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1 Einleitung

1 Einleitung

Die InfraStruktur Neuss AGR (ISN) hat durch die Sweco GmbH, ehemals Grontmij GmbH, im Jahr 2012
sowie 2013 Studien zur Errichtung einer Stufe zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaranlage Neuss
Ost erstellen lassen. Das Ziel dabei war es, zu untersuchen, welche Verfahrenstechnologien bei der
Umsetzung einer Stufe zur Mikroschadstoffelimination in Neuss einsetzbar sind. In Betracht gezogen
wurden dabei das Verfahren der Ozonung sowie der Einsatz granulierter und pulverisierter Aktivkohle.

Nach ersten Untersuchungen des zu behandelnden Abwassers wurde der Einsatz von Ozon auf der
Klaranlage Neuss Ost ausgeschlossen, da die Bromidwerte im Zulauf zur geplanten Stufe zur Mik-
roschadstoffelimination deutlich erhéht waren. Weitergehend betrachtet wurde dagegen der Einsatz von
Aktivkohle in pulverisierter und granulierter Form. Neben der Erprobung unterschiedlicher Aktivkohlen
hinsichtlich ihrer Adsorptionskapazitaten, wurde dabei auch die Fragestellung untersucht, ob pulverisier-
te und granulierte Aktivkohlen wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen. Dabei wurde festgestellt, dass
ein wirtschaftlicher und betrieblich umsetzbarer Einsatz von granulierten Aktivkohlen nicht méglich ist. In
der Folge wurden daher im Rahmen der Studie vier Grundvarianten zuziglich zwei Untervarianten zum
Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) in der vierten Reinigungsstufe untersucht.

Die vergleichende Betrachtung dieser Varianten fihrte im Jahr 2013 zu dem Ergebnis, dass ein Kombi-
nationsverfahren aus Ablauf Nachklarung — Actiflo-Carb (Verfahrensstufe zur Mikroschadstoffeliminati-
on) und nachgeschalteter Filtration (vorhandener Anlagenteil) eine vorteilhafte Losung fur die Klaranlage
Neuss Ost darstellt. Das Actiflo-Verfahren besitzt dabei den Vorteil, dass auf kompaktem Raum eine
sehr effiziente Anlagentechnik realisierbar ist. Dies ist vor dem Hintergrund der beengten Platzver-
héaltnisse auf dem Klarwerk Neuss Ost von besonderer Bedeutung. Nachteilig sind jedoch die erhdhten
Betriebskosten dieses Verfahrens, die insbesondere aus der Zudosierung von Flockungshilfsmitteln,
Fallmitteln und Mikrosand zur Beschwerung der Flocken und zur Verbesserung der Absetzeigenschaf-
ten der Aktivkohle resultieren. Darliber hinaus sind bei diesem Verfahren nicht unerhebliche energeti-
sche Aufwendungen zu berlcksichtigen.

Nach Abschluss und Diskussion der Studien wurde die Sweco GmbH beauftragt, im Rahmen einer Vor-
planung die technische Realisierbarkeit und Einbindung der Verfahrensstufe auf der Klaranlage Neuss
Ost im Detail zu untersuchen.

Da seit Beginn der Studie die Entwicklung der Verfahrenstechnologien fur den Bereich der Mikroschad-
stoffelimination in den vergangenen Jahren weiter fortgeschritten ist, wurde der Planung eine erneute
Phase der Information und Recherche vorangestellt. Neue Erkenntnisse resultieren dabei vor allem aus
Forschungsprojekten und grof3maRstablichen Pilotprojekten, die in den vergangenen Jahren durchge-
fuhrt und ausgewertet wurden.
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Im Rahmen der Vorplanung der Sweco GmbH wurden zwei vielversprechende Verfahrenskombinatio-
nen zur Mikroschadstoffelimination durch Pulveraktivkohledosierung

a) in den Uberstaubereich einer Abwasserfiltration

b) in einer der Nachklarung nachgeschalteten Membranstufe
nach technischer und wirtschaftlicher Machbarkeit untersucht.

Aufgrund der geringen Erfahrung mit diesen Verfahren werden im Rahmen dieses Forschungsprojekts
zusatzliche Untersuchungen zur ,Dosierung von Aktivkohle in den Filteriberstand an einer Filterzelle

der bestehenden Filtration sowie den Einsatz von Membranen zur Abscheidung von Pulveraktivkohle
auf der Klaranlage Neuss Ost durchgefuhrt.

Das Ziel bestand darin, weitere Vor- und Nachteile aufzudecken, den Kenntnisstand Uber die Verfahren
auszubauen und die technische Realisierbarkeit der Verfahren in Neuss-Ost weiter zu prifen.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen
2.1 Klaranlage Neuss Ost
211 Kurzbeschreibung der Abwasserbehandlung der Klaranlage Neuss Ost

Die Klaranlage Neuss Ost wurde in den 1990er-Jahren als zweistufige Belebungsanlage nach dem AB-
Verfahren ausgebaut. Die Klaranlage Neuss Ost wird von den Infrastruktur Neuss (ISN) betrieben. Die
bestehende Klaranlage ist auf 280.000 Einwohnerwerte (EW) ausgelegt und ist weitestgehend ausge-
lastet. Der zu reinigende Abwasserstrom der Klaranlage stammt zu rund 70 % aus Gewerbe- und In-
dustriebetrieben, u. a. aus der papierproduzierenden Industrie sowie der Lebensmittelindustrie.

Die Platzverhéltnisse haben eine auf3ert kompakte Anlagenkonzeption erfordert. Flachen fur Kapazi-
tatserweiterungen sowie verfahrenstechnische Anpassungen sind nur sehr limitiert vorhanden. Aufgrund
der Zusammensetzung des Abwassers und der unmittelbaren Néhe zur Bebauung sind sdmtliche Be-
handlungsstufen der Klaranlage Neuss Ost gekapselt. Die Abluft wird unter den Abdeckungen und aus
den Einhausungen Uber eine zentrale Ventilatorstation abgesaugt und in chemischen Waschern und
nachgeschalteten Biofiltern behandelt.

Das Abwasser wird mit Schneckenpumpen gehoben. In einer 2-straf3éigen Rechenanlage sowie einem 2-
stralBigen Sandfang wird das kommunal und industriell gepragte Abwasser mechanisch gereinigt, bevor
es der ersten biologischen Hochlaststufe zugefiihrt wird. Die Adsorptionsstufe ist in zwei StralRen aufge-
gliedert, die mit feinblasiger Druckbellftung ausgeristet sind. In der 4-stra3igen Zwischenklarung, die
mit Bandraumern ausgestattet ist, wird der A-Stufen-Schlamm abgetrennt.

Die zweite biologische Stufe ist als 2er-Kaskadendenitrifikation ausgefiihrt. Die erste Kaskade der
Schwachlastbelebung ist in 6 StraRen a 2 Becken und die zweite Kaskade in 6 Straf3en a 1 Becken
aufgeteilt. Die Versorgung der feinblasigen Bellftung wird Gber eine Verdichterstation mit funf Turbo-
Verdichtern sichergestellt.

Von der Schwachlastbelebung wird das Abwasser-Schlamm-Gemisch mit einem Zwischenpumpwerk
bestehend aus 3 + 1 Rohrpropellerpumpen in die Nachklarung und Filteranlage geférdert. Die 5-stralBige
Nachklarung wurde aufgrund der Platzverhaltnisse doppelstéckig mit Bandraumern ausgefihrt. Der
Zulauf zu dem oberen und dem unteren Becken ist hydraulisch entkoppelt und der Ablauf der beiden
Becken gekoppelt konstruiert.

Die Filteranlage ist als abwarts durchstromter Raumfilter mit 2 Linien a 4 Filterzellen ausgelegt. Der
Ablauf wird in der Regel im freien Gefélle dem Rhein zugefihrt. Im Hochwasserfall erfolgt die Einleitung
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Uber das Hochwasserpumpwerk Hammer Landstral3e. Das FlieRschema der Klaranlage Neuss Ost ist in
Abbildung 2-1 dargestellt.
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Abbildung 2-1: FlieBschema der Klaranlage Neuss-Ost

2.1.2 Nachklarung der Klaranlage Neuss Ost

Auf der Klaranlage Neuss Ost werden 5 rechteckige Nachklarbecken in zweistdckiger Bauart betrieben.
Die beiden Stockwerke der Becken sind zulaufseitig hydraulisch getrennt und der Ablauf ist hydraulisch
gekoppelt.

Der Zulauf erfolgt Uber eine Verteilerrinne und Fallleitungen zu den 4 Zulauféffnungen B/H = 80/60 cm
im oberen Becken und zu 8 Offnungen B/H = 50/60 cm im unteren Becken. Jedes Stockwerk verfiigt
Uber voneinander getrennte Bandraumer und Schlammtrichter. Der Raumbalken (Raumerhdhe 25 cm)
l[Auft mit einer Geschwindigkeit von 1,4 m/min. Das Rucklaufverhéltnis bei Regenwetter betragt
RV = 0,75 und bei Trockenwetter RV = 1.
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Die betriebliche Bandbreite des Schlammindexes betragt ISV = 40 bis 80 ml/g und fur den Feststoffge-
halt TSes = 4,0 bis 8,0 g/l. Im Ablauf der Nachklarung sind abfiltrierbare Stoffe in einer Bandbreite von 5
bis 20 mg AFS/I enthalten; der Durchschnitt ist etwa bei 15 mg AFS/I zu sehen. Die Kenndaten der
Nachklarung sind in Tabelle 2.1 aufgefihrt.

Tabelle 2.1: Kenndaten der Nachklarung der Klaranlage Neuss Ost
Breite 85m 8,5m
Lange 65,25 m 63,44 m
Wassertiefe 3,64 m 3,40 m
Oberflache 450,1 m2 493,2 m?
(ohne Flache Klarwasserabzug) (ohne Offnung Klarwasserabzug)
Anzahl der Becken 5 doppelstockig
Gesamtflache 4.716,5 m?
2.1.3 Filtrationsanlage der Klaranlage Neuss Ost

Aufgabe der Filtration ist es, das bereits in der biologischen A- und B-Stufe vorgereinigte Abwasser
weitgehend von Schwebstoffen und auch von der der Restkonzentration an Phosphor zu befreien. Die
gewahlte Verfahrenstechnik ist eine Mehrschichtfiltration, ausgefihrt als 2-Schicht-Raumfiltration.

Das vorgereinigte Abwasser aus der Nachklarung flie3t dem Verteilerbauwerk in freiem Gefélle zu. Im
Zulaufgerinne zur Filteranlage befindet sich eine Dosierstelle flr die Phosphor-Nachfallung. Bei zu ho-
hem Phosphatgehalt wird dort Eisen-llI-Chlorid zugegeben, um einen Betriebswert von 0,5 mg/l Pges
einzuhalten. Der Abwasserstrom wird mittels Membranbeliftern durchmischt, um eine vollstandige Ver-
mischung des Fallungsmittels mit dem Abwasser zu erreichen.

Das Abwasser verteilt sich anschlieBend auf zwei Zulaufkanale und wird in diesen mittels seitlich ange-
brachten Rohrbellftern grobblasig beltftet. Hierdurch wird eine tangentiale Stromung mit einer Fliel3ge-
schwindigkeit von rd. 0,6 m/s erzeugt, sodass Ablagerungen im Gerinne vermieden werden. Anschlie-
Rend wird das Abwasser gleichmé&Rig von den beiden Zulaufkanédlen auf die Zulaufkammern der zuge-
ordneten Filter verteilt.

Jede Filterkammer verfugt Gber eine eigene Zulaufkammer. Diese Kammern sind dem Zulaufschieber
nachgeschaltet und mit Uberfallkanten versehen.

Die Zulaufschieber im Einlaufbereich der Filter dienen zur Absperrung der Zulaufkammern der einzelnen
Filter bei Ruckspulung und Wartung sowie fur die bedarfsangepasste mengenproportionale Fahrweise
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mit AuRerbetriebnahme einzelner Filterkammern. Die Uberlaufschwelle der jeweiligen Zulaufkammer
verteilt das Abwasser Uber die gesamte Breite der jeweiligen Filterkammer.

Die Filterkammern und das Zulaufgerinne werden durch den entstehenden Wasseruberfall hydraulisch
entkoppelt, sodass eine gleichméafige Beschickung der Filterkammern unabhangig von der Feststoffbe-
ladung des Filterbetts und damit dem Druckverlust des Filterbettes gegeben ist. Wahrend des Anlagen-
betriebes kommt es durch die Feststoffriickhaltung zu einem Anstieg des Druckverlustes im Filter. Das
ablaufende Abwasser flie3t Uber eine geregelte Reinwasserarmatur dem Spiilwasserbecken (Reinwas-
serbecken) zu. Die Anzahl der Kammern, das Filtermaterial und die mégliche Druckhéhe wurden so
dimensioniert, dass bei den im Zulauf erwarteten Schwebstoffgehalten und Phosphatkonzentrationen
Filterstandzeiten von 24 erreicht werden kénnen bevor eine Filterkammer gespult werden muss.

Im Einzelnen sind die Filterkammern wie folgt aufgebaut:

- Filterunterboden zur Luft- und Wasserverteilung

- Luftverteilsystem zur Verteilung der Luft im Luftpolsterraum der Dusen

- Filterboden mit Filterdiisen

- Filtermaterial

- Rohwasserzulaufeinrichtung

- Schlammwasserabzugseinrichtung nach dem Spilvorgang (Schlammwasserklappen)

- Stauraum Uber dem Filtermaterial

- Spruheinrichtungen zur Reinigung der Wande beim Abziehen von Schlammwasser

Die technischen Daten der Filteranlage (Tabelle 2.2), der Filteraufbau (Tabelle 2.3) und die Ausle-

gungsdaten (Tabelle 2.4) sind der Betriebsbeschreibung (VA TECH WABAG, 2004) entnommen und in
den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt.
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Tabelle 2.2:

Ubersicht technische Ausfiihrung der Abwasserfiltration Neuss Ost (VA TECH

WABAG, 2004)

Filterverfahren

Abwarts durchstromter Raumfiltern mit 8 Filterkammern

mern

Filtertyp Mehrschichtfiltration / Zweischichtfilter in offener Betonbauweise
Ausfiihrung 2straf3ig mit je 4 Filterkammern je Stral3e
Gesamtfilterflache 440,8 m?

Breite 85m

Lange 9,5m

Uberstauraum 2,6 m (Uber dem Filterbett)

Filterbetth6he 2,2m

Flache je Filter 55,1 m?

Anzahl der Filterkam- 8

Filterdiisenanzahl

54 Disen/mz2 Filterboden

Filterboden

9 Filterplatten (200 mm stark) auf Betonstiitzen mit eingebauten Diisen

Filtermaterial

2 abgestufte Stitzschichten und 2 Filterschichten

Tabelle 2.3:

Aufbau der Filter - Schichten von oben nach unten (Stand 2010)

2. Filterschicht Anthrazit 1,4-25mm 150 cm

1. Filterschicht Quarzsand 0,71-1,25mm 40 cm

Verteilschicht Quarzsand 5-8mm ca.15cm

Stitzschicht Quarzsand 2-5mm ca.15cm
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Tabelle 2.4:
(VA TECH WABAG, 2004)

Abwassermengen und Konzentrationen Filtration Neuss Ost- Auslegungsdaten

Trockenwetterzufluss Qt 680 I/s 2.448 m3/h
Regenwetterzufluss Qm 1.484 /s 5.342 m3/h
Min. Nachtwetterzufluss Qtmin 140 1/s 504 m3/h
RUcksiUIwasser Qs,min = 124 /s 446 m3/h
Abfiltrierbare Stoffe bei Trockenwetter AFSTtw 15| mgTS/
Abfiltrierbare Stoffe bei Regenwetter AFSgrw 50 [ mg TS/

Max. abfiltrierbare Stoffe bei Regenwetter AFSRw, max 50 | mg TS/l
Biologischer Sauerstoffbedarf BSBs 10 | mg/l

Max biologischer Sauerstoffbedarf BSBs, max 25 | mg/l
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB 70 | mg/l

Max. chemischer Sauerstoffbedarf CSBmax 100 | mg/l
Phosphorkonzentration Pges 1,5 | mg/l

Max. Phosphorkonzentration Pges,max 2,5 | mg/l

Max. abfiltrierbare Stoffe AFS max 10 | mg TS/

Max. biologischer Sauerstoffbedarf BSBs, max 10 | mg/l

Max. chemischer Sauerstoffbedarf CSBmax 65 | mg/l

Max. Phosphorkonzentration Pges,max 0,5 | mg/l

Aus betrieblichen Grinden ist es gunstig, die Filter mit einer mdglichst gleichmaligen Filtrationsge-

schwindigkeit von 10-15 m/h zu betreiben. Um den vorgeschriebenen Filtergeschwindigkeitsbereich

einzuhalten, stellt ein Filtermanagementprogramm sicher, dass immer die erforderliche Anzahl von Fil-

tern in Betrieb ist. Uber das PLS konnen folgende Parameter vorgegeben werden (Tabelle 2.5).
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Tabelle 2.5: PLS Parameter
Paameter | mereich | Einheit | voreinstellung | Einstellung 0212004

maximale Filtergeschwindigkeit | 5-15 m/h 15 13

minimale Filtergeschwindigkeit 5-15 m/h 10 7

Mindestbetriebszeit 5-96 h 18 18

Maximalbetriebszeit 5-96 h 24 24

Abschaltzeit 0-300 | min. 60 30

Zuschaltzeit 0-300 min. 5 1

Mindestanzahl Filter 1-8 3 4

Wird der vorgegebene Wert der minimalen Filtergeschwindigkeit langer als die vorgegebene Abschalt-
zeit unterschritten, wird, soweit mehr Filter als im Parameter ,Mindestanzahl Filter* vorgegeben in Be-
trieb sind, ein Filter abgeschaltet. Eine Abschaltung erfolgt nach folgenden Kriterien:

1. Sind Filter in Betrieb, deren Mindestbetriebszeit bereits lberschritten ist, wird der Filter mit der
langsten Betriebszeit aul3er Betrieb genommen und riickgespuilt.

2. st kein Filter in Betrieb der seine Betriebszeit erreicht hat, so wird der Filter mit der kiirzesten
Betriebszeit aul3er Betrieb genommen.

3. Bei Erreichen der Maximalbetriebszeit wird der entsprechende Filter abgeschaltet und rtickge-
spuilt. Es wird dann ein anderer Filter zugeschaltet, soweit noch einer in Bereitschaft steht.

Wird die maximale Filtergeschwindigkeit langer als die vorgegebene Zuschaltzeit tGberschritten, so er-
folgt die Wiederinbetriebnahme eines Filters. Daflir gelten folgende Kriterien:

1. Waren bereits Filter in Betrieb, so wird der Filter mit der langsten Betriebszeit wieder in Betrieb
genommen.

2. War noch kein Filter nach der Spilung in Betrieb, so wird der Filter mit der langsten Standzeit in
Betrieb genommen.

Diese Zuschaltkriterien gelten auch, wenn ein Filter flr die regulare Spulung auf3er Betrieb genommen
wird.

Das filtrierte Abwasser flief3t in Stichleitungen aus jedem Unterboden eines Filters dem Filtratwasser-
kanal zu. Der Kanal ist zwischen den Filterkammern angeordnet. Die Stichleitungen enden im Spulwas-
serspeicher, welcher ein Volumen von rd. 420 m3 aufweist. Dieser Spiulwasserspeicher halt Filtrat zum
Ruckspulen der Filter vor. Das Uberlaufende Abwasser flie3t Gber zwei Dreieckwehre zum Ablauf der
Klaranlage.
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Die Ruckspulung eines Filters im automatisierten Betrieb wird durch die Au3erbetriebnahme des uber-
stauten Filters eingeleitet. Hierzu ist die Filteranlage so ausgelegt, dass der Normalbetrieb problemlos
mit den verbleibenden Filtern fortgesetzt werden kann, wobei mindestens sechs Filter fir die Aufrecht-
erhaltung des Betriebes unter den Bedingungen eines eventuellen Mischwasserzuflusses betriebsbereit-
gehalten werden miissen.

Der Ruckspulungsvorgang wird im Gegenstromverfahren durchgefiihrt und lauft z.B. bei der Normalspu-
lung nach folgendem Muster ab:

1. Luftspllung

2. Luft-/Wasserspiilung

3. Wasserspulung mit reduziertem Wasservolumenstrom
4. Wasserintensivspllung

5. Klarspulung

Das bei der Riickspulung anfallende Schlammwasser fliel3t nach jedem Spulschritt Gber den Schlamm-
wasserkanal dem Schlammwasserspeicher zu, wobei die Menge mit Hilfe eines IDM ermittelt wird. Vom
Speicher aus wird das Schlammwasser mittels zweier Schlammwasserpumpen (eine davon in Reserve)
vergleichmafigt zum Einlaufbauwerk der Klaranlage gepumpt. Nach Beendigung der Ruckspulung wird
die Filterkammer wieder in Betrieb genommen.

Falls es im Betrieb der Filtrationsanlage zu Schaumbildungen kommen sollte, besteht die Mdglichkeit
jede einzelne Filterkammer mit Wasser zu berieseln. Auf diese Weise kdénnen sich die Schaumflocken
auflésen.

Die Filterriickspulung kann entweder durch das Erreichen des maximal zulassigen Filterwiderstandes,
das Erreichen der maximalen Filterstandzeit oder durch manuelle Einleitung durchgefiihrt werden. Je
nach Vorwahl kdnnen unterschiedliche Spullprogramme eingeleitet werden. Hiernach sind folgende Va-
rianten moglich:

¢ Normalspulen

o Kurzspulen

o Doppelspiilen

Die einzelnen Schritte der ,Normalspulung® wurden bereits oben aufgefiihrt. In der Einstellung ,Kurzspu-
len“ entfallt der Schritt der Luftspulung. Die ,Kurzspulung“ dient hauptséachlich der Entfernung von Ver-
schmutzungen, die sich auf der Oberflache des Filterbettes absetzen. Bei der Programmeinstellung
,Doppelspilen werden die oben beschriebenen Programmabfolgen der ersten bis dritten Phase doppelt

ausgefuhrt. Die Auswahl der Spulprogramme ergibt sich aus der Art der Verschmutzung des Filters. Die
Filtereinheiten kénnen z.B. durch Wasserspulungen von aufliegendem belebtem Schlamm befreit wer-
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den. Bei sehr festen Ablagerungen kann ein doppeltes Spulen erforderlich werden, um den Anfangsfil-
terwiderstand neu einzustellen.

Im Ablauf der Filteranlage wird der behordliche Uberwachungswert von 75 mg CSB/I sicher eingehalten.
In der Regel wird ein CSB-Wert von ca. 60 mg CSB/I erreicht.

2.2 Stand der Technik bei der Mikroschadstoffelimination

2.2.1 Uberblick Uiber Verfahren zur Mikroschadstoffelimination

Um Mikroschadstoffe auf Klaranlagen zu eliminieren, werden bestimmte Verfahrenskonfigurationen
angewendet, welche in Tabelle 2.6 zusammengetragen sind. Zur Entfernung von Mikroschadstof-
fen aus dem Abwasser haben sich drei Verfahren etabliert, die in Pinnekamp et al., 2011 und Ben-
stom, F.; Pinnekamp, J. 2012 naher erlautert werden.

Tabelle 2.6: Verfahren der Mikroschadstoffentfernung

Filtration: Ozonierung (AOP) Filtration:

-Mikrofiltration Adsorption: -Membranfiltration
-Ultrafiltration -Granulierte Aktivkohle (GAK) -Sandfiltration

-Sandfiltration -Pulverisierte Aktivkohle (PAK) Schoénungsteiche
-Tuchfiltration Biologische Nachbehandlung

Dabei werden die Mikroschadstoffe mittels Eingasung von Ozon durch einen Diffusor oder Injektor
in den Abwasservolumenstrom oder durch Adsorption an granulierte Aktivkohle (GAK) oder pulve-
risierte Aktivkohle (PAK) auf ein unschadliches Mal3 reduziert oder weitreichend eliminiert. Abbil-
dung 2-2 zeigt die Verfahren zur Anwendung von pulverisierter Aktivkohle in ihrer tatsachlichen
Realisierung auf Klaranlagen. Die PAK kann dabei direkt in eine Adsorptionsstufe (PAC 1), in dem
Uberstauraum einer Mehrschichtfiltrationsstufe (PAC 2) oder in die biologische Stufe (PAC 3) do-
siert werden. Zur Planung der Einbindung von PAK in die vorhandenen Verfahrensstufen sind As-
pekte des Anlagenbetriebes und Rahmenbedingungen, wie in KOM-M.NRW, 2015 dargestellt, zu
beachten.

2.2.2 Aktivkohleverfahren

Bei der Adsorption durch Aktivkohle findet die Sorption an spezielle Adsorbentien statt. Die Aktiv-
kohle (Adsorbens) besitzt die Aufgabe, geldste, organische und biologisch schwer abbaubare Mik-
roschadstoffe (Adsorptiv), zu binden und zu entfernen. Der Adsorptionsvorgang wird von dem
pH-Wert und der Temperatur des Milieus, der Sorptivkonzentration sowie der Abwasserzusam-
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mensetzung beeinflusst. Die Mikroschadstoffelimination durch PAK zeigt eine hohe Effektivitat und
zur Einbindung in die Prozesskombination muss die Technologie nur geringfligig angepasst wer-
den. Die jeweilige PAK-Dosierung und die Adsorptionsleistung sind abwasserspezifisch und kén-
nen daher unterschiedlich hoch ausfallen.

Die in Abbildung 2-2 beispielhaft aufgelisteten Verfahren der Abwasserbehandlung mittels Aktiv-
kohle unterscheiden sich in der Art der Kohlerlickfiihrung. Hier wird die Unterteilung nach dem Ge-
genstromprinzip (PAK-Dosierung in eine adsorptive Reinigungsstufe) und der méglichen mehrstufi-
gen Simultandosierung der Aktivkohle (in die biologische Stufe oder vor einen Raumfilter) vorge-
nommen. Es besteht die Mdglichkeit die Aktivkohle riickzufihren. Die Kohle wird dazu beispiels-
weise vom Filter zurtickgehalten und bei Riickspllung des Filters wird die ausgetragene Aktivkohle
zurlck in die biologische Stufe oder den Zulauf der Klaranlage gefiuhrt. Der positive Nebeneffekt
der Ruckfuhrung ist die Mehrfachbeladung der Aktivkohle und die damit verbundene zusatzliche
Elimination der bis dahin nur teilbeladenen Kohle. Die nachgeschaltete Filtrationsstufe dient der
Sicherstellung der weitestgehenden Feststoff- und PAK-Abtrennung.

PAC1 (

Biologische Stufe i Adsorptionsstufe Filter
i PAC

PAC2 Biologische Stufe PAC Filter

PAC3 : Biologische Stufe Filter

Abbildung 2-2: Verfahrenskonfigurationen mittels PAK nach KOMS-BW, 2015
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2.2.3 Erfahrungen mit Pulveraktivkohle in Kombination mit einer Raumfiltration
und Membranfiltration

Raumfiltration:

Von Bornemann et al, 2012 wurde die Dosierung von Pulveraktivkohle in den Filteriberstand einer
abwaérts durchstromten Abwasserfiltrationsanlagen auf der Klaranlage Wuppertal Buchenhofen
(Wupperverband) untersucht. Das Verfahren wurde exemplarisch an einer der 28 Filterzellen er-
probt. Fir den Anlagenbetrieb waren verfahrenstechnische Anpassungen insbesondere in der Fil-
tersteuerung erforderlich sowie die fur Aktivkohle erforderlichen Anlagen (Einmischanlage, Silo und
Ruhrwerke auf dem Filter) vorgesehen. Der Filter in Buchenhoffen hat folgenden Aufbau (Pinne-
kamp/Keysers, 2011):

e Klappenspulung (&hnlich Neuss Ost)

o Filterflache 60 m2

e 1 Filterschicht Quarzsand, 0,4 m Schichthéhe

e 2 Filterschicht Hydroanthrazit, 1,4 m Schichthéhe

e Zudosierung von Flockungsmittel und Flockungshilfsmittel auf die Filterflache

Bornemann et al., 2015 werteten in ihrem Abschlussbericht ,Filter AK+“ die Eliminationsleistung
durch die Dosierung der zwei Pulveraktivkohlen Hydraffin ARP und Carbopal AP aus. Insgesamt
war die Leistung der beiden Kohlen sehr @hnlich

Die Ergebnisse zeigten, dass Benzotriazol durch die Dosierung von Pulveraktivkohle (PAK) bis zu
80 % eliminiert wurde. Carbamazepin wurde bis zu 78 % und Diclofenac zu 75 % eliminiert. Me-
toprolol wurde in Kombination mit der PAK-Dosierung zu 88 % abgebaut und Sulfamethoxazol zu
50 % entnommen.

Das Spiilwasser aus den Filterzellen beinhaltet die PAK und wurde in Wuppertal Buchenhofen in
den Zulauf der Klaranlage gepumpt. So kommt es zur Mehrfachbeladung der PAK im System.
Durch den Aspekt der Mehrfachbeladung steigt im Simulationsmodell zum Beispiel die Gesamteli-
mination bei Diclofenac um 13 %-Punkte an.

Die durchschnittliche Reinigungsleistung je Substanz lag in Wuppertal Buchenhofen bei 50 - 90 %
bei einer Dosierung der PAK von 20 mgeak/L. Die gesamte Elimination in Bezug auf den Zulauf der
Klaranlage durch die Mehrfachbeladung und Ruckfihrung der PAK in die biologische Stufe erhdht
sich um ca. 15 %. Die Abschatzung der Elimination erfolgte hier mit einer Simulationssoftware.

Bohler et al., 2011 fuhrten eine Aktivkohledosierung in den Zulauf zur Sandfiltration der Klaranlage
Kloten/Opfikon durch. Sie diskutierten den héheren Rickhalt der Aktivkohle im Filter, welche eine
bessere Mikroschadstoffelimination durch Kontaktzeiten grof3er als 12 Stunden (mehr als die Halfte
der Filterlaufzeit von 24 Stunden) bewirkt. Die Ruckfiihrung der teilbeladenen Aktivkohle aus dem
Filter in die biologische Stufe bringt eine effiziente Reduktion der schwer adsorbierbaren Stoffe mit
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sich. Alle Mikroschadstoffe wurden zu Uber 80 %, im Mittel zu 85 % in Bezug auf den Ablauf der
Vorklarung eliminiert. Sehr viele Stoffe sind zu 100 % eliminiert worden. Der im Vergleich zu Refe-
renzstral3e geringfligig hohere Abtrieb der PAK StralRe verringert die Elimination jedoch um 10 %,
da an die PAK gebundene Mikroschadstoffe die Klaranlage verlassen, wenn der erhéhte Feststoff-
austrag aus PAK besteht. Die Bestimmung der Zusammensetzung der Feststoffe des Abtriebs ist
nicht geschehen. Es wurden 2 PAK-Sorten verglichen. Die Gesamtelimination war nahezu iden-
tisch. Bei Betrachtung der Eliminationen im Filter zeigte frisch dosierte PAK (Holzkohleprodukt)
eine um ca. 10 % hohere Eliminationsleistung hatte als ein Ausgangsrohstoffgemisch.

Léwenberg et al., 2015 legen dar, dass es durch die Einlagerung der Aktivkohle in das Filterbett zu
verbesserten Ablaufwerten kommen kann. Bei Regenwetter ist die jeweilige PAK Dosierung an die
niedrigeren Mikroschadstoffkonzentrationen angepasst worden. Die Dosiermengen und Kontaktzei-
ten, um Schadstoffe zu eliminieren, konnten im Versuchszeitraum mit sieben getesteten Betriebs-
zustanden erheblich herabgesetzt worden. Dariliber hinaus wurde die Dosierung bei Regenwetter
begrenzt, um auf geringere Konzentrationen von Mikroschadstoffen zu reagieren. Lowenberg et al.,
2015 zeigen, dass bei einer Dosierung von 11,8 mgpax/L Benzotriazol zu 91 %, Carbamazepin zu
93 %, Diclofenac zu 90 % und Sulfamethoxazol zu 52 % eliminiert wurde.

Membranfiltration:

Léwenberg et al., 2014 verwendet fur die Elimination von Sulfamethoxazol, Carbamazepin, Dicl-
ofenac und Benzotriazol die Membranmodule der Baureihe ZeeWeed 10 (Porengrof3e 40 nm). Die
Elimination der Mikroschadstoffe befindet sich im Bereich von 60 - 95 % bei einer Dosierung von
20 mgpak/L und einer Fallmitteldosierung von Eisen (lll) - Chlorid von 4 mgFe. Sie attestierten ei-
nen stabilen Betrieb mit guter Permeabilitat in Verbindung mit hohen Permeatausbeuten gréRRer
90 %. Der Einfluss der Fallmitteldosierung hat einen positiven Einfluss auf den Betrieb der Memb-
ran. Léwenberg et al., 2015 zeigten, dass bei einer Dosierung von 20 mgpax/L Benzotriazol zu
93 %, Carbamazepin zu 98 % Diclofenac zu 91 % und Sulfamethoxazol zu 26 % zuriickgehalten
werden konnten.
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3 Material und Methoden
3.1 Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche auf der Klaranlage Neuss
Ost

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurden insgesamt drei unterschiedliche Versuchsauf-
bauten untersucht (Abbildung 3-1). Davon waren zwei Aufbauten als nachgeschaltete Verfahren
zur Mikroschadstoffelimination und ein Verfahren zur biologischen Behandlung mit gleichzeitiger
Mikroschadstoffelimination geeignet.

Im ersten Versuchsaufbau wurde PAK in den Uberstaubereich einer Filterzelle zur Abwasserfiltrati-
on dosiert. Da bei diesen Versuchen eine auf der Klaranlage vorhandenen Filterzelle (Filterzelle 8)
verwendet wurde, handelt es sich hierbei um grof3technische Versuche.

Im zweiten Versuchsaufbau wurde PAK in eine der Nachklarung nachgeschaltete Membranstufe
(tertiare Membran) dosiert. Diese Versuche fanden in einer halbtechnischen Versuchsanlage statt.

In diesen beiden Versuchsanordnungen wurden nachgeschaltete Verfahren zur Mikroschadstoffe-
limination untersucht, die mit Abwasser der bestehenden Nachklarung beschickt wurden.

Im Gegensatz dazu wurde mit dem dritten Versuchsaufbau ein Verfahren untersucht, in welchem
zusatzlich zur Mikroschadstoffelimination eine biologische Abwasserbehandlung stattfindet. Hierzu
wurde ein Membranbioreaktor (MBR) im halbtechnischen MaRRstab verwendet, in den PAK dosiert
wurde. Der MBR wurde, im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Verfahren, mit Abwasser der
Zwischenklarung beschickt und wurde somit parallel zur vorhandenen Schwachlastbelebung der
Klaranlage betrieben. Die Aufbauten der vorgestellten Verfahren werden im Folgenden nédher er-
lautert.

Filterzellen
1-7
Zulauf PAK
Kldranlage| pmechanische Hochlast- Schwachlast- l iterselle
Behandlung Belebung Belebung % o
(A-Stufe) (B-Stufe) =
PAK =
S
Nachgeschaltete l Membran-
Verfahren stufe
PAK —| Membran-
bioreaktor
(MBR)

Abbildung 3-1: Anordnung der untersuchten Verfahren (rot markiert) auf der Klaranlage
Neuss-Ost
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3.2 Versuchsaufbau der nachgeschalteten Verfahren

3.2.1 PAK-Dosierung in den Uberstaubereich einer Filterzelle

Der Versuchsaufbau der Abwasserfiltration bzw. Filterzelle, in deren Uberstand PAK dosiert wurde,
ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Die Aufbau der Filteranlage und die Betriebsweise ist in Kapitel O
beschrieben. Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde die Steuerung der flr den Versuch ausgewahl-
ten Filterzelle 8 insoweit geandert, dass die Filterzelle nicht mehr im Rahmen des Filtermanage-
ments bei geringer Zulaufbelastung auf3er Betrieb genommen wurde, sondern immer vorrangig mit
Wasser beschickt wurde. Die grundlegende Betriebsweise der Filterzelle, wie z. B. das Spulpro-
gramm, wurde nicht geandert.

In den Uberstand der Filterzelle wurden PAK (Fa. CSC) und zeitweise FeCl; dosiert. Die Dosierung
erfolgte in die Zulaufkammer der Filterzelle 8 (Raumfiltration), die durchflussmengenproportional
beschickt wurde. Eine extern am Filtratablaufrohr angebrachte Laufzeitdifferenzmessung malR3 die
auslaufende Wassermenge der Filterzelle 8 und regelte die FeCls- und PAK-Dosierung in den Fil-
terliberstaubereich. Um ggf. auftretende Filterdurchbriiche detektieren zu kdnnen, wurde im Filt-
ratablauf der Filterzelle 8 kontinuierlich die Trilbung mit einem Online-Trilbungsmessgerat gemes-
sen.

Dosierung FeCl;| | Dosierung PAK

Nachklarung Raumfiltration

Ablauf
Belebung =%

v

Ricklaufschlamm
in die Biologie

Rickspilwasser
in denZulauf
der Klaranlage

Entnahme von
Schlamm Vorfluter

Abbildung 3-2:  Versuchsaufbau zur Dosierung von Pulveraktivkohle (PAK) in den Uberstaube-
reich einer Abwasserfiltration

Abbildung 3-3 zeigt die Uberfallkante der Filterzelle 8, in welche die PAK- und FM-Dosierung er-
folgte. Die PAK-Dosierung erfolgte dabei gravimetrisch durch Wagung der Aktivkohle. Der Innen-
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raum des Containers, in dem die PAK-Dosierungseinrichtung (Fa. AK-DOS) untergebracht ist, ist
ebenfalls in Abbildung 3-3 dargestellt. Nach Wagung der PAK wurde diese mit Wasser benetzt und
als Suspension mit einer Wasserstrahlpumpe uber eine Lanze in den turbulenten Zulauf zur Filter-
zelle vor die Uberfallkante dosiert.

Die PAK reagierte im Uberstaubereich mit Bestandteilen der Abwassermatrix in einem Reaktions-
raum von ca. 210 m3. Die maximale Beaufschlagung der Filterzelle 8 lag an einem Regenwettertag
bei 890 m3/h, an einem Trockenwettertag bei 408 m3/h. Dadurch ergaben sich Verweilzeiten von
15 Minuten (bei Qrw,max) bis 30 Minuten (bei Qrw).

i
:

L

.ﬂi

|
&
?
>
b3
3
£
§
.'

Abbildung 3-3:  Uberfallkante zu Filterzelle 8 (oben links), PAK- und FeCl3-Dosierung an der
Uberlaufkante zu Filterzelle 8 (oben rechts), Lager- und Dosiersysteme fiir PAK
(unten links), Dosierstelle der PAK in den Abwasserstrom (unten rechts)
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3.2.2 Pulveraktivkohle-Dosierung in eine der Nachklarung nachgeschalteten
Membranstufe

Der Versuchsaufbau des zweiten nachgeschalteten Verfahrens ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Die
Membrananlage wurde mit einer separat, extern aufgestellten Abwasserpumpe aus dem Ablauf der
Nachklarung beschickt (1 - 6 m3/h). In dem Kontaktreaktor (V=1,2 m3) wurden in das Abwasser der
Nachklarung PAK (SA UF, Fa. Norit Activated Carbon, 10 - 20 mgpak/L) und FeCls (69 - 103 mL/h)
dosiert. Fir die PAK-Dosierung wurde eine Stammsuspension durchflussmengenproportional in
den Kontaktreaktor gepumpt. Es erfolgte eine Durchmischung durch ein im Kontaktreaktor einge-
bautes Ruhrwerk. Das Ruhrwerk verhinderte ein Absetzen der PAK-Partikel.

Dosierung FeCl, Dosierung PAK
Nachklarung Kontakt- ZeeWeed Permeat-
reaktor Membrane pumpe
|
Ablauf - —_ —
Belebung
Permeat
Ricklaufschlamm
in die Biologie
Entnahme von
Schlamm @
Retentat

Luftgeblase

Abbildung 3-4:  Versuchsaufbau zur Dosierung von Pulveraktivkohle in eine der Nachklarung
nachgeschaltete Membranstufe

Im auf den Kontaktreaktor folgenden Membranreaktor (V=1,60 m3) befanden sich drei Hohlfaser-
membranmodule zur Ultrafiltration (ZeeWeed 500). Jedes der drei getauchten Membranmodule
besal’ eine Oberflache von 34,40 m2 und in der Summe betrug die gesamte Membranoberflache
103,20 m2. Ein extern aufgestelltes Luftgeblase sorgte fir die Bellftung der Membranmodule
(crossflow, 24 dm3/h) und des Abwassers. Die Bellftung der Membranmodule erfolgte zyklisch (je
15 Sekunden Beliftung bzw. keine Beliftung). Die Belilftung im Crossflow diente der Durchmi-
schung des Reaktorinhalts und der Unterbindung der Deckschichthildung auf der Membranoberfla-
che. Eine Pumpe entwickelte auf der Permeatseite der Membran einen Unterdruck, wodurch das
Abwasser die Membran durchstromte. Das anfallende Retentat wurde kontinuierlich aus dem Re-
aktionsraum abgezogen und in den Zulauf der Klaranlage gefihrt. Abbildung 3-5 stellt den Ver-
suchsaufbau der Membranmodule auf der Klaranlage Neuss Ost dar.
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Abbildung 3-5:  Versuchsaufbau im Container (oben rechts), PAK-Kontaktbehélter (oben links),
Permeattank und Dosiereinrichtung (unten links), Membranreaktor (unten
rechts)

Bei einer Zulaufwassermenge der Pilotanlage von 2,6 m3/h betrug im Betrieb die damit verbundene

Gesamtkontaktzeit der Aktivkohle ca. 64 Minuten (Tabelle 3.1). Um Verblockungen der Membran-

poren zu verhindern, wurden fur die Ruckspulungen Natronbleichlauge (12 Gew.-%, 300 mg/l),

Salzséaure (30 % Lsg., 600 mg/l) und Zitronensaure (50 % Lsg., 1.400 mg/l) genutzt. Die Membran-

reinigung erfolgte wéchentlich.

Tabelle 3.1: Volumen der Reaktoren und Kontaktzeit der Aktivkohle im nachgeschalteten
Membranmodul bei einer Zuflusswassermenge von 2,6 m3/h

Kontaktreaktor 1,2 27
Membranreaktor 1,6 37
Gesamt 2,8 64
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3.3 Versuchsaufbau zur PAK-Dosierung in einen Membranbioreaktor

Im Rahmen des Fordermittelantrages war fir den Fall, dass die gewonnenen Erkenntnisse weiterer
Verifizierung bedurften, optional eine Verlangerung der Versuchszeit fur die Durchfihrung der Pul-
veraktivkohle Dosierung in einer der Nachklarung nachgeschalteten Membranstufe vorgesehen. Da
die Versuche jedoch vorzeitig gezeigt haben, dass die angestrebte Reinigungsleistung bzw. Anla-
gengrof3e nicht realisiert werden kénnen, wurde das Versuchsprogramm angepasst und die Durch-
fuhrung von Untersuchungen mit einem Membranbioreaktor (MBR) mit PAK-Zugabe auf der Kléar-
anlage Neuss Ost festgelegt. Das zu erprobende technische MBR-Verfahren mit PAK-Zugabe kann
eine nachhaltige Losung zur Stabilisierung der Reinigungsleistung sowie zur Mikroschadstoffelimi-
nation darstellen.

Im Gegensatz zu den oben vorgestellten Verfahren wurde der MBR mit Abwasser des Ablaufs der
Zwischenklarung beschickt. Der Betrieb des MBR erfolgte somit parallel zur Schwachlastbelebung.
Abbildung 3-6 zeigt den Aufbau des MBR.

0,50 m3/h 0,24 m3/d

h=0 i
I I
Aerobic SRT 15,97 day
Total SRT 25,83 day
Total HRT 134 h
d=R+1
PAK > ZeeWeed 3,50 m3/h
Becken Nitrifikation
1,41 m? 2,84 m?
I — (S
Denitrifikation
3
Ausgasung 1,82 m
0,81 m3
——
| o 5=
: 0,51 m3/h

Abbildung 3-6:  Versuchsaufbau zur Dosierung von Pulveraktivkohle in einen Membranbiore-
aktor

Der MBR wurde kontinuierlich mit 0,51 m3h beaufschlagt. Das Abwasser wurde zunéachst biolo-

gisch behandelt. Hierzu durchfloss das Abwasser ein anoxisches Becken zur Denitrifikation und ein

bellftetes Becken zur Nitrifikation. Daran anschlieRend wurde das Abwasser im Membranbecken

filtriert. Die Filtration erfolgt mit ZeeWeed Ultrafiltrationsmembranen.
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In das Membranbecken erfolgte die Dosierung von PAK. Nach dem Membranbecken wurde das
Abwasser durch ein Becken geleitet, in dem der Sauerstoff abgebaut wurde. Durch den Sauer-
stoffabbau wurde gewahrleistet, dass kein Sauerstoff die Denitrifikation negativ beeinflusst. Die
hydraulische Aufenthaltszeit des Wassers im MBR betrug ca. 13 h und das Schlammalter der An-
lage und somit auch die Aufenthaltszeit der PAK im MBR, betrug ca. 26 d. Abbildung 3-7 zeigt den
Container, in dem der MBR installiert war.

Abbildung 3-7:  Container mit Membranbioreaktor

3.4 Durchfuhrung und analytische Untersuchungen

34.1 Untersuchungen der nachgeschalteten Verfahren (Filterzelle bzw. nachge-
schaltete Membranstufe)

Die Probenahmestellen fiir die Versuche mit PAK-Dosierung in den Uberstaubereich einer Filterzel-
le bzw. in eine nachgeschaltete Membranstufe sind in Abbildung 3-8 dargestellt. An den jeweiligen
Messstellen wurden Probenehmer (Fa. ISCO bzw. Endress+Hauser flr Probenahmestelle 2) instal-
liert, die im Intervall von 15 Minuten je 100 mL Probe fiir eine 24 Stunden Mischprobe zogen. Die
Proben wurden hierbei kontinuierlich gekihlt. Die Probenahmestelle 2 entspricht der regularen
Ablaufmessstelle der Klaranlage.

Bei der Probenahmestelle 2 in Abbildung 3-8 wurde die Reinigungsleistung der Filterzellen 1 bis 8
betrachtet. Um die Reinigungsleistung der Referenzfilterzelle 1 ohne die restlichen 7 Filterzellen zu
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erhalten, wurde anhand der Rickrechnung der Frachten die separate Reinigungsleistung der Fil-
terzelle 1 bestimmt.

Filterzellen
1-7
2
q
1 PAK 3
o =1 | Fiterzelles | —
Nachklarung literzelle

e Membrane —

Vorfluter Rhein

Abbildung 3-8:  FlieRbild der nachgeschalteten Verfahren mit Lage der Probenahmestellen

Im Umweltanalytischen Laboratorium des ISA der RWTH Aachen wurden reprasentative
24h-Mischproben fur die Bestimmung der Mikroschadstoffanalytik analysiert, die zuvor in Glasfla-
schen abgeflllt und im Gefrierschrank tiefgefroren wurden. Die téglich bereitgestellten Proben fr
die Bestimmung der Standardabwasserparameter wurden direkt nach der Probenahme im Be-
triebslabor der ISN durch die Sweco GmbH analysiert. Fir die Aufrechterhaltung eines dauerhaften
Betriebszustandes der zwei Pilotanlagen waren die ISN und die Sweco GmbH verantwortlich.

Um den Einfluss auf die Eliminationsleistung der Aktivkohle zu ermitteln, wurden fiinf unterschiedli-
che Betriebsweisen betrachtet. Zu Beginn wurde keine PAK auf den Raumfilter und die nachge-
schaltete Membranstufe gegeben, da die Hohlfasermembran eine Einfahrphase zur Optimierung
des Filtrationsflusses und der Betriebsparameter bendétigte. Darauf folgten unterschiedliche Dosier-
stufen beginnend bei 10 mgeak/L bis auf ein Maximum von 20 mgpak/L. Die Filterzelle 8 wurde
nachtraglich mit Eisen(lll)-Chlorid in Verbindung mit einer Aktivkohledosierung von 15 mg/L beauf-
schlagt, um Ruckschlusse auf den Aktivkohleriickhalt durch die FeCls-Dosierung zu gewinnen. Die
Fallmitteldosierung in den Filteriiberstand erfolgte mit einer Eisen(lll)-Chlorid Lésung (40 %). Ta-
belle 3.2 gibt einen zusammenfassenden Uberblick (iber die unterschiedlichen Versuchseinstellun-
gen mit den jeweiligen Dosierstufen.
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Tabelle 3.2: Versuchsplan fir die nachgeschalteten Verfahren

10.01. - 01.02.2016 - - - -

02.02. - 07.03.2016 10 mgpax/L - 10 mgpax/L 69 mL/h

08.03. — 23.03.2016 15 mgpak/L - 15 mgpak/L 103 mL/h

24.03. — 14.04.2016 20 mgpak/L - 20 mgpax/L 103 mL/h

15.04. — 20.04.2016 15 mgpax/L 0,19 gre/gpak - -
3.4.2 Untersuchung des MBR

Die Untersuchung des MBR erfolgte durch Probenahmen im Zu- und Ablauf der Versuchsanlage.
Hierzu wurden durch Probenehmer (Fa. ISCO) in einem Intervall von 15 Minuten je 100 mL Ab-
wasser fir eine gekihlte 24 Stunden Mischprobe gezogen. Zusétzlich wurden Stichproben aus der
Nitrifikation des MBR gezogen, um die Eigenschaften des Schlammes zu untersuchen.

Es wurden drei Versuchsphasen durchgefihrt, um den Einfluss von PAK auf den Betrieb des MBR
zu untersuchen (Tabelle 3.3). Die erste Phase diente zum Einfahren und zur Stabilisierung des
biologischen Systems. In der zweiten Phase wurden 20 mgpak/L in den MBR dosiert. Die PAK-
Dosis wurde in der dritten Versuchsphase auf 15 mgpax/L reduziert.

Tabelle 3.3: Versuchsplan fir den Membranbioreaktor

13.05. - 01.06.2016 -

02.06. — 03.07.2016 20 mgpax/L
04.07. - 15.07.2016 15 mgpax/L
3.4.3 Analytik der Standardparameter und Mikroschadstoffe

Der Sweco GmbH oblag die Ermittlung der Konzentrationen der Standardabwasserparameter. Die-
se wurden ermittelt, um einen Vergleich des Abbaus in Verbindung mit unterschiedlichen Dosier-
konzentrationen ziehen zu kdnnen. Es wurden Betriebsparameter wie CSB, Pges, NH4-N, NO3-N
und AFS ermittelt. Fir das Analytikprogramm sind Klvettentests der Firma Hach Lange genutzt
worden (Tabelle 3.4).
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Tabelle 3.4: Analytikprogramm der Standardabwasserparameter
Hach Lange: LCK Kivette / Photometrisch 24 h Mischprobe,
CSB [mg/L]
314 7 Tage / Woche
Hach Lange: LCK Kivette / Photometrisch 24 h Mischprobe,
PO4-P [mg/L]
349 7 Tage / Woche
Hach Lange: LCK Kivette / Photometrisch 24 h Mischprobe,
NH4-N [mg/L]
303/304 7 Tage / Woche
Hach Lange: LCK Kivette / Photometrisch 24 h Mischprobe,
NOs3-N [mg/L]
339 7 Tage / Woche
Filtration (Membran- und Glasfilter) | 24 h Mischprobe,
AFS [mg/L] DIN 38 409
7 Tage / Woche
. DIN EN ISO 7027 Gerat sc200 Firma Hach Lange kontinuierlich
Tribung [FNU] i
(Streulichtmessung)

Tabelle 3.5 gibt die Anzahl der analysierten Standardparameter wieder, die Giber den Versuchszeit-
raum der nachgeschalteten Verfahren genommen und analysiert wurden.

Tabelle 3.5: Anzahl der ermittelten Messwerte fir die Untersuchung der nachgeschalte-
ten Verfahren

CSB 73 71
63 80

CSBiir. 61 60

Pges 73 71
63 80

Pges,filtr. = 45

NH4-N 73 71
63 80

NH4-Nrir, - 45

NOs3-N 73 71
63 80

NO3-N i, - 45
AFS 69 44 - 80
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Die Uber den Versuchszeitraum des MBR analysierten Proben sind in Tabelle 3.6 dargestellt. Zu-
satzlich zu den bereits vorgestellten Analysen wurden von der Sweco GmbH Untersuchungen des
Belebtschlamms des aeroben Bereichs (Nitrifikation) des MBR durchgefiihrt. Die Analysen des
Zulaufs des MBR (entspricht dem Ablauf der Hochlast-Belebung) und des Klaranlagenablaufs ent-
stammen der standardmafiig auf der Klaranlage durchgefiihrten Messungen.

Anzahl der ermittelten Messwerte fir die Untersuchung des Membranbio-
reaktors

Tabelle 3.6:

CSB 61 59 64 59
Pges 64 57 64 57
NH4-N 64 64 64 58
NO3-N - 60 64 60
TS - - - 9
ISV - - - 9

Das umweltanalytische Laboratorium des ISA der RWTH Aachen ermittelte die Konzentrationen
der Mikroschadstoffe. Dabei wurden die Konzentrationen der Leitsubstanzen aus Tabelle 3.7
ermittelt.

Tabelle 3.7: Leitsubstanzen fur die Mikroschadstoffanalytik

Korrosionsschutzmittel Benzotriazol BTA
© Antiepileptika Carbamazepin CBZ
‘;“ Nichtopioid - Analgetika Diclofenac DCF
g Antibiotika Sulfamethoxazol SMX
Betablocker Metoprolol MET
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Die fur die nachgeschalteten Verfahren tiber den gesamten Versuchszeitraum ermittelten Analytik-
daten fur die untersuchten Mikroschadstoffe sind in Tabelle 3.8 dargestellit.

Tabelle 3.8: Anzahl der ermittelten Messwerte fir die nachgeschalteten Verfahren

1H-Benzotriazol 18 16 18 18
Carbamazepin 18 16 18 18
Diclofenac 18 16 18 18
Metoprolol 18 16 18 18
Sulfamethoxazol 18 16 18 18
Ostrogene 1 1 1 1
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vergleich der eingesetzten Aktivkohlen

Aufgrund der in den letzten Jahren gewonnenen positiven Erfahrungen mit dieser Aktivkohle, hat
der Hersteller der nachgeschalteten Membranstufe, die Firma GE Power, die PAK Norit SA UF (Fa.
Cabot) fiur den Einsatz in der nachgeschalteten Membranstufe empfohlen. Fir die PAK-
Anwendung in einem nachgeschalteten Filter und fiir die Anwendung von PAK im MBR wurde auf-
grund der vorliegenden Ergebnisse zur Mikroschadstoffelimination aus der Machbarkeitsstudie
(Herbst und Maus, 2013) die Aktivkohle pharmA-Clean (Fa. CSC) verwendet. Die Eigenschaften
der jeweiligen PAK sind in Tabelle 4.1 gegeniibergestellt.

Tabelle 4.1: Eigenschaften der verwendeten Aktivkohlen (CSC, 2015 und Norit, 2010)

. Zulautkammer der nach- | Nachgeschaltete Membranstufe
Dosierstelle der PAK N .
geschalteten Filtration mit Hohlfasermembranmodulen
Jodzahl [mg/g] >1.000 >1.100
Schiittdichte [kg/m3] <300 225
Spez. Oberflache (BET) [m#/g] 1.050 1.200
Aschegehalt [Massen-%] <8 10

Um die Adsorptionsleistungen der verwendeten Aktivkohle des Unternehmens CSC und Norit zu

vergleichen, sind von dem Labor des ISA der RWTH Aachen 24h- Schiittelversuche durchgefiihrt
worden. Hierfir wurden mit den zwei untersuchten Aktivkohlen zwei Aktivkohlesuspensionen mit
einer Konzentration von 1 geak/L angesetzt. Durch die Zugabe von 10 und 15 mL der jeweiligen
Aktivkohlesuspension zu Abwasserproben der Klaranlage Neuss-Ost wurden entsprechende Kon-
zentrationen von Aktivkohle eingestellt. Die jeweiligen Proben wurden fir einen Zeitraum von
24 Stunden in einem Uberkopfschiittler gemischt. AnschlieBend wurden die Proben iiber Membran-
filter filtriert und die Konzentrationen der Mikroschadstoffe 1H-Benzotriazol, Carbamazepin, Dicl-
ofenac, Metoprolol und Sulfamethoxazol gemessen.

Abbildung 4-1 zeigt die erzielten Ergebnisse als Mittelwert jeweils zweier Messwerte (Doppelbe-
stimmung). Insgesamt wurden fir alle Mikroschadstoffe bis auf Sulfamethoxazol Eliminationen von
Uber 50 % erzielt. Fur Sulfamethoxazol wurde maximal eine Elimination von 40 % bei einer Dosis
vom 15 mgpak/L mit der PAK Norit SA UF erreicht. Die PAK Norit SA UF fiihrte bei jeder untersuch-
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ten Dosis zu hoheren Eliminationen als die PAK pharmA. Fir Benzotriazol, Carbamazepin und
Metoprolol wurden bei 15 mgpak/L Eliminationen von tber 90 % erzielt. Die héhere Elimination von
Mikroschadstoffen durch die PAK Norit SA UF korreliert mit der héheren spezifischen Oberflache
(BET) und der héheren Jodzahl dieser PAK gegenlber der PAK von CSC (vgl. Tabelle 4.1).

M Benzotriazol M Carbamazepin W Diclofenac M Metoprolol  m Sulfamethoxazol

100

Elimination [%] nach 24 Std. Kontaktzeit

10 mgPAK/L 15 mgPAK/L 10 mgPAK/L 15 mgPAK/L
Dosierraten Dosierraten
CSC pharmA - Clean Norit SA UF
(Dosierung in Raumfiltration) (Dosierung in Membranstufe)

Abbildung 4-1: Adsorptionsleistungen der CSC- und Norit-Kohle nach 24 Stunden Kon-
taktzeit (Laborversuche)

Zusatzlich zur Elimination nach 24 Stunden wurde die Eliminationsgeschwindigkeit der Adsorption
mit dem Abwasser aus dem Ablauf der Nachklarung ermittelt. Die Aktivkohlesuspensionen wurden
wie oben beschrieben mit 10 mgpax/L erstellt. Proben wurden in Abstédnden von 15, 30, 60 und
1.440 Minuten (entspricht 24 Stunden) aus dem Schuttler enthnommen und Uber einen Membranfil-
ter filtriert. In den Filtraten wurden die Konzentrationen der oben genannten Mikroschadstoffe ge-
messen. Zusatzlich wurde der CSB und der spektrale Adsorptionskoeffizient bei 254 nm (SAKz2s4)
der Proben ermittelt.

Die Eliminationsleistung der CSC-Kohle nahm prinzipiell mit steigender Kontaktzeit zu (Abbildung
4-2). Fur 1H-Benzotriazol, Carbamazepin und Metoprolol sank aber zunéchst die Elimination zwi-
schen 15 und 30 Minuten Kontaktzeit auf ein Minimum ab, bevor sie wieder anstieg. Griinde hierfir
kénnen Verdrangungsmechanismen von Stoffen auf der Kohle sein. Des Weiteren kommen Unsi-
cherheiten bei der Probenahme und -verarbeitung in Frage. Nach einer Stunde Kontaktzeit lagen
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samtliche Eliminationsraten unter 50 %. Erst nach 24 Stunden wurden fir die untersuchten Stoffe
(mit Ausnahme von Sulfamethoxazol) Eliminationsraten von tber 50 % erzielt.

Der SAK2s4 wurde nach 24 Stunden um ca. 10 % eliminiert und die Werte des CSB-Abbaus
schwankten zwischen -10 % und 5 %. Folglich wurde die Transmission des Wassers zwar leicht
verbessert, es ist aber mit keiner verstarkten CSB-Entnahme durch die CSC-Kohle zu rechnen.

M Benzotriazol M Carbamazepin M Diclofenac B Metoprolol M Sulfamethoxazol — m CSBfilt. SAK254
100

90

80

70

60

50

40

30

Elimination [%]

20

10

0

-10

-20

-30

15 Min. 30 Min. 60 Min. 1440 Min.

Kontaktzeiten des Abwassers mit 10 mgCSC/L
(Dosierung: Raumfiltration)

Abbildung 4-2: Eliminationsgeschwindigkeit CSC-Kohle (Laborversuche)

Auch bei der Norit-Kohle stieg mit der Kontaktzeit die Eliminationsleistung (Abbildung 4-3). Fir 1H-
Benzotriazol, Carbamazepin und Metoprolol wurden schon nach 30 Minuten Kontaktzeit Eliminati-
nosraten von Uber 40 % erzielt. Die Adsorptionsgeschwindigkeit liegt somit tUber der Adsorptions-
geschwindigkeit der CSC-Kohle. Allerdings konnten mit der Norit-Kohle flr 1H-Benzotriazol,
Carbamazepin und Diclofenac geringere Eliminationsraten nach 24 Stunden erreicht werden als
mit der CSC-Kohle. Hohere Eliminationsraten wurden fir Sulfamethoxazol und Metoprolol erzielt.
Auffallig sind die geringen Eliminationsraten fur Diclofenac. Diese weisen auf eine geringe Wech-
selwirkung der Norit-Kohle mit Diclofenac hin. Die Adsorptionsleistung von SAK3zs lag nach
24 Stunden bei ca. 10 %. Wie auch durch CSC-Kohle ist keine verstarkte CSB-Entnahme durch die
Norit-Kohle zu erwarten. Wie bereits beschrieben, erzielte die PAK von Norit bei den ausgewahlten
Mikroschadstoffen in der Summe die héheren Adsorptionsleistungen als die PAK des Herstellers
CSC.
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Insgesamt sind die Adsorptionsleistungen der verwendeten Kohlen jedoch vergleichbar. Allerdings
muss beachtet werden, dass die Eliminationsgeschwindigkeit der Norit-Kohle héher ist als die Eli-
minationsgeschwindigkeit der CSC-Kohle.

W Benzotriazol M Carbamazepin M Diclofenac M Metoprolol M Sulfamethoxazol W CSBfilt.  m SAK254
100

90

80

I
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60
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40

Elimination [%]

30

20

10

0

-10

-20
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Abbildung 4-3: Eliminationsgeschwindigkeit Norit-Kohle (Laborversuche)
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4.2 Nachgeschaltete Verfahren (Filterzelle bzw. nachgeschaltete Memb-
ranstufe)
4.2.1 Standardabwasserparameter

Im Rahmen der Untersuchungen der nachgeschalteten Verfahren wurden die Ablaufe der Nachkla-
rung, der Filterzelle 1 (Mehrschichtfiltration, Referenz), der Filterzelle 8 (PAK-Zugabe in Mehr-
schichtfiltration) und der Membranstufe (PAK-Zugabe) beprobt. Die mittleren CSB-
Konzentrationen, die sich bei den eingesetzten PAK-Dosierungen einstellten, sind in Abbildung 4-4
dargestellt.
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Abbildung 4-4: CSB-Ablaufkonzentrationen der nachgeschalteten Verfahren

Die Pilotanlagen erzielten geringfiigig niedrigere CSB-Konzentrationen und somit bessere CSB-
Eliminationsleistungen als der Ablauf der ReferenZzfilterzelle 1. Die PAK-Filterzelle 8 und die Memb-
ranfiltration erreichten nahezu dieselben Ablaufkonzentrationen und damit nahezu dieselben Elimi-
nationen. Auffallig ist, dass es keine nennenswerten Unterschiede durch eine héhere Dosierung
von Aktivkohle gibt. Die Eliminationsleistung der Membranfiltration war im Vergleich zu den ande-
ren Verfahren am héchsten, wobei zu beachten ist, dass bei der Membrananlage tUber dem gesam-
ten Versuchszeitraum zusatzlich Eisen(lll)-Chlorid dosiert wurde. Im gesamten Zeitraum schwankte
die Elimination des CSB zwischen 12 und 34 %. Als Resultat ist eine verstarkte CSB-Entnahme
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durch den Einsatz der nachgeschalteten Verfahren im Vergleich zu einer konventionellen Filtration
nicht zu erwarten.

Um zu untersuchen, welche CSB-Bestandteile von den untersuchten nachgeschalteten Verfahren
zurlickgehalten bzw. nicht zuriickgehalten werden, wurde der geldste und partikulare CSB gemes-
sen (Abbildung 4-5). Der Uberwiegende Anteil des CSB im Ablauf der Nachklarung lag gelost vor.
Von den betrachteten Verfahren wurde schwerpunktmaflig der partikulare CSB entfernt. So lag im
Ablauf der Membranfiltration kein partikularer CSB vor, da dieser per Definition des Porendurch-
messers von der Hohlfasermembran zuriickgehalten wurde. Durch die Poren der Membran konnte
aber der geloste Anteil des CSBs gelangen. Die Elimination an partikularem CSB lag in der PAK-
Filterzelle 8 zwischen 75 % und 90 %. Grundséatzlich war die Eliminationsleistung unabhangig von
der PAK-Dosierung. Die Elimination von geldstem und partikularem CSB war in der Membranfiltra-
tion konstant hoher als bei der PAK-Filterzelle 8.
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Abbildung 4-5: CSBgeisst- Und CSByparikuiar-Ablaufkonzentrationen und Eliminationen durch die
nachgeschalteten Verfahren (Mittelwerte)
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Die Konzentrationen an Gesamtphosphor (Pges) im Ablauf der Verfahrensstufen sind in Abbildung
4-6 dargestellt. Die FeCls-Zugabe in den Membranreaktor bewirkte bei kontinuierlicher PAK-
Dosierung eine Abnahme der Median-Ablaufkonzentrationen auf unter 0,1 mge/L. Bei der Median-
betrachtung der PAK-Filterzelle 8 und der Referenzfilterzelle 1 lagen die Ablaufkonzentrationen
nahezu auf einem Niveau. Somit wies die PAK bei der Filterzelle 8 keinen nennenswerten Einfluss
auf die Verringerung der Ablaufkonzentrationen auf.

3
2,8
2,6
2,4

N
N

Max

N

PR PR
N B O

P,.; - Konzentration [mg/L]
[

o

co
0
a
2
o

0,6 Median
0,4 15% - P.
0,2 Min
(0] =] =
Qo c0 = ~ Qo 0 = ~— oo (=] = —
g L c . g w ) L g L c > TR
— —_— c —_—
5. 2% 58 T =g 29 Ef T =5 2T EL 3
— — = —
=3 < c © S @ = 9 < u 2 o S 9 = N < i E o s 9
Gl a c T L o G a c £ L G Il a £ i L~
©c — s = o U © c — D i o % © — L i o L
= = = 5 = = e S 5w = = e = o 5 =
— <T = o o — <C . o= —_ << = o
= <5 oz = 29| 3 = E= R S
- =} < Y o < h el
£ =4 =3 =4 L =<
Dosierung von 10 mgPAK/L Dosierung von 15 mgPAK/L Dosierung von 20 mgPAK/L

Abbildung 4-6:  Pges-Ablaufkonzentrationen der nachgeschalteten Verfahren
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Die Median-Konzentrationen von Ammonium (NH4-N) lagen im gesamten Zeitraum nah beieinan-
der. Des Weiteren waren die Konzentrationen im Abwasser der Nachklarung sehr gering. Unab-
hangig von der PAK-Dosierung liegen die Median-Ablaufkonzentrationen beider Pilotanlagen dau-

erhaft im Bereich von 0,25 und 1,0 mgnma-n/L.
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Abbildung 4-7:  NHs-N-Ablaufkonzentrationen der nachgeschalteten Verfahren

Die Untersuchungen der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) haben ergeben, dass im Ablauf der Nachkla-
rung im Mittel 13 mgars/L vorlagen, wohingegen im Ablauf der PAK-Filterzelle 8 durch den AFS-
Rickhalt nur noch 2 mgaes/L vorlagen (Abbildung 4-8). Das entspricht einer Reduktion von 85 %.
Die PAK-Filterzelle 8 erzielte nahezu dieselben AFS-Ablaufkonzentrationen wie die Referenzfilter-
zelle 1. Es wurden jeweils Abnahmen der Ablaufkonzentrationen auf unter 2,0 mgars/L erzielt. Die
zusatzliche Dosierung von 0,19 gee/geax in die Filterzelle 8 bewirkte keinen zuséatzlichen AFS-

Ruckhalt.
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Abbildung 4-8: AFS-Konzentrationen und Elimination der nachgeschalteten Verfahren

422 Mikroschadstoffe

Im gesamten Versuchszeitraum wurden an 18 Wochentagen die Konzentrationen der Mikroschad-
stoffe 1H-Benzotriazol, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und Sulfamethoxazol im Ablauf der
Nachklarung, im Ablauf der PAK-Filterzelle 8, im Ablauf der mit PAK beaufschlagten Membranfiltra-
tion und im Ablauf der Referenzfilterzelle 1 bestimmt. An einem der 18 Wochentage wurden zu-
satzlich die Ablaufkonzentrationen der vier Verfahrensstufen beziglich hormonell wirksamer Sub-
stanzen wie Bisphenol A, 17-a-Ethinylestradiol und 17-B-Estradiol ermittelt.

Die Ablaufkonzentrationen der Mikroschadstoffe aus dem Ablauf der Nachklarung unterlagen gro-
Ren Schwankungen und weisen keine Regelmaligkeiten auf (Abbildung 4-9). Die Industriechemi-
kalie 1H-Benzotriazol wies, im Vergleich zu den restlichen analysierten Substanzen, die durch-
schnittlich hdchste Ablaufkonzentration auf (Medianwert 6.750 ng/L). Der Arzneimittelwirkstoff Sul-
famethoxazol wies die niedrigsten Ablaufkonzentrationen auf (Medianwert 250 ng/L). Der Mik-
roschadstoff Diclofenac zeigte die groRten Schwankungsbreiten im Bereich von 1.750 bis
6.750 ng/L. Bei Metoprolol und Carbamazepin lagen die Mediane nahezu auf gleichem Niveau bei
1.250 ng/L.
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Abbildung 4-9:  Mikroschadstoffkonzentrationen im Ablauf der Nachkléarung
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In Abbildung 4-10 ist die Mikroschadstoffentfernung bei einer Dosis von 10 mgpak/L dargestellt. Wie
zu erwarten, findet in der ReferenZzfilterzelle 1 kein nennenswerter Abbau von Mikroschadstoffen
statt. FUr Sulfamethoxazol wirkt der Referenzfilter als Quelle, sodass es zu einem verstarkten Aus-
trag von Sulfamethoxazol kommt. Grinde hierfir kénnen analytische Messungenauigkeiten sein.
Daruiber hinaus kann eine Ruckbildung von Sulfamethoxazol aus Transformationsprodukten statt-
gefunden haben (Goébel et al., 2005). Im Ablauf der Membranstufe wurde eine Sulfamethoxazol-
Elimination von ca. 20 % erzielt. Generell lag die Eliminationsleistung der Membranstufe Uber der
Eliminationsleistung der Filterzelle 8. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit den Vorversuchen, in
denen sich herausgestellt hatte, dass die in der Membranstufe verwendete Aktivkohle (Fa. Norit)
schneller hohere Eliminationen erzielt, als die in im Uberstand der Filterzelle 8 verwendete PAK
(Fa. CSC). Die Dosis von 10 mgeak/L reicht in den untersuchten Systemen allerdings nicht aus, um
Eliminationen von Uber 50 % zu erzielen. Die hoéchste Elimination wird in der Membranstufe fur
Metoprolol erzielt. Das Mittel der Elimination liegt bei ca. 50 %. Alle anderen Eliminationsgrade
liegen darunter.
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Abbildung 4-10: Elimination der untersuchten Mikroschadstoffe bei einer PAK-Dosis von
10 mg/L
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Eine Steigerung der PAK-Dosierung von 10 auf 15 mg/L bewirkt auch eine héhere Elimination der
untersuchten Mikroschadstoffe (Abbildung 4-11). So wird beispielsweise die Metoprolol-
Konzentration anstatt zu ca. 50 % mit 10 mgeak/L zu Uber 70 % eliminiert. Darlber hinaus wird
auch der Unterschied in der Eliminationsleistung der untersuchten Systeme durch eine Erhéhung
der Aktivkohledosis auf 15 mgpax/L verringert. Sowohl durch die Dosierung von PAK in den Uber-
stand der Filterzelle 8 als auch durch die PAK-Dosierung in die Membranstufe werden annahernd
die gleichen Eliminationsgrade fiir die untersuchten Mikroschadstoffe erzielt. Nur fur Diclofenac und
Sulfamethoxazol werden deutlich hhere Eliminationen durch die Membranstufe als durch die Fil-
terzelle 8 erzielt. Durch die Filterzelle 8 werden weniger als 10 % der Diclofenac- und Sulfametho-
xazol-Konzentration entfernt.
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Abbildung 4-11: Elimination der untersuchten Mikroschadstoffe bei einer PAK-Dosis von
15 mg/L
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Durch eine weitere Erhdhung der PAK-Dosis auf 20 mgeax/L wird die Elimination der Mikroschad-
stoffe weiter gesteigert. Fir Metoprolol werden mit beiden nachgeschalteten Systemen Uber 80 %
eliminiert. Benzotriazol und Carbamazepin werden zu tber 60 % eliminiert. Fir Diclofenac werden
mit 20 mgpax/L nun auch fur Diclofenac ahnliche Eliminationen durch die Membranstufe und die
Filterzelle 8 erzielt (> 40 %). Nur Sulfamethoxazol wird durch die PAK, die im Uberstand der Filter-
zelle 8 verwendet wurde, nicht eliminiert. In der Membranstufe ergeben sich Sulfamethoxazol Eli-
minationen von ca. 40 %.
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Abbildung 4-12: Elimination der untersuchten Mikroschadstoffe bei einer PAK-Dosis von
20 mg/L
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Die Mediane der Ablaufkonzentrationen der untersuchten Mikroschadstoffe sind in Tabelle 4.2 dar-
gestellt. Die teilweise (v. a. bei 10 mgpax/L) héhere Elimination durch die PAK-Dosierung in der
Membranstufe als durch die PAK-Dosierung in den Uberstand von Filterzelle 8 fiihrt zu niedrigeren
Ablaufkonzentrationen im Ablauf der Membranstufe gegeniiber dem Ablauf von Filterzelle 8.

Tabelle 4.2: Mediane der untersuchten Mikroschadstoffe als Konzentration im Ablauf der
nachgeschalteten Verfahren

Ablauf NK 6.710 759 2.070 1.040 193
Filter 1 6.312 629 1.966 970 207
10 mg/L Ablauf Filter 8 4.680 518 1.730 564 259
Ablauf Membran 3.670 420 1.630 543 137
Ablauf NK 6.930 1.450 4.830 1.470 358
Filter 1 7.382 1.354 4.380 1.523 367
15 mg/L Ablauf Filter 8 3.590 550 2.330 360 381
Ablauf Membran 3.170 554 2.680 369 243
Ablauf NK 6.895 1.080 2.720 1.770 255
Filter 1 6.483 1.037 2.877 1.921 282
20 mg/L Ablauf Filter 8 2.785 320 1.635 248 252
Ablauf Membran 1.760 307 1.435 279 178
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In Abbildung 4-13 ist beispielhaft die Abhéngigkeit der Zu- und Ablaufkonzentration von Diclofenac
bei unterschiedliche PAK-Dosierungen dargestellt. Es wurden dabei Eliminationsgrade von bis zu
60 % erzielt. Zu erkennen ist, dass die Diclofenac-Zulaufkonzentrationen aufgrund unterschiedli-
cher Probenahmezeitpunkte nicht gleichmé&Rig tUber die drei PAK-Dosierstufen verteilt waren. Bei
der Dosierung von 15 mg/L lagen die hochsten Zulaufkonzentrationen aller PAK-Dosierstufen vor,
was erklart, dass der erzielte Wirkungsgrad im Median niedriger war als bei der geringeren PAK-
Dosierung von 10 mg/L. Teilweise wurden im Ablauf der Filterzelle 1 hohere Konzentrationen als
im Zulauf gemessen. Grinde hierfir kénnen analytische Ungenauigkeiten sein. Zudem wurde die
hydraulische Aufenthaltszeit im Filter bei der Zu- und Ablaufbeprobung nicht berticksichtigt,
wodurch die Ergebnisse zusatzlich noch geringfligig beeinflusst sein kénnten.

¢ F8 Dos. von 10 mgPAK/L < MB Dos. von 10 mgPAK/L A Ref F1 bei Dos. von 10 mgPAK/L
# F8 Dos. von 15 mgPAK/L < MB Dos. von 15 mgPAK/L A Ref F1 bei Dos. von 15 mgPAK/L
# F8 Dos. von 20 mgPAK/L < MB Dos. von 20 mgPAK/L A Ref F1 bei Dos. Von 20 mgPAK/L
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Abbildung 4-13: Zu-, Ablaufkonzentrationen und Eliminationsgrade von Diclofenac durch die
nachgeschalteten Verfahren
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Bei einer Dosierung von 15 mgpak/L wurden einmalig Ablaufkonzentrationen fiir Ostrogene be-
stimmt (Abbildung 4-14). An dem Tag der Probenahme zeigte sich fiir Bisphenol A bei der Memb-
ranfiltration die hochste Eliminationsleistung von 56 %. Die PAK-Filterzelle 8 wies eine Elimination
von 50 % auf. Die Ablaufkonzentrationen von 17-a-Ethinylestradiol und 17-B-Estradiol befanden
sich unterhalb der Nachweisgrenze (NG).
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Abbildung 4-14: Ostrogen-Ablaufkonzentrationen und -Eliminationen bei 15 mgpax/L
(21.03.2016)

Insgesamt ist die kiirzere Aufenthaltszeit der PAK im Uberstand der Filterzelle 8 und eine daran
gekoppelte geringere Mikroschadstoffelimination im Vergleich zur nachgeschalteten Membranstufe
nur bei einer Dosis von 10 mgpak/L bemerkbar. Dieses ist durch die verwendeten Kohlen zu erkla-
ren (s. Kapitel 4.1). Bei ausreichend hoher PAK-Dosis fiihren beide nachgeschalteten Verfahren zu
ahnlichen Ergebnissen fiir die Mikroschadstoffelimination.
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4.2.3 Betriebliche Aspekte der Dosierung von Pulveraktivkohle in den Uberstaube-
reich einer Filterzelle

Durch den zusétzlichen Eintrag von PAK in den Uberstand der Filterzelle 8 wurde aufgrund der

hoheren Feststoffbelastung ein verandertes Ruckspulverhalten erwartet.

Bei den Versuchen mit PAK-Dosierung zeigte sich jedoch keine negative Beeinflussung des Riick-
spuilverhaltens der Filterzelle 8. Die Feststoffbelastung aus der Nachklarung war wahrend der Ver-
suche relativ gering, sodass in der Regel bei Filterzelle 1 und 8 erst nach 24 Stunden die Riuckspu-
lung Uber das Zeitkriterium erfolgte. Im Regelbetrieb wird nach spatestens 24 Stunden Filterlaufzeit
eine Ruckspulung vorgenommen, falls nicht vorher der maximal zuléssige Filterwiderstand erreicht
wird. Der Filterwiederstand wird dabei tiber den Offnungsgrad der Filtratablaufklappe gemessen.

Am Ende der Versuchsserie ab dem 04.04.2016 wurde daher die automatische Filterriickspilung
Uber das Zeitkriterium fir Filterzelle 1 und 8 deaktiviert, um die Entwicklung des Filterwiderstands
durch die PAK-Dosierung zu untersuchen. Im Versuchszeitraum wurde ab dem 04.04. bis zum
14.04.2016 die PAK-Mehrschichtfiltration 8 mit 20 mgeax/L beaufschlagt. Ab dem 15.04.2016 wur-
de die PAK-Dosierung auf 15 mg/L herabgesetzt in Verbindung mit einer Fallmittel-Dosierung von
0,19 gre/grak. Anhand der Ablaufschieberstellung von Referenzfilterzelle 1 und PAK-Mehrschicht-
filtration 8 zeigte sich, nach welcher Betriebszeit diese Filter aufgrund der Verblockung des Poren-
raumes in Rickspllung gehen mussten.

In Tabelle 4.3 sind die erzielten Betriebszeiten bis zum Erreichen des maximalen Filterwiderstands
aufgefihrt. Es zeigte sich, dass bei geringer Feststoffbelastung aus der Nachklarung im Median
Filterlaufzeiten von ca. 40 bis 50 Stunden erreicht werden konnten. Die Filterzelle 1 zeigte im Ver-
gleich hierzu mit 94 Stunden eine ca. doppelt so lange Filterlaufzeit. Die Ergebnisse legen dar,
dass bei geringer Feststoffbelastung aus der Nachklarung die erzielbaren Filterlaufzeiten deutlich
Uber dem Zeitkriterium fir die regulare Rickspilung nach 24 Stunden liegen. Bei einer erhéhten
Feststoffbelastung aus der Nachklarung ist jedoch ohne weitergehenden Feststoffriickhalt mit einer
haufigeren Rickspulung zu rechnen.
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Tabelle 4.3: Betriebszeiten der Referenzfilterzelle 1 und der PAK-Filterzelle 8

Minimum 46

Referenzfilterzelle 1 Mittelwert 80
(5 Ruckspulungen) Median 94
Maximum 108

Minimum 13

PAK-Filterzelle 8 Mittelwert 33

ohne Zugabe von FeCl3

(7 Ruckspulungen) Median 40
Maximum 64

Minimum 28

PAK-Filterzelle 8 Mittelwert 51

mit Zugabe von FeClz

(4 Ruckspulungen) Median 51
Maximum 72
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Um einen Eindruck der Grof3enordnung des Feststoffaustrags wéahrend eines Ruckspulprozesses
zu bekommen, wurden jeweils drei Proben von dem Ablauf des Spilwassers aus Referenzfilterzel-
le 1 und der PAK-Filterzelle 8 genommen. Bei der Kontrolle des Feststoffaustrags tber die Spiil-
wasserklappe zeigte sich, dass aus der PAK-Filterzelle 8 ca. 23 % mehr Material mit dem Spul-
wasser ausgeschwemmt wurde als aus der Referenzfilterzelle 1 (Abbildung 4-15). Grund dafur war
die PAK und damit verbundene hohere Feststoffbeladung, die sich auch in den Poren des Filterma-
terials der Filterkammer 8 einlagerte.

m Referenzfilterzelle 1 m PAK-Mehrschichtfiltration 8
1200

1120
1000
800

600

400

AFS - Konzentrationen [mg/L]

200

18 18

0 N S

2 2

Abl. Nachklarung Materialverlust GUber Abl. Referenz-MF 1
Schlammwasserklappe

Abbildung 4-15: Feststoffaustrag tUber die Spulwasserklappe am 14.04.2016

Um Erkenntnis tber einen moglichen Durchbruch der Aktivkohle bei der Filterzelle 8 zu erhalten,
wurden Schwarzgradbestimmungen durchgefiihrt (Abbildung 4-16). Hierzu werden vor den Versu-
chen als Referenz Filterpapiere mit dem Ablaufwasser der Klaranlage und definierten, unterschied-
lichen PAK-Mengen beschickt. Anhand der Graufarbungen der Referenzfilterpapiere konnte an-
schlieend fur eine Probe die PAK-Konzentration Uber einen Farbvergleich ermittelt werden. Zu-
dem wurde kontinuierlich die Tribung im Filtratablauf der Filterzelle 8 gemessen.

Im Versuchszeitraum vom 02.02.-03.04.16 wurden die Referenzfilterzelle 1 und die PAK-
Filterzelle 8 mit einer maximalen Betriebszeit von 24 Stunden und ohne Zugabe von Fallmittel be-
trieben. In dieser Zeit lieR sich mit Hilfe der Schwarzgradbestimmung kein PAK-Durchbruch im
Ablauf der PAK- Filterzelle 8 feststellen (Abbildung 4-16). Die Tribungswerte belegten ebenfalls
einen stabilen Filterbetrieb ohne Filterdurchbruch.
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Datum: Membranfilter: ‘Datum: Membranfilter: L
A0 B. 44 04.04. 46
Bemerkungen: Bemerkungen:
AFs:< ' .SAFNU: / AFS: /] ™3 [, FNU: 2. 55
Datum: Membranfilter: Datum: Membranfilter:
M.03. 1 02 .0k.A¢
Bemerkungen: Bemerkungen:
AFS:< 4 "J/L FNU: / AFS: 4 ™3 J, [FNU: 4’ ¢
Datum: Membranfilter: Datum: Membranfilter:
A44.03. 46 03.04. A6
Bemerkungen: Bemerkungen:
AFS: g3 M) FNU: ars: f M3 J, |env: A, O6

Abbildung 4-16: Schwarzgradbestimmungen Filterzelle 8

Im Versuchszeitraum vom 04.04.-14.04.16 wurden ReferenZzfilterzelle 1 und PAK-Filterzelle 8 ohne
Zugabe von Fallmitteln betrieben. Die PAK-Dosierung betrug 20 mgeak/L. Die Filterriickspilung
fand nur nach Erreichen des maximalen Filterwiderstands statt, sodass die Filterlaufzeit deutlich
mehr als 24 Stunden mit entsprechend hoher Filterbettbeladung erreichen konnte. Die Membranfil-
ter zur Schwarzgradbestimmung zeigten bei einer Filterlaufzeit von Uber 24 Stunden eine grund-
satzlich dunklere Graufarbung auf, als die Membranfilter der Proben, die innerhalb der ersten
24 Stunden nach einer Filterriickspilung genommen wurden.

In Abbildung 4-17 ist die Entwicklung des Filterwiderstand Uber die Stellung der Filtratablaufklappe
fur Filterzelle 1 und 8 sowie die Triibung im Ablauf von Filterzelle 8 dargestellt. Gut zu erkennen ist
der etwas schnellere Anstieg des Filterwiderstands in Filterzelle 8, welcher auf die PAK-Dosierung
zurlckgefuhrt wird. Die Tribungswerte liegen relativ konstant bei in der Regel kleiner 10 FNU.
Kleinere Tribungsspitzen treten in Zusammenhang mit der Filterrickspulung auf. Die PAK wird bei
diesem Versuch zuverlassig zurtickgehalten.

0161-15-013 e 170223_Schlussbericht_Pilotversuche_Neuss_Ost.docx Seite 46 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

4 Ergebnisse und Diskussion

——Referenz Filterzelle 1 =~ ——PAK Filterzelle 8  ——Triibung Volumenstrom
100 Spalung || Spalung Sptlung 200
PAKF8 Referenz F1 PAKF8
90 f 180

5 J
£ 8o 160
2 =
3 70 140
:E (]
= =
] H-R—+ 120 5
@ ChR R 100 $
2 E
S 2
£ g
2 z
g 3
2 5
5 N
o
&

20

Abbildung 4-17:

Mo, 04.04.2016
Regenwetter

Di, 05.04.2016

Regenwetter

Riuckspilung der Raumfiltration (04.04.16-06.04.16)

Mi, 06.04.2016

Regenwetter

Im Versuchszeitraum vom 15.04.-21.04.16 wurde die PAK-Filterzelle 8 unter Zugabe von Fallmittel
betrieben und nur nach Erreichen des max. Filterwiderstands zurtickgespult. Die Tribungswerte
befanden sich hauptsachlich im Bereich von 0,1 - 10 FNU (Abbildung 4-18, Abbildung 4-19). Nach
einem halbstlindlichen Rickspiilprozess stiegen die Trilbbungsdaten bis auf Maxima 10 FNU an. Ab
den 19.04. konnten kleinere Spitzen der Tribung im Ablauf der Filterzelle 8 beobachtet werden, die
nicht auf Ruckspulprozesse zurtickgefuhrt werden konnten. Die Schwarzgradbestimmung zeigte,

dass es sich hierbei um kleinere Durchbriiche von PAK handelte. Eine quantitative Aussage Uber
die genaue PAK-Menge im Ablauf der Mehrschichtfiltration 8 war jedoch nicht mdglich. Innerhalb
einer Filterlaufzeit von 24 Stunden zeigte der Filter jedoch auch mit Fallmitteldosierung einen stabi-

len Rickhalt der Pulveraktivkohle.
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——Referenzfilterzelle 1 ——PAK-Mehrschichtfiltration 8 ——Triibung PAK-MF 8 ——Zulaufvolumenstrom
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Abbildung 4-18: Rickspulung der Raumfiltration (16.04.16-18.04.16)
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Abbildung 4-19: Rickspulung der Raumfiltration (19.04.16-21.04.16)
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Nach Abschluss der PAK-Versuche wurde der Polsterraum von Filterzelle 8 inspiziert. Flachige
Feststoffablagerungen unterhalb des Disenbodens konnten nicht festgestellt werden (Abbildung
4.20). Die Schlitzweite der dort eingebauten Disen betrug 0,5 mm. Das Wasser, welches den Bo-
den bedeckte, war schwarz gefarbt, was vermutlich auf die verlangerte Filterlaufzeit ohne Rickspu-
lung in der letzten Versuchsphase zuriickzufiihren war, bei denen der Filter gezielt bis zur maxima-
len Beladung mit Feststoffen und PAK betrieben wurde.

Abbildung 4.20: Polsterraum der PAK- Mehrschichtfiltration 8 (InfraStruktur Neuss (2016))

4.2.4 Betriebliche Aspekte der Pulveraktivkohledosierung in eine der Nachklarung
nachgeschalteten Membranstufe

Im Laufe der Versuche wurden zwei verschiedene Betriebsweisen der Membranstufe getestet. Ziel
war es, einen mdoglichst hohen Flux zu erzielen. Die Full Drain Production Aeration (FDPA) ent-
sprach einem Batchbetrieb des Membranreaktors. Hierbei wurde das Klarwasser kontinuierlich
abgezogen, wahrend der Reaktorinhalt zyklisch komplett geleert wurde. Die Membranreaktorent-
leerung wurde nach minimal finf und maximal zwolf Ruckspilungen mit Permeat (Backpulses, BP)
eingeleitet. Bei der Betriebsweise Feed and Bleed (FAB) erfolgte ein kontinuierlicher Abfluss so-
wohl des Klarwassers als auch des Reaktorinhalts. In Tabelle 4.4 sind die wéhrend des Betriebes
der Membranstufe durchgefiihrten Betriebseinstellungen dargestellt.
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Tabelle 4.4: Betriebsweisen und Ereignisse der Membrananlage (GE, 2016 )

15.01.2016 | Start der Betriebsweise Full Drain Production Aeration (FDPA)

Die Eisen(lll)-Chlorid (FeCls)-Dosierung startete mit 2,0 mg/L. Nach zweitagigem
Betrieb erhohte sich die Eisen(lll)-Chlorid-Dosierung auf einen Wert von 3,5 mg/L.

25.01.2016

29.01.2016 | Start der Betriebsweise Feed and Bleed (FAB)

02.02.2016 | PAK-Dosierung mit 10 mg/L wurde gestartet.

Die erste gro3e Reinigung (Recovery Clean, RC) der Membranmodule mittels
11.02.2016 | Natriumhypochlorid (NaClO) fand statt. Anschliel3end erfolgte die Umstellung der
Betriebsweise auf FDPA.

Die PAK-Dosierung wurde von 10 auf 15 mg/L und die Dosierung des Fallmittels
Eisen(ll1)-Chlorid von 3,5 auf 7,5 mg/L erhoht.

08.03.2016

Die zweite grof3e Reinigung der Membranmodule wurde mittels Natriumhypochlo-
rid (NaClO), Salzsaure (HCL) und Zitronensaure (CsHsO7) durchgefiihrt.

22.03.2016

24.03.2016 | Erhdhung der PAK-Dosierung von 15 auf 20 mg/L.

Testphase zur Ermittlung der maximalen Filtrationsfliisse. Riickbau der Membran-
Pilotanlage.

14.04.2016

Ab dem Projektstart bis zum -ende wurde die Pilotanlage aufgrund der Erkenntnisse der Einfahr-
phase mit durchschnittlich 25 L/(m2*h) betrieben. Im gesamten Versuchszeitraum wurden Filtrati-
onsflisse in GréRenordnungen von 20 - 27 L/(m2*h) in Verbindung mit einem Transmembrandruck
im Bereich von 6 - 39 kPA (0,06 - 0,39 bar) und einer PAK-Dosierung von 10 - 20 mgpak/L erreicht
(Abbildung 4-21).

Bei der Betriebsweise im FAB-Modus (gelblich eingefarbter Bereich in Abbildung 4-21) und einer
Dosierung von 10 mgpeak/L war eine stufenweise Abnahme der Filtrationsflisse von anfanglich
24 L/(m2*h) auf letztendlich 20 L/(m2*h) zu verzeichnen. Zusétzlich zeigte sich, dass der Trans-
membrandruck vor (Before BP) und nach der Riickspllung (After BP) extremen Schwankungen in
Bereichen von 6 - 39 kPa unterlag.

Durch den Einsatz von PAK und Eisen(lll)-Chlorid waren keine negativen Auswirkungen auf den
Betrieb festzustellen.
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Abbildung 4-21: Transmembrandruck und Flux der nachgeschalteten Membranstufe. Betrieb

bei Full Drain Production Aeration (FDPA) aul3er im gelb hinterlegten Bereich

(FAB: Feed and Bleed; BP: Backpulse; TMP: Transmembrandruck) (GE, 2016)
Im gesamten Versuchszeitraum wurde eine Permeabilitdt in GrofRenordnungen von 50-
370 L/(m#*h*bar) erreicht (Abbildung 4-22). Eine Abnahme der Prozesstemperatur im Reaktorin-
nenraum stand in Verbindung mit einer Abnahme der Permeabilitat. Uber einen Betriebsmonat war
eine Abnahme der Permeabilitdt von 10-20 % festzustellen. Ein RC (recovery cleaning) trug wiede-
rum zu einer besseren Permeabilitatsleistung bei. Die Betriebsweise im FAB-Modus (Feed and
Bleed Modus) (gelb hinterlegter Bereich in Abbildung 4-22) war von extremen Schwankungen der
Permeabilitdt im Bereich von 50 bis 340 L/(m2*h*bar) gekennzeichnet. Im FDPA-Modus stabilisierte
sich die Permeabilitat.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass die maximale Durchsatzleistung nicht durch Regen- und
Trockenwettertage beeinflusst wurde. Die maximale Durchsatzleistung blieb unabhangig von der
Witterung bei konstanten 25 L/(m2*h). Vielmehr beeinflusste die Abwasserqualitdt die membran-
spezifischen Parameter, wie beispielsweise die Abnahme der Permeabilitdt. Im gesamten Ver-
suchszeitraum gab es zwei Intensivreinigungen. Im Durchschnitt betrug die Standzeit der Membran
zwischen den Intensivreinigungen 30 Tage. Es wurden maximal 40 Betriebstage erreicht.
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Abbildung 4-22: Permeabilitdt- und Temperaturverlauf der nachgeschalteten Membranstufe.
Betrieb bei Full Drain Production Aeration (FDPA) auf3er im gelb hinterlegten
Bereich (FAB: Feed and Bleed; BP: Backpulse) (GE, 2016)

425 Vergleich der nachgeschalteten Verfahren

Der groRtechnische Pilotbetrieb der PAK-Dosierung in den Uberstauraum der Filterzelle 8 und der
halbtechnische Pilotbetrieb der Membranfiltration auf der Klaranlage Neuss Ost dauerte
drei Monate und zeigt auf, dass beide nachgeschalteten Verfahren funktionieren und einen stabilen
Betrieb garantieren kénnen. In dem Versuchszeitraum wurden unterschiedliche PAK-Mengen im
Bereich von 10-20 mg/L dosiert. Mittels der Adsorptionsgeschwindigkeit und -leistung der verwen-
deten PAK konnte festgestellt werden, dass die Aktivkohle von Norit SA UF bis zu einer Kontaktzeit
von 60 Minuten die héhere Mikroschadstoffadsorption im Vergleich zu der Aktivkohle von CSC
pharmA-Clean erreichte. Ausschlaggebend fiur die héheren Adsorptionsleistungen der PAK von
Norit war vermutlich die gro3ere spezifische Oberflache.

Die CSB-Elimination in Bezug auf den Ablauf der Nachklarung lag fiir beide Verfahren zwischen
ca. 19-34 %. Die nachgeschalteten Verfahren erzielten bei dem Mikroschadstoff Metoprolol eine
80 %-ige Elimination der Substanz bei einer Dosierung von 20 mgpeak/L. Bei Berlicksichtigung des
biologischen Abbaus in den vorangehenden Abwasserreinigungsstufen kénnen dann Eliminations-
grade deutlich Gber 80 % erreicht werden. Auch Benzotriazol kann in den nachgeschalteten Ver-
fahren um 60 bis knapp 75 % eliminiert werden. Zusammen mit der Eliminationsleistung der biolo-
gischen Stufe von erfahrungsgemaR ca. 60 %, kann auch fur diesen Mikroschadstoff eine Ge-
samtelimination von Uber 80 % erreicht werden. Es ist demnach davon auszugehen, dass eine
Elimination von 80 %, bilanziert Uber die biologische Stufe und das nachgeschaltete Verfahren, im

0161-15-013 e 170223_Schlussbericht_Pilotversuche_Neuss_Ost.docx Seite 52 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

4 Ergebnisse und Diskussion

Mittel fir die Mikroschadstoffe 1H-Benzotriaziol, Carbamazepin, Diclofenac und Sulfamethoxazol
bei einer PAK-Dosierung von 20 mgpax/L erreicht werden konnen. Bei einer groldtechnischen Um-
setzung sind durch die Rickfuhrung der Kohle und die lAngeren Kontaktzeiten in der nachgeschal-
teten Stufe zusatzlich eine hohere Beladung der Kohle und damit eine Verbesserung der Eliminati-
onsleistung zu erwarten. Nach Bornemann et al., 2012 kann die Mikroschadstoffelimination durch
die Ruckfuhrung um ca. 10 % gesteigert werden.

Die Eliminationsleistungen der zwei PAK-Verfahren zeigten, dass die Membranfiltration, in Kombi-
nation mit der dosierten PAK von Norit SA UF, die besseren Reinigungsergebnisse erzielte. Dies
wird auf die lAngeren Kontaktzeiten und des Betriebs der Membran mit konstantem Durchfluss zu-
rickgefuhrt. Die PAK von Norit erzielt bei den ausgewahlten Mikroschadstoffen in der Summe auch
die leicht htheren Adsorptionsleistungen als die PAK des Herstellers CSC.

Die PAK-Dosierung in den Uberstaubereich der Filterzelle 8 fiihrte im Vergleich zur Referenzfilter-
zelle 1 bei geringen Feststoffabtrieb aus der Nachklarung zu keiner Verringerung der Filterlaufzeit
bis zur Rickspulung, die spatestens nach 24 Stunden Uber ein Zeitkriterium erfolgt. Bis zu einer
Betriebszeit von 24 Stunden konnte die PAK sicher zurlickgehalten werden. Der Feststoff- und
PAK-Riickhalt funktionierte ohne Fallmittel-Zugabe in den Uberstaubereich. Ein Durchbruch der
PAK konnte bei einer Filterlaufzeit von bis zu 24 Stunden nicht beobachtet werden.

Der Betrieb der Ultrafiltrationsmembranen in Kombination mit der Aktivkohle von Norit in Filterzel-
le 8 lasst keinen negativen Einfluss der PAK auf den Betriebsablauf erkennen. Der in der Vorpla-
nung angesetzte Flux von 27 L/(m2*h) konnte nicht dauerhaft erreicht werden. Die Membrananlage
wurde daher bei den Versuchen mit 25 L/(m2*h) betrieben. Darliber hinaus wurde eine Permeabili-
tat in GréRenordnungen von 50-370 L/(m?*h*bar) festgestellt. Die Standzeit der Membranmodule
zwischen den zwei durchgefiihrten Intensivreinigungen betrug 40 Tage. Die maximale Durchsatz-
leistung blieb unabhéngig von der Witterung bei 25 L/(mz*h).
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Abbildung 4-23: TS-Gehalt und
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Standardabwasserparameter
Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurde der MBR mit relativ hohen TS-Gehalten von im
Mittel 10 g/L gefahren (Abbildung 4-23). Des Weiteren lag der Schlammindex (ISV) im Durchschnitt
bei 52 ml/g und nahm durch die Zugabe von PAK tendenziell weiter ab.
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Zur Untersuchung und Bewertung des MBR-Betriebes wurden CSB-, Gesamtphosphor- und Am-
moniumkonzentrationen wahrend der Versuche ermittelt. Als BezugsgroRRe zur Bewertung des
MBR dient der Ablauf der Zwischenklarung der Hochlastbelebung, da dieses Abwasser dem MBR
zulief. Tabelle 4.5 zeigt die 15 %- und 85% -Perzentile der Standardabwasserparameter.
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Tabelle 4.5: Perzentile der Standardabwasserparameter im Zu- und Ablauf des Membranbi-
oreaktors (MBR) und der Klaranlage (KA)

CSB |15% 462 35 31 484 40 25 690 58 38
[mg/L] | 85% 679 53 47 713 56 35 720 61 57
Pges | 15% 6,35| 0,25| 0,40 718| 017| 0,10 12,80| 042| 0,18
[mg/L] | 859 1500| 039| 238| 1555| 0,33| 0,34 15,28| 0,61 0,29
NH4-N | 15% 2152| 0,03] 002| 1990| 0,13| 0,01 28,75| 057| 0,01
[Mg/L] | 8506 37,20| 0,43 0,07| 32,88| 090 0,05 36,50/ 0,81| 0,01

Fur die CSB-Konzentrationen im Ablauf des MBR wurden bei jeder PAK-Dosierung in der Regel
Konzentrationen von unter 50 mgcsg/L erzielt (Abbildung 4-24). Die CSB-Ablaufkonzentrationen
des MBR lagen unterhalb der CSB-Ablaufkonzentrationen der Klaranlage (Tabelle 4.5). Die hochs-
te CSB-Entnahme durch den MBR erfolgte bei einer Dosis von 20 mgpeak/L und lag bei 95 %.
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Abbildung 4-24: CSB-Konzentration im Zu- und Ablauf des Membranbioreaktors und im Ablauf
der Klaranlage

Fur Phosphor und Stickstoff wurden durch den MBR ebenfalls niedrige Ablaufwerte erzielt. Die
85 %-Perzentile liegen bei der Dosierung von PAK jeweils unter den Werten fir den Ablauf der
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Klaranlage. Nur wéahrend des Einfahrbetriebes (0 mgpak/L) kam es zu héheren Phosphorkonzentra-
tionen im Ablauf des MBR als im Ablauf der Klaranlage. Die erhohten Werte sind auf eine noch
nicht eingestellte Eisensalzdosierung zurtickzufiihren. Die Pges-Elimination des MBR lag unabhan-
gig von der PAK-Dosis bei ca. 97 % (Abbildung 4-25). Fir NH4-N kann mittels des MBR eine Elimi-
nation von nahezu 100 % erzielt werden (Abbildung 4-26).

Durch den Betrieb des MBR konnten alle Standardabwasserparameter sicher eliminiert werden.
Dabei wurde eine héhere Elimination erzielt, als durch die bestehende Schwachlastbelebung der
Klaranlage. Es ist allerdings zu beachten, dass der MBR mit einer vorgeschalteten Denitrifikation
ausgestattet war, wohingegen die Schwachlastbelebung als 2er-Kaskadendenitrifikation ausgefthrt
ist. Die unterschiedlichen Betriebsweisen beider Anlagen kénnen, z. B. durch unterschiedliche
Schlammalter, Auswirkungen auf den biologischen Abbau haben. Dennoch zeigen die Ergebnisse,
dass der Betrieb des MBR stabil und sicher war.
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Abbildung 4-25: Gesamtphosphor-Konzentration und Elimination des Membranbioreaktors und
des Ablaufs der Klaranlage
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Abbildung 4-26: Ammonium-Konzentration und Elimination des Membranbioreaktors und des
Ablaufs der Klaranlage

43.2 Mikroschadstoffe

Die Elimination von Mikroschadstoffen im MBR erfolgte durch die Zugabe von 15 bzw. 20 mgpak/L
in den MBR. Als Bezugsgrof3e zur Berechnung der Elimination diente abermals der Ablauf der Zwi-
schenklarung der Hochlastbelebung.

Bei einer Dosis von 15 mgpak/L wurden durch den MBR jeweils héhere Eliminationen als durch die
Schwachlastbelebung in Kombination mit der Referenzfilterzelle 1 erzielt (Abbildung 4-27). Beson-
ders deutlich wird der Effekt durch die PAK bei biologisch nicht eliminierbaren Stoffen. So wurde fur
Carbamazepin durch die rein biologische Behandlung in der Schwachlastbelebung keine Eliminati-
on erreicht. Durch die Zugabe von 15 mgeak/L wurde hingegen eine Elimination von ca. 50 % er-
zielt. Alle betrachteten Mikroschadstoffe wurden zu mind. 50 % eliminiert. Die hdchste Elimination
wurde fur Metoprolol (>80 %) erzielt. Im Mittel lag die Eliminationsleistung fur alle betrachteten Mik-
roschadstoffe bei knapp 70 %.
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Abbildung 4-27. Eliminationsgrade der untersuchten Mikroschadstoffkonzentrationen bei
einer PAK-Dosis von 15 mgpak/L im MBR

Durch eine Erhdhung der PAK-Dosierung auf 20 mgeak/L wurden im Vergleich zur Zugabe von
15 mgpak/L hohere Eliminationen fir die betrachteten Mikroschadstoffe erreicht. Die einzige Aus-
nahme bildete Sulfamethoxazol. Dieser Mikroschadstoff ist durch Aktivkohle bekanntermalRen
schlecht eliminierbar. Fur die anderen Mikroschadstoffe wurden Eliminationen von tber 70 % er-
zielt und im Mittel eine Elimination von tber 80 % erreicht. Fir Benzotriazol und Metoprolol wurden
Eliminationen von Uber 80 % erzielt.

Auffallig ist, dass im Vergleich zur Dosierung von 15 mgeax/L die Elimination von Sulfamethoxazol
bei einer Dosierung von 20 mgpax/L (Abbildung 4-28) mit 52 % zu 30 % deutlich schlechter war.
Fir alle anderen Mikroschadstoffe dagegen konnte bei einer héheren PAK-Dosierung auch ein
hoherer Eliminationsgrad erzielt werden.
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Abbildung 4-28: Eliminationsgrade der untersuchten Mikroschadstoffkonzentrationen bei
einer PAK-Dosis von 20 mgpax/L im MBR

433 Betriebliche Aspekte

Die Versuche mit dem MBR zeichneten sich durch einen stabilen Betrieb aus. Die Permeabilitat
blieb nach der Einfahrphase stabil bei ca. 200 L/(m?*h*bar) bzw. ca. 220-250 l/(m?*h*bar) bei einem
Betrieb mit zwei Membranmodulen (Abbildung 4-29).

Es konnte gezeigt werden, dass uberdurchschnittlich hohe Flisse durch den MBR erzielt wurden.
Uber 14 Tage lang wurden Fliisse von 50 L/((m2*h) erzielt. Uber einen Zeitraum von uber sechs
Stunden konnten Flisse von 65 L/(m?*h) erzielt werden. Bei Flissen von bis zu 35 L/(m?*h) wurden
des Weiteren im Vergleich zu den ansonsten benétigten 20 Nm?/h relativ niedrige Bel(ftungsraten
von ca. 10 bis 15 Nms3/h benétigt (Abbildung 4-29).

Beziiglich der Reinigungsintervalle wurden tagliche Zwischenreinigungen und monatliche Intensiv-
reinigungen durchgefuhrt. Durch die Dosierung von PAK und Eisen konnten keine negativen Aus-
wirkungen auf den Betrieb festgestellt werden. Insgesamt lag die Membranleistung oberhalb derer
anderer MBR-Anlagen im kommunalen Bereich.
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Abbildung 4-29: Permeabilitat und Flux der nachgeschalteten Membranstufe. (GE, 2016)

4.4 Vergleich der untersuchten Verfahren

Ein Vergleich der nachgeschalteten Verfahren mit dem MBR wird anhand der jeweils erzielten Eli-
mination der Mikroschadstoffe durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass die Versuche mit dem MBR
zeitlich auf die Versuche mit den nachgeschalteten Verfahren folgten. Durch die unterschiedlichen
Zeitraume, in denen die Versuche stattfanden, ergeben sich unterschiedliche Randbedingungen.
So unterliegen z. B. die Mikroschadstoffkonzentrationen Schwankungen, die zu Unsicherheiten bei
dem Vergleich fihren kénnen.

Der Vergleich der Verfahren wird anhand der Mikroschadstoffelimination durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen deutlich, dass sowohl fir eine Dosis von 15 mgpak/L (Abbildung 4-30) als auch flr
eine Dosis 20 mgpak/L (Abbildung 4-31) der MBR iberwiegend die héheren Eliminationsgrade auf-
weist. Durch den MBR werden Eliminationen von tber 50 % fir alle Mikroschadstoffe erzielt. Die
einzige Ausnahme bildet Sulfamethoxazol, fir das bei einer Dosis von 20 mgpeak/L eine Elimination
von ca. 30 % erzielt wurde. Die hdchste Elimination wurde fiir Metoprolol mit anndhernd 90 % er-
zielt.

0161-15-013 e 170223_Schlussbericht_Pilotversuche_Neuss_Ost.docx Seite 60 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

4 Ergebnisse und Diskussion

Die nachgeschalteten Verfahren wiesen lediglich fir Carbamazepin bei einer Dosis von 15 mgpak/L
und fur Sulfamethoxazol bei der Dosis von 20 mgeak/L eine geringfligig bessere Elimination auf.
Ansonsten lagen die Eliminationen unter denen des MBR.

Zu beachten ist hierbei jedoch, dass fir die nachgeschalteten Verfahren die Bilanzierungsgrenze
vom Ablauf der Nachklarung bis Ablauf des nachgeschalteten Verfahrens gezogen wurde. Der
MBR hingegen wurde mit hdher konzentriertem Abwasser bezogen auf die Mikroschadstoffe be-
schickt, sodass dort die Erreichung hoherer Eliminationsleistungen wahrscheinlicher ist. Ein weite-
rer Nachteil fir die nachgeschalteten Verfahren ergibt sich daraus, dass keine Ruckfihrung der
PAK in die biologische Stufe erfolgt ist, wodurch eine hdhere Beladung der Kohle héatte erreicht
werden kénnen. Aus diesen Griinden kann vermutet werden, dass die nachgeschalteten Verfahren
eine vergleichbare Eliminationsleistung wie die des MBR aufweisen, wenn eine Ruckfiihrung der
Kohle stattfindet.
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Abbildung 4-30: Vergleich der Eliminationsleistung der nachgeschalteten Verfahren mit der des
Membranbioreaktors bei einer PAK-Dosis von 15 mgpak/L
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Abbildung 4-31: Vergleich der Eliminationsleistung der nachgeschalteten Verfahren mit der des
Membranbioreaktors bei einer PAK-Dosis von 20 mgpak/L
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Die Versuche zeigen, dass grundséatzlich auch bei einer grof3technischen Umsetzung der getesteten
Verfahren unter gleicher Zugabe von Pulveraktivkohle eine &hnliche Elimination von Mikroschadstoffen
zu erreichen ist. Bei der Bewertung der Ergebnisse sind jedoch die unterschiedlichen Bilanzierungsrau-
me zu beachten. Bei den Versuchen mit den nachgeschalteten Verfahren sind die Wirkung der
Schwachlastbelebung und eine mégliche Rickfihrung der Pulveraktivkohle in die Schwachlastbelebung
zur weiteren Beladung nicht enthalten. Bei einer grotechnischen Umsetzung der nachgeschalteten
Verfahren wirde die teilbeladene Pulveraktivkohle der biologischen Stufe der Kléaranlage zugefihrt,
sodass hier eine zusatzliche Entnahme von Mikroschadstoffen stattfinden kann und die Verfahren mit
der Leistung des Membranbioreaktor hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination vergleichbar waren.

Insgesamt wurde mit einer Pulveraktivkohledosierung von 20 mgeak/L mit den nachgeschalteten Verfah-
ren eine mittlere Eliminationsleitung der untersuchten Mikroschadstoffe (Benzotriazol, Carbamazepin,
Diclofenac, Sulfamethoxazol und Metoprolol) von 53 % (Uberstaubereich einer Filterzelle) bzw. 63 %
(Membranstufe) erzielt.

Mit dem Membranbioreaktor wurde bei einer Pulveraktivkohledosierung von 20 mgeax/L eine Eliminati-
onsleistung der Mikroschadstoffe von im Mittel ca. 70 % festgestellt. Flr die schwer adsorbierbare Sub-
stanz Sulfamethoxazol wurde dabei jedoch eine deutlich geringere Elimination von im Mittel 38 % und
fur gut adsorbierbare Stoffe wie Metoprolol eine deutlich héhere Eliminationsleistung von im Mittel 89 %
erzielt.

Zurzeit wird vom Land NRW (KOM-M.NRW, 2016) ein mittlerer Wirkungsgrad von 80 % fur definierte
Indikatorsubstanzen bezogen auf die Gesamtklaranlage als Leistungsnachweis diskutiert. Wie oben
beschrieben, ist bei den genannten Ergebnissen ist zu bertcksichtigen, dass eine zusatzliche Eliminati-
on in der Hochlast- bzw. Schwachlastbelebung stattfindet. Die zusatzliche Elimination der biologischen
Stufe muss zur Ermittlung des Wirkungsgrades der Gesamtklaranlage hinzugezogen werden, konnte im
Rahmen der Versuche aber nicht quantifiziert werden. Unter Berlcksichtigung der (Hochlast-)Belebung
und ggf. geringfiigiger Anpassung der Pulveraktivkohledosierung ist ein Wirkungsgrad von 80 % auf der
Klaranlage Neuss-Ost nach derzeitigen Kenntnisstand erzielbar. Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass
dafur relativ hohe Aktivkohlekonzentrationen nétig sind.

Betrieblich zeigte sich das Verfahren ,Pulveraktivkohle-Dosierung in den Uberstaubereich einer Filter-
zelle® fir eine grofitechnische Umsetzung auf der Klaranlage Neuss Ost als geeignet. Bei einer regula-
ren Filterlaufzeit von max. 24 Stunden wurden mit der getesteten Pulveraktivkohle CSC pharmA-Clean
kein Durchbruch der Pulveraktivkohle durch den Filterkdrper und auch kein Ubermafiger Anstieg des
Filterwiderstands festgestellt, sodass die derzeitige Filterlaufzeit nicht beeinflusst wird. Wahrend der
Versuche trat kein erhohter Feststoffabtrieb aus der Nachklarung auf, welcher jedoch zeitweise auf der
KA Neuss-Ost zu beobachten ist. Daher sollten Malinahmen zur Begrenzung der Feststoffbelastung aus
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der Nachklarung getroffen werden, da grundsétzlich ein schnellerer Anstieg des Filterwiderstands beo-
bachtet werden konnte. Eine Umwalzung des Filterliberstaus sowie eine zusatzliche Eisensalzdosie-
rung, neben der regularen Dosierung zur P-Elimination, waren nicht erforderlich.

Die Versuche zum Verfahren ,Pulveraktivkohle-Dosierung in eine der Nachklarung nachgeschalteten
Membranstufe* konnten aufgrund der geringen erzielten Durchsatzleistung von 25 L/(m2*h) nicht tber-
zeugen. Die fir eine grof3technische Umsetzung erforderliche Membranflache ware platztechnisch nicht
mehr in den vorhandenen Filterkammern der Filtration auf der Klaranlage Neuss unterzubringen. Zudem
zeigten sich nur geringfiigig bessere Ablaufwerte bezogen auf den CSB im Vergleich zur Pulveraktiv-
kohle-Dosierung in den Uberstaubereich einer Filterzelle, sodass dieses Verfahren keine Vorteile ge-
geniiber dem einfacheren und kostengiinstigen Verfahren der Dosierung in den Filteriberstau aufweist.

Das Verfahren ,Pulveraktivkohle-Dosierung in einen Membranbioreaktor (MBR)" Uiberzeugte insbeson-
dere durch die guten Ablaufwerte beziglich der Standardabwasserparameter sowie der Elimination der
Mikroschadstoffe. Die Membranen konnten mit hohen Durchsatzleistungen von bis zu 50 L/(m2*h) be-
trieben werden. Bei Flissen von bis zu 35 L/(m2*h) wurden relativ niedrige Bellftungsraten benétigt.
Beziglich der Reinigungsintervalle wurden tagliche Zwischenreinigungen und monatliche Intensivreini-
gungen durchgefihrt. Insgesamt kann dieses Verfahren verfahrenstechnisch empfohlen werden und
sollte einer weitergehenden Prifung der technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen unterzogen
werden.

Koln, 23.02.2017
Sweco GmbH

na.
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ppa. Dr.-Ing. Heinrich Herbst i. V. Christian Maus M.Sc.
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