kW

Filterantrieb - Energieverbrauch 657,0 kW/a 0,15 €/kWh 99 €/a

Filterabsaugpumpen (Stk.), Bodenschlammpumpen (2 Stk.) 0,3 h/d 1,8 kW/Stk.

Filterabsaugpumpen - Energieverbrauch 1182,6 kW/a 0,15 €/kWh 177 €/a

Filterabsaugpumpen (Stk.), Bodenschlammpumpen (2 Stk.) 0,1 h/d 1,8 kW/Stk.

Bodenschlammpumpen - Energieverbrauch 394,2 kW/a 0,15 €/kWh 59 €/a

Dosierpumpen PAK 1 kW

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Dosierpumpen Pumpkosten 8.760 kWh/a 5W/m**m 0,15 €/kWh 1.314 €/

Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a)

Summe Energiebedarf 7.979 €/a
4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Zusétzlicher Schlamm PAK 26t/a

Zustatzlicher Schlamm PAK Stufe (Fallung, Flockung, AFS-NK

mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 350 tTS/a

mittlerer Feststoffgehalt 29%

Klarschlammmenge (29 % TR im Mittel) 1207 t/a

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1233 t/a 55,00 €/t 67.831 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.831 €/a
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5 Personalkosten

Personalaufwand - Wartung etc. 30 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,19 Stelle
Personalkosten 0,19 Stelle 45.000 €/Stelle 8.438 €/a
Summe Personalkosten 8.438 €/a
Summe Betriebskosten
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 24.367 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 50.351 €/a
Summe Energiebedarf 7.979 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.831 €/a
Summe Personalkosten 8.438 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 158.966 €|
Mehrwertsteuer 19% 30.203 €
Summe Betriebskosten (brutto) 189.169 €
Variante 1.1b - PAK in Belebung und Polstoff-Scheibentuchfiltration
Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Minderkosten
Kostenbereich Betriebswerte spez. Menge spez. Kosten Kosten

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m¥a 20 mg/l 1200 €/t 30.912 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 30.912 €/a
Verminderte Betriebskosten gegenuber mittlerer Kostenannahme -7.728 €/a

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m®/a 15 mg/!l 1500 €/t 28.980 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 28.980 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -9.660 €/a|

3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
Filterantrieb - Energieverbrauch 657,0 kW/a 0,13 €/kWh 85€/a
Filterabsaugpumpen - Energieverbrauch 1182,6 kW/a 0,13 €/kWh 154 €/a
Bodenschlammpumpen - Energieverbrauch 394,2 kW/a 0,13 €/kWh 51€/a
Dosierpumpen PAK Pumpkosten 8.760 kWh/a 5W/m*m 0,13 €/kWh 1.139 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 6.915 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -1.064 €/a|
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4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1233 t/a 40 €/t 49.332 €/a)
Summe Schlammentsorgung 49.332 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -18.499 €/a

Variante 1.1b - PAK in Belebung und Polstoff-Scheibentuchfiltration

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten

2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 20 mg/l 1800 €/t 46.368 €/a)
Summe Verbrauchsstoffe 46.368 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 7.728 €a

2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 30 mg/I 1500 €/t 57.960 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 57.960 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 19.320 €/a]

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 €/kWh 8.050 €/a
Filterantrieb - Energieverbrauch 657,0 kW/a 0,25 €/kWh 164 €/a
Filterabsaugpumpen - Energieverbrauch 1182,6 kW/a 0,25 €/kWh 296 €/a
Bodenschlammpumpen - Energieverbrauch 394,2 kW/a 0,25 €/kWh 99 €/a
Dosierpumpen PAK Pumpkosten 8.760 kWh/a 5W/m*m 0,25 €/kWh 2.190 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 €/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 13.298 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 5.319 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1233 t/a 70 €/t 86.331 €/a
Summe Schlammentsorgung 86.331 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 18.499 €/a]
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.2 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
11 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
Zulauf Kontaktreaktor: Schacht Ablaufleitung -
1.1.1  |2Zwischenpumpwerk1 und 2 DN 400 45 m 500 €| 22.500 €]
Zulauf Kontaktreaktor: Zwischenpumpwerk - Kontaktreaktor, DN
1.1.2 400 5 m 500 € 2.500 €|
1.1.3 |Zulauf Absetzbecken: Kontaktreaktor-Absetzbecken, DN 400 15 m 500 €] 7.500 €]
1.1.4 |Ablauf Absetzbecken - Dyna-Sand Filter, DN 400 10 m 500 €| 5.000 €|
1.1.5 |Ablauf - Dyna-Sand Filter, DN 400 10 m 500 € 5.000 €]
1.1.6 |Ablauf - Absetzbecken- RK-PW, DN 300 10 m 500 € 5.000 €]
1.1.7 |Leitungen Riicklaufschlamm, US- Kohle, PE-HD DN 300 120 m 250 €] 30.000 €]
1.1.8 |Ablaufleitung Waschwasser Dyna-Sand Anlage, PE-HD DN 200 60 m 200 € 12.000 €
1.1.9 |Allgemeiner Leitungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 €] 30.000 €]
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéale, Erdarbeiten 119.500 €|
1.2 Bauwerke Tiefbau, Schachte
1.2.1 |Schacht Ablaufleitung 3 Stk. 5.000 €] 15.000 €
1.2.2 |Schacht Zwischenpumpwerk 2 Stk. 10.000 € 20.000 €]
1.2.3 |Kontaktreaktor 120 m? 800 € 96.000 €|
1.2.4 |Absetzbecken 438 m? 500 € 219.000 €
1.2.5 |Dyna-Sand-Reaktor 330 m? 900 € 297.000 €|
Schacht Pumpwerk Riicklaufschlammkohle,
1.2.6 |Uberschussschlamm 1 Stk. 25.000 €] 25.000 €]
1.2.7 |MID-Schacht (Zulauf, RS-Kohle) 2 Stk. 5.000 €] 10.000 €
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schachte 682.000 €|
13 Bauwerke Hochbau
1.3.1 |Raumzelle - PAK, Dyna-Sand-Anlage Technik, EMSR, FHM 1 psch. 35.000 €] 35.000 €|
Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 35.000 €|
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1.4  [Sonstiges
1.4.1 |Fundamente PAK-Silo 1 psch. 10.000 €| 10.000 €]
1.4.2 |Fundament Raumzelle 1 psch. 7.000 € 7.000 €
1.4.3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 20.000 €| 20.000 €|
1.4.4 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 15.000 € 15.000 €
1.4.5 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zusatzl.) 1 psch. 15.000 € 15.000 €
1.4.6 |Stralen, Wege 500 m?2 100 €] 50.000 €
1.4.7 |Erstbefiillung PAK Silo 40 t 1.400 €| 56.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 173.000 €
‘ |Zwischensumme Baukosten: | 1.009.500 €|
1.5 Baustelleneinrichtung
1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % 1 psch. 70.665 €]
‘ 1 |Gesamtsumme Baukosten: | 1.080.165 €|
2 Maschinentechnik Kosten
21 Rohrleitungen, Beckenausriistung
2.1.1 |Dosierleitungen PAK 25 m 100 €] 2.500 €
2.1.2 |Dosierleitungen Falimittel 100 m 100 € 10.000 €
2.1.3 |Rihrwerk Kontaktbecken 3 Stk. 5.000 €] 15.000 €]
2.1.4 |Absetzbecken techn. Ausriistung 1 psch. 25.000 €] 25.000 €]
2.1.5 |Raumer Absetzbecken 1 psch. 40.000 €] 40.000 €
Summe 2.1: Rohrleitungen, Beckenausristung 1 psch. 300.000 €] 92.500 €
2.2 Dyna-Sand Filtration
2.2.1 |Dyna-Sand Filtereinbauteil, DS 5000 E, 10 Stk. 1 psch. 220.000 € 220.000 €]
2.2.2 |Druckluftsteuerschrank enthalten
2.2.3 |Sandlieferung (64 t) enthalten
2.2.4 |Blhnenkonstruktion, Abdeckung Gitterrosten enthalten
2.2.5 |Verrohrung Innen enthalten
2.2.6 |Waschwasserreduzierung enthalten
2.2.7 |Drucksonde enthalten
2.2.8 |Kompressorstation Dyna-Sand Anlage 1 pach. 20.000 €] 20.000 €
2.2.9 |Fracht, Montage, Inbetriebnahme 1 pach. 15.000 € 15.000 €
Summe 2.2: Dyna-Sand Filtration 255.000 €]
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2.3 Zwischenpumpwerk, Schachte
2.3.1 |Pumpen Zwischenpumperke 6 Stk. 7.500 €] 45.000 €
2.3.2 |Armaturen, Schieber 1 psch. 30.000 €] 30.000 €
2.3.3 |Ricklaufkohle-Schlammpumpen 3 Stk. 7.500 €] 22.500 €
2.3.4 |US-Kohle-Schlammpumpen 3 Stk. 5.000 €] 15.000 €
Summe 2.3: Zwischenpumpwerk, Schéchte 112.500 €|
2.4 PAK-Silo, Dosieranlagen
2.4.1 |FHM Lager und Dosierstation 1 Stk. 20.000 €] 20.000 €|
2.4.2 |Dosierstation Fallmittel (Ergdnzung) 1 Stk. 25.000 €] 25.000 €
24.3 |PAK Silo 80 m* mit Dosiereinheit, Steuerung 1 Stk. 300.000 €] 300.000 €]
2.4.4 |Dokumentation, Inbetriebnahme 1 psch. 5.000 €| 5.000 €
Summe 2.4: PAK-Silo, Dosieranlagen 350.000 €
25 Baustelleneinrichtung
2.5.1 |Baustelleneinrichtung 1 psch. 7.500 €|
‘ 2 |Summe Maschinentechnik Kosten: 817.500 €|
3 EMSR Kosten
3.1 EMSR - Technik
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.1 |PAK Anlage 1 Stk. 30.000 €] 30.000 €]
3.1.2  |SAK Messung 1 Stk. 20.000 €] 20.000 €
3.1.3 |TS Messung 1 Stk. 5.000 €| 5.000 €
3.1.4 |MID DN 400, DN 300 2 Stk. 10.000 € 20.000 €]
3.1.5 |Blitzschutz 1 psch. 7.500 €] 7.500 €]
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.6 |Dyna-Sand Anlage 1 Stk. 25.000 € 25.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 107.500 €
‘ 8] ‘Summe EMSR-Technik Kosten: 107.500 €
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Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 1.080.165 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 817.500 €|
3. Summe EMSR-Technik Kosten 107.500 €|
Summe Investkosten (netto) 2.005.165 €
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 401.033 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 2.406.198 €
Mehrwertsteuer 19% 457178 €
Summe Investkosten (brutto) 2.863.376 €

Variante 1.2 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration

Kostenannahme - Betriebskosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
Betriebswerte
Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m*a
Investitionskosten
Gesamtsumme Baukosten: 1.080.165 €|
Summe Maschinentechnik Kosten: 817.500 €]
Summe EMSR-Technik Kosten: 107.500 €]
Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 2.005.165 €

1 Wartung und Instandhaltung

Baukosten (1% von Investitionskosten) 10.802 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 24.525 €/a
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 2.150 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 37.477 €/a]

2 Verbrauchsstoffe

Fallmittel 1.288.000 m*/a 5 mgl/l 130 €/t 837 €/a
Flockungshilfsmittel 1.288.000 m*a 0,2 mg/l 2500 €/t 644 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 10 mg/I 1500 €/t 19.320 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 13 ta

Sand 160 t 0,2 Fiillung/a 50 €/t 1.600 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 22.401 €/a]
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8 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk - Férderhdhe 4m
Zwischenpumpwerk - Verluste im
Zwischenpumpwerk - Manometrische Forderhdhe 5m
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*a| 5W/m*m
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk - Férderhdhe 1m
PAK-Rezirkulationspumpwerk - Verluste 05 m
PAK-Rezirkulationspumpwerk - Manometrische Foérderhhe 1,5 m
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*a| 5W/m*m
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,15 €/kWh 1.449 €/a
PAK-Entnahmepumpwerk - Férderhéhe 1m
PAK-Entnahmepumpwerk - Verluste 20 m
PAK-Entnahmepumpwerk - Manometrische Forderhéhe 30m
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 128.800 m*/a 5 W/m**m
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,15 €/kWh 290 €/a
Dosierpumpen PAK 1 kW
Dosierpumpen FHM, FM 0,4 KW
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 KWh/a 5W/m**m 0,15 €/kWh 1.840 €/a|
Kompressorstation 5,5 kW
Laufzeit pro Tag 6 h/d
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,15 €/kWh 1.807 €/a
Réumer 0,2 kW
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Raumer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,15 €/kWh 263 €/a
Ruhrwerk
Beckenvolumen 150 m?®
Energieeintrag 10 W/m?
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Riihrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,15 €/kWh 1.971 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a)
Summe Energiebedarf 13.949 €/a]
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4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Zusatzlicher Schlamm PAK 13t/a
Zustatzlicher Schlamm PAK Stufe (Féllung, Flockung, AFS-NK)
mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 350 tTS/a
mittlerer Feststoffgehalt 29%
Klarschlammmenge (29 % TR im Mittel) 1207 t/a
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 55,00 €/t 67.088 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.088 €/a]

5 Personalkosten
Personalaufwand - Wartung etc. 35 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,22 Stelle
Personalkosten 0,22 Stelle 45.000 €/Stelle 9.844 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a]
Summe Betriebskosten
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 37.477 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 22.401 €/a
Summe Energiebedarf 13.949 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.088 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 150.758 €|
Mehrwertsteuer 19% 28.644 €|
Summe Betriebskosten (brutto) 179.402 €|

Variante 1.2 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration
Sensitivitdtsanalyse Betriebskosten - Minderkosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 10 mg/l 1200 €/t 15.456 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 15.456 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -3.864 €/a]

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 8 mg/l 1500 €/t 15.456 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 15.456 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -3.864 €/a]
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3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,13 €/kWh 1.256 €/a
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,13 £/kWh 251 €/a
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 0,13 €/kWh 1.594 €/a
R&umer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,13 £/kWh 228 €/a
Ruhrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,13 €/kWh 1.708 €/a)
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,13 €/kWh 1.566 €/a|
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a|
Summe Energiebedarf 12.089 €/a
Verminderte Betriebskosten gegentiber mittlerer Kostenannahme -1.860 €/a|
4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 40 €t 48.791 €/a
Summe Schlammentsorgung 48.791 €/a|
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -18.297 €/a]
Variante 1.2 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration
Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten
2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 10 mg/l 1800 €/t 23.184 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 23.184 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 3.864 €/a|
2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m¥a 20 mg/!| 1500 €/t 38.640 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 38.640 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 19.320 €/a]
3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 €/kWh 8.050 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,25 €/kWh 2.415€/a
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,25 €/kWh 483 €/a
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 0,25 €/kWh 3.066 €/a
Raumer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,25 €/kWh 438 €/a
Rihrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,25 €/kWh 3.285€/a
Kompressorstation - Energiebedarf 9.977 kWh/a 0,25 €/kWh 2.494 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 €/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 22.731 €/
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 8.782 €/a
4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 70 €/t 85.384 €/a
Summe Schlammentsorgung 85.384 €/
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 18.297 €/a
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.2b - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, Scheibentuchfiltration

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
1.1 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten

Zulauf Kontaktreaktor: Schacht Ablaufleitung -

1.1.1  |2wischenpumpwerk1 und 2 DN 400 45 m 500 € 22.500 €
Zulauf Kontaktreaktor: Zwischenpumpwerk - Kontaktreaktor, DN

1.1.2 400 5 m 500 € 2.500 €]

1.1.3 |Zulauf Absetzbecken: Kontaktreaktor-Absetzbecken, DN 400 15 500 € 7.500 €

1.1.4 |Ablauf Absetzbecken -Filter, DN 400 10 500 € 5.000 €

1.1.5 |Ablauf - Filter, DN 400 10 500 € 5.000 €]

1.1.6 |Ablauf - Absetzbecken- RK-PW, DN 300 10 m 500 € 5.000 €

1.1.7 |Leitungen Riicklaufschlamm Kohle, PE-HD DN 300 120 m 250 € 30.000 €
Ablaufleitung Schlammwasser, Filtrat - Tuchfilter, PE-HD DN

1.1.8 |200 60 m 200 € 12.000 €

1.1.9 |Allgemeiner Leitungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 € 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéale, Erdarbeiten 119.500 €

1.2 Bauwerke Tiefbau, Schéchte

1.2.1  |Schacht Ablaufleitung 3 Stk. 2.000 €] 6.000 €]

1.2.2  |Schacht Zwischenpumpwerk 2 Stk. 10.000 €] 20.000 €

1.2.3 |Kontaktreaktor 120 m? 500 € 60.000 €

1.2.4 |Absetzbecken 438 m? 350 € 153.300 €

1.2.5 |Tuchfilter-Reaktor/ Becken 135 m? 1.000 €] 135.000 €
Schacht Pumpwerk Riicklaufschlammkohle,

1.2.6 |Uberschussschlamm 1 Stk. 25.000 € 25.000 €

1.2.7 |MID-Schacht (Zulauf, RS-Kohle) 2 Stk. 5.000 €] 10.000 €
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schéchte 409.300 €|

1.3 Bauwerke Hochbau

1.3.1  |Raumzelle - PAK, Tuchfilteranlagen-Technik, EMSR, FHM 1 psch. 35.000 € 35.000 €
Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 35.000 €
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1.4 |Sonstiges
1.4.1  |Fundamente PAK-Silo 1 psch. 10.000 €] 10.000 €
1.4.2 |Fundament Raumzelle 1 psch. 7.000 € 7.000 €
1.4.3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 10.000 € 10.000 €|
1.4.4 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 20.000 € 20.000 €
1.4.5 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zusétzl.) 1 psch. 15.000 € 15.000 €
1.4.6 |Stralen, Wege 500 m? 100 € 50.000 €
1.4.7 _ |Erstbefiillung PAK Silo 40 t 1.400 € 56.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 168.000 €
‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 731.800 €|
1.5 Baustelleneinrichtung
1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % 1 psch. 51.226 €
‘ 1 ‘Gesamtsumme Baukosten: 783.026 €
2 Maschinentechnik Kosten
2.1 Rohrleitungen, Beckenausriistung
2.1.1 [Dosierleitungen PAK 25 m 100 € 2.500 €
2.1.2 |Dosierleitungen Fallmittel 100 m 100 € 10.000 €
2.1.3 |Rlhrwerk Kontaktbecken 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
2.1.4 |Absetzbecken techn. Ausriistung 1 psch. 25.000 € 25.000 €
2.1.5 |Raumer Absetzbecken 1 psch. 40.000 € 40.000 €
Summe 2.1: Rohrleitungen, Beckenausriistung 1 psch. 300.000 € 92.500 €
2.1 |Scheibentuchfilter
2.2.1 |Scheibentuchfiltereinbauteil, SF18/90, 22 Fitlerscheiben 1 psch. 295.000 € 295.000 €
2.2.2 |Prallwand, Tauchwand enthalten
2.2.3 |Filterreinigungssystem enthalten
2.2.4 |Filterantrieb enthalten
2.2.5 [Sammelleitung enthalten
2.2.6 |Wartungspodest enthalten
2.2.7 |Abspritzlanze enthalten
2.2.8 |Kran - Montage 1 pach. 3.000 € 3.000 €
Summe 2.2: Tuchfiltration 298.000 €
2.3 Zwischenpumpwerk, Schéachte
2.3.1 |Pumpen Zwischenpumperke 6 Stk. 7.500 € 45.000 €
2.3.2 |Armaturen, Schieber 1 psch. 20.000 €] 20.000 €|
2.3.3 |Rucklaufkohle-Schlammpumpen 3 Stk. 7.500 € 22.500 €|
2.3.4 |US-Kohle-Schlammpumpen 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
Summe 2.3: Zwischenpumpwerk, Schéchte 102.500 €
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24 PAK-Silo, Dosieranlagen
2.4.1 |FHM Lager und Dosierstation 1 Stk. 20.000 € 20.000 €
2.4.2 |Dosierstation Fallmittel (Ergdnzung) 1 Stk. 25.000 € 25.000 €
2.4.3 |PAK Silo 80 m* mit Dosiereinheit, Steuerung 1 Stk. 300.000 € 300.000 €
2.4.4 |Dokumentation, Inbetriebnahme 1 psch. 5.000 € 5.000 €
Summe 2.4: PAK-Silo, Dosieranlagen 350.000 €
25 Baustelleneinrichtung
2.5.1 |Baustelleneinrichtung 1 psch. 7.500 €]
‘ 2 |Summe Maschinentechnik Kosten: 850.500 €|
& EMSR Kosten
31 EMSR - Technik
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.1 |PAK Anlage 1 Stk. 30.000 € 30.000 €
3.1.2 |SAK Messung 1 Stk. 20.000 € 20.000 €
3.1.3 [TS Messung 1 Stk. 5.000 €] 5.000 €]
3.1.4 |MID DN 400, DN 300 2 Stk. 10.000 € 20.000 €
3.1.5 [Blitzschutz 1 psch. 7.500 €] 7.500 €]
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.6 |Tuchfilter Anlage 1 Stk. 25.000 € 25.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 107.500 €
‘ 8 |Summe EMSR-Technik Kosten: 107.500 €
Kostenzusammenstellung
1 Summe Baukosten 783.026 €]
2. Summe Maschinentechnik Kosten 850.500 €
3. Summe EMSR-Technik Kosten 107.500 €
Summe Investkosten (netto) 1.741.026 €|
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgeblihren (20%) 348.205 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 2.089.231 €
Mehrwertsteuer 19% 396.954 €
Summe Investkosten (brutto) 2.486.185 €|
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Variante 1.2b - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, Scheibentuchfiltration

Kostenannahme - Betriebskosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten

Betriebswerte

Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m®a

Investitionskosten

Gesamtsumme Baukosten: 783.026 €

Summe Maschinentechnik Kosten: 850.500 €]

Summe EMSR-Technik Kosten: 107.500 €|

Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 1.741.026 €
1 Wartung und Instandhaltung

Baukosten (1% von Investitionskosten) 7.830 €/a

Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 25.515 €/a

EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 2.150 €/a

Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 35.495 €/a|
2 Verbrauchsstoffe

Fallmittel 1.288.000 m*/a 5 mgl/l 130 €t 837 €/a)

Flockungshilfsmittel 1.288.000 m®a 0,2 mg/l 2500 €/t 644 €/a

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 10 mg/l 1500 €/t 19.320 €/a

Pulveraktivkohle (PAK) 13ta

Filtertlicher 0,25 Ersatztuch/a| 46.843 €/Tuchwechsel 11.711 €/a

Summe Verbrauchsstoffe 32.512 €/a)
3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk - Férderhéhe 4m

Zwischenpumpwerk - Verluste 1m

Zwischenpumpwerk - Manometrische Foérderhéhe 5m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*/a 5 W/m**m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a]

PAK-Rezirkulationspumpwerk - Férderhdhe 1m

PAK-Rezirkulationspumpwerk - Verluste 0,5 m

PAK-Rezirkulationspumpwerk - Manometrische Férderhohe 1,5 m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*/a 5 W/m**m

PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,15 €/kWh 1.449 €/a
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PAK-Entnahmepumpwerk - Férderhéhe 1m

PAK-Entnahmepumpwerk - Verluste 20 m

PAK-Entnahmepumpwerk - Manometrische Forderhhe 30m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 128.800 m?®/a 5 W/m**m

PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,15 €/kWh 290 €/a

Dosierpumpen PAK 1 kW

Dosierpumpen FHM, FM 0,4 kKW

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 5W/m**m 0,15 €/kWh 1.840 €/a)

Réaumer 0,2 kW

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Raumer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,15 €/kWh 263 €/a

Ruhrwerk

Beckenvolumen 150 m*

Energieeintrag 10 W/m?

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Ruhrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,15 €/kWh 1.971 €/a

Energiekosten Scheibentuchfilter

Filterantrieb 1,1 h/d 1,5 kW

Filterantrieb - Energieverbrauch 602,3 kW/a 0,15 €/kWh 90 €/a

Filterabsaugpumpen (Stk.), Bodenschlammpumpen (2 Stk.) 0,6 h/d 1,8 kW/Stk.

Filterabsaugpumpen - Energieverbrauch 1182,6 kW/a 0,15 €/kWh 177 €/a

Filterabsaugpumpen (Stk.), Bodenschlammpumpen (2 Stk.) 0,1 h/d 1,8 kW/Stk.

Bodenschlammpumpen - Energieverbrauch 394,2 kW/a 0,15 €/kWh 59 €/a

Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a)

Summe Energiebedarf 12.469 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Zusétzlicher Schlamm PAK 13t/a

Zustatzlicher Schlamm PAK Stufe (Fallung, Flockung, AFS-NK)

mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 350 tTS/a

mittlerer Feststoffgehalt 29%

Klérschlammmenge (29 % TR im Mittel) 1207 t/a

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 55,00 €/t 67.088 €/a

Summe Schlammentsorgung 67.088 €/a)
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Personalkosten
Personalaufwand - Wartung etc. 35 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,22 Stelle
Personalkosten 0,22 Stelle 45.000 €/Stelle 9.844 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a|
Summe Betriebskosten
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 35.495 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 32.512 €/a
Summe Energiebedarf 12.469 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.088 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 157.408 €
Mehrwertsteuer 19% 29.907 €
Summe Betriebskosten (brutto) 187.315€

Variante 1.2b - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, Scheibentuchfiltration

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Minderkosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten

Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 10 mg/l 1200 €/t 15.456 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 15.456 €/a]
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -3.864 €/a
Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 8 mg/l 1500 €/t 15.456 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 15.456 €/a]
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -3.864 €/a]
Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,13 €/kWh 1.256 €/a
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,13 €/kWh 251 €/a
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 0,13 €/kWh 1.594 €/a
Raumer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,13 €/kWh 228 €/a
Rihrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,13 €/kWh 1.708 €/a
Filterantrieb - Energieverbrauch 602,3 kW/a 0,13 €/kWh 78 €/a
Filterabsaugpumpen - Energieverbrauch 1182,6 kW/a 0,13 €/kWh 154 €/a
Bodenschlammpumpen - Energieverbrauch 394,2 kW/a 0,13 €/kWh 51€/a
Sonstiges (Mefdtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 10.807 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -1.663 €/a
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4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 40 €/t 48.791 €/a
Summe Schlammentsorgung 48.791 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -18.297 €/a]

Variante 1.2b - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, Scheibentuchfiltration
Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m%/a 10 mg/l 1800 €/t 23.184 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 23.184 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 3.864 €/a

2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 20 mg/l 1500 €/t 38.640 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 38.640 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 19.320 €/a]

3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 €/kWh 8.050 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,25 €/kWh 2.415€/a
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,25 €/kWh 483 €/a
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 0,25 €/kWh 3.066 €/a
Raumer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,25 €/kWh 438 €/a
Ruhrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,25 €/kWh 3.285€/a
Filterantrieb - Energieverbrauch 602,3 kW/a 0,25 €/kWh 151 €/a
Filterabsaugpumpen - Energieverbrauch 1182,6 kW/a 0,25 €/kWh 296 €/a
Bodenschlammpumpen - Energieverbrauch 394,2 kW/a 0,25 €/kWh 99 €/a
Sonstiges (Mefdtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 €/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 20.782 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 8.313 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 70 €/t 85.384 €/a
Summe Schlammentsorgung 85.384 €/
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 18.297 €/a
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 1 - Mikorschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle (PAK)

Variante 1.3 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration, Nutzung vorh. Reaktions-, Absetzbecken

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
1.1 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
1.1.1  |Ablauf Absetzbecken - Dyna-Sand Filter, DN 400 10 m 500 €] 5.000 €
1.1.2 |Ablauf - Dyna-Sand Filter, DN 400 10 m 500 € 5.000 €
1.1.3 |Leitungen Riicklaufschlamm, US- Kohle, PE-HD DN 300 50 m 250 € 12.500 €
1.1.4 |Ablaufleitung Waschwasser Dyna-Sand Anlage, PE-HD DN 200 100 m 200 €] 20.000 €
1.1.5 |Allgemeiner Leitungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 €] 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéle, Erdarbeiten 72.500 €
1.2 Bauwerke Tiefbau, Schéchte
1.2.1 |Schacht Ablaufleitung 1 Stk. 5.000 €| 5.000 €
1.2.2 |Schacht Zwischenpumpwerk 1 Stk. 10.000 € 10.000 €
1.2.3 |Betonsanierung Kontaktreaktor pauschal Stk. 40.000 € 40.000 €
1.2.4 |Betonsanierung Absetzbecken pauschal Stk. 60.000 € 60.000 €]
1.2.5 |Dyna-Sand-Reaktor 330 m? 800 € 264.000 €]
Schacht Pumpwerk Ricklaufschlammkohle,
126 |Uberschussschlamm - Sanierung 1 Stk. 5.000 €| 5.000 €
1.2.7 |MID-Schacht (Zulauf, RS-Kohle) 2 Stk. 5.000 €] 10.000 €
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schéchte 394.000 €|
1.3 Bauwerke Hochbau
1.3.1  |Raumzelle - PAK, Dyna-Sand-Anlage Technik, EMSR, FHM 1 psch. 35.000 €] 35.000 €|
Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 35.000 €
1.4 Sonstiges
1.4.1 |Fundamente PAK-Silo 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.2 |Fundament Raumzelle 1 psch. 7.000 € 7.000 €
1.4.3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.4 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.5 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zus.) DS-Filter 1 psch. 12.000 € 12.000 €
1.4.6 |Stralen, Wege 400 m? 100 € 40.000 €
1.4.7 |Erstbefiillung PAK Silo 40 t 1.400 € 56.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 145.000 €]
‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 646.500 €
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15 Baustelleneinrichtung
1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % 1 psch. 45.255 €]
‘ 1 |Gesamtsumme Baukosten: 691.755 €|
2 Maschinentechnik Kosten
2.1 Rohrleitungen, Beckenausriustung
2.1.1 |Dosierleitungen PAK 15 m 100 € 1.500 €
2.1.2 |Dosierleitungen Fallmittel 20 m 100 € 2.000 €
2.1.3 |Rihrwerk Kontaktbecken 1 psch. 15.000 €] 15.000 €
2.1.4 |Absetzbecken techn. Ausriistung - div. Sanierung 1 psch. 10.000 € 10.000 €
2.1.5 |R&umer Absetzbecken - Sanierung/Neubau 1 psch. 40.000 €] 40.000 €]
Summe 2.1: Rohrleitungen, Beckenausriistung 1 psch. 300.000 € 68.500 €
2.2 Dyna-Sand Filtration
2.2.1 |Dyna-Sand Filtereinbauteil, DS 5000 E, 10 Stk. 1 psch. 220.000 € 220.000 €
2.2.2 |Druckluftsteuerschrank enthalten
2.2.3 |Sandlieferung (64 t) enthalten
2.2.4 |Blhnenkonstruktion, Abdeckung Gitterrosten enthalten
2.2.5 |Verrohrung Innen enthalten
2.2.6 |Waschwasserreduzierung enthalten
2.2.7 |Drucksonde enthalten
2.2.8 |Kompressorstation Dyna-Sand Anlage 1 pach. 20.000 € 20.000 €
2.2.9 |Fracht, Montage, Inbetriebnahme 1 pach. 15.000 €] 15.000 €]
Summe 2.2: Dyna-Sand Filtration 255.000 €]
2.3 Zwischenpumpwerk, Schachte
2.3.1  |Pumpen Zwischenpumperke 3 Stk. 7.500 € 22.500 €]
2.3.2 |Armaturen, Schieber 1 psch. 20.000 €| 20.000 €|
2.3.3 |Riicklaufkohle-Schlammpumpen 2 Stk. 7.500 € 15.000 €
2.3.4 |US-Kohle-Schlammpumpen 2 Stk. 5.000 € 10.000 €
Summe 2.3: Zwischenpumpwerk, Schachte 67.500 €
24 PAK-Silo, Dosieranlagen
24.1 |FHM Lager und Dosierstation 1 Stk. 20.000 € 20.000 €
2.4.2 |Dosierstation Fallmittel (Ergdnzung) 1 Stk. 25.000 €] 25.000 €]
2.4.3 |PAK Silo 80 m® mit Dosiereinheit, Steuerung 1 Stk. 300.000 € 300.000 €
2.4.4 |Dokumentation, Inbetriebnahme 1 psch. 5.000 € 5.000 €
Summe 2.4: PAK-Silo, Dosieranlagen 350.000 €]
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25 Baustelleneinrichtung
2.5.1 |Baustelleneinrichtung 1 psch. 7.500 €
‘ 2 |Summe Maschinentechnik Kosten: 748.500 €|
3 EMSR Kosten
3.1 EMSR - Technik
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.1  |PAK Anlage 1 Stk. 30.000 € 30.000 €]
3.1.2  |SAK Messung 1 Stk. 20.000 € 20.000 €]
3.1.3 |TS Messung 1 Stk. 5.000 € 5.000 €
3.1.4 [MID DN 400, DN 300 2 Stk. 10.000 € 20.000 €]
3.1.5 |Blitzschutz 1 psch. 7.500 €] 7.500 €]
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.6 |Dyna-Sand Anlage 1 Stk. 25.000 € 25.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 107.500 €
‘ 3 |Summe EMSR-Technik Kosten: 107.500 €
Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 691.755 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 748.500 €|
3. Summe EMSR-Technik Kosten 107.500 €|
Summe Investkosten (netto) 1.547.755 €]
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 309.551 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.857.306 €|
Mehrwertsteuer 19% 352.888 €|
Summe Investkosten (brutto) 2.210.194 €

Variante 1.3 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration, Nutzung vorh. Reaktions-, Absetzbecken

Kostenannahme - Betriebskosten

Kostenbereich Betriebswerte [ spez. Menge spez. Kosten Kosten

Betriebswerte

Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m®a

Investitionskosten

Gesamtsumme Baukosten: 691.755 €

Summe Maschinentechnik Kosten: 748.500 €|

Summe EMSR-Technik Kosten: 107.500 €]

Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 1.547.755 €|
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1 Wartung und Instandhaltung

Baukosten (1% von Investitionskosten) 6.918 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 22.455 €/a
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 2.150 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 31.523 €/a

2 Verbrauchsstoffe

Falimittel 1.288.000 m?¥/a 5 mgl/l 130 €/t 837 €/a
Flockungshilfsmittel 1.288.000 m?¥/a 0,2 mg/l 2500 €/t 644 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m¥a 10 mg/l 1500 €/t 19.320 €/a
Pulveraktivkohle (PAK) 13 t/a

Sand 160 t 0,2 Fillung/a 50 €/t 1.600 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 22.401 €/a

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk - Férderhéhe 4m

Zwischenpumpwerk - Verluste 1m

Zwischenpumpwerk - Manometrische Foérderhdhe 5m

Laufzeit pro Tag 24 hid

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000m%*a| 5W/m*m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk - Férderhéhe 1m

PAK-Rezirkulationspumpwerk - Verluste 0,5 m

PAK-Rezirkulationspumpwerk - Manometrische Forderhohe 1,5 m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

RZ-Pumpwerk - Energiebedarf 1.288.000m*a | 5W/m*m

PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,15 €/kWh 1.449 €/a
PAK-Entnahmepumpwerk - Férderhéhe im

PAK-Entnahmepumpwerk - Verluste 2,0 m

PAK-Entnahmepumpwerk - Manometrische Férderhdhe 30m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

PAK Entnahmepumpwerk - Energiebedarf 128.800 m3/a 5 W/m**m

PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,15 €/kWh 290 €/a
Dosierpumpen PAK 1 kW

Dosierpumpen FHM, FM 0,4 KW

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a | 5W/m*m 0,15 €/kWh 1.840 €/a
Kompressorstation 5,5 kW

Laufzeit pro Tag 6 h/d

Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,15 €/kWh 1.807 €/a
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Réumer 0,2 kW
Laufzeit pro Tag 24 h/d
R&umer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,15 €/kWh 263 €/a
Ruhrwerk
Beckenvolumen 150 m*
Energieeintrag 10 W/m?®
Laufzeit pro Tag 24 h/d
Rihrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,15 €/kWh 1.971 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a
Summe Energiebedarf 13.949 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Zusétzlicher Schlamm PAK 13 t/a

Zustatzlicher Schlamm PAK Stufe (Fallung, Flockung, AFS-NK)

mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 350 tTS/a

mittlerer Feststoffgehalt 29%

Klérschlammmenge (29 % TR im Mittel) 1207 t/a

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 55,00 €/t 67.088 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.088 €/a|

5 Personalkosten

Personalaufwand - Wartung etc. 30 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,19 Stelle
Personalkosten 0,19 Stelle 45.000 €/Stelle 8.438 €/a
Summe Personalkosten 8.438 €/a

Summe Betriebskosten

Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 31.523 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 22.401 €/a
Summe Energiebedarf 13.949 €/a
Summe Schlammentsorgung 67.088 €/a
Summe Personalkosten 8.438 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 143.398 €
Mehrwertsteuer 19% 27.246 €
Summe Betriebskosten (brutto) 170.644 €
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Variante 1.3 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration, Nutzung vorh. Reaktions-, Absetzbecken

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Minderkosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 10 mg/l 1200 €/t 15.456 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 15.456 €/a]
Verminderte Betriebskosten gegenliber mittlerer Kostenannahme -3.864 €/a)
2 Verbrauchsstoffe
Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*a 8 mg/l 1500 €/t 15.456 €/a)
Summe Verbrauchsstoffe 15.456 €/a]
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -3.864 €/a)
3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,13 €/kWh 1.256 €/a
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,13 €/kWh 251 €/a
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 0,13 €/kWh 1.594 €/a
Raumer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,13 €/kWh 228 €/a
Rihrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,13 €/kWh 1.708 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,13 £/kWh 1.566 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 12.089 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -1.860 €/a)
4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 40 €/t 48.791 €/a
Summe Schlammentsorgung 48.791 €/
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -18.297 €/a
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Variante 1.3 - PAK in adsorptive Reinigungsstufe, DS-Filtration, Nutzung vorh. Reaktions-, Absetzbecken

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten

2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m®/a 10 mg/l 1800 €/t 23.184 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 23.184 €/a
Erhohte Betriebskosten gegenuber mittlerer Kostenannahme 3.864 €/a

2 Verbrauchsstoffe

Pulveraktivkohle (PAK) 1.288.000 m*/a 20 mg/| 1500 €/t 38.640 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 38.640 €/a
Erhohte Betriebskosten gegenuber mittlerer Kostenannahme 19.320 €/a

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 £/kWh 8.050 €/a
PAK-Rezirkulationspumpwerk Pumpkosten 9.660 kWh/a 0,25 €/kWh 2.415 €/a
PAK-Entnahmepumpwerk Pumpkosten 1.932 kWh/a 0,25 £/kWh 483 €/a
Dosierpumpen Pumpkosten 12.264 kWh/a 0,25 €£/kWh 3.066 €/a
R&umer - Energiebedarf 1.752 kWh/a 0,25 €/kWh 438 €/a
Rihrwerk - Energiebedarf 13.140 kWh/a 0,25 €/kWh 3.285 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 9.977 kWh/a 0,25 €/kWh 2.494 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 £/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 22.731 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 8.782 €la

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1220 t/a 70 €/t 85.384 €/a
Summe Schlammentsorgung 85.384 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 18.297 €/a,
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Klaranlage Verl - Sende
Variante 2 - Mikorschadstoffelimination mit granulierter Aktivkohle (GAK)

Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)

Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis

1 Baukosten

1.1 Rohrleitungen, Kanale, Erdarbeiten

Zulauf DSC-Reaktor: Schacht Ablaufleitung -

1.1.1 [Zwischenpumpwerk, DN 400 30 m 500 € 15.000 €
Zulauf DSC-Reaktor: Zwischenpumpwerk - DSC-Reaktor, DN

1.1.2 [400 5 m 500 € 2.500 €

1.1.3 |Ablauf - Dyna-Sand-Carbon Filter - DN 400 20 m 500 € 10.000 €
Ablaufleitung Waschwasser Dyna-Sand-Carbon Anlage, PE-

1.1.4 [HD DN 200 20 m 200 € 4.000 €

1.1.5 |Allgemeiner Leiungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 € 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéle, Erdarbeiten 61.500 €|

1.2 Bauwerke Tiefbau, Schéachte

1.2.2 |Schacht Zwischenpumpwerk 1 Stk. 10.000 € 10.000 €
1.2.3  [Schacht Ablaufleitung - Anschluss DSC Filter 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
1.2.4 [Dyna-Sand-Reaktor 261 m? 1.000 € 261.000 €
1.2.5 [MID-Schacht (Zulauf) 1 Stk. 5.000 € 5.000 €

Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schéchte 291.000 €

1.3 Bauwerke Hochbau

1.3.1 |Raumzelle - GAK, Dyna-Sand-Anlage Technik, EMSR 1 psch. 40.000 € 40.000 €

Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 40.000 €

1.4 Sonstiges

1.4.1 |Fundament Raumzelle 1 psch. 7.500 € 7.500 €
1.4.2 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 7.500 € 7.500 €
1.4.3 |Kabeltrassen, Kabelschéchte 1 psch. 20.000 € 20.000 €
1.4.4 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zusétzl.) 1 psch. 15.000 € 15.000 €|
14.5 [StralRen, Wege 450 m? 100 € 45.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 95.000 €

‘ |Zwischensumme Baukosten: 487.500 €

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite 178



L3 |

== Knollmann Abwasserbetrieb
Ingenieurgesellschaft mbH Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

13. Anhang

i

1.5 Baustelleneinrichtung

1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % psch. 34125 €
‘ 1 |Gesamtsumme Baukosten: 521.625 €|
2 Maschinentechnik Kosten
21 Dyna-Sand Filtration
2.1.1 |Dyna-Sand Filtereinbauteil, DS 5000 D, 8 Stk. psch. 250.000 € 250.000 €
2.1.2  |Druckluftsteuerschrank enthalten
2.1.3 |Aktivkohlelieferung enthalten
2.1.4 |Blhnenkonstruktion, Abdeckung Gitterrosten enthalten
2.1.5 |Verrohrung Innen enthalten
2.1.6 |Waschwasserreduzierung enthalten
2.1.7 |Drucksonde enthalten
2.1.8 |Kompressorstation Dyna-Sand Anlage pach. 15.000 € 15.000 €
2.1.9 |Fracht, Montage, Inbetriebnahme, Dokumentation pach. 30.000 € 30.000 €
Summe 2.2: Dyna-Sand Filtration 295.000 €
2.2 Zwischenpumpwerk, Schachte
2.2.1 |Pumpen Zwischenpumperke Stk. 7.500 € 22.500 €
2.2.2 |Armaturen, Schieber psch. 20.000 € 20.000 €
Summe 2.3: Zwischenpumpwerk, Schéchte 42.500 €
2.3 Baustelleneinrichtung
Baustelleneinrichtung psch. 7.500 €
‘ 2 |Summe Maschinentechnik Kosten: 345.000 €
3 EMSR Kosten
3.1 EMSR - Technik
3.1.1  [SAK Messung Stk. 20.000 € 40.000 €
3.1.2 |TS Messung Stk. 5.000 €] 5.000 €]
3.1.3 |[MID DN 400 Stk. 10.000 € 10.000 €
3.14 |Blitzschutz psch. 7.500 €] 7.500 €]
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.5 |Dyna-Sand Anlage Stk. 30.000 € 30.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 92.500 €|
‘ 3 ‘Summe EMSR-Technik Kosten: 92.500 €
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Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 521.625 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 345.000 €
3. Summe EMSR-Technik Kosten 92.500 €
Summe Investkosten (netto) 959.125 €
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgeblihren (20%) 191.825 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.150.950 €
Mehrwertsteuer 19% 218.681 €
Summe Investkosten (brutto) 1.369.631 €

Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration

Kostenannahme - Betriebskosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
Betriebswerte
Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m®a
Investitionskosten
Gesamtsumme Baukosten: 521.625 €
Summe Maschinentechnik Kosten: 345.000 €
Summe EMSR-Technik Kosten: 92.500 €
Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 959.125 €

1 Wartung und Instandhaltung

Baukosten (1% von Investitionskosten) 5.216 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 10.350 €/a
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 1.850 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 17.416 €/a)

2 Verbrauchsstoffe

Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 52 t/a 1,2 Fiillung/a 1300 €/t 81.120 €/a

Ansatz 10.000 BV/a, (Betr. Glinstig 1 Fiill/a)

Summe Verbrauchsstoffe 81.120 €/a
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3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk - Férderhohe 5m

Zwischenpumpwerk - Verluste 1m

Zwischenpumpwerk - Manometrische Forderhthe 6m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m%*a | 5W/m*m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 38.640 kWh/a 0,15 €/kWh 5.796 €/a

Kompressorstation 5,5 kW

Laufzeit pro Tag 6 h/d

Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,15 €/kWh 1.807 €/a)

Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a|

Summe Energiebedarf 9.103 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 350 tTS/a

mittlerer Feststoffgehalt 29%

Klarschlammmenge (29 % TR im Mittel) 1207 t/a

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 1246 t/a 0,00 €/t 0 €/a)

Summe Schlammentsorgung 0€/a

5 Personalkosten

Personalaufwand - Wartung etc. 30 h/Monat

Personalstellen (160 h/Monat) 0,19 Stelle

Personalkosten 0,19 Stelle 45.000 €/Stelle 8.438 €/a

Summe Personalkosten 8.438 €/a

Summe Betriebskosten

Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 17.416 €/a

Summe Verbrauchsstoffe 81.120 €/a

Summe Energiebedarf 9.103 €/a

Summe Schlammentsorgung 0€/a

Summe Personalkosten 8.438 €/a

Summe Betriebskosten (netto) 116.077 €|

Mehrwertsteuer 19% 22.055 €

Summe Betriebskosten (brutto) 138.131 €|
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Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Minderkosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
2 Verbrauchsstoffe
Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 52 t/a 1,2 Fillung/a 1100 €/t 68.640 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 68.640 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -12.480 €/a
2 Verbrauchsstoffe
Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 52 t/a 0,93 Fiillung/a 1300 €/t 62.868 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 62.868 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -18.252 €/a
3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 38.640 kWh/a 0,13 €/kWh 5.023 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,13 €/kWh 1.566 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 7.889 €/a)
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -1.214 €/a
Variante 2.1 - GAK in Dyna-Sand Carbon Filtration
Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten
2 Verbrauchsstoffe
Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 52 t/a 1,2 Flillung/a 1600 €/t 99.840 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 99.840 €/a
Erhéhte Betriebskosten gegenuber mittlerer Kostenannahme 18.720 €/a
2 Verbrauchsstoffe
Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fillung GAK Stufe) 52 t/a 1,70 Fiillung/a 1300 €/t 114.920 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 114.920 €/a
Erhéhte Betriebskosten gegenuber mittlerer Kostenannahme 33.800 €/a
3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 38.640 kWh/a 0,25 €/kWh 9.660 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,25 €/kWh 3.011 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 £/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 15.171 €/a
Erhéhte Betriebskosten gegenuber mittlerer Kostenannahme 6.069 €/a
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Klaranlage Verl - Sende

Variante 2 - Mikorschadstoffelimination mit granulierter Aktivkohle (GAK)
Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
1.1 [Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
Zulauf Festbett-Filter: Schacht Ablaufleitung -
1.1.1 |2wischenpumpwerk, DN 400 30 m 500 €] 15.000 €
Zulauf Festbett-Filter: Zwischenpumpwerk - Festbett-Filter, DN
1.1.2 400 5 m 500 €| 2.500 €
1.1.3 |Ablauf - Festbettfilter , DN 400 15 m 500 €| 7.500 €
1.1.4 |Verbindende Leitungen Filter, DN 400 20 m 500 €] 10.000 €]
1.1.5 |Zulaufleitung Splilwasser Festbettfilter 60 m 300 €] 18.000 €]
1.1.6 |Ablaufleitung Spiilwasser Festbettfilter, PE-HD DN 200 20 m 200 €] 4.000 €
1.1.7 |Allgemeiner Leiungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 €] 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéle, Erdarbeiten 87.000 €
1.2 Bauwerke Tiefbau, Schéachte
1.2.1  |Schacht Zwischenpumpwerk 1 Stk. 10.000 €] 10.000 €]
1.2.2  |Schacht Ablaufleitung, Einbindung Filter 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
1.2.3 |Schacht, Entnahmebauwerk Splilwasser 1 Stk. 5.000 €| 5.000 €|
1.2.4 |MID-Schacht (Zulauf, Spdil) 2 Stk. 5.000 € 10.000 €]
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schachte 40.000 €
1.3 Bauwerke Hochbau
1.3.1 |Raumzelle, Container - GAK, Festbettfilter Technik, EMSR 1 psch. 40.000 € 40.000 €
1.3.2 |Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 40.000 €
1.4 Sonstiges
1.4,1 |Fundament Raumzelle 1 psch. 7.000 € 7.000 €
1.4,2 |Fundament Festbettfilter 1 psch. 20.000 €| 20.000 €
1.4,3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 7.500 €| 7.500 €
1.4,4 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 20.000 €| 20.000 €|
1.4,5 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zuséatzl.) 1 psch. 15.000 € 15.000 €
14,6 |Stralen, Wege 450 m? 100 € 45.000 €]
1.4,7 |Erstbefiillung Adsorber 774 t 1.300 €] 100.620 €
Summe 1.4 Sonstiges 215.120 €
‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 382.120 €
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1.5 Baustelleneinrichtung
1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % 1 psch. 26.748 €
‘ 1 |Summe Baukosten: 408.868 €
2 Maschinentechnik Kosten
21 Schwerkraftfilter
2.1.1 |Festbettfilter 2 Stk. 3 Stk. 120.000 € 360.000 €]
2.1.2  |Fracht, Montage, Inbetriebnahme, Dokumentation 1 pach. 30.000 € 30.000 €
Summe 2.2: Dyna-Sand Filtration 390.000 €
2.2 |Zwischenpumpwerk, Schachte
2.2.1  |Pumpen Zwischenpumperk, Spiilwasserpumpwerk 6 Stk. 5.000 €] 30.000 €
2.2.2 |[Geblase 2 Stk. 7.500 €] 15.000 €
2.2.3 |Armaturen, Schieber 1 psch. 25.000 € 25.000 €
Summe 2.3: Zwischenpumpwerk, Schéchte 70.000 €
2.3 Baustelleneinrichtung
2.3.1 |Baustelleneinrichtung 1 psch. 7.500 €]
‘ 2 |Summe Maschinentechnik Kosten: 467.500 €
8 EMSR Kosten
3.1 EMSR - Technik
3.1.1  |SAK Messung 2 Stk. 20.000 € 40.000 €
3.1.2 [TS Messung 1 Stk. 5.000 €] 5.000 €]
3.1.3 |MID DN 400, DN 300 2 Stk. 10.000 € 20.000 €]
3.14 |[Blitzschutz 1 psch. 7.500 €] 7.500 €]
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.5 |Festbettfilter 1 Stk. 40.000 € 40.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 112.500 €|
‘ 8 |Summe EMSR-Technik Kosten: ‘ 112.500 €
Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 408.868 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 467.500 €
3. Summe EMSR-Technik Kosten 112.500 €
Summe Investkosten (netto) 988.868 €
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 197.774 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.186.642 €
Mehrwertsteuer 19% 225.462 €
Summe Investkosten (brutto) 1.412.104 €
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Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende

Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe

Kostenannahme - Betriebskosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten

Betriebswerte

Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m?/a

Investitionskosten

Gesamtsumme Baukosten: 408.868 €

Summe Maschinentechnik Kosten: 467.500 €

Summe EMSR-Technik Kosten: 112.500 €

Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 988.868 €
1 Wartung und Instandhaltung

Baukosten (1% von Investitionskosten) 4.089 €/a

Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 14.025 €/a

EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 2.250 €/a

Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 20.364 €/a
2 Verbrauchsstoffe

Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 774 t/a 0,8 Fillung/a 1300 €/t 82.508 €/a

Summe Verbrauchsstoffe 82.508 €/a
3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk - Férderhdhe 5m

Zwischenpumpwerk - Verluste im

Zwischenpumpwerk - Manometrische Forderhéhe 6m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m%*a | 5W/m*m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 38.640 kWh/a 0,15 €/kWh 5.796 €/a

Spullwasserpumpen - Férderhéhe 50 m

Spulwasserpumpen - Verluste 1,0 m

Spulwasserpumpen - Manometrische Forderhéhe 6,0 m

Laufzeit pro Tag (bezogen auf Filteranlage) 0,5 h/d

Splilwassermenge 150 I/s 540 m*h

Foérdermenge, spez. Energiebedarf 98.550 m3/a 5 W/m**m

Splilwasserpumpwerk Pumpkosten 2.957 kWh/a 0,15 €/kWh 443 €/a

Spulluftgeblase 10,0 kW

Laufzeit pro Tag 0,5 h/d

Kompressorstation - Energiebedarf 1.825 kWh/a 0,15 €/kWh 274 €/a

Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a

Summe Energiebedarf 8.013 €/a]
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4 Schlammentsorgung (Verbrennung)
Zusétzlicher Schlamm PAK 13t/a
Zustatzlicher Schlamm PAK Stufe (Fallung, Flockung, AFS-NK) 26 t/a
mittlere Klarschlammmenge (2013/2012) 551 tTS/a
mittlerer Feststoffgehalt 25%
Klarschlammmenge (25 % TR) 2204 t/a
Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 2243 t/a 45,00 €/t
Summe Schlammentsorgung 0 €/a
5 Personalkosten
Personalaufwand - Wartung etc. 35 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,22 Stelle
Personalkosten 0,22 Stelle 45.000 €/Stelle 9.844 €/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a|
Summe Betriebskosten
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 20.364 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 82.508 €/a
Summe Energiebedarf 8.013 €/a
Summe Schlammentsorgung 0€/a
Summe Personalkosten 9.844 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 120.729 €
Mehrwertsteuer 19% 22.939 €]
Summe Betriebskosten (brutto) 143.668 €
Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe
Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Minderkosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
2 Verbrauchsstoffe
Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 774 tla 0,8 Fiillung/a 1100 €/t 69.815 €/a)
Summe Verbrauchsstoffe 69.815 €/a|
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -12.694 €/a
2 Verbrauchsstoffe
Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 774 tla 0,63 Fiillung/a 1300 €/t 63.391 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 63.391 €/a]
Verminderte Betriebskosten gegeniuber mittlerer Kostenannahme -19.118 €/a
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3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 38.640 kWh/a 0,13 €/kWh 5.023 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 1.825 kWh/a 0,13 €/kWh 237 €/a
Spalwasserpumpen 2.957 kWh/a 0,13 €/kWh 384 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 6.945 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -1.068 €/a]

Variante 2.2 - GAK in Festbett-Adsorberstufe

Sensitivitatsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten

2 Verbrauchsstoffe

Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 77,4 t/a 0,8 Fillung/a 1600 €/t 99.072 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 99.072 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 16.564 €/a|

2 Verbrauchsstoffe

Granulierte Aktivkohle (GAK) (pro Fiillung GAK Stufe) 77,4 t/a 1,16 Fiillung/a 1300 €/t 116.719 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 116.719 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 34.211 €/a]

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 38.640 kWh/a 0,25 €/kWh 9.660 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 1.825 kWh/a 0,25 €/kWh 456 €/a
Spélwasserpumpen 2.957 kWh/a 0,25€/kWh 739 €/a
Sonstiges (Mefitechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 €/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 13.355 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 5.342 €/a

0010-06-01_Verl_Studie Spurenstoffelimination - KA Verl-Sende _E3_(final, CD) www.knollmann.de Seite 187




#
L%

== Knollmann Abwasserbetrieb |3 34
Inganingrgasslischais mit Gemeinschaftsklarwerk Verl-Sende "‘i '

13. Anhang

Klaranlage Verl - Sende
Variante 3 - Mikorschadstoffelimination mit oxidativen Verfahren

Variante 3.1 - Ozonung und Schénungsteich

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
11 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
Zulauf Ozonreaktor: Verteilerbauwerk - Schacht Ablaufleitung,
1.1.1  [DN 400 30 m 500 €] 15.000 €
Zulauf Ozonreaktor: Zwischenpumpwerk - Ozonreaktor, DN
1.1.2  [400 5 m 500 €] 2.500 €
1.1.3  |Ablauf Ozonreaktor: Ozonreaktor, DN 400 20 m 500 €] 10.000 €
1.1.4 |Allgemeiner Leiungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 €] 30.000 €
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéale, Erdarbeiten 57.500 €|
1.2 Bauwerke Tiefbau, Schachte
1.2.1  |Schacht Zwischenpumpwerk 1 Stk. 10.000 € 10.000 €
1.2.2 |Schacht Ablaufleitung - Schénungsteich 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
1.2.3 |Ozonreaktor 120 m? 1.000 €] 120.000 €
1.24 |MID-Schacht 1 Stk. 5.000 €] 5.000 €]
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schéchte 150.000 €
1.3 [Bauwerke Hochbau
1.3.1  |Raumzelle / Container - Ozonanlage Technik, EMSR 1 psch. 40.000 € 40.000 €
1.4 Sonstiges
1.4.1  |Fundamente Silo, Kiihler 1 psch. 7.000 €| 7.000 €
1.4.2 |Sauerstofftank - Miettank (in O2-Lieferung enthalten) 1 psch. 0 €] 0€
1.4.3 |Fundament Fertigcontainer 1 psch. 7.000 €| 7.000 €
1.4.4 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.5 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 10.000 €| 10.000 €
1.4.6 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg 1 psch. 18.000 € 18.000 €
1.4.7 |StralRen, Wege 450 m? 100 € 45.000 €
Summe 1.4 Sonstiges 97.000 €|
‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 344.500 €
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15 Baustelleneinrichtung
1.5.1 [Baustelleneinrichtung 7 % psch. 24.115€
‘ 1 |Gesamtsumme Baukosten: 368.615 €
2 Maschinentechnik Kosten
2.1 Ozonerzeugeranlage
2.1.1 |Ozongenerator
Ozoneintragssystem - 15 Diffusorensysteme, autom.
Gasverteilung
Stickstoffdotierung, Kompressor
Restozonvernichter
Kihlwasser Versorung.
Verbindende Rohrleitungen
Transport, Inbetriebnahme
Summe 2.1: Ozonerzeugeranlage psch. 380.000 € 380.000 €
2.2 |2wischenpumpwerk, Schéchte
2.21 |Pumpen Stk. 7.500 € 22.500 €
2.2.2 |Armaturen, Schieber psch. 10.000 € 10.000 €
2.2.3 |Umlegung MeRstelle Ablauf KA, Ablauf Schénungsteich psch. 5.000 € 5.000 €
Summe 2.2: Zwischenpumpwerk, Schéchte 32.500 €
2.3 Baustelleneinrichtung
2.3.1 |Baustelleneinrichtung psch. 5.000 €
‘ 2 |Summe Maschinentechnik Kosten: | 417.500 €
3 EMSR Kosten
3.1 EMSR - Technik
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.1 |Ozonanlage Stk. 50.000 € 40.000 €]
3.1.2 |Ozon-, Sauerstoff-Umgebungsmessung in 2.1 enthalten
3.1.3 |C(03) - Messung Abgas in 2.1 enthalten
3.14 |SAK Messung Stk. 20.000 € 20.000 €
3.1.5 |Lokale SPS in 2.1 enthalten
3.1.6 |MID DN 400 Stk. 10.000 € 10.000 €
3.1.7 |Blitzschutz psch. 5.000 € 5.000 €
Summe 3.1: EMSR-Technik 75.000 €
‘ 3 ‘Summe EMSR-Technik Kosten: 75.000 €
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Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 368.615 €
2. Summe Maschinentechnik Kosten 417.500 €
3. Summe EMSR-Technik Kosten 75.000 €
Summe Investkosten (netto) 861.115 €|
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 172.223 €
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.033.338 €
Mehrwertsteuer 19% 196.334 €
Summe Investkosten (brutto) 1.229.672 €
Variante 3.1 - Ozonung und Schdnungsteich
Kostenannahme - Betriebskosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
Betriebswerte
Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m®/a
Investitionskosten
Gesamtsumme Baukosten: 368.615 €
Summe Maschinentechnik Kosten: 417.500 €
Summe EMSR-Technik Kosten: 75.000 €]
Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 861.115 €|
1 Wartung und Instandhaltung
Baukosten (1% von Investitionskosten) 3.686 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 12.525 €/a
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 1.500 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 17.711 €/a
2 Verbrauchsstoffe
Sauerstoff 149.095 kgO2/a 200 €/t 29.819 €/a
Ozon 14.910 kgO3/a
Summe Verbrauchsstoffe 29.819 €/a
3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk - Férderhéhe 4m
Zwischenpumpwerk - Verluste 1m
Zwischenpumpwerk - Manometrische Forderhohe 5m
Laufzeit pro Tag 24 h/id
Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*a | 5W/m**m
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a
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Ozonng
Auslegung Fa. Ozonung (Diff. Auslegung/Ist) 224.842 KkWh/a
Differenz Auslegung 95%
Energiebedarf Ozonung 213.600 kWh/a 0,15 €/kWh 32.040 €/a
spez. Energiebedarf 14 kWh/kgO3
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €/kWh 1.500 €/a
Summe Energiebedarf 38.370 €/a;

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 2243 t/a 0,00 €/t 0€/a

Summe Schlammentsorgung 0 €/a)

) Personalkosten

Personalaufwand - Wartung etc. 40 h/Monat
Personalstellen (160 h/Monat) 0,25 Stelle
Personalkosten 0,25 Stelle 45.000 €/Stelle 11.250 €/a
Summe Personalkosten 11.250 €/a

Summe Betriebskosten

Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 17.711 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 29.819 €/a
Summe Energiebedarf 38.370 €/a
Summe Schlammentsorgung 0€/a
Summe Personalkosten 11.250 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 97.150 €
Mehrwertsteuer 19% 18.459 €
Summe Betriebskosten (brutto) 115.609 €
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Variante 3.1 - Ozonung und Schdnungsteich

Sensitivitdtsanalyse Betriebskosten - Minderkosten

Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
2 Verbrauchsstoffe
Sauerstoff 149.095 kgO2/a 150 €/t 22.364 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 22.364 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -7.455 €/a]
2 Verbrauchsstoffe
Sauerstoff (8 mgO3/l) 103.718 kgO2/a 200 €/t 20.744 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 20.744 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -9.075 €/a]
8 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
Energiebedarf Ozonung 213.600 kWh/a 0,13 €/kWh 27.768 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 €/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 33.254 €/a
Verminderte Betriebskosten gegentiber mittlerer Kostenannahme -5.116 €/a]
Variante 3.1 - Ozonung und Schdnungsteich
Sensitivitdtsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten
2 Verbrauchsstoffe
Sauerstoff 149.095 kgO2/a 300 €/t 44.729 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 44.729 €/a
Erhdhte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 14.910 €/a]
2 Verbrauchsstoffe
Sauerstoff (16 mgO3/1) 207.436 kgO2/a 200 €/t 41.487 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 41.487 €/a|
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 11.668 €/a|
8 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 €/kWh 8.050 €/a
Energiebedarf Ozonung 247.149 KWh/a 0,25 £/kWh 61.787 €/a
Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 €/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 72.337 €/a
Erhohte Betriebskosten gegenuiber mittlerer Kostenannahme 33.967 €/a|
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Variante 3 - Mikorschadstoffelimination mit oxidativen Verfahren

Variante 3.2 - Ozonung und Dyna-Sand Filtration

Kostenannahme - Investitionskosten (netto)
Pos. Beschreibung Menge Einheit Einheitspreis Gesamtpreis
1 Baukosten
11 Rohrleitungen, Kanéle, Erdarbeiten
Zulauf Ozonreaktor: Verteilerbauwerk - Schacht Ablaufleitung,
1.1.1  [DN400 30 m 500 € 15.000 €
Zulauf Ozonreaktor: Zwischenpumpwerk - Ozonreaktor, DN
1.1.2 [400 5 m 500 € 2.500 €]
Zulauf Dyna-Sandrreaktor: Ozonreaktor - Zwischenpumpwerk|
1.1.3 |DS-Reaktor, DN 400 5 500 € 2.500 €]
1.1.4 |Ablauf Dyna-Sand-Reaktor: DS, DN 400 15 500 € 7.500 €]
Ablaufleitung Waschwasser Dyna-Sand Anlage, PE-HD DN
1.1.5 (200 150 m 200 € 30.000 €]
1.1.6 |Allgemeiner Leiungsbau - Schénungsteich u.a. 1 psch. 30.000 € 30.000 €]
Summe 1.1: Rohrleigungen, Kanéle, Erdarbeiten 87.500 €|
1.2 Bauwerke Tiefbau, Schachte
1.2.1 |Schacht Zwischenpumpwerk 2 Stk. 10.000 €| 20.000 €
1.2.2  |Schacht Ablaufleitung - Schénungsteich 3 Stk. 5.000 € 15.000 €
1.2.3 |Ozonreaktor 120 m? 1.000 € 120.000 €]
1.24 |Dyna-Sand-Reaktor 132 m? 1.000 € 132.000 €]
125 |MID-Schacht 1 Stk. 5.000 € 5.000 €]
Summe 1.2: Bauwerke Tiefbau, Schéchte 292.000 €|
1.3 [Bauwerke Hochbau
1.3.1 |Raumzelle / Container - Ozonanlage Technik, EMSR 1 psch. 40.000 € 40.000 €
1.3.2 |Raumzelle / Container - Dyna-Sand-Anlage Technik, EMSR 1 psch. 35.000 €] 35.000 €|
Summe 1.3: Bauwerke Hochbau: 75.000 €|
1.4 Sonstiges
1.4.1  |Fundamente Silo, Kiihler 1 psch. 7.000 € 7.000 €|
1.4.2 |Sauerstofftank - Miettank (in O2-Lieferung enthalten) 1 psch. 0€ 0 €]
1.4.2 |Fundament Fertigcontainer 2 psch. 7.000 € 14.000 €
1.4.3 |Brauch-, Trinkwasseranschluss 1 psch. 10.000 € 10.000 €
1.4.4 |Kabeltrassen, Kabelschachte 1 psch. 10.000 €| 10.000 €|
1.4.5 |Gelander, Abdeckungen, Treppen, Bediensteg (zusétzl.) 1 psch. 25.000 € 25.000 €|
1.4.6 |Stralen, Wege 500 m? 100 € 50.000 €|
Summe 1.4 Sonstiges 116.000 €|
‘ ‘Zwischensumme Baukosten: 570.500 €
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15 Baustelleneinrichtung

1.5.1 |Baustelleneinrichtung 7 % psch. 39.935 €
‘ 1 ‘Gesamtsumme Baukosten: 610.435 €
2 Maschinentechnik Kosten
2.1 Ozonerzeugeranlage
2.1.1 |Ozongenerator
Ozoneintragssystem - 15 Diffusorensysteme, autom.
2.1.2 |Gasverteilung
2.1.3 |Stickstoffdotierung, Kompressor
2.1.4 |Restozonvernichter
2.1.5 |Kihlwasser Versorung.
2.1.6 |Verbindende Rohrleitungen
2.1.7 |Transport, Inbetriebnahme
Summe 2.1: Ozonerzeugeranlage psch. 380.000 € 380.000 €
2.2 Dyna-Sand Filtration
2.2.1 |Dyna-Sand Filtereinbauteil, DS 5000 E, 4 Stk. psch. 120.000 € 120.000 €
Druckluftsteuerschrank enthalten
Sandlieferung (64 t) enthalten
Buhnenkonstruktion, Abdeckung Gitterrosten enthalten
Verrohrung Innen enthalten
Waschwasserreduzierung enthalten
Drucksonde enthalten
2.2.2 |Kompressorstation Dyna-Sand Anlage pach. 15.000 €| 15.000 €]
2.2.3 |Fracht, Montage, Inbetriebnahme pach. 25.000 €| 25.000 €|
Summe 2.2: Dyna-Sand Filtration 160.000 €
2.3 |Zwischenpumpwerk, Schéchte
2.3.1 |Pumpen Stk. 7.500 € 45.000 €
2.3.2 |Armaturen, Schieber psch. 10.000 €| 10.000 €]
Summe 2.3: Zwischenpumpwerk, Schachte 55.000 €|
2.4 Baustelleneinrichtung
2.4.1 |Baustelleneinrichtung psch. 7.500 €
‘ 2 ‘Summe Maschinentechnik Kosten: 602.500 €
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3 EMSR Kosten
3.1 EMSR - Technik
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.1 |Ozonanlage 1 Stk. 50.000 €| 50.000 €|
3.1.2 |Ozon-, Sauerstoff-Umgebungsmessung in 2.1 enthalten
3.1.3 |C(O3) - Messung Abgas in 2.1 enthalten
3.14 [SAK Messung 1 Stk. 20.000 € 20.000 €
3.1.5 |Lokale SPS in 2.1 enthalten
3.1.6  |MID DN 400 1 Stk. 10.000 € 10.000 €]
3.1.7 |Blitzschutz 1 psch. 7.500 € 7.500 €
Ubergeordnetes SPS-System, Einbindung ProzeRleitsystem,
3.1.8 |Dyna-Sand Anlage 1 Stk. 25.000 €] 25.000 €|
Summe 3.1: EMSR-Technik 112.500 €|
‘ & |Summe EMSR-Technik Kosten: 112.500 €|
Kostenzusammenstellung
1. Summe Baukosten 610.435 €|
2. Summe Maschinentechnik Kosten 602.500 €|
3. Summe EMSR-Technik Kosten 112.500 €
Summe Investkosten (netto) 1.325.435 €|
Nebenkosten Ing. honorare, Priifgebiihren (20%) 265.087 €]
Summe Investkosten, Nebenkosten (netto) 1.590.522 €
Mehrwertsteuer 19% 302.199 €
Summe Investkosten (brutto) 1.892.721 €
Variante 3.2 - Ozonung und Dyna-Sand Filtration
Kostenannahme - Betriebskosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
Betriebswerte
Jahrliche Abwassermenge 1.288.000 m?/a
Investitionskosten
Gesamtsumme Baukosten: 610.435 €
Summe Maschinentechnik Kosten: 602.500 €]
Summe EMSR-Technik Kosten: 112.500 €|
Summe Investkosten (ohne sonst. Einmalkosten) netto 1.325.435 €|
1 Wartung und Instandhaltung
Baukosten (1% von Investitionskosten) 6.104 €/a
Maschinentechnik Kosten (3% von Investitionskosten) 18.075 €/a
EMSR-Technik Kosten (2% von Investitionskosten) 2.250 €/a
Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 26.429 €/a
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2 Verbrauchsstoffe

Fallmittel 1.288.000 m*/a 5mg/l 130 €/t

Flockungshilfsmittel 1.288.000 m?¥/a 0,2 mg/l 2500 €/t

Sand 64 t 0,2 Fullung/a 50 €/t 640 €/a
Sauerstoff 149.095 kgO2/a 200 €/t 29.819 €/a
Ozon 14.910 kgO3/a

Summe Verbrauchsstoffe 30.459 €/a]

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk 1 - Férderhdhe 4m

Zwischenpumpwerk - Verluste 1m

Zwischenpumpwerk - Manometrische Férderhohe 5m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*a | 5W/m*m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a
Zwischenpumpwerk 2 - Férderhéhe 4m

Zwischenpumpwerk - Verluste im

Zwischenpumpwerk - Manometrische Férderhthe 5m

Laufzeit pro Tag 24 h/d

Zwischenpumpwerk - Energiebedarf 1.288.000 m*a | 5W/m*m

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,15 €/kWh 4.830 €/a
Kompressorstation 5,5 kW

Laufzeit pro Tag 6 h/d

Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,15 €/kWh 1.807 €/a
Ozonng

Auslegung Fa. Ozonung (Diff. Auslegung/Ist) 224.842 KWh/a

Differenz Auslegung 95%

Energiebedarf Ozonung 213.600 kWh/a 0,15 €/kWh 32.040 €/a
spez. Energiebedarf 14 kWh/kgO3

Sonstiges (MeRtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,15 €kWh 1.500 €/a
Summe Energiebedarf 45.007 €/a

4 Schlammentsorgung (Verbrennung)

Differenzentsorgungskosten - Landw. / Verbrennung 2249 t/a 0,00 €/t 0€/a

Summe Schlammentsorgung 0 €/a
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5] Personalkosten

Personalaufwand - Wartung etc. 60 h/Monat

Personalstellen (160 h/Monat) 0,38 Stelle

Personalkosten 0,38 Stelle 45.000 €/Stelle 16.875 €/a
Summe Personalkosten 16.875 €/a
Summe Betriebskosten

Summe Betriebskosten - Wartung u. Instandhaltung 26.429 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 30.459 €/a
Summe Energiebedarf 45.007 €/a
Summe Schlammentsorgung 0€/a
Summe Personalkosten 16.875 €/a
Summe Betriebskosten (netto) 118.770 €|
Mehrwertsteuer 19% 22.566 €
Summe Betriebskosten (brutto) 141.336 €|

Variante 3.2 - Ozonung und Dyna-Sand Filtration
Sensitivitdtsanalyse Betriebskosten - Minderkosten
Kostenbereich Betriebswerte | spez. Menge spez. Kosten Kosten
2 Verbrauchsstoffe
Sauerstoff 149.095 kgO2/a 150 €/t 22.364 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 22.364 €/a|
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -7.455 €/a
2 Verbrauchsstoffe

Sauerstoff (8 mgO3/l) 103.718 kgO2/a 200 €/t 20.744 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 20.744 €/a]
Verminderte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme -9.075 €/a
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3 Energiebedarf
Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
Energiebedarf Ozonung 213.600 kWh/a 0,13 £/kWh 27.768 €/a
Zwischenpumpwerk 2 - Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,13 €/kWh 4.186 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,13 €/kWh 1.566 €/a
Sonstiges (Mefdtechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,13 £/kWh 1.300 €/a
Summe Energiebedarf 39.006 €/a
Verminderte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme -6.001 €/a

Variante 3.2 - Ozonung und Dyna-Sand Filtration

Sensitivitdtsanalyse Betriebskosten - Mehrkosten

2 Verbrauchsstoffe

Sauerstoff 149.095 kgO2/a 300 €/t 44.729 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 44.729 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniber mittlerer Kostenannahme 14.910 €/a|

2 Verbrauchsstoffe

Sauerstoff (16 mgO3/1) 207.436 kgO2/a 200 €/t 41.487 €/a
Summe Verbrauchsstoffe 41.487 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 11.668 €/a|

3 Energiebedarf

Zwischenpumpwerk Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25 €/kWh 8.050 €/a
Energiebedarf Ozonung 247.149 kWh/a 0,25 €/kWh 61.787 €/a
Zwischenpumpwerk 2 - Pumpkosten 32.200 kWh/a 0,25€/kWh 8.050 €/a
Kompressorstation - Energiebedarf 12.045 kWh/a 0,25 €/kWh 3.011 €/a
Sonstiges (Meftechnik etc.) 10.000 kWh/a 0,25 €/kWh 2.500 €/a
Summe Energiebedarf 83.398 €/a
Erhohte Betriebskosten gegeniiber mittlerer Kostenannahme 38.392 €/a
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13.4 Planunterlagen — Varianten Spurenstoffelimination

Variante 1.1 PAK - Dosierung in die biologische Reinigungsstufe (Simultandosierung), nachge-
schalteter Dyna-Sand Filter

Variante 1.2 PAK - Dosierung in eine adsorptive Reinigungsstufe

Variante 1.3 PAK - Dosierung in eine adsorptive Reinigungsstufe — Nutzung vorhandener Becken

Variante 2.1 GAK - Dyna-Sand Carbon Filtration
Variante 2.2 GAK - Festbett-Adsorber

Variante 3.1. Qxidation mit Ozon — Ozonung, nachgeschalteter Schénungsteich
Variante 3.2 Qxidation mit Ozon — Ozonung, nachgeschalteter Dyna-Sand Filter
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