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1 Einleitung und Veranlassung

1.1 Allgemeines

Chemikalien kommen in fast allen Wirtschaftszweigen und Bereichen des taglichen Lebens zum Einsatz.
Die Anzahl der entwickelten organischen chemischen Verbindungen betragt inzwischen mehr als 50 Mil-
lionen. Bei Herstellung, Verwendung und Entsorgung gelangen chemische Stoffe auch in die Umwelt.
Dies geschieht vor allem tber Chemikalien enthaltende Produkte — etwa indem Landwirte gezielt Pflan-
zenschutzmittel ausbringen oder wenn Chemikalien aus Anstrichen, Baustoffen oder Alltagsprodukten
ausdinsten oder ausgewaschen bzw. wie bei Arzneimitteln ausgeschieden werden. Etliche dieser Che-
mikalien werden in Gewassern, Klaranlagen, Sedimenten, Bdden oder auch in Vogeleiern gefunden.
Einige von ihnen stellen ein Risiko fur Tiere, Pflanzen oder die menschliche Gesundheit dar, wenn ihre
Konzentration in der Umwelt zu hoch ist. Der Rat von Sachverstandigen fir Umweltfragen hat rund 5.000

Substanzen als potenziell umweltgefahrdend eingestuft. (1), (2)

Mit Mikroschadstoffen sind in der Regel anthropogene Spurenstoffe gemeint, die kiinstlich hergestellt
werden und nicht durch natirliche physikalisch-chemische oder biologische Prozesse entstanden sind.
Dabei handelt es sich u.a. um Arzneimittel, Industriechemikalien, Pflanzenschutzmittel, aber auch um
Kdrperpflegeprodukte und Haushaltschemikalien. Da diese Stoffe in der Regel in sehr niedrigen Konzent-

rationen in der Umwelt nachgewiesen werden, spricht man von Spurenstoffen.

Es gibt diverse Eintragsquellen fir Mikroverunreinigungen gibt. Dabei handelt es sich sowohl um diffuse
Eintragsquellen, wie Leckagen in der Kanalisation oder die Landwirtschaft, wo z.B. durch Abschwem-
mungen von Dingemitteln und Pestiziden Substanzen in die Gewasser gelangen, als auch um punktuelle
Eintragsquellen. Kommunale Klaranlagen gehoren neben der Industrie zu den nennenswerten punktuel-
len Eintragsquellen. Fir viele in Oberflachengewéassern nachgewiesene Spurenstoffe konnten Klaranla-
genablaufe als Eintragsquelle identifiziert werden. (3) Auch das Positionspapier des Umwelt-
Bundesamtes von Méarz 2015 fasst zusammen, dass kommunales Abwasser fir eine Reihe von Stoffen
einen wichtigen Eintragspfad in die Umwelt darstellt. Zu diesen Stoffen gehéren u.a. Diuron und Isoprotu-
ron, Nonylphenol, PAK, DEHP sowie die Schwermetalle Nickel, Blei, Quecksilber und Cadmium. Dartiber
hinaus ist das kommunale Abwassersystem fir eine Vielzahl anderer, bislang nicht europaweit geregelter

Stoffe wie beispielsweise Arzneimittel der Haupteintragspfad. (4)

Aufgrund der besonderen Relevanz des Gewasserschutzes in NRW férdert das Ministerium fiir Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) NRW zurzeit die Durchfiihrung
von Machbarkeitsstudien zur Mikroschadstoffelimination auf kommunalen Kléaranlagen. Die Stadt Munster
hat sich aufgrund der vorstehend beschriebenen Thematik entschlossen, eine Machbarkeitsstudie fur die

Hauptklaranlage Minster in Auftrag zu geben.
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1.2 Hauptklaranlage Munster

Die Hauptklaranlage Munster-Coerde wird durch die Stadt Minster betrieben. Es handelt sich um eine
mechanisch-biologische Anlage. Behandelt werden die Abwasser aus dem alten Stadtgebiet Minster
einschlieBlich der Vororte Gievenbeck, Nienberge, Albachten, Roxel, Handorf, Mariendorf und Sprakel.
Die Entwasserung des Einzugsgebiets erfolgt im Wesentlichen im Mischsystem. Die Jahresabwasser-
menge im Jahr 2015 betrug 21.067.356 m3 (5).

Die Ausbaugréf3e der HKA Munster betragt momentan 300.000 EW. Der Ausbau auf 335.000 EW durch
Einsatz von Membrankontaktoren zur Prozesswasserbehandlung ist bereits genehmigt und in der Umset-
zung. Die aktuelle Auslastung liegt beim CSB zwischen 286.000 und 320.000 EW.

Die Hauptklaranlage Minster besteht aus einer mechanischen Vorreinigungsstufe und einer schwachbe-
lasteten Belebungskaskade mit simultaner Nitrifikation / Denitrifikation und erhéhter Phosphorelimination
im Hauptstromverfahren einschlieRlich vorgeschaltetem Selektorbecken. Der Belebtschlamm wird im
Nachklarbecken vom gereinigten Abwasser abgetrennt und danach in einer anaerob-mesophilen
Schlammfaulung mit anschlieBender maschineller Schlammentwéasserung behandelt. Der entwésserte

Schlamm wird landwirtschaftlich entsorgt.

Ein vereinfachtes FlieRbild der Hauptklaranlage Munster zeigt Abbildung 1-1.

Feinrechen / Sandfan, Vorklérun, Selektorbecken Bio-P/ Nitrifikation Nitrifikation / 5
g g Denitrifikation Nachkiérbecken

Beckschemsbach/
Wéstebach

Abbildung 1-1: Vereinfachtes FlieBbild der HKA Miins  ter

Die Stadt Mlnster als Betreiberin der Hauptklaranlage Minster hat sich aufgrund der vorstehend be-
schriebenen Thematik entschieden, eine Machbarkeitsstudie fur die HKA Muinster in Auftrag zu geben.
Bei dem vorliegenden Dokument handelt es sich um die Kurzfassung dieser Studie. Sie stellt die wesent-

lichen Inhalte der Studie dar.

2 Abschéatzung relevanter Spurenstoffe im Einzugsgeb et

In der Hauptklaranlage Minster werden keine relevanten Abwassermengen von industriellen Einleitern
behandelt. Durch die einleitenden Krankenh&auser und Kliniken wird jedoch ein Eintrag von Medikamen-

tenrickstanden, Desinfektions-, Reinigungs- und Réntgenkontrastmitteln erwartet.

Medikamentenriickstdnde und Roéntgenkontrastmittel werden zusatzlich auch mit dem kommunalen Ab-
wasserstrom eingetragen. Durch die Arzneimitteleinnahme der Bevolkerung sowie die ggf. nicht fachge-
rechte Entsorgung von Arzneimitteln ist mit einem Eintrag dieser Stoffe ins Abwasser und damit in die
Klaranlage zu rechnen. Weitere Chemikalien- und Spurenstoffeintrage ins Abwasser sind mdéglich, z.B.

durch Reinigungsmittel, Kérperpflegeprodukte, durch Impréagniermittel, die aus Kleidung ausgewaschen
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werden, etc. Des Weiteren ist z.B. durch die Auswaschung von Bioziden aus Fassadenanstrichen oder
durch das Abspiilen von Abrieb auf Stral3en mit einem Eintrag von Stoffen in die Kanalisation oder in die

Umwelt zu rechnen.

Der Eintrag verschiedener Stoffe in die Vorfluter Wdstebach und Beckschembach wird im Wesentlichen
durch das eingeleitete Wasser von der Hauptklaranlage Minster verursacht. Andererseits wird auch
durch die Landwirtschaft auf den anliegenden Flachen ein Eintrag in die Vorfluter verursacht. Dabei sind
vor allem Nahrstoffe zu erwarten, dariiber hinaus aber auch der Eintrag von Tierarzneien durch den Aus-

trag von Gille in der Landwirtschatft.

In unmittelbarer Nahe zur Hauptklaranlage Munster liegt das Vogelschutzgebiet ,Rieselfelder Minster”,
durch das beide Vorfluter hindurch flieRen. Der Ableiter zum Beckschembach liegt auRerdem in unmittel-
barer Ndhe zum Naturschutzgebiet ,Gelmerheide”. Die Ems liegt im Bereich der Mindungsstelle des

Beckschembaches daruber hinaus im FFH- und Naturschutzgebiet ,Emsaue”.

3 Mdogliche Verfahren zur Spurenstoffelimination

Um eine weitergehende Elimination von Spurenstoffen zu erreichen, kénnen prinzipiell verschiedene

adsorptive, oxidative und physikalische Verfahren eingesetzt werden.

3.1 Oxidative Verfahren:

Bei der Oxidation werden die Abwasserinhaltstoffe durch die Zugabe eines Oxidationsmittels chemisch
veréndert (oxidiert). Die Ausgangsstoffe werden durch Veranderungen in der chemischen Struktur oder
die Aufspaltung von Molekilen in Reaktionsprodukte umgewandelt und teilweise einer weiteren biologi-
schen Umsetzung zuganglich gemacht. Die Ausgangsstoffe verlieren damit normalerweise ihre urspriing-

liche Wirkung.

Zu den oxidativen Verfahren zéhlen neben einer Ozon-Behandlung auch die Chlorung mit Chlor und
Chlordioxid, die Dosierung von Ferrat, die Photolyse und weitere Verfahren der erweiterten Oxidation

(AOP = advanced oxidation processes).

3.2 Physikalische Verfahren :

Zu den physikalischen Verfahren gehéren die adsorptiven Verfahren mit Aktivkohle in granulierter oder
pulverisierter Form. Auch eine physikalische Behandlung des Abwassers mit einer Nanofiltration oder

einer Umkehrosmose fiihrt zu einer Abscheidung von Mikroschadstoffen.

Bei der Adsorption werden die Abwasserinhaltsstoffe mit dem sogenannten Adsorbens (z.B. Aktivkohle)
in Kontakt gebracht. Das Adsorbens verfugt tber eine grol3e Oberflache, an die sich die Abwasserin-
haltsstoffe anlagern kénnen. Die zu eliminierenden Inhaltsstoffe werden dann mit dem beladenen Adsor-

bens aus dem System entfernt.
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Bei der Filtration erfolgt die Abtrennung der Abwasserinhaltstoffe Gber eine selektive Membran. Da es
sich bei den fur die Spurenstoffelimination relevanten Stoffen um Einzelmolekile handelt, missten zu
deren Elimination mindestens Nano- und Ultrafiltrationsmodule eingesetzt werden. Dabei wird das Ab-
wasser mit grof3en Driicken durch die Membran gepresst. Nur Wasser und kleinste Molekiile treten durch
die Membran durch. Die zuriickgehaltenen Stoffe verbleiben im sogenannten Retentat, das entsorgt wer-

den muss, das gereinigte Abwasser flie3t in den Vorfluter ab.

3.3 Bewertung der Behandlungsverfahren fiir den Einsatz auf kommunalen Klaranlagen

Bei der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung wurde bisher eine Vielzahl von Verfahren in Pilot-
versuchen oder halbtechnischen sowie grof3technischen Anlagen eingesetzt, um verschiedenste Abwas-
serinhaltsstoffe zu entfernen. Einige der Verfahren sind geeignet, eine grol3e Bandbreite an Mikroverun-
reinigungen aus kommunalem Abwasser zu entfernen. Andere sind zu spezifisch und kénnen nur wenige
Substanzen erfolgreich eliminieren. Fir einige Verfahren liegen noch nicht genug Kenntnisse vor, um
einen Einsatz abschlieBend zu bewerten. Ist die Breitbandwirkung nicht gegeben, ist das Verfahren gene-

rell nicht geeignet, um eine ausreichende Spurenstoffelimination aus Abwasser zu bewirken.

Nano- und Umkehrosmoseverfahren sind theoretisch in der Lage die gesamte Anzahl an Mikroverunrei-
nigungen aus dem Abwasser zu entfernen. Auch technisch waren diese Verfahren auf Klaranlagen zu
integrieren. Die hohen Kosten und die grof3en Mengen an Konzentrat, die bei diesen Verfahren anfallen,
schlieBen diese Verfahren zurzeit jedoch fir die Spurenstoffelimination auf Klaranlagen aus. Auch zu-
kunftig wird die Konzentratentsorgung flachendeckend logistisch und wirtschaftlich nicht eingerichtet wer-

den kdnnen.

Die Photolyse scheidet fur die Spurenstoffelimination aus Abwasser aus, da nur sehr wenige Verbindun-
gen entfernt werden kénnen. Der Einsatz von Chlor und Chlordioxid kommt aus zwei Griinden fir die
Spurenstoffelimination aus Abwasser nicht in Frage. Zum einen ist durch den relativ grof3en Anteil orga-
nischer Verbindungen auch im gereinigten Abwasser die Gefahr der Bildung von problematischen Ne-
benprodukten wie z.B. AOX mdéglich. Zum anderen ist auch eine Breitbandwirkung des Verfahrens nicht

gegeben.

Fur das Verfahren der Ferrat- Dosierung liegen noch nicht gentigend Erfahrungen vor, um eine zuverlas-
sige Aussage Uber die Eignung zu machen, zuséatzlich sprechen heute noch 6konomische Griinde gegen
den Einsatz, weil Ferrat bisher nur in ,Kleinstmengen“ produziert wird und entsprechend teuer ist. Auf-
grund der Kombinationsmdglichkeit mit einer weitergehenden Phosphorelimination ist dieses Verfahren

durchaus vorteilhaft. Weitere Untersuchungen mussen jedoch abgewartet werden.

Fur die AOP-Verfahren liegen beim Einsatz fiir die Spurenstoffelimination aus Abwasser ebenfalls noch
zu wenige Erfahrungen vor. Nach jetzigem Kenntnisstand verursacht der Einsatz dieser Verfahren jedoch

zu hohe Kosten.

Nach heutigem Kenntnisstand ist insbesondere der Einsatz von Aktivkohle oder Ozon flr eine weiterge-
hende Elimination von Mikroverunreinigungen geeignet und auch in bestehende Anlagen integrierbar.
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Sowohl die Behandlung des Abwassers mit Aktivkohle als auch mit Ozon erwies sich in Pilotversuchen
und in der Grof3technik als geeignet, eine groRe Zahl von Mikroverunreinigungen weitgehend aus dem
Abwasser zu entfernen. Daneben wurde nachgewiesen, dass nachteilige Effekte auf Wasserlebewesen
(z.B. Hormonaktivitat) verringert werden (6). Es ist jedoch beim Einsatz von Ozon zu beachten, dass die
im Abwasser enthaltenden Spurenstoffe nicht entfernt, sondern in Transformationsprodukte umgewandelt
werden. Aufgrund deren hdéherer Reaktivitat wird fir diese eine bessere biologische Abbaubarkeit erwar-
tet, als die urspringlichen Spurenstoffe sie aufweisen. Fir diese Transformationsprodukte muss sicher-
gestellt sein, dass sie nicht mit dem gereinigten Abwasser in den Vorfluter eingeleitet werden. Dies kann
durch biologisch aktive Filter oder eine GAK-Filtration erfolgen, wobei bei der Ozonung entstehende N-

Oxide nur von GAK-Filtern zuverlassig zuriickgehalten werden.

Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass weder mit dem Einsatz von Aktivkohle noch mit dem Einsatz von

Ozon alle Mikroverunreinigungen vollstéandig zu entfernen sind.

Die Aktivkohle kann wie zuvor beschrieben entweder als Pulveraktivkohle (PAK) eingesetzt werden oder
als granulierte Aktivkohle (GAK). Beim Einsatz der Pulveraktivkohle werden die besten Eliminationsleis-
tungen erreicht, wenn die Dosierung der PAK in ein Kontaktbecken mit ausreichender Verweilzeit und
einer ausreichend hohen PAK Dosierrate erfolgt und eine Rezirkulation der PAK betrieben wird. Es ist
auch mdaglich, die PAK in den Flockungsraum eines Filters zu dosieren. Beim Einsatz von granulierter
Aktivkohle wurden teilweise sehr unterschiedliche Eliminationsleistungen festgestellt (7). Nach einem
aktuellen Review der Untersuchungen halb- und groRRtechnischer Anlagen (8) liegen die durchsetzbaren
Bettvolumina in Abhangigkeit vom DOC-Gehalt des Abwassers bei 5.000 bis 10.000 BV (DOC 14 bis
17 mg/l) bzw. 4.700 bis 24.000 BV (5 bis 11 mg/l DOC). Zu beachten ist jedoch bei der Betrachtung der
erreichbaren Bettvolumina, dass eine Parallelschaltung der GAK-Adsorber zu einer besseren Ausnutzung
der Adsorptionskapazitat und damit zu einer langeren Standzeit der GAK-Filter fuihrt als die Betrachtung

eines einzelnen Adsorbers (8).

4 Messprogramm zur Spurenstoffelimination auf der H KA MUns-

ter und Verfahrensvorauswabhl

4.1 Vorliegende Untersuchungen auf Spurenstoffe

Die Vorfluter der Hauptklaranlage Munster — Wdstebach und Beckschembach — sowie die Ems und die
Minstersche Aa, in die die eigentlichen Vorfluter jeweils kurz nach dem Klaranlagenablauf minden, wur-
den in den vergangenen Jahren regelmafig untersucht. Die Untersuchungen wurden vom Umweltlabor
ACB durchgefiihrt. Diese Messungen zeigen fir die Parameter NO3z-N, NO,-N, NH4-N und P keinen ein-
deutigen Zusammenhang zwischen den Konzentrationen in der Minsterschen Aa und Ems vor und hinter
den jeweiligen Einleitstellen von Wéstebach bzw. Beckschembach. Es wurden sowohl Konzentrationser-

héhungen als auch Konzentrationsabnahmen festgestellt.
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Die Messungen der Miinsterschen Aa zeigen bis zum Jahr 2013 zum Teil deutliche Unterschiede ober-
und unterhalb der Miindungsstelle des Wdéstebachs insbesondere im Hinblick auf die Parameter Chlorid,
Eisen, Mangan und EDTA. Da diese Parameter ab dem Jahr 2014 nicht mehr untersucht wurden, kann
die aktuelle Situation nicht beurteilt werden. Im Gegensatz dazu zeigen die Messungen in der Ems ober-
und unterhalb der Einmindungsstelle des Beckschembaches (bis auf einige Auffalligkeiten der Parame-
ter Eisen, Mangan und teilweise EDTA) keine wesentlichen Verdnderungen durch die Einleitung der
Hauptklaranlage Munster. Dies liegt vermutlich einerseits daran, dass die Belastung der Ems bereits
oberhalb der Klaranlage hdher ist als die Belastung der Miinsterschen Aa oberhalb der Klaranlage. Ande-

rerseits ist die Ems auch bezogen auf die Wassermenge ein starkerer Vorfluter als die Minstersche Aa.

4.2 Beschreibung und Ergebnisse des Messprogramms zur S purenstoffelimination auf der
HKA Munster

Fur die Vorfluter wurde das folgende Messprogramm durchgefiihrt (Tabelle 4-1):

Tabelle 4-1: Messprogramm Munstersche Aa / Ems

Untersuchungsparameter Vorfluter (Ems / Miinstersche Aa)

Stoffgruppe Parameter
pH-Wert, Leitfahigkeit, NH,, NH4-N, F, Br, NO3, NO3-N, NO,, NO,-N, PO,
ACP's PO4-P, Nges., Kieldahl-N, Pgeq, SOy, Cl, Sdurekapazitat
Schwermetalle Ag
Phthalate Di-(2-ethylhexyl)phtalat (DEHP)

Naphthalin, Acenaphtylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren,
Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen,
Polycyclische aromatische Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren,
Kohlenwasserstoffe (PAK) Dibenz(ah)anthracen, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren
4-tert.-Octylphenol, 4-n-Nonylphenol, 4-Nonylphenol-monoethoxylat
(NP10OE), 4-Nonylphenol-dioethoxylat (NP20E), 4-tert.-Octylphenol-
monoethoxylat (OP10E), 4-tert.-Octylphenol-diethoxylat (OP20E),
Octyl- / Nonylphenole Bisphenol A, 4-tert.-Butylphenol, 4-n-Octylphenol, 4-Nonylphenol

2,4,4-Tribromdiphenylether (BDE 28), 2,4,4,4-Tetrabromdiphenylether
(BDE 47), 2,2',4,4',5-Pentabromdiphenylether (BDE 99), 2,2,4,4,6-
Pentabromdiphenylether (BDE 100), 2,2,4,4,5,5-Hexabromdiphenylether
(BDE 153), 2,2,4,4,5,6-Hexabromdiphenylether (BDE 154), 2,2,3,4,4,5,6-

Polybromierte Diphenyleth
olybromierte Diphenylether Heptabromdiphenylether (BDE 183), Decabromdiphenylether (BDE 209)

(PBDE)
Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol, Bezafibrat, Atenolol,
Metoprolol, Sotalol, Phenazon, Clarithromycin, Naproxen, Bisoprolol,
Arzneimittel-Riickstdnde Oxazepam
Rontgenkontrastmittel lopamidol, lomeprol, Amidotrizoesaure, lopromid
Steroid-Hormone 17 beta-Estradiol, 17 alpha-Ethinylestradiol, Estron (E1)
SliRstoffe Acesulfam K, Saccharin, Cyclamat, Sucralose
Organozinnverbindungen Tributylzinn

Benzotriazol, Diuron, Isoproturon, Terbutryn, Atrazin, Simazin,
Pflanzenschutzmittel-Riickstdande [Hexachlorbenzol (HCB), Hexachlorhexan (gamma-(Lidan))
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Die Ergebnisse zeigen deutliche Veranderungen der Minsterschen Aa, insbesondere im Bereich der
Medikamentenriickstande, SifRstoffe und Rontgenkontrastmittel. Die gelegentlich gefundenen Konzentra-
tionsabnahmen kénnen entweder (insbesondere bei den ACP’s) durch Verdiinnung der in der Minster-
schen Aa enthaltenen Konzentrationen durch den Wdéstebach oder (insbesondere bei Betrachtung der
Medikamentenriickstande) durch Zufallsfehler, die durch die geringe Probenanzahl verursacht werden,
entstehen. Aufféllig ist, dass die Zunahmen in der Ems weniger deutlich ausfallen, was zum einen durch
die héhere bereits vorhandene Belastung, zum anderen auch durch die gréRere Wassermenge verur-
sacht wird. Besonders bei den Réntgenkontrastmitteln und dem Parameter Tributylzinn kommt es jedoch
auch in der Ems nach der Einmindung des Beckschembaches zu signifikanten Konzentrationszunah-

men.

Auch fir den Klaranlagenablauf wurden Untersuchungen durchgefiihrt. Das Messprogramm findet sich in
Tabelle 4-2.
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Tabelle 4-2: Untersuchte Parameter im Ablauf der Ha

uptklaranlage Munster

Untersuchungsparameter Ablauf

Stoffgruppe Parameter

' pH-Wert, Leitfahigkeit, NH4, NH4-N, F, Br, NO3, NO3-N, NO,, NO,-N, PO,,
ACP's PO4-P, Nges., Kjeldahl-N, Py, SO, Cl, Sdurekapazitat
Summenparameter AQX, BSB5, Cyanid, ges., Phenol-Index nach Destillation, TOC
Schwermetalle Hg", As?), pbY, cd”, cr?), cu®, Ni¥, sn?, Ag, Zn®
Phthalate Di-(2-ethylhexyl)phtalat (DEHP)

Leichtfllchtige aromatische
Kohlenwasserstoffe (BTEX)

Benzoll), Toluoll), m-,p-XonIl), o-XonIl)

Chlorphenole

Pentachlorphenoll)

Leichtfllchtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (LHKW)

Dichlormethanl), Trichlormethanl), Tetrachlormethanl), Trichlorethenll,

Tetrachlorethenl), 1,2-Dich|orethan1)

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

PCB Nr. 28", PCB Nr. 52, PCB Nr. 101", PCB Nr. 138", PCB Nr. 153",
PCB Nr. 180"

Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

Naphthalin, Acenaphtylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren,
Anthracen, Fluoranthen, Pyren, Benzo(a)anthracen, Chrysen,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren,
Dibenz(ah)anthracen, Benzo(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren

Polychlorierte Dibenzodioxine
(PCDD)

2,3,7,8-TCDDY, 1,2,3,7,8,-PeCDDY, 1,2,3,4,7,8-HxCDD", 1,2,3,6,7,8-HxCDD",
1,2,3,7,8,9-HxCDDY, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDDY, OctaCO0", Summe TetraCDD",
Summe PentaCDDl), Summe HexaCDDl), Summe HeptaCDDl)

Polychlorierte Dibenzofurane
(PCDF)

2,3,7,8-TcDFY, 1,2,3,7,8-PeCDF", 2,3,4,7,8-PeCDF", 1,2,3,4,7,8-HxCDF ",
1,2,3,6,7,8-HxCDF", 2,3,4,6,7,8-HxCDF", 1,2,3,7,8,9-HxCDF", 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDFl), 1,2,3,4,7,8,9—HpCDF1), OctaCDFl), Summe TetraCDFl), Summe
PentaCDFll, Summe HexaCDFl), Summe HeptaCDFl)

Octyl- / Nonylphenole

4-tert.-Octylphenol, 4-n-Nonylphenol, 4-Nonylphenol-monoethoxylat
(NP1OE), 4-Nonylphenol-dioethoxylat (NP20E), 4-tert.-Octylphenol-
monoethoxylat (OP10E), 4-tert.-Octylphenol-diethoxylat (OP20E),
Bisphenol A, 4-tert.-Butylphenol, 4-n-Octylphenol, 4-Nonylphenol

Polybromierte Diphenylether
(PBDE)

2,4,4-Tribromdiphenylether (BDE 28), 2,4,4,4-Tetrabromdiphenylether
(BDE 47), 2,2',4,4' 5-Pentabromdiphenylether (BDE 99), 2,2,4,4,6-
Pentabromdiphenylether (BDE 100), 2,2,4,4,5,5-Hexabromdiphenylether
(BDE 153), 2,2,4,4,5,6-Hexabromdiphenylether (BDE 154), 2,2,3,4,4,5,6-
Heptabromdiphenylether (BDE 183), Decabromdiphenylether (BDE 209)

Arzneimittel-Ricksténde

Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol, Bezafibrat, Atenolol,
Metoprolol, Sotalol, Phenazon, Clarithromycin, Naproxen, Bisoprolol,
Oxazepam

Roéntgenkontrastmittel

lopamidol, lomeprol, Amidotrizoesaure, lopromid

Steroid-Hormone

17 beta-Estradiol, 17 alpha-Ethinylestradiol, Estron (E1)

SuBstoffe

Acesulfam K, Saccharin, Cyclamat, Sucralose

Organozinnverbindungen

Tributylzinn

Pflanzenschutzmittel-Rickstande

Benzotriazol, Diuron, Isoproturon, Terbutryn, Atrazin, Simazin,
Hexachlorbenzol (HCB), Hexachlorhexan (gamma-(Lidan))

Y nurim ersten Messdurchgang
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In Tabelle 4-3 sind einige wichtige Ergebnisse der Analysen des Klaranlagenablaufes sowie Vergleichs-
werte des Ingenieurbiiros ATEMIS zusammengefasst. Gelb unterlegt sind Ergebnisse, die Gber dem Mit-
telwert vergleichbarer Anlagen liegen, orange markiert sind Ergebnisse, die den Maximalwert anderer
Anlagen uberschreiten. Die genannten Referenzkonzentrationen wurden aus der Literatur und aus ver-
fugbaren Studien zur Spurenstoffelimination zusammengetragen und erheben nicht den Anspruch auf

Vollstandigkeit.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Analysen, bei denen erh  6hte Werte gefunden wurden

Parameter | Einheitl Ablauf HKA, 7.8.15| Ablauf HKA, 27.8.15| Mittelwert HKA| MW Referenzl MAX Referenz
Kationen, Anionen und Nichtmetalle
Br | mg/ | 04 | 0,32 | 0,36 | |
Schwermetalle
Cu | mg/ | 0,0032 | | | <6 |
Nonylphenole
Bisphenol A [ e | 0,38 0,26 | 03 | <6 |
Arzneimittel-Riickstéinde
Sulfamethoxazol ug/| 0,74 0,36 0,6 0,41 1,1
Bezafibrat ug/| <0,2 0,21 0,2 0,13 0,38
Metoprolol ug/| 3,2 2,7 3,0 1,98 5,1
Naproxen ug/| 0,47 0,29 0,4 0,39 3,7
Oxazepam ug/| 1,2 <0,2 0,7 0,15 0,35
Pflanzenschutzmittel-Riickstdnde
Benzotriazol ug/| 10 7,9 9,0 5,5 18
Terbutryn ug/| 0,16 0,22 0,19 0,06 0,152
Siifistoffe
Saccharin ug/| 0,15 0,67 0,41 0,26 0,74
Sucralose ug/| 5,1 42 4,65 1,89 41
Réntgenkontrastmittel
lopamidol ug/| 2,4 1,6 2,0 2,14 7,7
lomeprol ug/! 28 22 25,0 7,60 84
Amidotrizoesiure ug/| 3,4 2,4 2,9 1,38 4,9
lopromid ug/! 23 28 25,5 0,61 2,58

Die Ergebnisse zeigen fiir einige Parameter zum Teil deutliche Uberschreitungen der Vergleichswerte
(z.B. Bisphenol A, Terbutryn, Sucralose und lopromid). Auffallig sind auch die recht hohen Konzentratio-
nen von Bromid im Ablauf, die insbesondere fur das Verfahren der Ozonbehandlung des Abwassers (Va-
rianten 3 und 5) wichtig sind. In Anbetracht des umfangreichen Messprogramms wurde jedoch insgesamt
nur eine geringe Anzahl an Spurenstoffen nachgewiesen, die die vorliegenden Vergleichswerte tber-
schreiten.

In Tabelle 4-4 sind die moéglichen Behandlungsverfahren fir die 4. Reinigungsstufe sowie deren Eignung
zur Elimination der im Ablauf der HKA Minster nachgewiesenen Spurenstoffe zusammengefasst. Es

zeigt sich, dass keines der Verfahren alle nachgewiesenen Spurenstoffe gleich gut entfernen kann. Fur
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einige Stoffe gibt es zurzeit Gberhaupt keine befriedigenden Eliminationsverfahren (z.B. Amidotrizoesau-

re).

Tabelle 4-4: Bewertungsmatrix zur Spurenstoffelimin ation der im Ablauf der HKA Miunster gefun-

denen Spurenstoffe

Bewertung der Eliminationsleistung
PAK 4. RS, ohne PAK 4. RS, mit . X Kldranlage ohne
Ozon- . Lo . S PAK Dosierung in .
Rezirkulation in Rezirkulation in GAK vierte
Behandlung . . Belebung -
Biol. Biol. Reinigungsstufe
Antibiotika
Sulfamethoxazol | Gut | maRig | maRig | schlecht | maRig | schlecht
Betablocker
Metoprolol makig Gut Gut Gut Gut schlecht
Bisoprolol maRig k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Hormone
Estron KA. k.A. | k.A. | k.A. KA. Gut
weitere Humanpharmaka
Naproxen Gut Gut k.A. k.A. Gut makig
Bezafibrat maRig Gut Gut k.A. maRig maRig
Oxazepam Gut k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Réntgenkontrastmittel
Amidotrizoesdure schlecht k.A. schlecht k.A. schlecht schlecht
lopamidol maRig maRig maRig k.A. maRig schlecht
lomeprol schlecht maRig maRig k.A. maRig schlecht
lopromid schlecht maRig maRig k.A. k.A. maRig
Zuckerersatzstoffe
Sucralose schlecht k.A. maRig k.A. maRig schlecht
Saccharin schlecht k.A. k.A. k.A. k.A. Gut
weitere Spurenstoffe

Benzotriazol maRig Gut | maRig | Gut maRig schlecht

Gut = Eliminationsleistung zwischen 75 und 100 %; maRig = Eliminationsleistung zwischen 40 und 75%; schlecht = Eliminationsleistung zwischen 0
und 40%; k.A. = keine Angaben/ nicht (ausreichend) untersucht

Auch wenn ein umfangreiches Messprogramm durchgefiihrt wurde, kdnnten weitere Spurenstoffe enthal-
ten sein. Hinzu kommt, dass es sich bei den Messungen lediglich um Stichproben handelt. Eine ab-
schlieRende Beurteilung und eindeutige Verfahrensvorauswahl ist auf der Grundlage dieser Daten allein
nicht zu treffen. Zusatzlich ist vor dem Hintergrund, dass auch in Zukunft immer neue Substanzen mit
verschiedenen chemisch-physikalischen Eigenschaften entwickelt werden und in Umlauf gelangen, eine
Festlegung auf ein bestimmtes Vorzugsverfahren schwierig. Im Blickpunkt sollte deshalb immer die po-

tenzielle Breitbandwirkung der Verfahren stehen.

Untersucht wird auch die PAK-Dosierung in ein separates Kontaktbecken, dabei kann die Aktivkohle zu-
satzlich auch rezirkuliert werden, um eine mdglichst vollstindige Beladung der Aktivkohle zu erreichen
(Variante 2). Bei dieser Variante wird mit die beste Eliminationsleistung erzielt, jedoch ist auch die Verfah-
rensfiihrung (Fihrung des Abwassers aus der Nachklarung in das Kontaktbecken, dann Sedimentations-

becken, dann Filtration) aufwéandiger als bei den anderen Verfahren.
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Zusatzlich wird fur die Hauptklaranlage Munster auch die Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3)
sowie der Einsatz granulierter Aktivkohle (Variante 4) untersucht. Als eine Kombination dieser beiden
Varianten wird die Variante 5 betrachtet. Da Variante 5 eine reine Kombination zweier Varianten ist, findet
hier eine rein qualitative Untersuchung statt — die spezifischen Kosten werden nicht in den Vergleich ein-
bezogen.

Es ergeben sich damit 5 Verfahrensmdglichkeiten zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen, die grund-

séatzlich fur den Standort Hauptklaranlage Minster geeignet sind und nachfolgend untersucht werden:
e Variante 1: PAK-Dosierung direkt in die Belebung
e Variante 2: PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit anschlieBendem Sedimentationsbecken
e Variante 3: Ozon-Behandlung
* Variante 4: GAK-Filtration
e (Variante 5: Ozonbehandlung mit nachgeschalteter GAK-Filtration)

Optional wird fur alle Verfahren vorgesehen, dass sich an die 4. Reinigungsstufe eine Flockungsfiltration
anschlief3t. Diese dient, je nach Variante, zur Abscheidung der PAK, zur Bereitstellung eines biologisch
aktiven Filters bzw. zur Abscheidung von Restsuspensa. Dabei wird die Flockungsfiltration fir eine Voll-
strombehandlung von 9.000 m3/h ausgelegt. Die 4. Reinigungsstufe der Varianten 2 - 4 wird auf 3.000
m3/h bemessen. Zur Umfahrung der 4. Reinigungsstufe wird ein Bypass fur eine Mindestwassermenge
von 6.000 m3/h vorgesehen. Fir die Verfahrensvarianten 2 bis 4 ergibt sich damit folgende vereinfachte
Verfahrensfuhrung (Abbildung 4-1).

Qa =s = 3.000 m3/h Qmer =9.000 m3/h

Nachklarung Filter —>

4, Reinigungsstufe

Qgypass = 6.000 me‘/h

Abbildung 4-1: Verfahrensfiihrung vierte Reinigungss tufe und Filtration

4.3 Nutzung von Bestand und mdgliche Aufstellflachen fi r eine 4. Reinigungsstufe

Auf der Hauptklaranlage Miinster stehen keine Bestandsbehdlter oder Bauwerke zur Verfligung, die zur
Errichtung einer 4. Reinigungsstufe genutzt werden kénnen. Erweiterungsflachen fir die Errichtung der 4.

Reinigungsstufe sind nordlich des Klaranlagengebietes vorhanden. Sie sind in Abbildung 4-2 gezeigt.
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Abbildung 4-2: Erweiterungsgebiet (schraffierte Fla  che) fir die 4. Reinigungsstufe

4.4 Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Kléaranlagen bestand

Bei den Varianten 1-3 ist eine Fiihrung des Abwasserstroms im Freigefalle moglich. Nur bei den Varian-
ten 4 (GAK-Filtration des Abwassers) und 5 (Ozonung mit anschlieBender GAK-Filtration) ist ein Zwi-

schenpumpwerk zur Beschickung der GAK-Filter erforderlich.

4.5 Variante 1: PAK-Dosierung in die Belebung

Bei einer Dosierung von Pulveraktivkohle direkt in die Belebung wird die vorhandene Belebung als Kon-
taktbecken fur die PAK und die Nachklarung als Sedimentationsstufe fur die PAK genutzt. Der biologi-
sche Teil der Hauptklaranlage Minster besteht aus 2 Selektorbecken, 2 Bio-P- / Anaerobbecken, 2 Nitri-
fikationsbecken, 2 Nitrifikations- und Denitrifikationsbecken und 5 Nachklarbecken. Méglich ist eine PAK-
Dosierung in die Nitrifikations- / Denitrifikationsbecken (V = 2* 22.500 m3) und die Abscheidung der PAK
in der Nachklarung (V =5 * 7.800 m3). Eine schematische Zeichnung der Verfahrensvariante ist in Abbil-

dung 4-3 gezeigt.
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PAK-Silo FM/FHM
Dosierstation Dosierstation
Nitrifikations-/ Nachklarung Filter
Denitrifikationsbecken >

Rickfiihrung in Biologie PAK Entnahme

Abbildung 4-3: Verfahrensskizze PAK Dosierung in Be  lebung (Variante 1)

Anordnung der Flockungsfiltration

Bei dieser Variante muss ein zuverlassiger Rickhalt der eingesetzten PAK gewahrleistet werden. Daher
wird im Anschluss eine Flockungsfiltration geplant. Diese umfasst 16 Scheibentuchfilter mit einer Filterfla-

che von jeweils 90 m2. Das Abwasser kann der Flockungsfiltration im Freigeféalle zugefiihrt werden.

4.6 Variante 2: PAK-Dosierung in Kontaktbecken

Eine weitere Moglichkeit den Abwasserstrom der Hauptklaranlage Munster mittels Pulveraktivkohle (PAK)
zu behandeln, ist die PAK-Dosierung in eine separate Behandlungsstufe, die sich an die Nachklarung
anschliel3t. Das gereinigte Abwasser wird in ein Kontaktbecken geleitet, in welches die PAK dosiert wird.
In den folgenden Absetzbecken (Sedimentationsbecken) wird die beladene PAK vom behandelten Ab-
wasser getrennt. Eine Filtration ist zur Abtrennung von Rest-PAK aus dem Ablauf der Sedimentationsstu-

fe und zur weitergehenden Phosphorelimination vorgesehen.

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fiir die Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken ist in Abbildung 4-4

dargestellt.
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| PAK-Silo I | FM/FHM |

| Dosierstation ” Dosierstation |

—)l Nachklarung I——)l Kontaktbecken I—el Sedimentation I—/

Rezirkulationin
Kontaktbecken

v

Filter

Bypass

Rickfiihrung in Biologie

Abbildung 4-4: Dosierung von PAK in ein Kontaktbeck en (Variante 2)

Anordnung der PAK-Dosierung (Kontakt- und Sedimentationsbecken) und Flockungsfiltration

Das Abwasser wird der 4. Reinigungsstufe im Freigefélle zugefiihrt. Die Kontaktbecken werden als zwei
rechteckige Becken mit jeweils einer Leitwand und 2 Ruhrwerken ausgefiihrt. Sie haben jeweils ein Vo-
lumen von 850 m3. Vor der Ausfihrung sollte die optimale Beckengeometrie z.B. unter Nutzung der

Stromungssimulation detailliert untersucht werden.

Nachgeschaltet befinden sich die Sedimentationsbecken, die als Rundbecken ausgefihrt werden. Fir die
Ruckfihrung der PAK in das Kontaktbecken ist ein Schneckenpumpwerk vorgesehenen (Q = 3 * 1.080
m3/h inkl. Reserve). Die nachgeschaltete Flockungsfiltration ist fur die Vollstrombehandlung ausgelegt

und umfasst 16 Scheibentuchfilter mit je einer Filterflache von 90 m2,

Die Verfahrensvariante PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken ist in Abbildung 4-5 als Lageplanausschnitt

und in Abbildung 4-6 als Langsschnitt gezeigt.

Regelschacht

Kontaktbecken
V=2x850m3

Sedimentationsbecken
V=2 x 3.000 m?

Trennbauwerk

Nachfallung
V =2 x 480 m?

Flockungsfiltration (Q = 9.000 m3/h)
16 Tuchfilter a' 90 m?

Ablaufmengenmessung

Rickfiihrschneckenpumpwerk
Q = 3 x 1.080 m3/h

Fallmitteltank mit Dosierstation
V=2x25m?

PAK-Silo mit Dosierstation
V =2 x50 m3

CNCRCR RN CRCRON N

10

Abbildung 4-5: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontakt  becken), Lageplanausschnitt
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® O) ®
Machfallung Flockungsfiltration Ablaufmengenmessung Auslaufbauwerk
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Mengenmessanlage Regelschacht Kontaktbecken Sedimentationsbecken I und 11
(vorh.} {gepl.) V=2 x850 m* B V=2 x 3.000 m* '
=

A =2x 750 m2
(g=pl.)

Tepme

Riickfihrschne k raman
Q=3 x 1080 m3fh

Abbildung 4-6: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontakt  becken), Langsschnitt

4.7 Variante 3: Ozonbehandlung

Die Ozonung wird der biologischen Behandlung des Abwassers nachgeschaltet. Um eine effektive Aus-
nutzung des Ozons fiur die Mikroschadstoffelimination sicher zu stellen, ist eine niedrige organische Hin-
tergrundbelastung Voraussetzung. Eine effektive Nachklarung ist deshalb fiir die nachfolgende Ozonbe-
handlung von elementarer Bedeutung. Der Ozonbehandlung folgt in der Regel eine biologische Nachbe-
handlung (z.B. durch biologische aktive Filter, Wirbelbett, Tropfkdrper), um eventuell entstandene Trans-

formationsprodukte zu entfernen. Dazu eignen sich z.B. biologisch aktive Filter oder eine GAK-Filtration

(8).

Eine mdgliche Verfahrensfiuihrung ist in Abbildung 4-7 gezeigt.

I 02-Tank /Luft I

| Ozon Generator |

el Nachklarung |—>| Kontaktbecken ILBioI.NachbehandIung Filter |—>

Bypass

Abbildung 4-7: Mdgliche Verfahrensfiihrung Ozonung ( Variante 3)

Anordnung der Ozonanlage und Flockungsfiltration:
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Auch bei dieser Variante wird das Abwasser der 4. Reinigungsstufe im Freigefalle zugefuhrt. Das Abwas-
ser durchlauft den Ozonreaktor und danach die Flockungsfiltration. Auch hier wird die Flockungsfiltration
als Vollstrombehandlung ausgelegt. Sie umfasst 16 Scheibentuchfilter mit je einer Filterflache von 90 mz2.
Fur den Ozonerzeuger, die Sauerstofftanks sowie die notwendige Kihleinheit wird ein neues Betriebsge-

baude bendtigt.

Ein Lageplanausschnitt fur die Variante 3 (Ozon) ist in Abbildung 4-8 gezeigt, ein Langsschnitt in Abbil-
dung 4-9.

Regelschacht

Ozonkontaktbecken
V=2 x 690 m?

Trennbauwerk

Nachféllung
V=2x480m?

Flockungsfiltration (Q = 9.000 m3/h)
16 Tuchfilter a' 90 m2

Ablaufmengenmessung

Sauerstofftank und Verdampfer

Maschinenhaus fiir
Ozongenerator und Kithlung

Fallmitteltank mit Dosierstation
V=2x25m3

Abbildung 4-8: Variante 3 (Ozon), Lageplanausschnit  t
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Abbildung 4-9: Variante 3 (Ozon), Langsschnitt

4.8 Variante 4: Granulierte Aktivkohle (GAK-Filtration)

Zur Spurenstoffelimination auf der Hauptklaranlage Minster kann auch eine Filtration mit granulierter
Aktivkohle eingesetzt werden. Das gereinigte Abwasser aus der Nachklarung wird dabei den GAK-Filtern
zugefuhrt. Bei einem sehr hohen Suspensaanteil im Ablauf der Nachklarung muss eine Vorfiltration des
Abwassers erfolgen, um die GAK-Filter vor einer zu schnellen Verblockung zu schiitzen und zu haufige
Ruckspulungen des GAK-Filters zu verhindern. Vor der Umsetzung dieser Variante am Standort Mlnster
muss detailliert untersucht werden, wo die Flockungsfiltration optimal angeordnet werden sollte. Die GAK-
Filtration wird auf mehrere parallel betriebene Filtereinheiten aufgeteilt, da sich regelmafig Filtereinheiten

in Ruckspulung befinden.

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fiir den Einsatz der GAK-Filtration ist in Abbildung 4-10 dargestellt.

%I Nachklarung : Vorfilter H GAK-Filter H Filter H

Bypass

Abbildung 4-10: Mdgliche Verfahrensfiihrung Variante 4 (GAK)

Anordnung der GAK-Filtration und Flockungsfiltration:

Im Fall der Variante 4 wird das Abwasser der GAK-Filtration tiber ein Zwischenpumpwerk zugefuhrt. Das

Abwasser wird auf die 16 parallel betriebenen Filter verteilt. Die Flockungsfiltration kann vor oder nach
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der GAK-Filtration betrieben werden. Wird diese vor der GAK-Filtration betrieben, erhdht sich jedoch die
Standzeit der GAK. Die Flockungsfiltration ist auf eine Vollstrombehandlung ausgelegt. Sie umfasst 16

Scheibentuchfilter mit je einer Filterflache von 90 m2.

Der Lageplanausschnitt fur Variante 4 ist in Abbildung 4-11 gezeigt. Den Langsschnitt zeigt Abbildung
4-12.

o= =) S [

] ‘_I:_\i;|II_|_‘='|||,,L‘,I.-II

Umlenkschacht

Machfallung
W= 2%480 m3

Flockungefiltration (¢ = 9.000 m3/h)
16 Tuchfitter a' 30 m2

Trannbauwark

Ablaufmengenmessung

Zwischenpumpwerk
=3 x 1600 m3h

GAK-Filter 1 - 16
A =16 x 356 m?

Riickspiilwasservorlage
¥ =80m3

Rickspiilwasserpumpean
G = 2% 1,300 m3h
ikl

@ = 2 x 2.500.m3h

Spllabwasserspeicher
V=80n?

Spiilabwassespumpwerk
@ =1x50m#h = 1 Reserve

Filimitteltank mit Dosierstation
¥=2x25m?

EPEEORPOPOOOEE

Abbildung 4-12: Variante 4 (GAK-Filtration), Langss  chnitt

Seite 22



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der Hauptklaranlage Munster

5 Kostenschatzung und Bewertung der Verfahrenskonze pte

5.1 Investitionen
Fur die Ermittlung der Investitionen wurden folgende Annahmen getroffen:

» Bei allen Varianten ist eine Abschlussfiltration mittels Tuchfiltration fir den Vollstrom enthalten

(u.a. im Hinblick auf eine weitergehende P-Elimination).
« Zwei neue Fallmitteltanks (V = 2 x 25 m3) werden an der 4. Reinigungsstufe errichtet.
» Die Unterbringung des Ozongenerators erfolgt in einem separaten Maschinenhaus.
» Die Sauerstofflagereinheit wird als Mietanlage vorgesehen.

e Bei Variante 4 (GAK-Filtration) muss ein neues Hebewerk (Zwischenpumpwerk) errichtet werden,

um die 4. Reinigungsstufe zu beschicken.

» Fir die Unterbringung der neuen Spulwasserpumpen und Spulluftgeblase fur Variante 4 ist ein

Maschinenhaus mit Pumpenkeller und Hochbauteil eingeplant.

Bei der Variante 1 ist gegebenenfalls eine Ertiichtigung der 5 Nachklarbecken erforderlich. Die daftr
erforderlichen Investitionen betragen netto rund 5 x 300.000 € = 1.500.000 €, sie werden bei der

Kostenschéatzung und der wirtschaftlichen Bewertung nicht berticksichtigt.

Die Investitionen fiur die verschiedenen Verfahrensvarianten wurden anhand der Anlagenvorbemessung

und der Lageplane abgeschatzt und sind in Tabelle 5-1 zusammengestelit.

Tabelle 5-1: Zusammenstellung der geschatzten Inves titionskosten (inkl. Tuchfiltration)

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK-Dosierungin | PAK-Dosierungin Ozonung GAK-Filtration
die Belebung Kontaktbecken

Baukosten 1.847.000,00 € 4.195.000,00 € 3.016.000,00 € 4.482.000,00 €
Maschinentechnik- Kosten 3.597.000,00 € 4.235.000,00 € 4.403.000,00 € 4.728.200,00 €
EMSR-Technik-Kosten 719.000,00 € 847.000,00 € 881.000,00 € 946.000,00 €
Baunebenkosten 1.078.000,00 € 1.624.000,00 € 1.453.000,00 € 1.777.000,00 €
Investitionskosten netto 7.241.000,00 € 10.901.000,00 € 9.753.000,00 € 11.933.200,00 €
Investitionskosten brutto 8.616.790,00 € 12.972.190,00 € 11.606.070,00 € 14.200.508,00 €

Die Kostenangaben basieren auf den Submissionsergebnissen aus der Ausschreibung vergleichbarer

Anlagen und auf Anfragen von Richtpreisen fir Hauptkomponenten bei verschiedenen Lieferanten.

Die Investitionen sind fir Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) mit 8.616.790 Euro brutto mit

Abstand am niedrigsten. Bei dieser Variante sind die geringsten Infrastrukturmanahmen notwendig. Fir
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Variante 3 (Ozon) sind Investitionen von 11.606.070 Euro brutto erforderlich. Die Investitionen fir die
Aktivkohlevarianten liegen bei 12.972.190 Euro brutto fur Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken)
und bei 14.200.508 Euro brutto fur Variante 4 (GAK).

Fur die Ozonbehandlung und die GAK-Filtration wére streng genommen verfahrenstechnisch keine
Flockungsfiltration notwendig. Wiirde man diese Kosten entfallen lassen, dann ergdben sich Investitionen
von ca. 5.600.000 Euro brutto fur die Ozonbehandlung und ca. 8.200.000 Euro brutto fur die GAK-
Filtration. Die Filtration wurde fir die Ozonung allerdings als biologisch aktiver Filter zur Entfernung
mdglicher Transformationsprodukte vorgesehen. Entfallt diese Filtration, so miisste ersatzweise eine
biologische Nachbehandlung bertcksichtigt werden. Bei der GAK-Filtration wurde davon ausgegangen,
dass die Filtrationsstufe — falls erforderlich - der GAK-Filtration vorgeschaltet wird, um Restsuspensa zu
entfernen. Wirde die Filtrationsstufe entfallen, misste mit kirzeren Ruckspilintervallen gerechnet

werden, die u.U. einen zuverlassigen Betrieb unmdéglich machen wirden.

Vor dem Hintergrund der Vorgaben der Bezirksregierung Munster hinsichtlich der Phosphorelimination
auf anderen Klaranlagen in NRW wird jedoch fur alle Verfahrensvarianten eine Flockungsfiltration be-

ricksichtigt.

5.2 Betriebsmittel- / Verbrauchsmittelkosten

Die jahrlichen Betriebsmittel- und Verbrauchsmittelkosten setzen sich aus den Personalkosten, den
Energiekosten, dem Verbrauch an Hilfsstoffen und Chemikalien (PAK, GAK, Fallmittel, Fallungshilfsmittel)
und den Schlammentsorgungskosten zusammen. Bei der Berechnung der Betriebsmittel- / Verbrauchs-

mittelkosten wurden die folgenden spezifischen Kosten (netto) angesetzt:

Energiekosten: 0,168 Euro/kWh

Personalkosten fir Facharbeiter: 40.000 Euro/Mannjahr

Pulveraktivkohle: 1.500 Eurol/t

Granulierte Aktivkohle: 1.300 Euro/t (als regenerierte Kohle)

Fallmittel: 140 Euro/t

Flockungshilfsmittel: 1.400 Euro/t

Sauerstoff: 0,22 Euro/kg (inklusive Miete der Sauerstofftankanlage)
Schlammentsorgung: 320 Euro/t TR

Die Abschatzung der Verbrauchsmittelkosten erfolgt fiir Variante 1 (PAK in die Belebung) fiir den gesam-
ten derzeit anfallenden Abwasserstrom von 19.215.851 m?3/a. Fur die Varianten 2-3 wird der bei der aktu-

ellen Auslastung der Klaranlage in der 4. Reinigungsstufe behandelte Abwasserstrom von
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17.698.216 m3/a angesetzt. Bei in Zukunft steigenden Abwassermengen erhdhen sich die Kosten ent-

sprechend.

Fur die Abschatzung des Energiebedarfs wurden die Hauptverbraucher wie Pumpen, Riuhrwerke, R&u-

mer und der Ozongenerator bertcksichtigt.

Bei den Varianten mit PAK Dosierung (Varianten 1 und 2) wurde der zuséatzliche Schlammanfall durch die
PAK- und Fallmitteldosierung abgeschétzt. Die resultierenden Entsorgungskosten wurden in die Kosten-

schatzung mit aufgenommen.

Bei Variante 4 (GAK) wurde ein Bettvolumen von 15.000 BTV angesetzt. Damit ergibt sich fir die Haupt-
klaranlage Minster eine Standzeit des GAK-Filtermaterials von ca. 10,7 Monaten. Bei dieser Annahme
wird davon ausgegangen, dass die neue Filtrationsanlage (Tuchfiltration) ggf. vor der GAK-Filtration plat-
ziert wird und damit eine weitgehende AFS-Reduktion vor der GAK-Filtration erreicht wird. Falls vor der
GAK-Filtration keine Vorfiltration des Ablaufs der Nachklarung stattfindet, misste mit einer kiirzeren GAK-

Filterstandzeit gerechnet werden. Diese wiirde dann voraussichtlich zwischen 6 und 9 Monaten liegen.

Bei der Ozonungsanlage wurden Kosten in Hohe von 0,22 Euro/kg Sauerstoff angesetzt. Die spezifi-

schen Kosten beinhalten auch die Miete fiir die Sauerstofflagereinheit.

Bei den Personalkosten wurden je nach Verfahren zwischen 16 — 20 Arbeitsstunden / Woche fiir die Be-

treuung der 4. Reinigungsstufe veranschlagt.

Tabelle 5-2 zeigt eine Zusammenfassung der auf das Jahr 2013 als Bezugsjahr umgerechneten Be-

triebskosten.

Tabelle 5-2: Betriebskostenschéatzung fur die Varian  ten 1 — 4; Bezugsjahr: 2013

Bezugsjahr: 2013 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK-Dosierung | PAK-Dosierungin . .
. Ozon GAK-Filtration
in die Belebung| Kontaktbecken
Energie [€/a] 45.316 81.963 438.322 81.148
Personal [€/a] 15.762 19.703 15.762 15.762
Wartung/ Instandhaltung [€/a] 190.277 253.907 244.120 280.518
Sauerstoff [€/a] 0 0 266.598 0
PAK/GAK [€/a] 559.521 257.666 0 573.163
FHM, FM [€/a] 138.388 56.343 0 0
Schlammentsorgung [€/a] 283.491 155.877 0 0
Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [[€/a] 1.232.756 825.459 964.803 950.592

Aus Tabelle 5-2 geht hervor, dass bei Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken) voraussichtlich mit
den niedrigsten Betriebskosten von 825.456 Euro netto/a zu rechnen ist. Die Betriebskosten der Varian-
te 4 (GAK-Filtration) mit 950.592 Euro netto/a und Variante 3 (Ozonung) mit 964.803 Euro netto/a liegen
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in einem &ahnlichen Bereich. Die hochsten Betriebskosten weist Varianten 1 (PAK in Belebung) mit
1.232.756 Euro netto/a auf

5.3 Jahreskosten

Der Berechnung der Jahreskosten wurde die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW zur Verfi-
gung gestellte Tabelle zur Berechnung der Kosten zugrunde gelegt. Die Kosten wurden fir eine bessere
Vergleichbarkeit mit anderen Studien auf das Bezugsjahr 2013 umgerechnet. Eine Zusammenstellung

der Jahreskosten enthalt Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Jahreskostenschatzung fir die Variante  n 1 — 4; Bezugsjahr: 2013

Bezugsjahr: 2013 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
. PAK-Dosierung
PAK-Dosierung . . .
L in Ozon GAK-Filtration
in die Belebung
Kontaktbecken
Kapitalkosten [€/a] 534.825 750.198 700.549 825.661
Betriebsgebundene Kosten [€/a] 206.039 273.610 259.882 296.281
Verbrauchsgebundene Kosten [€/a] 1.026.717 551.849 704.920 654.311
Jahreskosten [€/a] 1.767.581 1.575.657 1.665.352 1.776.253

Die Jahreskosten liegen bei allen Varianten in einem &hnlichen Bereich. Es zeigt sich, dass die Variante
2 (PAK in Kontaktbecken) mit 1.575.700 Euro netto die niedrigsten Jahreskosten aufweist. Variante 3
(Ozon) liegt mit 1.665.400 Euro netto nur sehr wenig dartiber. Variante 4 (GAK-Filtration) und Variante 1
1 (PAK in die Belebung) weisen Jahreskosten von 1.776.300 Euro und 1.767.600 Euro netto auf.

Die spezifischen Kosten je in der 4. Reinigungsstufe behandeltem m3 Abwasser liegen fir alle Varianten
um 0,10 Euro netto (0,09 Euro netto (Varianten 1,2 und 3) und 0,10 Euro netto (Variante 4)). Die spezifi-
schen Kosten je Einwohner liegen bei unter 10 Euro netto pro Jahr (5,63 Euro netto (Variante 2) bis

6,34 Euro netto (Variante 4)).

5.4 Diskussion der voraussichtlichen Kostensituation

Im Rahmen der Kostenermittlung wurden fur die HKA Miinster verschiedene Annahmen getroffen, die die

Kostensituation wesentlich beeinflussen.

Insgesamt sind die ermittelten Investitionen verhaltnisméafRig hoch. Dieses liegt unter anderem daran,
dass wie schon zuvor erlautert bei allen Varianten eine Flockungsfiltration (hier als Tuchfiltration) bei der
Kostenberechnung berticksichtigt wurde. Diese konnte theoretisch bei den Varianten 3 (Ozon) und 4
(GAK-Filtration) entfallen und im Falle der Variante 3 (Ozon) durch eine andere biologische Nachbehand-
lung ersetzt werden (z.B. Wirbelbett), wodurch sich die Investitionen verringern wiirden. Hinsichtlich des

Ziels der Verbesserung der Klaranlagenablaufwerte auch im Hinblick auf die allgemeinen chemisch-
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physikalischen Parameter (ACP’s) wie Pgs, CSB bzw. TOC kann der Verzicht auf eine Flockungsfiltration
in Variante 3 nicht favorisiert werden. Bei Variante 4 (GAK-Filtration) wird die Flockungsfiltration ggf. vor
die GAK-Filtration geschaltet. Durch die héhere Spulhaufigkeit, die durch hohe AFS-Werte im Zulauf zur
GAK-Filtration verursacht werden wirde, kdnnte ein sicherer Filterbetrieb anderenfalls u.U. nicht gewahr-

leistet werden (8).

Des Weiteren ergeben sich hohe Investitionen, weil auf der Klaranlage keine Bestandsbauwerke zur Un-
terbringung von Anlagenteilen genutzt werden kénnen. Fir die Aufstellung neuer Aggregate (z.B. Pum-
pen oder Ozonerzeuger) werden Gebaude in Massivbauweise vorgesehen und keine Containerldsungen.

Einsparpotenziale waren hier vorhanden, werden jedoch nicht als Vorzugslésung angesehen.

Einen besonders hohen Anteil an den Betriebsmittelkosten verursachen die Verbrauche an Chemikalien
und Hilfsmitteln. Die erforderlichen Dosiermengen an Pulveraktivkohle wurden tber mittlere Dosiermen-
gen abgeschatzt. Fur die granulierte Aktivkohle wurde eine Annahme fir das erzielbare Bettvolumen
getroffen (BTV = 15.000). Damit ergibt sich eine mittlere Nutzungsdauer fur die granulierte Aktivkohle von
ca. 10,7 Monaten. Die Verbrauchsmengen an den vorgenannten Kohlen kénnen sich jedoch drastisch
erhéhen, wenn besondere Reinigungsziele (Eliminationsleistungen fir ausgewahlte Spurenstoffe) mit der
4. Reinigungsstufe eingehalten werden missen. Die Anleitung zur Planung und Dimensionierung von
Anlagen zur Mikroschadstoffelimination gibt derzeit als Ziel eine Elimination von 80 % zwischen dem
Zulauf der biologischen Stufe und dem Ablauf der Klaranlage nach der 4. Reinigungsstufe vor (21). Zur-
zeit bestehen dazu jedoch noch keine gesetzlichen Anforderungen. Die Verbrauchsmittelkosten werden
in Zukunft auch von den gesetzlichen Rahmenbedingungen abhangen. Ebenso haben die angesetzten
Nutzungszeiten bzw. Bettvolumina einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten, so dass diese in
Abhéngigkeit einer langeren oder kirzeren Standzeit deutlich anders ausfallen kénnen. Eine Verminde-
rung der Kosten kann evtl. durch die Regeneration des eingesetzten GAK-Materials oder durch eine Rei-
henschaltung der GAK-Filter (wodurch sich eine bessere Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der GAK

ergibt) moglich sein (8).

Auch fir die Variante 3 (Ozon) gilt, dass der Stromverbrauch und der Sauerstoffbedarf je nach erforderli-
chem Reinigungsziel stark variieren kdnnen, womit auch die Betriebsmittelkosten sich deutlich verandern

kénnen.

Auch zeigt die Vielzahl der veréffentlichten Studien und Forschungsvorhaben, dass bei allen Verfahrens-
varianten noch Optimierungspotenzial vorhanden ist. Neue Erkenntnisse durch Anlagen, die jetzt in Be-
trieb sind und zukuinftig in Betrieb gehen, werden die Verfahrensflihrungen und Betriebsweise voraus-

sichtlich weiter beeinflussen und damit Auswirkungen auf die Kostensituation haben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kostenschétzung nach heutigem Wissensstand
noch mit Unsicherheiten behaftet ist, da zum einen Langzeiterfahrungen fehlen und zum anderen derzeit

noch keine gesetzlichen Vorgaben fur die zu erreichenden Reinigungsziele vorliegen.
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55 Bewertung der Verfahrenskonzepte und der Errichtung einer 4. Reinigungsstufe am

Standort Minster

Neben den voraussichtlich anfallenden Kosten sind fiir die Verfahrenswahl noch weitere Kriterien von
Bedeutung. Bei diesen Kriterien handelt es sich beispielsweise um die voraussichtlich erzielbare Reini-

gungsleistung der verschiedenen Verfahren und den Betriebsaufwand, der verursacht wird.

Bei der Verfahrensbewertung muss berticksichtigt werden, dass nicht fur alle Verfahrensvarianten und fur
alle relevanten Spurenstoffe ausreichende Informationen zur Eliminationsleistung und zur optimalen Ver-
fahrensfiihrung vorliegen. Bei den hier in der Studie untersuchten Verfahrensvarianten handelt es sich
jedoch durchweg um Verfahren, die eine Breitbandwirkung hinsichtlich der Spurenstoffelimination aufwei-

sen.

Eliminationsleistungen

Hinsichtlich der voraussichtlichen Eliminationsleistung sind nach bisherigen Erkenntnissen die PAK-
Dosierung (nachgeschaltet hinter der Nachklarung), die Ozonbehandlung und die GAK-Filtration (bei

optimaler Bewirtschaftung der Filter) als effektivste Verfahren zu nennen.

Bei der PAK-Dosierung werden die besten Eliminationsraten erzielt, wenn die PAK in ein separates Kon-
taktbecken mit nachfolgender Sedimentationseinheit dosiert wird und die PAK zusatzlich rezirkuliert wird
(Variante 2). Im Hinblick auf die Zugabe der PAK direkt in die bestehende Belebung (Variante 1) stehen
noch keine ausreichenden Erkenntnisse zur Leistungsféahigkeit zur Verfugung. Aufgrund der Konkurrenz-
situation der Spurenstoffe mit den Abwasserinhaltsstoffen und mit dem Schlamm in der Belebung um die
Bindungsplatze an der PAK wurden fir diese Verfahrensweise bisher eher niedrige Eliminationsraten bei
gleichzeitig hohen PAK-Dosiermengen angenommen. Gute Eliminationsleistungen bei einer akzeptablen
PAK-Dosiermenge von ca. 18 mg PAK/I wurden bei aktuellen Untersuchungen auf der ARA Flos in Wet-
zikon (Schweiz) ermittelt (9). Fir eine abschlieRende Bewertung dieser Verfahrensvariante, die mit rela-

tiv geringen InfrastrukturmafZnahmen auskommt, sollten weitere Untersuchungen abgewartet werden.

Bei der Ozonung ist zu beachten, dass die entstehenden Transformationsprodukte oft sehr reaktiv sind
und ebenfalls Auswirkungen auf die Umwelt haben kdnnen. Sie missen daher vor der Einleitung des
Abwassers in den Vorfluter entfernt werden. Dazu ist neben einer biologischen Nachbehandlung in biolo-

gisch aktiven Filtern auch der Einsatz von GAK denkbar (10).

Beim Einsatz der granulierten Aktivkohle wird von sehr unterschiedlichen Eliminationsleistungen berich-
tet. Wahrend auf der KA Obere Lutter bei Gutersloh sowie auf der KA Gitersloh-Putzhagen von guten
Eliminationsleistungen berichtet wurde, wurde bei Untersuchungen auf der ARA Neugut (Schweiz) die
Spurenstoffelimination mittels GAK als nicht ausreichend bewertet, da schon nach kurzen Filterlaufzeiten
eine Verschlechterung der Eliminationsleistung fur einige Spurenstoffe festgestellt wurde (7). Unter der
Annahme, dass das GAK-Filtermaterial sehr haufig ausgetauscht wird oder mehrere GAK-Adsorber hin-
tereinander geschaltet werden wirden, kdnnten bessere Eliminationsleistungen erzielt werden. Dieses ist

zurzeit jedoch wirtschaftlich nicht darzustellen. Seit einiger Zeit wird z.B. durch eine optimierte Bewirt-
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schaftung von parallelgeschalteten GAK-Filtern eine bessere Ausnutzung der Adsorptionskapazitat und

damit eine Verbesserung der Adsorptionsleistung erreicht (8).

Es wird zur Zeit davon ausgegangen, dass sowohl bei der PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken, bei der

Ozonung und bei der GAK-Filtration vergleichbare Eliminationsraten erreicht werden kénnen.

Betriebsaufwand

Allgemein wird der Wartungsaufwand fir den Betrieb von GAK-Filtern als relativ gering eingestuft. Auch
der Betrieb der Ozonanlage ist nicht Gibermafig aufwandig. Es ist jedoch zu beachten, dass das Personal
fur den Umgang mit der Sauerstofflagereinheit und der Ozonanlage speziell geschult werden muss. We-
gen der aufwandigen Dosiertechnik bei den PAK-Anlagen ist dort mit einem héheren Wartungs- und Be-
triebsaufwand zu rechnen. Dies gilt insbesondere in Abhéngigkeit von der gewéahlten Dosierart (volumet-

risch oder gravimetrisch).

Sonstiges

Beim Einsatz von Ozon kann es zur Bildung von Transformationsprodukten kommen, die u.U. schadlich
sind. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass diese Produkte in biologisch aktiven nachfolgenden Stu-
fen wie Wirbelbett, Tropfkdrpern oder biologisch aktiven Filtern wieder abgebaut werden. Fir den Stand-
ort Minster wird eine biologisch aktive Filtrationsanlage im Anschluss an die Ozonung geplant, so dass
vor diesem Hintergrund der Einsatz einer Ozonung mdglich ist. Auch der Einsatz eines GAK-Filters ist
denkbar (10); diese Kombination wird in der Trinkwassergewinnung bereits eingesetzt. Es wird jedoch vor
einer Umsetzung der Ozon- Variante empfohlen, die Bromid-Konzentration im Abwasser im Hinblick auf
eine Ozonbehandlung Uber einen langeren Zeitraum genauer zu untersuchen, insbesondere da die bei
den im Rahmen dieser Studie durchgefuihrten Untersuchungen gefundenen Bromidgehalte im Abwasser

mit 0,4 mg/l bzw. 0,32 mg/l relativ hoch lagen.

Voraussichtliche Kosten und Eignung der Verfahren

Die ermittelten Jahreskosten liegen fir die Hauptklaranlage Miinster sehr nah beieinander. Das Verfah-
ren mit den niedrigsten Jahreskosten ist die PAK-Dosierung in die Belebung (Variante 2). Das nachst-
gunstigste Verfahren ist die Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3). Bisherige Ergebnisse deuten

darauf hin, dass mit Hilfe dieser Varianten ausreichende Eliminationsleistungen erreicht werden kénnen.

Bei der Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3) ist unbedingt zu beachten, dass die im Ablauf der
Hauptklaranlage Minster im Rahmen dieser Studie gefundenen Bromid-Konzentrationen relativ hoch
liegen. Da es sich bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen nur um Stichproben handelt, ist eine wei-
tere Beobachtung des Bromid-Gehalts vor der Entscheidung fiir eine Ozonanlage unbedingt erforderlich.
Daneben ist auch die sichere Elimination der gebildeten Transformationsprodukte vor der Einleitung des

gereinigten Abwassers erforderlich, ggf. muss hier eine GAK-Filtration eingesetzt werden.
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Bei Umsetzung der Varianten 1 und 2 ist darauf zu achten, dass keine Aktivkohle in den Vorfluter gelangt.
Dies wird durch die geplante Flockungsfiltration gewahrleistet. Daneben kann der Schlamm bei diesen

Varianten nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden.

Bewertung einer 4. Reinigungsstufe am Standort Miinster

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden, dass am Standort Mlnster grundsatzlich
verschiedenen Verfahren zur Spurenstoffelimination umgesetzt werden kénnen, die zu einer Verbesse-

rung der Ablaufqualitat der Klaranlage fihren werden.

Die Hauptklaranlage Minster hat derzeit eine Ausbaugrée von 300.000 EW und wird zurzeit mit
280.000 EW belastet. Durch den Einsatz von Membrankontaktoren soll zuklinftig ein Ausbau der Klaran-
lage auf 335.000 EW erfolgen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die Ablaufqualitat der Haupt-
klaranlage Minster untersucht. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Klaranlage eine sehr gute Rei-

nigungsleistung aufweist.

Bei den gemessenen Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage konnten nach heutigem
Kenntnisstand nur wenige Auffalligkeiten festgestellt werden. Die meisten untersuchten Stoffkonzentrati-
onen lagen unterhalb der Konzentrationen, die in Ablaufen anderer Klaranlagen gefunden wurden oder
zumindest deutlich unter den maximalen, bei anderen Klaranlagen gemessenen Werten. Grof3e Indust-
rieeinleiter sind im Einzugsgebiet nicht vorhanden, so dass von dieser Seite nicht mit relevanten Spuren-
stoffeintrdgen zu rechnen ist. Aufgrund der angeschlossenen Krankenh&user ist mit einem erhdhten Ein-
trag von Medikamentenriickstdnden zu rechnen, wobei die gefundenen Konzentrationen an Medikamen-
ten nach heutigem Kenntnisstand in den meisten Fallen nur gering erhdht waren. Die Hauptklaranlage
Munster befindet sich nicht im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungslagen. Bei den Vorflutern Wos-
tebach und Beckschembach handelt es sich um schwache Vorfluter, die oberhalb der Einleitstelle der
Hauptklaranlage Miinster kaum Wasser fihren. Beide Vorfluter durchflieen unterhalb der Klaranlage das

Vogelschutzgebiet ,Rieselfelder Minster*.

Der Wostebach leitet in die Minstersche Aa ein, der Beckschembach in die Ems. Deutliche Verénderun-
gen nach Einleitung des Klaranlagenablaufs zeigen sich in der Mlnsterschen Aa, insbesondere im Be-
reich der Medikamentenrickstande, Suf3stoffe und Réntgenkontrastmittel. In der Ems, als wesentlich
starkerer Vorfluter, sind nach der Einleitung des Klaranlagenablaufs vergleichsweise weniger Verande-

rungen festzustellen.

In der Studie ,Mikroschadstoffe aus kommunalem Abwasser — Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse
und Reduktionspotentiale fir Nordrhein-Westfalen“ (11) wird beschrieben, dass es hinsichtlich der Ver-
besserung der Gewassersituation in NRW voraussichtlich vorrangig sinnvoll ist, zunachst Klaranlagen mit

einer 4. Reinigungsstufe auszustatten, die:
* mehr als 100.000 angeschlossene Einwohner aufweisen

» oberhalb von Trinkwassergewinnungsanlagen einleiten
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» oder in schwache Vorfluter einleiten.

Durch MaRRnahmen auf den betreffenden Klaranlagen kann eine wesentliche Verringerung der Spuren-
stoffeintrdge in die Gewasser erreicht werden. Angesichts der GréRenklasse (280.000 angeschlossene
Einwohner) und der sensiblen Umgebung der Klaranlage (Schutzgebiet Rieselfelder Munster, deutliche
Veranderung der Minsterschen Aa), ist die behdérdliche Forderung nach einer 4. Reinigungsstufe fur das
Hauptklarwerk Miinster wahrscheinlich. Eine gesetzliche Grundlage gibt es jedoch bis dato nicht. Der
Nutzen der 4. Reinigungsstufe muss jedoch auch im Hinblick auf den Ressourcen- und Klimaschutz ab-
gewogen werden. So verursacht der Betrieb der 4. Reinigungsstufe einen nicht zu vernachlassigenden

hohen Stoff- und Energieeinsatz.

Um z.B. die Minstersche Aa in ihrem Unterlauf zu entlasten, kénnte die gesamte gereinigte Abwasser-
menge nur noch Uber den Beckschembach zur Ems abgeleitet werden. Im Jahr 1986 wurde vom Ingeni-
eurburo Wieferig und Frilling dazu eine ,Hydraulische Untersuchung der Vorflut der Hauptklaranlage
Minster — Ems-Ableiter — ,, durchgefiihrt und festgestellt, dass ein Ausbau des Beckschembaches als
alleiniger Ableiter mit tberschaubarem Aufwand moglich ware. Ob dieses weiter Giltigkeit besitzt, ist bei
Bedarf zu Uberprifen und nachzuweisen. Da heute schon eine Vernadssung tiefergelegener, landwirt-
schaftlich genutzter Flache festzustellen ist, ist bei voller Ableitung des Klaranlagenablaufes Uber der

Beckschembach zur Ems mit einer Verscharfung der Vernassung zu rechnen.

5.1 Vorzugsverfahren und weiteres Vorgehen

Als Vorzugsverfahren fur die Hauptklaranlage Minster kommen aufgrund der berechneten Jahreskosten
und der zu erwartenden Eliminationsleistungen die Varianten 2 (PAK in Kontaktbecken) und 3 (Ozonbe-

handlung) infrage.

Fur die Variante 4 wurden zwar héhere Jahreskosten als bei den Varianten 2 und 3 abgeschatzt. Da je-
doch einige zur Zeit in Betrieb befindliche Anlagen durch eine verbesserte Verfahrensfilhrung gute Elimi-
nationsraten bei hohen Standzeiten der GAK zeigen, sollte diese Variante am Standort Minster weiter

untersucht werden.

Bei der Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3) ist zu bedenken, dass die entstehenden Transfor-
mationsprodukte vor der Einleitung in die (sehr schwachen) Vorfluter sicher abgetrennt/eliminiert werden
missen. Dazu ist nach derzeitigem Wissensstand eine biologische Nachbehandlung mittels eines Filters
eingeplant, es ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass nach Auswertung der Betriebserfahrungen derzeiti-
ger Anlagen eine GAK-Filtration oder Wirbelbett notwendig wird. Auf jeden Fall wirde die Entscheidung
fur eine Ozonanlage erfordern, dass die Bromid-Konzentration im Ablauf der Hauptklaranlage Miinster
genauer untersucht und beobachtet wird, da diese bei den untersuchten Proben relativ hoch zwischen
0,32 mg/l und 0,4 mg/l lag.

Ein Vorteil der adsorptiven Verfahren ist, dass (im Gegensatz zur Umwandlung der Spurenstoffe in Trans-

formationsprodukte bei der Oxidation mit Ozon) bei den adsorptiven Verfahren die Spurenstoffe aus dem
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Abwasser entfernt werden. Grundsatzlich ist eine Kombination verschiedener Verfahren (wie z.B. Ozo-
nung und GAK, Variante 5) insofern sinnvoll, als das nicht nur die Breitbandwirkung der 4. Reinigungsstu-

fe, sondern auch ihre Eliminationseffizienz optimiert wird.

Aus der Kostenvergleichsrechnung geht die Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken) als wirtschaft-
lich vorteilhafteste Variante hervor. Der Unterschied zu Variante 3 (Ozonierung), aber auch zu Variante 4
(GAK-Filtration), liegt unterhalb der Schatzgenauigkeit, sie sind somit als gleichwertig zu betrachten. Es
wird daher empfohlen, die Variante 2 (PAK-Dosierung) sowie die Variante 3 (Ozonierung) und die Varian-
te 4 (GAK), abhangig von den geforderten Reinigungs-/Eliminationszielen weiter zu betrachten. Um die
Eignung der Verfahren und die voraussichtlich anfallenden Betriebskosten besser einschatzen zu kén-
nen, sollten ausgewahlte Verfahren in wissenschaftlich betreuten Vorversuchen vertieft betrachtet wer-

den.
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