Stadt Horstel

Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der

Klaranlage Horstel

ABSCHLUSSBERICHT

April 2018
Verfasser: Gefordert durch:
Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz I gt
INGENIEURBURO ‘ ‘ des Landes Nordrhein-Westfalen b,
FRILLING+ROLFS o

Seite 1



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Auftraggeber:
Stadt Horstel
Siinte-Rendel-StralRe 14, 48477 Horstel-Riesenbeck

Herr Wessling, 05454 911-151

Unterschrift

Aufgestellt durch:

INGENIEURBURO FRILLING+ROLFS GMBH
Beratende Ingenieure VBI

Ingenieurbiiro fir Bauwesen und Umwelttechnik
RombergstralRe 46 — 49377 Vechta

Tel.: 04441 8704-0, Fax: 04441 8704-80, info@fr-vechta.de

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Michael Schitte

INGENIEURBURO ATEMIS GMBH

Ingenieurbiiro fir Abwassertechnik, Energiemanagement und innovative Systementwicklung
DennewartstraRe 25-27 — 52068 Aachen

Tel.: 0241 963-1890, Fax: 0241 963-1899, info@atemis.net

Bearbeiter: Katharina Kasper M.Sc.

Dipl.-Biol. Meike Schacht

Vechta, 24.04.2018 Aachen, 24.04.2018
e Q)pa. /@ ﬂ_&
ppa. M. Schiitte ppa. M. Merten

Seite 2



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung Und VEranIaSSUNQ ......cuiiciiiiiiiiiies eeveeeiessete e e e e e s sstete e e e e s s st e e e e e e e s s snnenareeaeesannnes 12
1.1 Yo =T 0 =] =PRSS 12
1.2 MalRnahmen zur Minimierung von Mikroschadstoffeintrdgen in die Umwelt und gesetzliche
RaAhMENDEAINGUNGEN ..ottt e e e e s e e s nnnreee s 15
1.2.1 Umweltqualitatsnormen (UQIN).........ueeiiiieee ettt e e ettt e e e e e s et e e e e e e e e annreeeaaaeaean 16
1.2.2 Gesundheitlicher Orientierungswert (GOW), allgemeiner Vorsorgewert (VW) .......ccccoovcvveeennnen. 17
1.2.3 PNEC (predicted no-effect CONCENtration).............oouii i 18
2 Ermittlung der Grundlagendaten ...t ceeiiecer e a e e 19
2.1 Beschreibung der KIaranlage HOIStel...........ueiiiii e 19
2.2 Beschreibung der vorhandenen Bau-, Maschinen- und AnlagentechniK .............ccccovvveveeiiinnns 21
2.3 Beschreibung des Einzugsgebietes der Klaranlage HOrstel ... 23
2.3.1 Einzugsgebiet der KIaranlage HOISTEI ........coeeeiiiiiiiiiiiie e e e 23
2.3.2 QUAILAL dES VOITIULEIS ...ttt e et eeeeeeeeeeeee e e eeessssasasesssesesesesesasesnsnnnnnnes 24
2.3.3 Zustand der GrundWasSSEIKOIPE ...........uveeieiee et e ettt e e e e s e e r e e e e e e st e reeeesssssrrreeeaeeseennreeeeees 29
PG R S = g o AV Y] =V 1 PSPPSR 29
2.3.5 Abschéatzung relevanter Spurenstoffe im Einzugsgebiet...........o i 31
3 Verfahren zur Spurenstoffelimination .........ccc.. oo 33
3.1 Adsorptive Verfahren mit AKHVKONIE.............oeeiiiiiii e 34
3.1.1 Grundlagen der AQSOIPLION ........coii it e et e e e e e e e aba e e e e e e e e e s aabbbeeeeaaeeeaannrneneeas 34
3.1.2 Verfahrenstechnik und apparative Ausfiihrung von Adsorptionsanlagen ............cccccceeeeevinvnnnenn. 38
3.1.3 Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen...................... 39
3.1.4 Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen ............. 43
3.2 OXIAIVE VEITANIEN ..ottt st e e s it e et e e e e nbe e e e e neeas 44
3.2.1 Grundlagen der OXIOAtION. .........eeiii it e e et e e e e e e e abe e e e e e e e e s aababeeeeaaaeeaannreeneeas 44
3.2.2 Einsatz von Ozon auf KIAranIagen ............eeieeeiiiiiiiiiiie e e et r e e e e e e nnnnneee s 46
3.3 MEMDBIaNVEITANIEN .......coo ettt e et e e st e e e sbeeeeeanes 47
3.3.1 Grundlagen der MembranteChniK ..............ooiiiiiiii e e 47
3.3.2 Einsatz von Membranen zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen.............ccccccvvvveeeiviiiinnenn. 51
3.4 SONSHGE VEITANIEN ...ttt e e e e e e st e e e e e e e e nnreeeeeas 52
3.4.1 AOP Advanced OXidation PrOCESSES .........uuiiiiiiiiiieiiiiee ettt et ettt et e e st e e e s sbbeeessnraeeeeanes 52
3.4.2 WEILEIE VI ANIEN ...ttt e e ettt e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e nnnbeeeeeas 52
3.5 [ 010100}V 2T TP OO PURRPRN 53
3.6 [ Tl g - | PP PTTPRPTRPRRN 54
3.7 Bewertung der Behandlungsverfahren fir den Einsatz auf kommunalen Klaranlagen............... 54
3.7.1 GrofRtechnische Umsetzung von Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen ...............cc........ 56
4 Auswertung der Betriebsdaten der Klaranlage HOrstel ... 58
4.1 Zulauf der KIAraNIAgE ............eeeiiiiie ettt e e e e e e et b b e e e e e e e aee s 58
4.2 2151 o]0 o Vo TP PRPTRN 61
4.3 KIAranlagenablauf ... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e aaae 62

Seite 3



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

5

7

4.4 Bewertung des Anlagenbetriebes unter besonderer Bertcksichtigung einer 4. Reinigungsstufe

.................................................................................................................................................. 66

4.5 Untersuchungen der VOTIULET .........eviiiiii et e e e e e e e e st e e e e e e e ennnnes 66
4.5.1 Bisherige Untersuchungen des VOrfIULEIS .........oooi i 66
4.5.2 Untersuchungen des Vorfluters im Rahmen dieser Studie ........ccccceeeiiiiiiiiiiee e 68
4.6 Untersuchungen des Klaranlagenablaufs und —zulaufs ... 71
4.6.1 Bisherige Untersuchungen des Klaranlagenablaufs und —zulaufs............ccccccccviiiiiiinen s 71
4.6.2 Untersuchung des Klaranlagenablaufs und -zulaufs im Rahmen dieser Studie ......................... 71

4.7 Eignung verschiedener Behandlungsverfahren zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel . 80

Entwicklung von Verfahrenskonzepten fiir die KA Hors 1= PR 82

5.1 Vorauswahl der BehandlungSVerfahren ...........ooooiiiiiiiiii e er e e 82
5.2 Relevante Wassermengen fir die Auslegung der 4. Reinigungsstufe..........ccccccoviiiiiiieninins 85
5.3 Nutzung von Bestand und mdgliche Aufstellflachen fiir eine 4. Reinigungsstufe .............c........ 88
5.4 Bemessung und Ausfithrung der Verfahrenskonzepte..........ooouviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 90
5.4.1 Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Klaranlagenbestand..............ccccccoiiiiniiiine. 90
5.4.2 Variante 1: PAK-Dosierung in die Belebung ........c.ouuviieiiiiiiicec e 92
5.4.3 Variante 2: PAK-Dosierung in Kontaktbecken............ccoooiiiiiiiiiiiee e 94
5.4.4 Variante 3: OzonbehandiuNg ............cooouiiiiiiieii e r e e e s e 99
5.4.5 Variante 4: Granulierte Aktivkohle (GAK-FIltration) ..........coooiuiieiiiiiiiiiee e 104
5.4.6 Variante 5: Ozonung und GAK-FIltFation ..........c.ooiiiiiiiiiee e seee e e e e e annnes 107
5.4.7 Auslegung der FIocKungsfiltration ............ouvviiiiiiiii e e e e 107
Kostenschéatzung und Bewertung der Verfahrenskonzept © ettt e e e e e e e 109

6.1 LAY 2T U1 T ] 1= o IR 109
6.2 Betriebsmittel- / VerbrauchsmittelKOSIEN .........ooueiiiiiiiii e 110
6.3 o a1 2S] (01 (=] o PP PRRT 112
6.4 Diskussion der voraussichtlichen Kostensituation...............ccooiiiiiiiiiiaoniiiiee e 113
6.5 Bewertung der Verfahrenskonzepte und der Errichtung einer 4. Reinigungsstufe am Standort
[ o] ] 1= RSP PRR 113

6.6 Finanzierungsmaoglichkeiten einer 4. ReiNiguNgSSIUfe ... 116
6.7 Vorzugsverfahren und Weiteres VOrgeNEeN ...........occuiiiiiiei i e e e 117
Anhang A - UntersuChUNgSErgehNISSE ....cciiiiiiiiis et e e e e e e 119

7.1 Bisherige Untersuchungsergebnisse Vorfluter 2014-2016..........cccceveeeeeiiiciiieeeee e ciiiieeeeeeeen 119
7.2 Untersuchungsergebnisse Vorfluter im Rahmen der Studie ...........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeee, 125
7.2.1 MONItOring - ErgEBNISSE ...t e e e e e e e e e e e e anne 125
7.3 Untersuchungsergebnisse Klaranlage im Rahmen der Studie..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 133
7.3.1 SCreening- ErgeDhNISSE ....ccoii ettt e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e annne 133
7.3.2 MONitoring - ErgeBbNISSE.......c...eeiieiiiie e a e e e 149
ANNANG B — INVESHHIONEN.......ciiiiiiiiiiiiiis ittt e e e e e e e et b e e e e e e e e ananes 169

8.1 INVESHIIONEN VAITANTE L ....eoiiiiiiiiiieie ittt e e e e e s s e bbb e e e e e e e anbabeeeaaae e s 169
8.2 INVESHLIONEN VAMNANTE 2 .....eieiiiiiiiie ettt et et e e st e e s nnbe e e e s nnnaeee s 170
8.3 INVESHIIONEN VAITANTE 3 ....eoiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e s bbb et e e e e e e s anbnbaeeaaaaeean 172
8.4 INVESHLIONEN VAMNANTE 4 ...ttt ettt e et e e st e e s nnb e e e e s nnnneae s 174
8.5 gL (o 1= 0= - o PSR 176
8.6 BeIIEDSKOSIEN ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e s aba e e eaaa e an 178
8.7 Jahreskosten Variante L UNG 2.......cueiii ittt e et e e e sbbe e e e sbaeeeeanes 179

Seite 4



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

8.8

9
9.1
9.2
9.3

Jahreskosten Variante 3 und 4

.................................................................................................. 182
ANNANG C = PIANE ... ettt e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aanbeeeeaaaeeaaannnes 185
Lageplan Variante 2 (PAK in KontaktheCKen) ..........cocuiiiiiiiii e 185
Lageplan Variante 3 (Ozonbehandlung)............cooii i 186
Lageplan Variante 4 (GAK-FIltration) ........cccuuiiiiiie i e e e e e snnran e e e e e 187

Seite 5



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Abkilrzungsverzeichnis:

ACP Allgemeine chemisch physikalische Parameter

AOX Halogenierte organische Verbindungen

ARA Abwasserreinigungsanlage, Klaranlage

Bafu Bundesamt fir Umwelt, Bern (Schweiz)

BVT Bed volume treated

DEHP Bis(2-ethylhexyl)phthalat (Weichmacher)

DOC geldster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon)

Eawag Eidgenossische Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge-
wasserschutz

EBCT Empty bed contact time

ELWAS Elektronisches Wasserwirtschaftliches Verbundsystem fir die Wasserwirt-

schaftsverwaltung in NRW

GAK oder GAC

granulierte Aktivkohle

GOW Gesundheitlicher Orientierungswert

MKULNV Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbrau-
cherschutz NRW

MNQ Mittlerer Niedrigwasserabfluss

MQ Mittlerer Abfluss

OGewV Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PAK oder PAC

Pulveraktivkohle

PNEC

Predicted no efficient concentration

Q

Wassermenge in m3/d, m3/h

REACH-Verordnung

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals

UQN

Umweltqualitdtsnorm

WRRL

Wasserrahmenrichtlinie

Seite 6




Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Literaturverzeichnis:

1. Umweltbundesamt. [Online] http://www.umweltbundesamt.de/.

2. Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft , Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV). Bericht: Programm Reine Ruhr zur Strategie einer

nachhaltigen Verbesserung der Gewasser- und Trinkwasserqualitéat in NRW. Diisseldorf : s.n., 2014.

3. Christian Go6tz, Juliane Hollender, Robert Kase. Mikroverunreinigungen - Beurteilungskonzept fir
organische Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser. Studie im Auftrag des BAFU. Dubendorf : Eawag,
2010.

4. Bayerisches Landesamt fir Umwelt. [Online] [zitat vom: 01. 07 2016.]

https://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/arzneimittelwirkstoffe/fag/index.htm.

5. Ina Ebert, Sabine Konradi, Arne Hein, Riccardo Amat 0. Arzneimittel in der Umwelt - vermeiden,

reduzieren, tiberwachen. s.l. : Umweltbundesamt, 2014.

6. Ternes, T. Anthropogene Spurenstoffe im Wasserkreislauf - Pharmaka und endokrin wirksame

Verbindungen. Wasser Berlin. 2006.

7. Umweltbundesamt (Hrsg.). Organische Mikroverunreinigungen in Gewassern - Vierte

Reinigungsstufe fur weniger Eintréage. 2015.

8. Frauenhofer Umsicht. Mikroplastik. [Online] [Zitat vom: 2. Oktober 2017.] https://www.initiative-

mikroplastik.de/index.php/themen/allgemein.

9. —. Frauenhofer Umsicht nimmt Stellung: Thema Mikroplastik. [Online] [Zitat vom: 2. Oktober 2017.]

https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/nachhaltigkeit/ag-nachhaltigkeit/positionspapiere/mikroplastik.html.
10. Ralf Bertling. Mikroplastik in der agquatischen Umwelt. WWT. 2015.

11. Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum far Pola r- und Meeresforschung (AWI),
Biologische Anstalt Helgoland. Mikroplastik in ausgewahlten Klaranlagen des Oldenburgisch-
Ostfriesischen Wasserverbandes (OOWYV) in Niedersachsen : Probenanalyse mittels Mikro-FTIR

Spektroskopie. Helgoland : s.n., 2014.

12. Fraunhofer UMSICHT. Vierte Reinigungsstufe: Stand und Ausblick. [Online] [Zitat vom: 06. Februar
2017.] http://initiative-mikroplastik.de/index.php/themen/4-reinigungsstufe.

13. Christian Go6tz, Sabine Bergmann, Christoph Ort, Hei  nz Singer, Robert Kase. Mikroschadstoffe
aus kommunalem Abwasser- Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse und Reduktionspotentiale fur
Nordrhein- Westfalen. s.l. : Studie im Auftrag des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (MKULNV), D, 2012.

Seite 7



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

14. BIO Intelligence Service. Study on the environmental risks of medicinal products, Final report

prepared for Executive Agency for Health and Consumers. 2013.

15. Umweltbundesamt. REACH - Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals.

Informationsportal. [Online] [Zitat vom: 18. September 2015.] http://www.reach-info.de/.

16. Ingenieurbiro Friling.  AuBerbetriebnahme des Faulbehalters auf der Klaranlage Horstel-

Genehmigungsantrag. 2015.

17. Klaranlage Horstel. Betriebstagebiicher. 2014-2016.

18. —. Viertelstunden Werte Ablauf. 2014-2016.

19. Stadt Horstel, Bauamt. Luftbild Klaranlage Horstel. 2017.

20. Wikipedia. [Online] [Zitat vom: 21. Februar 2017.] https://de.wikipedia.org/wiki/Horstel.

21. Stadt Horstel. [Online] [Zitat vom: 21. Februar 2017.] http://www.hoerstel.deffreizeit-

leben/stadtinfo/zahlen-daten-fakten/.

22. Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft , Natur- und Verbraucherschutz des

Landes Nordrheinwestfalen. ELWAS-WEB. [Online] http://www.elwasweb.nrw.de/elwas-web/index.jsf.

23. Bezirksregierung Munster. 3. Anderungsbescheid: Einleitung von Abwasser aus der KA Horstel in
die Horsteler Aa. 2010.

24. Westfalische Nachrichten. Mit dem Grubenwasser des Bergwerks Ibbenbiren kommen Salz und
PCB an die Oberflache. Westfalische Nachrichten. 2016.

25. Wikipedia. [Online] [Zitat vom: 8. Marz 2017.] https://de.wikipedia.org/wiki/Dreierwalder_Aa.

26. Landtag NRW. [Online]
https://www.landtag.nrw.de/portal/ WWW/dokumentenarchiv/Dokument?ld=MMD16/11709%7C1%7CO.

27. Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft , Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen. 2 Abwasserbeseitigung - Voraussetzung fir 6kologisch intakte Gewasser

. Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-Westfalen . 2012.

28. Schleswig-Holstein - Ministerium fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche

Raume. Erlauterungen zur Umsetzung der Wasserrrahmenrichtlinie in Schleswig-Holstein.

29. Wasserblick/BfG, Berichtsportal. Zitiert nach Bunde sministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit. [Online] [Zitat vom: 21. September 2015.]
http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-boden/binnengewaesser/fluesse-und-seen/zustand-der-

oberflaechengewaesser/.

30. Rub, Bernhard (Landwirtschaftskammer Nordrhein-West falen, Pressestelle). Bodennutzung
Schoéppingen [E-Mail]. 07. Oktober 2015.

Seite 8



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

31. LANUV. Stickstoffuberschiisse der landwirtschaftlich genutzten Flache in Deutschland
(Flachenbilanz). [Online] 11. 10 2016. https://www.lanuv.nrw.de/liki/index.php?liki=B6.

32. Umweltbundesamt (Hrsg.). Reaktiver Stickstoff in Deutschland - Ursachen, Wirkungen,
MaRnahmen. 2014.

33. Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft , Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen.  Uberblick tiber die wichtigen Wasserbewirtschaftungsfragen in Nordrhein-
Westfalen - Information der Offentlichkeit gemaR § 36 WHG und Art. 14, Abs. 1 (b) der EG-

Wasserrahmenrichtlinie. 2013.

34. Christian Abegglen, Hansruedi Siegrist. Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser.
Verfahren zur weitergehenden Elimination auf Klaranlagen. Bern : Bundesamtfir Umwelt, 2012. Umwelt-
Wissen Nr. 1214.

35. ARGE Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW. Anleitung zur Planung und Dimensionierung

von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination. 2015.

36. Marc Bohler, Ben Zwickenpflug, Mariangela Grassi, M arkus Behl, Silvio Neuenschwander,
Hansruedi Siegrist, Falk Dorusch, Juliane Hollender , Brian Sinnet, Thomas Ternes, Guido Fink,
Christoph Liebi, Walter Wullschlager. Abschlussbericht - Aktivkohledosierung in den Zulauf zur
Sandfiltration Klaranlage Kloten/Opfikon (ergédnzende Untersuchungen zum Projekt Strategie MicroPoll).
Dubendorf : s.n., 2011.

37. C. Bornemann, M. Hachenberg, S. Yice, J. Herr, P. J agemann, S. Lyko, F. Benstém, D. Montag,
C. Platz, M. Wett, N. Biebersdorf, J.M. Kaub, G. Ko lisch, T. Osthoff, Y. Taudien, T. Rolfs, H.
Stepkes. Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben Projekt Nr. 5: Ertichtigung kommunaler
Klaranlagen, insbesondere kommunaler Flockungsfiltrationsanlagen durch den Einsatz von Aktivkohle
(MIKROFlock). 2012.

38. M. Bohler, A. Wittmer, A. Heisele, A. Wohlhausser, L. Salhi, U. von Gunten, C. Mc Ardell, P.
Longrée, B. Beck, H. Siegrist. Berichterstattung - Erganzende Untersuchungen zur Elimination von

Mikroverunreinigungen auf der ARA Neugut. Bern : Bafu, 2013.

39. Frank Benstém, Andreas Nahrstedt, Marc Boéhler, Greg  or Knopp, David Montag, Hansruedi
Siegrist, Johannes Pinnekamp.  Granulierte Aktivkohle - Ein Review halb- und grof3technischer

Untersuchungen. Gewasserschutz - Wasser - Abwasser. 2016, Bd. 239.

40. Marc Bohler, Julian Fleiner, Christa S. McArdell, C  ornelia Kienle, Max Schlachtler, Hansruedi
Siegrist. Biologische Nachbehandlung von kommunalem Abwasser nach ozonung - ReTREAT.

Gewasserschutz - Wasser - Abwasser. 2016, Bd. 239.

41. Remy, C. und Miehe, U. Energieaufwand und CO2-FufRabdruck von Aktivkohleadsorption und
Ozonung zur Spurenstoff-Entfernung in  Berlin. [Hrsg.] KomS BW. Tagungsband: 5 Jahre
Kompetenzzentren Spurenstoffe KomS BW, KOM-M.NRW und VSA Plattform. 2017, S. 37-59.

Seite 9



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

42. Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA). Bemessung von
einstufigen Belebungsanlagen DWA- A131. 1991/2000.

43. Ingenieurblro Frilling.  AuBerbetriebnahme des Faulbehélters auf der Klaranlage Hoérstel-
Genehmigungsantrag. 2015.

44. Bezirksregierung Minster.  Erlaubnisbescheid- Einleitung von Abwasser aus der KA Hérstel in die
Horsteler Aa. 2005.

45. Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW. Mikroschadstoffentfernung machbar? - Wesentliche
Inhalte einer Machbarkeitsstudie zur Mikroschadstoffelimination (Stand 20.10.2015). 2015.

46. Wessling GmbH. Analyseergebnisse Ingenieurbtiro Frilling GmbH. [Email].

47. Oliver Christ, Ralf Mitsdoerffer.  Studie - Weitergehende Reduzierung der Mikroverunreinigungen
auf der Klaranlage Espelkamp. 2013.

48. Tobias Noéthe, Hans Fahlenkamp, Clemens von Sonntag, Alfred Golloch, Thomas Ries,
Christoph B. Hannich. Einsatz und Wirkungsweise oxidativer Verfahren zur Nachbehandlung von
Abwasser aus kommunalen Kléranlagen, Teil 2a - Versuche zur Elimination relevanter
Spurenschadstoffe. 2005.

49. K. Gantner, M. Barjenbruch. Abschlussbericht: Reduzierung des Frachteintrags aus

Mischwasserentlastungen. 2012.

50. Turk, Jochen. Einsatz der Verfahrenstechnik Ozon. Workshop "Mal3nahmenprogramm WRRL 2015
und Mikroschadstoffreduzierung" bei der Bezirksregierung Detmold am 19.09.2013 : s.n., 2013.

51. Rita Triebskorn, Ludek Blaha, Brigitte Engesser et al. SchussenAktiv - Eine Modellstudie zur
Effizienz der Reduktion der Gehalte an anthropogenen Spurenstoffen durch Aktivkohle in Klaranlagen.
KW Korrespondenz Wasserwirtschaft. 2013, Bd. 6, 8.

52. Hollender, Juliane. Kontinuierliche Entfernung von Spurenstoffen aus Abwasser mit Ozon:
Vorstellung einer Pilotstudie und Auswahl biologischer und chemischer Methoden zur Beurteilung der

Eliminationseffizienz. Vortrag beim Infotag Eawag : s.n., 2009.

53. Thomann, Michael. Versuchsaufbau und erzielte Resultate beim GroRversuch. [Vortrag] Wetzikon :
s.n., 2013.

54. J. Frischmuth, S. Henning, Chr. Karbaum, A. Steiner t. Schlussbericht - Untersuchungen zur
Eliminierung bestimmter gefahrlicher Stoffe in kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen.
Dresden/Oppin : s.n., 2012.

55. G. Kaolisch, Y. Taudien, C. Bornemann. Potential der Spurenstoffelimination mit Pulver- und
Kornaktivkohle in bestehenden Filteranlagen. Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft Bochum, 32.
Bochumer Workshop. 2014, Bd. 67.

Seite 10



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

56. Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft , Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen. Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-Westfalen.
2014.

57. ARGE Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW. Anleitung zur Planung und Dimensionierung

von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination. Kéln : s.n., 2016.
58. Ingenieurbiro Frilling. Genereller Langsschnitt. 2003.

59. Johanna Obrecht, Michael Thomann, Jean-Marc Stoll, Kerstin Frank, Markus Sobaskiewicz,
Markus Boller, Peter Freisler. PAK-Dosierung ins Belebungsbecken - Alternative zur nachgeschalteten
Pulveraktivkohleadsorption. Aqua & Gas. 2015, Bd. 2.

60. Frank Benstém, Andreas Nahrstedt, Marc Boéhler, Greg  or Knopp, David Montag, Hansruedi
Siegrist, Johannes Pinnekamp.  Granulierte Aktivkohle - Ein Review halb- und grof3technischer

Untersuchungen. Gewaaserschutz - Wasser - Abwasser. 2016, Bd. 239.

61. Erik Gawel, Wolfgang Koéck, Harry Schindler, Robert Hollander, Sabine Lautenschlager.

Mikroverunreinigungen und Abwasserabgabe. s.I. : Umweltbundesamt, 2015.

Seite 11



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

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, Boden 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 fur Umweltfragen hat rund 5.000

Substanzen als potentiell 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.

Die Mikroschadstoffe bzw. Spurenstoffe konnen dabei Gber verschiedene Eintragspfade in die Umwelt
bzw. ins Gewdasser gelangen. Eintragspfade ins Gewasser sind exemplarisch in der folgenden Abbildung

1-1 gezeigt.
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Diffuse Quellen

Punktquellen

Landwirtschaft:
Abschwemmungen, Drainagen, Spraydrift,
Direkteintrage z.B. Reinigung von Geréten
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Abfluss von befestigten
Flachen
Regenkanile

Mischwasser-
entlastungen
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Kommunale ARA
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Indstrie und
Gewerbe

Transport iiber
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Gleis- und
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Deponien
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Abbildung 1-1: Quellen von Mikroverunreinigungen i

n Oberflachengewdassern (3)

Es zeigt sich, dass es diverse Eintragsquellen fiir Mikroverunreinigungen gibt. Dabei handelt es sich so-

wohl um diffuse Eintragsquellen, wie Leckagen in der Kanalisation oder die Landwirtschaft, wo z.B. durch

Abschwemmungen von Dungemitteln und Pestiziden Substanzen in die Gewasser gelangen. Kommunale

Klaranlagen gehoren neben der Industrie zu den nennenswerten punktuellen Eintragsquellen.

In Deutschland wurden im Jahr 2012 mehr als 30.000 Tonnen Humanarzneimittelwirkstoffe verbraucht,

wovon etwa 8.120 Tonnen auf umweltrelevante Arzneimittelwirkstoffe entfallen (4). Bei den am haufigsten

verschriebenen Humanarzneimitteln handelt es sich um Entziindungshemmer, Asthmamittel und Psycho-

therapeutika (5). In der Veterinarmedizin werden hauptséachlich Antibiotika und Antiparasitika eingesetzt.

Jahrlich werden in der Nutztierhaltung mehr als 1.600 Tonnen allein an antibiotischen Wirkstoffen ver-

braucht (5). Die Eintragswege der vorgenannten Arzneimittel in Gewasser skizziert Abbildung 1-2. (5)
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Abbildung 1-2: Haupteintragswege fir Human- und Tie  rarzneimittel (nach (5))

Fur viele in Oberflachengewassern nachgewiesene Spurenstoffe konnten Klaranlagenablaufe als Ein-
tragsquelle identifiziert werden. (6) Auch das Positionspapier des Umwelt-Bundesamtes von Mérz 2015
fasst zusammen, dass kommunales Abwasser fur eine Reihe von Stoffen einen wichtigen Eintragspfad in
die Umwelt darstellt. Zu diesen Stoffen gehéren u.a. Diuron und Isoproturon, Nonylphenol, PAK, DEHP

sowie die Schwermetalle Nickel, Blei, Quecksilber und Cadmium. (7)

Dariliber hinaus ist das kommunale Abwassersystem fiir eine Vielzahl anderer, bislang nicht europaweit

geregelter Stoffe wie beispielsweise Arzneimittel der Haupteintragspfad. (7)

Neben den Spurenstoffen wird immer mehr Mikroplastik (synthetische Polymere < 5mm) in der aquati-
schen Umwelt gefunden, welches die Okosysteme belastet und iiber den natiirlichen Wasserkreislauf in
die Nahrungskette gelangen kann (8; 9). Problematisch sind hierbei die Persistenz des Mikroplastiks und
seine hydrophoben Eigenschaften, wodurch organische Schadstoffe und Schwermetalle adsorbiert wer-
den kénnen. Die Klaranlage bildet dabei ein zentrales Element zwischen der Freisetzung im Haushalt und
der Einleitung in Gewasser und ist eine wesentliche punktuelle Eintragsquelle fir Mikroplastik in die Um-
welt (10; 11). Die Klaranlage kdénnte somit auch als Abscheider dienen, besonderes Potential hat hier die
vierte Reinigungsstufe (12). Derzeit sind die meisten Klaranlagen aber nicht in der Lage Mikroplastik voll-
standig aus dem Abwasser herauszufiltern bzw. passiert das Mikroplastik sogar ungehindert die Reini-

gungsstufen (10).
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Mit fast 18 Millionen Einwohnern ist Nordrhein-Westfalen (NRW) das bevélkerungsreichste Bundeslan-
desland. Durch die hohe Besiedlungsdichte, vor allem in den industriellen Ballungsgebieten wie dem
Ruhrgebiet, ist der Druck auf die Gewasser durch die Abwassereinleitung und die Wassernutzung sehr
hoch. Aufgrund der hohen Abwasserbelastung der nordrhein-westfalischen FlieRgewasser ist auch die
Problematik der Mikroschadstoffe in NRW besonders relevant. Im Auftrag des Ministeriums fir Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW wurde eine Studie (,Mikroschadstof-
fe aus kommunalem Abwasser — Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse und Reduktionspotentiale in
Nordrhein-Westfalen* (13)) durchgefiihrt, die den Eintrag von Mikroschadstoffen aus kommunalem Ab-
wasser in die Gewasser in NRW untersucht. Den Ergebnissen zufolge mussten eine Vielzahl von Klaran-
lagen mit einer weitergehenden Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen ausgerustet wer-
den. Im Hinblick auf die Gesamtfracht der eingeleiteten Mikroschadstoffe konnen jedoch durch MaRRnah-
men auf den wenigen grof3en Klaranlagen (> 100.000 angeschlossene Einwohner) wesentliche Redukti-
onen erreicht werden. Dartber hinaus zeigen Szenarien, die auf den Trinkwasserschutz abzielen, dass
eine Entlastung der FlieBgewasser erreicht wird, wenn die oberhalb der Trinkwassergewinnung liegenden

Klaranlagen MaRnahmen ergreifen wirden (3).

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

KA Hdérstel in Auftrag zu geben.

1.2 MafRnahmen zur Minimierung von Mikroschadstoffei ntragen in die Umwelt und gesetzli-

che Rahmenbedingungen

Mikroschadstoffe umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Substanzen, die Giber verschiedene Wege in
die Umwelt und die Gewasser gelangen. Im Hinblick auf eine Reduktion des Mikroschadstoffeintrags
stehen prinzipiell verschiedene Handlungsoptionen zur Verfiigung. So kann durch Malinahmen an der
Eintragsquelle, durch Anwendungsbeschrankungen und durch Verbote eine Eintragsvermeidung erfol-

gen.

Die Forderung, das Verursacherprinzip starker zur Anwendung zu bringen und die Stoffeintrage an ihrer
Quelle zu reduzieren, erweist sich allerdings in vielen Gebieten als nicht umsetzbar. Fir alle stoffrechtli-
chen MalRnahmen zur Beschrankung oder zu Verboten der Verwendung ist das europaische Stoffrecht
glltig. Haufig werden nur besonders wichtige Anwendungen beschrankt und es verbleiben Eintrage aus
kleineren, nicht beschrankten und auch nicht substituierbaren Anwendungen. Zusatzlich betreffen die
Regelungen nur die Herstellung, Vermarktung und Anwendung, weshalb die Emissionen wéahrend der
Nutzung — etwa bei Baumaterialien — teilweise mehrere Jahrzehnte betragen kénnen, dariiber hinaus
bleibt auch die Entsorgung der Reststoffe unberiicksichtigt. Neue Humanarzneimittel werden in den ent-
sprechenden europdischen Zulassungsverfahren bislang zwar im Hinblick auf Umweltrelevanz bewertet,
Anwendungsverbote oder -einschrankungen erfolgen jedoch nicht bei nachgewiesener Umweltrelevanz.
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Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Eintrag an Mikroschadstoffen allein durch Vermeidungsstrate-

gien nicht géanzlich reduziert werden kann. (7)

Fur eine Vielzahl von Stoffen (wie z.B. Arzneimittel, Pflegeprodukte, Haushaltschemikalien) wird das
kommunale Abwassersystem auch zukinftig der Haupteintragspfad sein. Zurzeit sind jedoch noch keine

konkreten Grenzwerte fur die Einleitung von Mikroschadstoffen aus Klaranlagenablaufen festgelegt.

Die rechtliche Grundlage fur den Schutz unserer Gewasser ist die Europaische Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), ihre Tochterrichtlinie Gber prioritare Stoffe im Bereich der Wasserpolitik und die nationale Ver-
ordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (OGewV). Die OGewV regelt die Einstufung und Uberwa-

chung des 6kologischen und des chemischen Zustands von Gewassern. (5)

Auf der européischen Ebene wird allerdings Uber MaRnahmen zur Reduktion von Arzneimittelriickstan-
den in Gewassern, und damit Giber einen bedeutenden Teil der Mikroverunreinigungen, nachgedacht. Mit
der Novellierung der Oberflachengewéasserverordnung (OGewV) vom 20.06.2016 wurde die europaische
Richtlinie 2013/39/EU in deutsches Recht Uberfuhrt. In der neuen OGewV wurden die Vorgaben bzgl. des
Gewasserzustands aktualisiert und vereinheitlicht, so wurden die UQN Uberarbeitet, die Anforderungen
an den guten Gewasserzustand europaweit vereinheitlicht sowie neue Vorgaben fiir Stickstoffverbindun-

gen in Gewassern festgelegt.

Als strategischer Ansatz zur Verhinderung der Verschmutzung von Wasser und Boden durch pharmazeu-
tische Wirkstoffe wurde eine Studie (14) erstellt, in der die folgenden Ansétze zur Reduzierung des Spu-

renstoffeintrags in Gewasser festgelegt wurden:

1) Vermeidung (z.B. durch sog. ,green medicinal products” und korrekte Entsorgung)
2) Minimierung (z.B. durch kleinere/angepasste Packungsgrof3en)

3) Technische MaRnahmen (z.B. 4. Reinigungsstufe)

Erganzend zur OGewV kénnen zur Bewertung bzw. Einordnung von Mikroschadstoffkonzentrationen in
Klaranlagenablaufen Grenz- und Leitwerte aus anderen Bereichen wie dem Trinkwasser- und Gewasser-

schutz herangezogen werden.

Mikroplastik wurde bislang noch nicht in die Europaische Wasserrahmenrichtlinie aufgenommen und es
gibt noch keine Grenzwerte im Ablauf der Klaranlage. Durch die hohe Relevanz ist damit allerdings in den

nachsten Jahren zu rechnen.

1.2.1 Umweltqualitdtsnormen (UQN)

Zur Begrenzung und Bewertung von Umweltrisiken werden in Europa fir problematische Stoffe und damit
auch fir Mikroverunreinigungen Umweltqualitaitsnormen (UQN) abgeleitet und rechtlich festgelegt. Die
Umweltqualitatsnorm (UQN) gibt dabei die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer be-
stimmten Schadstoffgruppe an, die in Wasser, Sedimenten oder Biota aus Grinden des Gesundheits-

schutzes und Umweltschutzes nicht tiberschritten werden darf.
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Fur Stoffe von europaweitem Vorkommen und Gewasserrisiko, die sogenannten prioritdren und prioritar
gefahrlichen Stoffe im Anhang X der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), sind im Jahre 2008 europaweit
Umweltqualitatsnormen festgelegt worden, die den ,guten chemischen Zustand” fur Oberflachengewés-
ser definieren. Im August 2013 wurde diese Stoffliste fortgeschrieben und um zwolf Stoffe erweitert und
umfasst nun insgesamt 45 Stoffe. Fir Stoffe, die aufgrund ihrer Stoffeigenschaften als prioritar gefahrli-
cher Stoff identifiziert sind, sind Gewassereintrage dabei kiinftig grundséatzlich einzustellen (Phasing-Out
Verpflichtung). (7)

Neben den europaweit geregelten Stoffen zur Festlegung des ,guten chemischen Zustands" sind von den
EU-Mitgliedstaaten fur weitere sogenannte flussgebietsspezifische Stoffe nationale Umweltqualitéatsnor-
men rechtlich festzulegen, um den ,guten 6kologischen Zustand“ der Oberflachengewasser zu definieren.
Die Liste der in der Oberflachengewéasserverordnung (OGewV) aus dem Jahre 2016 enthaltenen Um-
weltqualitatsnormen fur derartige flussgebietsspezifische Stoffe wurde im Vergleich zur Version von 2011
deutlich gekirzt und umfasst jetzt 67 Stoffe (vorher 162). Es handelt sich um Schwermetalle und organi-

sche Mikroverunreinigungen.

Die Konzentrationen einer Reihe von Mikroverunreinigungen tberschreiten die festgelegten Umweltquali-
tatsnormen fir deutsche Oberflachengewasser. Fir diese Mikroverunreinigungen sind in der Folge die

Eintragsquellen zu ermitteln und die Eintrage zu vermindern (7).

Fur eine Mehrzahl der heute relevanten anthopogenen Mikroschadstoffe wie z.B. Arzneimittel werden in
der Oberflachenwasserverordnung (OGewV) jedoch keine einzuhaltenden Gewasserkonzentrationen
festgelegt. Im Wesentlichen werden EU-weite Vorgaben umgesetzt, die vielfach heute in Deutschland

nicht mehr relevante Chemikalien betreffen (2).

1.2.2 Gesundheitlicher Orientierungswert (GOW), allgemeiner Vorsorgewert (VW)

Fur Einzugsgebiete von Trinkwassergewinnungsanlagen hat das Umwelt Bundesamt (UBA) fir die Be-
wertung einer Reihe von anthopogenen Mikroschadstoffen gesundheitliche Orientierungswerte (GOW)
vorgeschlagen (u.a. fur die Stoffe Diclofenac, Benzotriazol, lopamidol). Die Gesundheitlichen Orientie-
rungswerte zielen darauf ab, dass ein zuverlassiger Schutz der Verbraucher bei lebenslangem Genuss

des Trinkwassers gegeben ist.

Die Expertenkommission Programm ,Reine Ruhr” und das MKULNV NRW haben auf der Grundlage des
GOW-Konzeptes des Umweltbundesamtes (Ableitung von gesundheitlichen Orientierungs- und Leitwer-
ten) einen Vorschlag erarbeitet, der eine Bewertung von anthropogenen Stoffen im Einzugsgebiet von
Trinkwassergewinnungsanlagen beinhaltet. ,Daraus kann als allgemeines und langfristiges Mindestquali-
tatsziel unter dem Aspekt des vorsorgeorientierten und generationsiibergreifenden Gewasser- und Trink-
wasserschutzes grundsétzlich fur organische Schadstoffe die Einhaltung bzw. Unterschreitung eines
allgemeinen Vorsorgewertes (VW) in Hohe von < 0,1 ug/l in allen Oberflachengewéassern und Grundwas-
serkérpern, aus denen direkt oder indirekt Trinkwasser gewonnen wird oder werden soll, abgeleitet wer-
den“ (2).
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Bei Uberschreitung des allgemeinen Vorsorgewertes fiir Gewasser, Rohwasser und Trinkwasserressour-
cen erfolgt in Nordrhein-Westfalen, auch ohne dass dies derzeit in der Bundesverordnung festgelegt ist,

eine Bewertung des Stoffes und ggf. die Erarbeitung eines Vorsorgekonzeptes.

1.2.3 PNEC (predicted no-effect concentration)

PNEC ist die vorausgesagte auswirkungslose Konzentration eines bedenklichen Stoffes in der Umwelt,
unterhalb dieser schadliche Auswirkungen auf den betreffenden Umweltbereich nicht zu erwarten sind.

Sie sind keine rechtsverbindlichen Grenzwerte.

Im Rahmen der Registrierung von Stoffen gemal REACH-Verordnung (Europaische Chemikalienverord-
nung REACH ,Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals®), fir die ein Stoffsi-
cherheitsbericht erstellt wird, muss der PNEC bestimmt werden. Im UBA-Informationsportal wird die Vor-
gehensweise wie folgt beschrieben: ,Gemal REACH miussen Hersteller, Importeure und nachgeschaltete
Anwender ihre Chemikalien registrieren und sind fiir deren sichere Verwendung selbst verantwortlich. Die
Registrierungsunterlagen werden von den Behdrden allerdings nur stichprobenartig inhaltlich Gberprift.
Ausgewahlte Stoffe werden von den Behorden bewertet und ggf. einer Regelung zugefiihrt. Besonders
besorgniserregende Stoffe kommen in das Zulassungsverfahren. Als weitere Regulierungsmaéglichkeit
sieht REACH das Instrument der Beschrankung vor. Schlie3lich enthéalt REACH Bestimmungen zur In-

formationsweitergabe in der Lieferkette und Auskunftsrechte fir Verbraucher” (15).
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2 Ermittlung der Grundlagendaten

Die folgenden Angaben stammen aus dem Informationssystem ELWAS sowie aus den vom Auftraggeber
zur Verfligung gestellten Unterlagen.
2.1 Beschreibung der Klaranlage Horstel

Bei der KA Horstel handelt es sich um eine mechanisch-biologische Anlage. Das Einzugsgebiet der Klar-

anlage wird im Wesentlichen im Trennsystem entwassert.

Die derzeitige Ausbaugrof3e der Klaranlage betragt (16; 17; 18):

e Ausbaugrofe 40.000 EW

» Jahresabwassermenge (Qr.) 1.261.381 m3/a

e Trockenwetterzufluss (Qrq) 5.896 m3/d

*  Trockenwetterzufluss (Q+n) 495 m3/h

* Regenwetterzufluss (Qrw ) 990 m3/h

» Jahresschmutzwassermenge (JSM) 1.075.000 m3/a (gemalR Erlaubnisbescheid)
e Hochstabwassermenge 545 m3/0,5h (geman Erlaubnisbescheid)

Zurzeit ist die Anlage mit 34.500 EWg, (aktuelle Nennbelastung) belastet (16).

Die Klaranlage Horstel besteht neben der mechanischen Vorreinigung aus einer schwachbelasteten Be-
lebungsanlage mit intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation und erhéhter biologischer Phosphorelimi-
nation im Hauptstrom einschlieBlich vorgeschaltetem Selektorbecken. Die Abtrennung des Be-
lebtschlammes vom gereinigten Abwasser erfolgt in horizontal durchstromten Nachklarbecken. Der bei
der Abwasserbehandlung entstehende Primér- und Uberschussschlamm wird in einem beheizten Faul-
behélter anaerob stabilisiert und anschlieBend Uber eine Kammerfilterpresse maschinell entwassert. Der
entwasserte Schlamm wird landwirtschaftlich entsorgt. Das bei der Schlammfaulung entstehende Faulgas

wird in einem Blockheizkraftwerk zur Warme- und Stromerzeugung genutzt.
In Abbildung 2-1 ist ein vereinfachtes FlieBschema der KA Horstel dargestellt.

Rechen Fett-u. Sandfang Vorklérung Kombibecken Biologie (Nitri- und Denitrifikation) Nachklérung Hérsteler Aa
Selektor-und

Bio-P Ablauf
SO\
Q L | B | N e

Abbildung 2-1: Vereinfachtes FlieBschema der KA H6r  stel
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Einen Ubersichtslageplan zeigt Abbildung 2-2.

& A A 4
Belebungsbecken I bis III

B T VI va—

PRI VI

Abbildung 2-2: Ubersichtslageplan KA Horstel (16)

Fir den Ablauf der Klaranlage gelten die folgenden Uberwachungs- und Erklarungswerte (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Uberwachungswerte im Ablauf der KA H6r  stel

Parameter Uberwachungswert Erklarter Wert
[mg/l] [mg/l]

CSB 56 40

BSBs 10

Nges (Summe NHs-, NOo- und NOs-N; gilt nur bei T > 18 12

12 °C)

NH4-N (gilt nur bei T > 12 °C) 4

Pges. 1 0,5

Seite 20



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

2.2 Beschreibung der vorhandenen Bau-, Maschinen- u  nd Anlagentechnik

Die Klaranlage Horstel verfugt in ihrem gegenwartigen Ausbauzustand Uber folgende Verfahrensstufen
und Bauwerke: (16)

Mechanische Vorreinigung:

- Einlaufbauwerk mit Tosbecken

- 2 Filterstufenrechen (Spaltweite 3 mm) mit Rechengutwaschpresse
- Bellfteter Doppelsandfang mit Fettfangkammer
(Vsp=2Xx2117m3; Asg =2 X 44 M2, Veg =2 X 25 M3, Arg =2 X 23 m?)
- Vorklarbecken mit Rundrdumer (V = 360 m3, A =172 m?)

Biologische Reinigungsstufe:

- Selektorbecken (V =120 m3)

- Bio-P-Becken (V = 1.460 m3)

- Zwischenpumpwerk mit 3 Forderschnecken und 2 Tauchmotorpumpen

(Q =2x234/468 m3/h + 1 x 317/421 m3/h + 2 x 420 m3/h)

- Belebungsbecken | + Il mit Mammutrotorenbeliftung (V = 2 x 3.000 m3)

- Belebungsbecken 11l mit Mammutrotorenbeliftung (V = 2.700 m3)

- Nachklarbecken | + II mit Saugrdumer (V =2 x 2.268 m3, A = 2 x 698 m?)

- Ricklaufschlammpumpwerk mit 3 Forderschnecken (Q = 3 x 241/482 m?3/h)
- Ablaufmengenmessanlage (MID DN 400)

Schlammbehandlung:

- Primarschlammpumpwerk (Q = 15 m?3/h)

- Bandeindicker (Q = 20 mg/h)

- Frischschlammvorlagebehélter (V = 120 m3)

- Frischschlammpumpwerk (Q = 6 m3/h)

- Faulbehéalter (V = 1.000 m3)

- Gasbehalter (V = 500 m3)

- Blockheizkraftwerk (P = 50 kWg,. bzw. 90 kWy,.)
- Heizungsanlage (P = 170 kWy,.)

- Notgasfackel (Q = 120 m3/h)

- Nacheindicker (V = 154 m3)

- Schlammbehaélter | bis Il (V = 3 x 960 m3)

- Schlammentwasserungsanlage (KFP mit 117 m2 Filterflache)
- Schlammlagerplatz (V = 875 m3, A = 350 m?)

- Fakalschlammannahmestation (V = 50 m3)
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Sonstige Bauwerke/Anlagenteile:

- Betriebs- und Schlammentwasserungsgebaude
- Rechengebaude mit Containerstation

- Maschinenhaus mit Trafo und Notstromaggregat
- Fallmittelstation (V = 20 m?3)

- Filtratwasserpumpwerk (Q = 30 m3/h)

Ein Foto der KA Hérstel ist in Abbildung 2-3: gezeigt.

Abbildung 2-3: Foto der KA Hérstel  (19)

Das Abwasser passiert die zweistralige Rechenanlage und gelangt dann in den zweistra3igen Sandfang,
wo die mineralischen Bestandteile durch Sedimentation abgetrennt werden. Nach der mechanischen
Vorreinigung gelangt das Abwasser in das Vorklarbecken (Rundbecken). Hier erfolgt eine Teilelimination
von CSB, BSBs, absetzbaren Stoffen sowie Stickstoff- und Phosphorverbindungen.

Der anfallende Bodenschlamm (Primarschlamm) wird mithilfe eines Schildraumers in den Schlammtrich-
ter geschoben und Uber das Primarschlammpumpwerk und den Frischschlammvorlagebehalter in den
Faulbehélter gefordert.
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Das mechanisch vorgereinigte Abwasser wird der biologischen Stufe — bestehend aus dem Selektor- und
Bio-P-Becken, drei Belebungsbecken, zwei Nachklarbecken und einer Simultanfallungsanlage zur Phos-

phorelimination— zugeleitet.

Das Selektor- und Bio-P-Becken ist ein rundes Kombibecken mit einem Innenring als anoxi-
sche/anaeroben Selektorzone und einem anaeroben Auf3enring. Das zentrische Selektorbecken hat se-
lektierende Eigenschaften auf flockenbildende Mikroorganismen und unterdriickt Blahschlamm und Fa-
denbakterien und fordert somit die Absetzbarkeit des Belebtschlammes. Zweck des Bio-P-Becken ist eine
Rucklésung der Phosphationen, so dass eine erhéhte biologische Phosphorelimination in den Nitrifikati-
ons-/Denitrifikationsbecken stattfindet. Zum Erreichen des angestrebten Betriebsmittelwerts von 0,5 mg

Pges/l ist auch eine Simultanfallung mit Eisen(lll)chloridsulfat vorhanden.

Anschliel3end flieBt das Abwasser Uber ein Zwischenpumpwerk zu den drei parallel betriebenen Bele-
bungsbecken. In diesen Becken erfolgt die biologische Abwasserreinigung (hochgradiger Kohlenstoffab-
bau, weitgehende Stickstoffelimination) nach dem Verfahren der intermittierende Nitrifikati-

on/Denitrifikation.

Nach der biologischen Reinigung gelangt das Abwasser Uber ein Verteilerbauwerk zu den zwei Nach-
klarbecken, in denen der Belebtschlamm sedimentiert und mittels Saugraumer abgezogen wird. Sowohl
der Primarschlamm aus dem Vorklarbecken als auch der Uberschussschlamm aus der Belebtschlamm-
anlage werden in einer anaerob-mesophilen Schlammfaulung behandelt und anschlieend mechanisch
mittels Kammerfilterpresse entwassert. Der entwasserte Schlamm wird landwirtschaftlich entsorgt. Das

beim Faulprozess anfallende Faulgas wird in einem Blockheizkraftwerk zur Stromerzeugung genutzt.

Die gereinigten Abwasser werden tUber eine Ablaufmengenmessanlage in die Horsteler Aa eingeleitet.

2.3 Beschreibung des Einzugsgebietes der Klaranlage Horstel

Die Stadt Horstel liegt im Norden von Nordrhein-Westfalen im nérdlichen Munsterland am nordwestlichs-
ten Auslaufer des Teutoburger Walds in der westféalischen Region Tecklenburger Land (Kreis Steinfurt).
Rund zwei Kilometer stidlich von Horstel zweigt am ,Nassen Dreieck” der Mittellandkanal vom Dortmund-
Ems-Kanal ab. In Horstel leben 20.820 Einwohner auf einer Flache von ca. 107,32 kmz. (20; 21)

2.3.1 Einzugsgebiet der Klaranlage Horstel

Die Klaranlage Hdérstel liegt im Norden der Stadt Horstel. Sie leitet in die Horsteler Aa ein, welche in die
Ems mindet. In der Klaranlage Hérstel werden die Abwasser der Ortsteile Horstel, Riesenbeck, Bever-
gern und Dreierwalde behandelt.

Indirekte Industrieeinleiter sind u.a. die Westfalen AG, die Systec Plastics GmbH und BNP Brinkmann
Nadelfilzprodukte (22). Nach Angaben des Betreibers ist der Einfluss der industriellen Einleiter gering.
Des Weiteren werden die Abwasser des St. Antonius Krankenhaus, eine Fachklinik fir Suchtmedizin und
Psychotherapie, mitbehandelt (22). Dadurch kann es zu einem deutlichen Eintrag von Medikamenten-

rickstanden kommen.
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Die Abwésser werden hauptsachlich im Trennsystem zur Klaranlage Horstel geleitet (22).

2.3.2 Qualitat des Vorfluters

Die Klaranlage Horstel leitet das gereinigte Wasser in die Horsteler Aa ein (22). Die Einleitstelle ist mit

einem grunen Dreieck markiert (Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Einleitsituation der Klaranlage Hoérs tel in die Horsteler Aa (22)

Der Vorfluter Horsteler Aa ist ein erheblich verandertes Gewasser, welches durch die Einleitung Salz und
PCB belasteter Grubenwasser des Bergwerks Ibbenbiren (RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH) ab Ibben-
biren biologisch weitgehend verddet ist (23; 24). Taglich werden ca. 40.000 m3 Grubenwasser tber Ne-
benflisse (z.B. Stollenbach) eingeleitet, wodurch die Chloridbelastung bei rund 600 Tonnen téglich liegt
und die Wassermenge im Mittel um 0,4 m3/s auf 1,78 m3/s ansteigt (25; 26). Der Abwasseranteil der Klar-
anlage Horstel bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Horsteler Aa betragt 8 % und
ist somit kleiner 1/3 MNQ. Bei der Horsteler Aa handelt es sich damit um einen starken Vorfluter.

Der chemische Zustand der Horsteler Aa wurde bei Untersuchungen des Landes Nordrhein-Westfalen
(OFWK, 3. Zyklus, 2012 — 2014) sowohl ober- als auch unterhalb der KA Hoérstel als ,nicht gut* beurteilt
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(Abbildung 2-5). Einige Stoffe, die sogenannten ubiquitdren Stoffe, sind in geringen Konzentrationen eu-
ropaweit in der Umwelt vorhanden. Im Hinblick auf diese Stoffe (zum Beispiel Nitrat und Quecksilber)
bestehen u.E. keine realistischen Mdglichkeiten auf ein Erreichen der fir den guten Gewésserzustand
festgelegten Umweltziele.
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Abbildung 2-5: Chemischer Zustand der Horsteler Aa
der KA Horstel (22)

und weiterer Gewassern in der Umgebung

Allerdings &ndert sich der chemische Zustand ohne Beriicksichtigung der ubiquitaren Stoffe der Horsteler
Aa sowohl oberhalb als auch direkt unterhalb der Klaranlage nicht und wird weiterhin als ,nicht gut* beur-
teilt (Abbildung 2-6). Jedoch wird der Chemische Zustand ohne Beriicksichtigung der ubiquitdren Stoffe
bis ungefahr 3 km vor der KA Horstel noch mit einem ,gut” beurteilt und wird erst danach mit einem ,nicht
gut* bewertet (Stelle mit griinen Kreis markiert). Kurz davor endet der Stollenbach in die Horsteler Aa, in
welchen Chlorid und PCB haltige Grubenwasser eingeleitet werden. Es ist zu vermuten, dass diese den

Zustand der Horsteler Aa negativ beeinflussen. Die Einleitungsstellen der Grubenwésser sind mit einem
gelben Kreis markiert.
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Abbildung 2-6: Chemischer Zustand der Horsteler Aa und weiterer Gewasser in der Umgebung der
KA Horstel ohne Berucksichtigung der ubiquitéaren St offe und Einleitungsstellen von Grubenwas-

ser (22)

Der im Rahmen der oben genannten Untersuchung festgestellte 6kologische Zustand der Horsteler Aa ist
sowohl ober- als auch unterhalb der Klaranlage Horstel ,schlecht* (Abbildung 2-7) (22). Durch die Einlei-
tung salzbelasteter Grubenwasser ist die Horsteler Aa biologisch weitgehend verddet und nur einige we-

nige spezialisierte Pflanzen- und Tierarten kénnen in diesem Milieu Uberleben. (23; 25)
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Abbildung 2-7: Okologischer Zustand der Horsteler A a nahe der Klaranlage Horstel (22)

In der Umgebung der Klaranlage Horstel liegt das Naturschutzgebiet ,NSG Alte Fahrt/ ST- 128" durch
das der Vorfluter ca. 3 km vor Einleitstelle der Klaranlage fliel3t (Abbildung 2-8). Nach der Einleitung tan-
giert die Horsteler Aa nach ca. 8 km noch das Naturschutzgebiet ,NSG Dreierwalder Bruchwiesen/ ST-

012" bevor sie in der Ems mindet.
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Abbildung 2-8: FFH-, Vogel- und Naturschutzgebiete in der Umgebung der KA Horstel (22)

Deutschlandweit gab es in den vergangenen Jahren Untersuchungen zum chemischen und t6kologischen
Zustand von Gewassern (Abbildung 2-9). Hierbei zeigte sich, dass der 6kologische Zustand der meisten

Gewasser in Deutschland schlecht, unbefriedigend oder maRig (= 90 %) ist. Im Gegensatz dazu ist der

chemische Zustand vieler Gewdasser (=90 %) in Deutschland gut, wenn man von den Uberall in Europa

vorhandenen Schadstoffen, den sogenannten ubiquitdren Schadstoffen wie Quecksilber (27), PCB oder

Nitrat (28), absieht.
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Abbildung 2-9: Okologischer und chemischer Zustand der Oberflachengewésser in Deutschland

(aus (29))
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2.3.3 Zustand der Grundwasserkérper

Die Klaranlage Horstel liegt im Bereich des Grundwasserkorpers 3_02 / Plantlinner Sandebene (Mitte).
Der Grundwasserkdrpers 3_02 hat eine Gesamtflache von 23808 ha und liegt in NRW (12712 ha) und
Niedersachsen (11087 ha). Zusténdige Stelle ist die Bezirksregierung Minster. Im Gebiet des Grundwas-
serkérpers 3_02 wird, laut Bewertung GWK Chemischer Zustand (2. BWP, 2007 - 2012), der chemische

Gesamtzustand mit ,schlecht” beurteilt. Die Grenzwerte fur Nitrat und Sulfat werden tberschritten. (22)

2.3.4 Landwirtschaft

Die Umgebung der Stadt Hérstel ist, wie das gesamte Munsterland, stark landwirtschaftlich gepréagt. Die
landwirtschaftliche Nutzung erfolgt sowohl durch Tierhaltung als auch durch Ackerbau. Mit Stand 2010
gibt es in Horstel 217 Bestande mit insgesamt 120.182 Tieren (Tabelle 2-2). (30) Dies lasst auf eine in-

tensive Tierhaltung im Umland der Stadt Horstel schliel3en.

Tabelle 2-2: Tierbestande im Umland von Horstel (na  ch (30))

Tierbestinde Stadt Hirstel

Tierart Bestdnde [Stk.] | Anzahl Tiere [5tk.]
Rinder 73 G 856
Schweine 89 70 863
Hihner 15 41 796
Mastgefligel 1

Weitere Tierarten 39 66T
Gesamt 217 120.182

Die landwirtschaftlich genutzte Flache in Horstel belauft sich (Stand 2010) auf insgesamt 6.281 ha (30).
Das entspricht einem Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen an der Gesamtflache der Stadt von

knapp 59 %. Die verschiedenen Nutzungsarten sind in Tabelle 2-3 aufgeschlisselt.
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Tabelle 2-3: Nutzungsflache Stadt Horstel (nach (30 )

Nutzungsfliche Stadt Horstel
Silomais ha 1.077
Kornermais inkl. CCM (Corn-Cob-Mix) ha 1.745
Getreide (ohne Mais) ha 2.545
Dauergrinland ha 532
Weitere stark landwirtschaftlich gepragte Fliche | ha 382
Gesamt ha 6.281

Laut einem Bericht des LANUV Uber die ,Stickstoffliberschiisse der landwirtschaftlich genutzten Flache in
Deutschland (Flachenbilanz)" wurde in Deutschland im Jahr 2014 im Durchschnitt jeder Hektar landwirt-
schaftlich genutzte Flache mit 74,1 kg Stickstoff Gberdingt (31). Unter der Annahme, dass dieser Wert
auch in der Stadt Horstel angesetzt werden kann, ergibt sich eine jahrliche Uberdiingung von rund
425.990 kgn/a. Im Vergleich dazu leitet die Klaranlage Horstel im Schnitt jahrlich insgesamt etwa 7.204

kgn in die Horsteler Aa ein (siehe Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Stickstoffeintréage im Vergleich

Stickstoffeintrige pro Jahr
Landwirtschaft
Landwirtschaftlich genutzte Fliche ha 5.743
Uberdingung kg, ha 741
M-Eintrag kg 425,990
Kildranlage
Durchschnittliche Ablaufmenge / Jahr m? 1.245.601
Durchschnittlicher N,,.-Gehalt Abwasser |mg/l 5,78
Durchschnittliche Jahresfracht N .. kg 7.204

1} -
"ohne Dauergrinland

In Abbildung 2-10 ist die Verteilung der Stickstoffeintrage ins Grundwasser in Nordrhein-Westfalen ge-
zeigt. Hohe Eintrage ins Grundwasser werden durch hohe Stickstofflberschiisse verursacht. Der Stick-
stoffliberschuss im Miinsterland liegt dabei Gber dem Bundesdurchschnitt. Auch wenn nur ein geringer
Anteil des durch die Landwirtschaft ausgebrachten Stickstoffliberschusses tatsachlich in die Gewasser

gelangt, ist in landwirtschaftlich gepragten Gebieten mit einem Eintrag von Stickstoff in die Gewasser zu

Seite 30



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Horstel

rechnen. Das Umweltbundesamt empfiehlt, den Stickstoffliberschuss drastisch bis auf 50 kg N/(ha*a) bis
zum Jahr 2040 zu verringern (32).

Neben dem durch die Landwirtschaft verursachten Stickstoffeintrag ist zu beachten, dass es durch das
Ausbringen von Giille auf Felder auch zu einem Eintrag von Tierarzneien in die Umwelt und damit auch in
die Gewasser kommen kann.
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Abbildung 2-10: Verteilung der Stickstoffiberschiiss e auf der Landesflache (NRW) (33)

2.3.5 Abschétzung relevanter Spurenstoffe im Einzugsgebiet

Wie in Kap. 2.3.1 ausgefihrt, sind im in der Klaranlage Horstel behandelten Abwasser keine allzu grof3en
industriellen Schadstofffrachten zu erwarten. Durch das einleitende Krankenhaus wird jedoch ein Eintrag
von Medikamentenriickstanden, Desinfektions- und Reinigungsmitteln erwartet.

Medikamentenriickstdnde und Roéntgenkontrastmittel werden zusatzlich auch mit dem kommunalen Ab-
wasserstrom eingetragen. Durch die Arzneimitteleinnahme der Bevélkerung 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 mdglich, z.B.
durch Reinigungsmittel, Koérperpflegeprodukte, durch Impréagniermittel, die aus Kleidung ausgewaschen
werden, etc. Des Weiteren ist z.B. durch die Auswaschung von Bioziden aus Fassadenanstrichen oder
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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 den Vorfluter Horsteler Aa wird zum einen durch das eingeleitete
Wasser von der Klaranlage Hoérstel verursacht. Andererseits wird auch durch die Landwirtschaft auf den
anliegenden Flachen ein Eintrag in die Vorfluter verursacht. Dabei sind vor allem Nahrstoffe zu erwarten,
daruber hinaus aber auch der Eintrag von Tierarzneien durch den Austrag von Gille in der Landwirt-
schaft. Des Weiteren ist der Eintrag von PCB belasteten Grubenwéssern des Bergwerks lbbenbiiren in

die Horsteler Aa zu beriicksichtigen.
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3 Verfahren zur Spurenstoffelimination

Mit dem heutigen Stand der Technik auf deutschen Klaranlagen bestehend aus mechanischer, biologi-
scher und chemischer Reinigung kann die Entfernung bzw. Umwandlung von Feststoffen, die Elimination
von leicht bis mittelschwer abbaubaren organischen Stoffen sowie eine weitgehende Stickstoff- und
Phosphorelimination erfolgen. Zusétzlich werden viele organische Stoffe und Schwermetalle in den Klar-
schlamm eingebunden sowie pathogene Keime teilweise entfernt. Eine weitgehende Reduktion von Spu-
renstoffen aus dem Abwasser ist jedoch in der Regel mit den heute betriebenen Klaranlagen nicht még-
lich. Die Betriebsweise der Klaranlage hat allerdings Einfluss auf die mdgliche biologische Eliminations-

leistung. Einen positiven Einfluss auf die Mikroschadstoffelimination haben unter anderem:
* ein hohes Schlammalter,
+ kaskadierte Bauweise,
e Minimierung der Rickfiihrung,
» Schoénungsteiche oder Filter,

e Schlammfaulung/anaerobe Behandlung.

Die heutigen Klaranlagen verfiigen bereits tUber eine biologische Stufe, allerdings werden die Mikroverun-
reinigungen dort nur ungentgend entfernt. Die biologischen Verfahren mit den heutigen Betriebsweisen
sind somit fur die weitergehende Entfernung von Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser nicht oder
nur bedingt geeignet. Der Einsatz spezieller Mikroorganismen zum Abbau und zur Umwandlung der
Mikroverunreinigungen ist schon aufgrund der groRen Stoffvielfalt und der standigen Neuentwicklung von

Substanzen aus heutiger Sicht voraussichtlich nicht umsetzbar.

Moéchte man eine weitergehende Elimination von Spurenstoffen erreichen, dann missen Klaranlagen mit

einer zusatzlichen Reinigungsstufe ausgestattet werden.

Ein Verfahren zur Elimination von organischen Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser muss dabei

folgenden Anforderungen geniigen (34):
Breitbandwirkung: Eine breite Palette problematischer Substanzen muss weitgehend entfernt werden.
Nebenprodukte: Die Bildung unerwiinschter Nebenprodukte oder Abfélle muss vermieden werden.

Anwendbarkeit: Das Verfahren muss in die bestehende Anlage integriert, vom Personal betrieben werden

kénnen und darf die heutige Reinigungsleistung nicht negativ beeinflussen.

Kosten/Nutzen: Der Aufwand (Material, Energie, Personal, Kosten) muss vertretbar sein und einen an-

gemessenen Nutzen bringen.
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In anderen Anwendungen bewahrte Verfahren (Industrieabwasserreinigung, Sickerwasserreinigung etc.)
lassen sich nicht ohne weiteres auf die Abwasserreinigung Ubertragen. Die kommunale Abwasserreini-
gung stellt aufgrund der Abwasserzusammensetzung und der hydraulischen Dynamik ganz andere An-

forderungen.

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

adsorptive, oxidative und physikalische Verfahren eingesetzt werden.
Oxidative Verfahren:

Bei der Oxidation werden die Abwasserinhaltstoffe durch die Zugabe eines Oxidationsmittels chemisch
verandert (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).
Physikalische Verfahren:

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

einer Umkehrosmose fuhrt zu einer Abscheidung von Mikroschadstoffen.

Bei der Adsorption werden die Abwasserinhaltsstoffe mit dem sogenannten Adsorbens (z.B. Aktivkohle)
in Kontakt gebracht. Das Adsorbens verfugt Uber 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.

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 (siehe auch Kap.3.3).

3.1 Adsorptive Verfahren mit Aktivkohle

3.1.1 Grundlagen der Adsorption

Bei der Adsorption handelt es sich um ein physikalisch-chemisches Trennverfahren. Unter Adsorption

versteht man die Anlagerung einer Komponente (Adsorptiv) aus einem gasformigen oder flissigen Ge-
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misch an der Oberflache eines festen Stoffes (Adsorbens). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3-1 dar-

gestellt.

Zur Einstellung des Gleichgewichtes missen verschiedene Transportwiderstdnde Uberwunden werden;

dabei laufen folgende Einzelschritte ab, welche die Adsorptionskinetik bestimmen:

- Transport der Molekiile aus der Gas- oder Fliissigphase an die au3ere Adsorbensoberflache

(Grenzfilmdiffusion)
- Porendiffusion in das Korninnere

- Adsorption der Molekile

Da die Bindungskrafte zwischen den einzelnen Atomen des Feststoffverbandes nicht vollstdndig abgesét-
tigt sind, entstehen sogenannte "aktive Zentren", wo bevorzugt Fremdmolekiile adsorbiert werden; hierbei
wird Adsorptionswarme frei. Bei abnehmender Adsorptivkonzentration und zunehmender Temperatur

nimmt die im Gleichgewichtszustand adsorbierte Stoffmenge ab.

e physikalisch-chemisches Trennverfahren

e Adsorption: Anlagerung einer oder mehrerer Komponenten
(Adsorptiv) aus einem gasférmigen oder flissigen
Gemisch an der Oberflache eines festen Stoffes
Gas- oder Flussigphase
° o
oo T

o o
o

o
e | A SOLRLION L DesQIpiOR
(exotherm) (endotherm)

75

Adsorbat
Grenzfilm

_

e Uberwindung verschiedener Transportwiderstande zur Einstellung
des Gleichgewichts

e

1. Transport der Molekiile aus der Gas- oder Flussigpha  se an
die &ulRere Adsorbensoberflache (Grenzfilmdiffusion)

2. Porendiffusion in das Adsorbensinnere (z.B. innere Oberflache
eines Aktivkohlekorns)

3. Adsorption der Molekiile durch Wirkung von Molekular kraften

Abbildung 3-1: Grundlagen der Adsorption

In der Trinkwasseraufbereitung dient die Adsorption der Entfernung von Geruchs- und Geschmacksstof-
fen (einschlie3lich Chlor und Restozon), der Entfernung von Kohlenwasserstoffen, organischen Chlorver-

bindungen, Pflanzenschutzmitteln und héhermolekularen Stoffen wie z.B. Huminstoffen. Zur Abwasser-
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reinigung (z.B. Sickerwasserreinigung) setzt man Adsorptionsverfahren dann ein, wenn es darum geht,

inerte Stoffe zu eliminieren.

Aktivkohle wird vorwiegend aus Stein- oder Holzkohle, (Kokos-)Nussschalen oder Torf hergestellt. Fir die
Herstellung von Aktivkohle wird das Grundprinzip Aktivierung mit hohen Temperaturen (bis 1000°C) mit
Hilfe von Wasserdampf benutzt. Unter bestimmten, geeigneten Bedingungen werden Teile des Kohlen-
stoffgeriistes selektiv abgebaut. Durch die dabei entstehenden Poren, Spalten und Risse wird die auf die
Masseneinheit bezogene Oberflache erheblich gro3er. Die innere Oberflache handelsiiblicher Sorten liegt
zwischen 400 und 1.500 m2/g.

Je nach Bedarf wird der Aufwand fir die Aktivierung geregelt und der Aktivierungsgrad bestimmt. Aktiv-

kohlen werden in drei Kategorien eingeteilt:
Niedrig aktiver Bereich: spezifische Oberflache: 500-800 m/g
Mittel aktiver Bereich: spezifische Oberflache: 800-1200 m3/g
Hoch aktiver Bereich: spezifische Oberflache: 1200-1500 m?/g

Entscheidend fiir die Adsorption ist der Stofftransport, der aufgrund des Konzentrationsgefélles zwischen
den Phasen gasformig/fest bzw. flissig/fest stattfindet. In der Praxis haben sich daher so genannte Ad-
sorptionsisothermen bewahrt. In Abbildung 3-2 sind Adsorptionsisothermen beispielhaft fir den Parame-
ter CSB dargestellt. Zwischen der adsorbierbaren Substanz und der in Losung verbleibenden Restkon-
zentration stellt sich ein Gleichgewicht ein. Die Abhangigkeit der Beladbarkeit einer Aktivkohle von der

Restkonzentration bei konstanter Temperatur wird in solchen Isothermen dargestellt.
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Abbildung 3-2: Adsorptionsisothermen fiir den Parame ter CSB

Im Normalfall, wie bei der Entfernung von CSB, nimmt die Effektivitat der Aktivkohle mit einem héheren
Aktivierungsgrad zu. Fir die Entfernung von Mikroschadstoffen laufen derzeit Versuche, die darauf hin-
deuten, dass hier eine spezifische Oberflache von etwa 900 g/m2 ideal ist, da nicht ausschlieZlich die

spezifische Oberflache, sondern auch die Porengré3enverteilung von entscheidender Bedeutung ist.
Der Einsatz der Aktivkohle erfolgt entweder granuliert oder pulverférmig:

» Granulierte Aktivkohle (GAK) oder Kornkohle hat KorngréRen von bis zu vier Millimetern. Das zu

reinigende Abwasser durchlauft meistens spezielle, mit GAK gefillte Filteranlagen.

» Pulveraktivkohle (PAK) ist eine sehr feine, pordse und kohlenstoffreiche Masse. Im Vergleich zur
granulierten Aktivkohle verfiigt die Pulveraktivkohle tber wesentlich geringere Korngrdf3en und
Uber eine gréRere aktive Oberflache. Die Pulveraktivkohle kann beispielsweise in einen Abwas-

serstrom eingemischt (Ruhrreaktor) werden.

Auch gegeniber Mikroplastik ist eine Wirksamkeit zu erwarten, da diese als Festkdrper durch die vorwie-

gend elektrostatischen Anziehungskrafte beeinflusst und angelagert werden kénnen (12).
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3.1.2 Verfahrenstechnik und apparative Ausfiihrung von Adsorptionsanlagen

In Abbildung 3-3 sind die prinzipiellen Verfahren der Aktivkohleadsorption dargestellt. Im Rihrreaktor wird
die Aktivkohle in suspendierter oder pulvriger Form in ein Reaktionsbecken gegeben und im Absetzbe-
cken abgetrennt. Im Reaktionsbecken stellt sich eine mit der Restkonzentration korrespondierende
Gleichgewichtsbeladung ein. Theoretisch ware durch mehrstufige Anwendung der Pulverkohle im Ge-
genstrom eine optimale Ausnutzung maglich. In der Praxis hat sich eine Rickfiihrung eines Teilstroms
der vorbeladenen Aktivkohle von der Abscheideeinrichtung zuriick in das Reaktionsbecken bewahrt, um

die Adsorptionskapazitat besser ausnutzen zu kénnen.

Die entstehenden Suspensionen sind sehr abrasiv und korrosiv. Das Verfahrensprinzip hat den grof3en
Nachteil, dass die eingesetzte Aktivkohle nicht regeneriert werden kann. Daher muss die Kohle entweder

als Sondermdull deponiert oder einer thermischen Verwertung zugefiihrt werden.

In den letzten Jahren hat das Verfahren der Festbettadsorption an Bedeutung gewonnen, weil durch eine
thermische Reaktivierung der kdrnigen Aktivkohle eine mehrmalige Verwendung maglich ist und sowohl
die Investitions- wie auch die Betriebskosten stetig gesunken sind. Bei der Festbettadsorption wird das zu
reinigende Abwasser gegebenenfalls vorfiltriert und anschlieBend durch eine oder mehrere Aktivkohle-

saulen bzw. Filteranlagen geschickt.
Bei der Festbettadsorption werden derzeit z.B. beschichtete Stahlbehalter oder Raumfilter eingesetzt.

Am Eintritt der ersten Filterstufe (S&ule) weist das Adsorbens entsprechend der Zulaufkonzentration die
héchste Beladung auf. Fir die Auslegung einer mehrstufigen Séulenanlage kann die in der Adsorption-
sisotherme bestimmte Beladung bei Zulaufkonzentration zugrunde gelegt werden. Die mdgliche Bela-
dung im Filterverfahren ist daher theoretisch immer héher als die im Einrihrverfahren, bei dem die in der

Adsorptionsisotherme bestimmte Beladung bei Ablaufkonzentration benutzt werden muss.

Durch den Einsatz mehrerer in Reihe geschalteter Filter kbnnen sehr niedrige Ablaufwerte erzielt werden.
Die Anzahl der Filter und die Kontaktzeit missen so gewahlt werden, dass bei Erreichen der erlaubten

Konzentration im letzten Filter der erste Filter mdglichst vollstandig beladen ist.

Nach Erschépfung der Adsorptionskapazitat muss die Aktivkohlefullung des Reaktors ausgetauscht wer-
den. Die verbrauchte Kohle wird abgepumpt und zur thermischen Reaktivierung transportiert. Es handelt
sich also um ein quasi reststofffreies Verfahren, da die beladene Kohle nach Reaktivierung erneut fir den

Adsorptionsprozess zur Verfligung steht.

Bei Gemischen verschiedener adsorbierbarer, geléster organischer Verbindungen missen die Effekte der
Verdrangungsadsorption beriicksichtigt werden: die besser adsorbierbaren Substanzen verdrangen die

schlechter adsorbierbaren Substanzen.

Prinzipiell gilt, je weniger das Adsorptiv wasserloslich ist, desto besser wird es adsorbiert. Besonders
beim Einsatz von granulierter Aktivkohle kdnnen neben oder zusétzlich zu der Adsorption auch biologi-

sche Vorgange fiir die Elimination organischer Verbindungen verantwortlich sein.
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Abbildung 3-3: Verfahrensprinzip Aktivkohleadsorpti on

3.1.3 Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Auf Klaranlagen erfolgt der Einsatz von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffelimination Gber das Einmischen
in den Abwasserstrom. In einer anschlieBenden Kontaktphase lagern sich die Spurenstoffe an der Aktiv-
kohle an. Die beladene Aktivkohle muss anschlieRend aus dem Abwasserstrom heraus separiert werden.
Eine Regeneration der Pulveraktivkohle ist nicht méglich, die beladene Kohle muss entsorgt werden.

Die Pulveraktivkohle kann direkt in die biologische Stufe oder im Anschluss an die biologische Stufe (in
der Regel hinter der Nachklarung in ein Kontaktbecken oder in den Flockungsraum eines Filters) eindo-
siert werden.
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Die PAK wird in der Regel mit Tanklastwagen, Kleincontainern oder in sogenannten Big Bags mit ca. 1
m3 als trockenes Pulver angeliefert. Bei der Anlieferung mit Tanklastwagen wird die PAK in ein Silo ge-
blasen, dabei dehnt sich die PAK aus. Die Ausdehnung der PAK ist bei der Dimensionierung des Silos
und der Anlieferung zu bericksichtigen. Wenn mdglich, sollte die Silogréfe mindestens eine LKW-
Ladung aufnehmen kdnnen. Silofahrzeuge fiihren in der Regel ein Volumen von ca. 50 m3 mit einer PAK
Menge von ca. 15 Tonnen mit. Insofern sind SilogréRen von etwas mehr als 50 m3 (bzw. Vielfache von

50 m3 bei grofRen Anlagen) besonders wirtschaftlich.

Bei der Dosierung sind die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit der Dosiereinrichtung von besonderer

Bedeutung. Bisher werden volumetrische oder gravimetrische Dosiereinrichtungen eingesetzt.

Wichtig ist die vollstandige Trennung von eindosierter Pulveraktivkohle und gereinigtem Abwasser im
Anschluss an die Adsorption der Mikroschadstoffe. Die Aktivkohle selber hat dabei voraussichtlich keine
negativen Auswirkungen auf die Gewasser, jedoch ist sie mit den Mikroschadstoffen beladen, die nicht
ins Gewasser gelangen sollen. Um eine maglichst vollstdndige Abtrennung der Pulveraktivkohle zu errei-
chen, werden in der Regel Fallmittel und Flockungshilfsmittel (FHM) zudosiert, um die PAK besser ab-

scheiden zu kénnen.

Das Verfahren der PAK-Abtrennung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Falimittelmenge. Die Anfor-
derungen an die Flockenstruktur unterscheiden sich, je nachdem, ob die Abtrennung mittels Sedimentati-
on oder Raumfiltration erfolgt. Fur die Sedimentation sind groRere Flocken anzustreben, die leicht absin-
ken. Dies wird mit einer Dosierung von ca. 0,4 g Fe / g PAK erreicht. Bei der Abtrennung im Sandfilter
durfen die Flocken weder zu grof3, da sie sich dann auf der Oberfliche ansammeln (Flachenfiltration),
noch zu klein sein, weil sie dann den Filter passieren. In der ARA Kloten/Opfikon hat sich eine Dosierung
von 0,1 g Fe / g PAK bewahrt. (34)

3.1.3.1 Einmischen der Pulveraktivkohle in die biologische Stufe

Pulveraktivkohle kann auf Klaranlagen direkt in das Belebungsbecken dosiert und vermischt werden.
Eine Verfahrensskizze ist in Abbildung 3-4 gezeigt. Die Abtrennung der PAK erfolgt zusammen mit dem
Belebtschlamm in der Nachklarung. Um eine mdglichst vollstandige Abscheidung der beladenen Aktiv-
kohle in der Nachklarung zu erreichen, werden in den Zulauf zur Nachklarung Fallmittel und Flockungs-
hilfsmittel dosiert. Die tiberschiissige PAK wird zusammen mit dem Uberschussschlamm weiter behandelt
und anschlieRend entsorgt. Eine landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlammes ist wegen der enthal-
tenen beladenen Aktivkohle nicht méglich. Generell gilt, dass der PAK-Verbrauch beim Einmischen in die
biologische Stufe wesentlich héher liegt als bei der nachfolgend beschriebenen Verfahrensfilhrung mit
einer Zudosierung ins gereinigte Abwasser im Ablauf der Nachklarung. Die Ursache liegt in der Konkur-
renzsituation um die freien Adsorptionsflachen der Aktivkohle. In der Belebung liegt eine hohe Konzentra-
tion an geldsten Stoffen, Feststoffen und Suspensa vor, die sich an die Aktivkohle anlagern kénnen und

die Adsorption der Mikroschadstoffe damit verschlechtern (Verdrangungseffekt).
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Die Nachschaltung einer Filtrationsstufe zum Ruckhalt von Restkohle, die mit dem Ablauf der Nachkla-

rung abflief3t, ist in der Regel notwendig. Dies kann z.B. als Sandfilter bzw. als Tuchfilter ausgeftihrt wer-

den.
PAK-Lager
Benetzungund Fallmittel/
Dosierung Flockungshilfsmittel
N
00
Zulauf Biologie Nachklarung Filter  vorfluter
080320
0 o 8200 LN
IOIOICEOEON

PAK/
Uberschussschlamm
(zur Entsorgung)

Abbildung 3-4: Verfahrensskizze Dosierung von PAK i n die Belebung

3.1.3.2 Dosierung von Pulveraktivkohle in ein separates Kontaktbecken

Die effiziente Nutzung der Pulveraktivkohle zur Mikroschadstoffelimination setzt voraus, dass das zu be-
handelnde Abwasser nur eine geringe organische Hintergrundbelastung aufweist. Die Pulveraktivkohle
wird deshalb im Anschluss an die Nachklarung in den gereinigten Abwasserstrom bzw. direkt in das Kon-
taktbecken dosiert. Das Kontaktbecken wird umgewalzt. Wichtig ist eine ausreichende Kontaktzeit der
Aktivkohle mit den Abwasserinhaltsstoffen. Die Kontaktzeit wird im Rahmen der Mikroschadstoffeliminati-
on auf Klaranlagen meistens mit 30 Minuten angesetzt, obwohl die notwendige Zeit zur Adsorption vieler
Mikroschadstoffe wesentlich kiirzer ist. Die Abtrennung der Pulveraktivkohle vom gereinigten Abwasser
erfolgt in der Regel in einem nachfolgenden Sedimentationsbecken. Das Sedimentationsbecken wird
nach Aufenthaltszeit und Oberflachenbeschickung bemessen. Zur Mehrfachbeladung der PAK kann die
Kohle aus dem Sedimentationsbecken zuriick in das Kontaktbecken geftérdert werden (Rucklaufkohle).
Dadurch wird in der Regel eine bessere Ausnutzung der PAK erreicht, was einen positiven Einfluss auf
den PAK-Verbrauch hat. Das Ruckfuihrverhéltnis liegt dabei im Bereich zwischen 0,5 — 1,0. Zur Verbesse-
rung der Absetzeigenschaften kénnen im Zulauf zum Sedimentationsbecken z.B. Flockungshilfsmittel
(FHM) und Fallmittel dosiert werden. Eine Verfahrensskizze ist in Abbildung 3-5 gezeigt. Die Uber-

schusskohle kann entweder aus dem Sedimentationsbecken oder mit dem Uberschussschlamm aus der
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Belebung entnommen werden. Eine Regeneration der Kohle wird nicht durchgefihrt. Eine landwirtschaft-

liche Verwertung des Klarschlamms ist bei diesem Konzept nicht méglich.

Die notwendige Menge an zu dosierender PAK hangt u.a. davon ab, welche Hintergrundbelastung im
Ablauf der Nachklarung z.B. durch Suspensa bzw. hohe CSB-, BSB-, DOC- bzw. TOC-Konzentrationen
auftritt (,Verdrangungseffekt) sowie von der Art der eingesetzten Kohle, der Kontaktzeit, dem Dosierort,
von einer vorgesehenen Rezirkulation und von der gewinschten Eliminationsleistung der Anlage. Die

Ubliche Spannweite kann zwischen 10 und 20 mg PAK/I angegeben werden.

Untersuchungen in Baden-Wirttemberg konnten zeigen, dass bei einer Dosierung von 10 mg PAK/I die
gut adsorbierbaren Mikroschadstoffe, wie Carbamazepin und Metoprolol, zu 80 % eliminiert werden kdn-
nen. (35)

Zur sicheren Abtrennung der ,Rest"- PAK wird der Ablauf aus dem Sedimentationsbecken Uber eine Filt-

rationsstufe geleitet (z.B. Sandfilter, Tuchfilter).

@ PAK-Lager
- Benetzung/

|_,§= *s+ \Dosierung @Féllmittel/
|

\ /_ Flockungshilfsmittel

PAK- PAK-
Biologie Nachklarung Mischbecken Sedimentationsbecken Filter
Zulauf
,f‘>_> iy m " Vorfluter
JQ Fesnss
iOO 00 O
Spulwasser

‘ Uberschussschlamm
{} (zur Entsorgung) {} beladene PAK

Abbildung 3-5: Verfahrensskizze Dosierung von PAK i n ein Kontaktbecken

3.1.3.3 Dosierung von Pulveraktivkohle in den Uberstau eines Sandfilters

Alternativ zum Betrieb eines separaten Kontaktbeckens mit nachgeschaltetem Sedimentationsbecken
kann die Pulveraktivkohle auch in den Zulauf der Filtration oder in den Flockungsraum einer Filtration
dosiert werden. Auch hier wird die PAK mit dem vorbehandelten Abwasser aus dem Ablauf der Nachkla-

rung (geringe Hintergrundbelastung) in Kontakt gebracht.

Der eigentliche Kontaktraum zur Adsorption wird im Filteriberstand des nachgeschalteten Filters reali-
siert. Der Ruckhalt der PAK erfolgt dabei allein durch den Filter. Die PAK wird mit dem Rickspulwasser
vorzugsweise in die biologische Stufe zuriickgefiihrt. Die Entnahme der PAK aus dem System erfolgt

dann mit dem Uberschussschlamm (36), (37).
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Maoglich ist auch der Betrieb eines separaten Kontaktbeckens fir die Einmischung der PAK ins Abwasser

und die nachfolgende Abscheidung der PAK mit dem Sandfilter (ohne vorgeschaltetes Sedimentations-

becken).
PAK-Lager
Benetzung/ Falimittel/
Dosierung Flockungshilfsmittel
[(J1]
R, o @
Biologie Nachklarung Filter (Sand 0.4) vorfluter
Zulauf —E>
DL Fesiis
s 000090
Spllwasser

Uberschussschlamm
(zur Entsorgung)

Abbildung 3-6: Prinzipskizze Dosierung PAK in den F  lockungsraum

3.1.4 Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Die granulierte Aktivkohle wird in der Regel in einer der Nachklarung nachgeschalteten Filtrationsstufe
eingesetzt. Ublich ist der Einsatz von Festbettfiltern, die von oben nach unten durchstrémt werden. Sind
beispielsweise noch Fest- oder Schwebstoffe in hohen Konzentrationen vorhanden, setzen diese die
Aktivkohle schnell zu und ,verstopfen“ die Poren. Eine zu schnelle Filterbelegung erfordert eine haufige
Ruckspulung des Filters. Je nach Qualitdt des Abwassers ist somit ggf. eine Vorfiltration zur Entfernung

von Schweb- und Feststoffen erforderlich. Siehe auch die Verfahrensskizze in Abbildung 3-7.

Frische Kohle weist eine sehr hohe Adsorptionsfahigkeit auf, mit zunehmender Laufzeit nimmt diese ab.
Die Durchbruchzeiten sind fiir verschiedene Stoffe sehr unterschiedlich, so dass sich u.U. sehr geringe
Standzeiten der Filter ergeben kénnen. In der Sickerwasserreinigung ist es des deshalb tblich mehrere
Aktivkohlefilter hintereinander zu schalten und rollierend zu betreiben. Auf kommunalen Klaranlagen sind
die Wassermengen jedoch wesentlich héher und dynamischer, so dass der Betrieb mehrerer Filter in
Reihe voraussichtlich nicht darstellbar ist. Ein Mal3 fur die Standzeit eines Filters ist das ,durchgesetzte
Bettvolumen®, das auch abgekuirzt als BVT (bed volume treated) bezeichnet wird. Die BVT geben an, wie
oft ein Reaktorvolumen von der gleichen Volumenmenge Abwasser durchfahren werden kann bevor es
ausgetauscht werden muss. Die zurzeit vorliegenden Erfahrungen zeigen eine deutliche Spannbreite der
erzielbaren Bettvolumina, die zwischen 3.000 — 15.000 m3 schwanken (35). Fur einzelne Stoffe kann

auch nach einer wesentlich langeren Standzeit eine Elimination erreicht werden.
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Die Auslegung der GAK Filter erfolgt Uber die Leerbettkontaktzeit (EBCT — empty bed contact time) und
Uber die Filterbettgeschwindigkeit.

In NRW wurden beim Einsatz von GAK Filtern zur Spurenstoffelimination positive Erfahrungen gesam-
melt (z.B. Obere Lutter in Gutersloh). Untersuchungen der Eawag (38) bewerten die Eliminationsleistung
von GAK Filtern als eher gering, weil einige Spurenstoffe schon nach wenigen Tagen nicht mehr effizient
zuriick gehalten wurden. Laut Benstom et al. kann die Standzeit der GAK-Filter durch eine Parallelschal-
tung mehrerer Filter verlangert werden, weil diese zu einer besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazi-
tat der GAK fuhrt, wenn immer die héchstbeladene GAK gegen frische GAK ausgetauscht wird (39). Da-
neben ist beim Einsatz einer GAK-Filtration zu beachten, dass hohe AFS-Gehalte im Abwasser dazu
fuhren, dass die GAK-Filter haufig gespult werden missen, was bei zu hoher Spulfrequenz einen zuver-
lassigen Betrieb der Filter nicht zulasst (39). Daher sollten hohe AFS-Gehalte evtl. durch eine vorgeschal-
tete Filtration vermieden werden. Werden diese Punkte berlcksichtigt, ist davon auszugehen, dass die

Eliminationsleistung im Bereich von PAK und Ozonung liegt.

Vorklarung Biologie . )
Zulauf Nachklarung Filter /\ Vorfluter

o GAK
(%]
©
=
p)
[o
Spllwasser @
Filterje nach GAK
Anwendungsfall (zur Regeneration)

Abbildung 3-7: Verfahrensskizze granulierte Aktivko hle als Festbettfilter

3.2 Oxidative Verfahren

3.21 Grundlagen der Oxidation

Unter Oxidation versteht man ganz allgemein den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen wie z.B.
aus Atomen, lonen oder Molekilen. Die Umkehrung der Reaktion, d.h. die Aufnahme von Elektronen,

wird als Reduktion bezeichnet.

Die urspriungliche Bedeutung des Begriffs Oxidation war zundchst eng mit der Verbrennung unter Sauer-
stoffverbrauch verkniipft. In Erweiterung auf die oben beschriebene Definition bezeichnet man Substan-
zen, die in der Lage sind Sauerstoff abzugeben oder Elektronen zu binden, d.h. die in der Lage sind an-

dere Substanzen zu oxidieren, als Oxidationsmittel (z.B. Ozon).

Der Oxidationsvorgang von Ozon mit organischen Substanzen basiert auf zwei sich Gberlagernden Reak-

tionstypen (Abbildung 3-8).

Die erste Reaktion ist die Reaktion des Ozonmolekiils mit den geldsten Substanzen. Diese direkte Reak-

tion ist aulerst selektiv, es werden Doppelbindungen und bestimmte funktionelle Gruppen in Molekilen
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angegriffen. Die zweite Reaktion wird Giber OH-Radikale gefiihrt, die beim Zerfall des Ozons entstehen.
Diese OH-Radikale reagieren unselektiv in Millisekunden mit den Wasserinhaltsstoffen. Bei niedrigen
pH-Werten Uberwiegt die erste, direkte Reaktion, wahrend bei hohen pH-Werten fast ausschlieRlich die

radikalische Reaktion ablauft.

Durch "Initiatoren" wie OH", H,O,, UV-Strahlen oder gewisse organische Verbindungen (z.B. die im Ab-
wasser vorkommenden Huminstoffe) werden O,-/HO- - Radikale gebildet; Giber Zwischenschritte entsteht
das auRerst reaktive OH-Radikal. Die OH-Radikale reagieren mit den organischen Inhaltsstoffen (C),
wobei Peroxylradikale entstehen, die ihrerseits O,-/HO,- Radikale abspalten und den Kreis damit schlie-
Ren. Hohe Konzentrationen an "Radikalfangern” wie Carbonate/Hydrogencarbonate (CO3/HCO3) oder

Alkylverbindungen wirken hier hemmend auf die Reaktionsgeschwindigkeit, da sie die Kettenreaktion

durch Verbrauch von OH-Radikalen unterbrechen kénnen.

Bevor die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhaltsstoffen erfolgen kann, muss es in die Wasserphase
eingebracht werden. Sobald das Ozon in der Flissigphase geldst ist, kann die eigentliche Oxidation der
Schadstoffe erfolgen. Geringe Ozonkonzentrationen in der Gasphase und schlechte Absorptionseigen-

schaften erschweren den Ozoneintrag.

Gleiches qilt fir die Temperatureinstellung, die auf der einen Seite bei h6heren Temperaturen eine nied-
rigere Ozonl6slichkeit zur Folge hat, zum anderen aber auch den Ozonzerfall und damit die Bildung von

reaktionsfreudigem atomaren Sauerstoff fordert.

4’ 03 ;C>C

Oxid

Initiatoren z.B. OH | H p » UV-Strahlung,

Huminstoffe

. 02

>
+ 03 c Oxid
+H +0,
O3 ~— H03- R —> F\’-O2

| S

OH -

Radikalfanger z.B. CO,, HCO 4

Abbildung 3-8: Reaktionsmechanismen bei der Oxidati on mit Ozon
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Viele Mikroverunreinigungen enthalten Doppelbindungen oder funktionelle Gruppen, die durch Ozon oxi-
diert (umgewandelt) werden kdnnen. Ozon wird seit Jahrzehnten fur die Desinfektion und zur Elimination
von organischen Inhaltsstoffen in der Trinkwasseraufbereitung, in der Aufbereitung von Badewasser und
in der Behandlung von industriellen Abwéassern eingesetzt. Es reagiert einerseits mit den Mikroverunrei-
nigungen, aber auch mit der organischen Hintergrundmatrix (DOC) und anderen anorganischen Abwas-
serinhaltsstoffen (z.B. Nitrit). Zweifelhaft ist allerdings, ob die Ozonung einen Effekt auf die Elimination
von Mikroplastik hat. Allenfalls kdnnte Mikroplastik in einer nachgeschalteten Filtrationsstufe zurtick ge-

halten werden.

3.2.2 Einsatz von Ozon auf Klaranlagen

Um den Ozonbedarf mdglichst gering zu halten, wird die Ozonung beim Einsatz auf Klaranlagen im An-
schluss an die weitgehende biologische Reinigung in der Regel hinter der Nachklarung eingesetzt. Wich-
tig ist eine gute biologische Reinigungsleistung der Belebung und ein gutes Abscheideergebnis der
Nachklarung, um die Hintergrundbelastung des Abwassers mit organischen Stoffen, aber auch anorgani-

schen Verbindungen wie Nitrit, gering zu halten und damit den Ozonbedarf zu minimieren.

Da durch die Behandlung mit chemischen Oxidationsmitteln aus langkettigen, schwer abbaubaren Stof-
fen kurzkettige und leicht abbaubare Stoffe entstehen, bevor sie durch weitere Oxidationsmittelzugabe
vollstandig mineralisiert werden, ist eine Nachbehandlung in Form einer biologisch aktiven Filtration oder
eines GAK-Filters hinter der Ozonung erforderlich. Durch eine biologisch aktive Nachbehandlung (z.B.
durch eine Sandfiltration oder ein Wirbelbett) kébnnen die meisten Transformationsprodukte eliminiert
werden. Dies gilt jedoch nicht fur die aus tertiaren Aminen entstehenden N-Oxide. Diese kénnen nur mit
Hilfe von Aktivkohle (nachgeschalteter GAK-Filter) entfernt werden. (40)

3.2.2.1 Apparative Ausfiihrung der Ozonierung fir die Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Ozon muss vor Ort in einem Ozongenerator erzeugt werden und wird anschlieRend gasférmig ins Ab-
wasser eingetragen. Als Tragergas dient in der Regel Sauerstoff, der flissig angeliefert wird und in einem

Tank gelagert wird. Es ist auch mdéglich, Ozon aus Umgebungsluft herzustellen.

Das zu behandelnde Abwasser wird in einen Ozonreaktor eingeleitet, dieser Reaktor ist auf Klaranlagen
in der Regel der Nachklarung nachgeschaltet. Der Ozoneintrag kann entweder Uber am Reaktorboden
installierte Keramikbelufter (siehe Abbildung 3-9) oder Uber ein Injektorsystem, mit dem das Ozon in das
Abwasser eingediist wird, erfolgen. Der Ozonreaktor muss ausreichend grof3 dimensioniert sein, damit

das Ozon mit den Abwasserinhaltsstoffen ausreichend lang reagieren kann.

Ozon ist klimaschadlich und ein starkes Reizgas. Durch die Abdeckung des Reaktors und Absaugung der
Abluft wird sichergestellt, dass kein Ozon in die Umgebung gelangt. Die ozonhaltige Abluft, die oberhalb
des Reaktors abgesaugt wird, wird Uber einen Restozonvernichter (Katalysator) geleitet. Im Anschluss an
die Ozonbehandlung wird eine biologisch aktive Stufe empfohlen, um reaktive Oxidationsprodukte zu

entfernen.
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Um die Gefahrdung des Betriebspersonals zu minimieren, muss nicht nur sichergestellt werden, dass
kein Ozon aus dem Abwasser in die Umgebung austritt, sondern auch, dass die Raumluft im Maschinen-

haus, wo der Ozongenerator aufgestellt ist, auf das eventuelle Auftreten einer Ozonkonzentration Uber-

wacht wird.
O2-Lager
Ozon-
Erzeuger
Zulauf Vorklarung Biologie Nachklarung Kontaktbecken Vorfluter
ulau
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Abbildung 3-9: Mdgliche Verfahrenseinbindung Ozonis ierung

Bei der Ozonisierung kann auf3erdem durch die Reaktion von Bromid und Ozon kanzerogenes Bromat

entstehen, das in der Trinkwasserverordnung stark reglementiert ist.

3.3 Membranverfahren

3.3.1 Grundlagen der Membrantechnik

Die Membrantechnik, speziell die Nanofiltration (NF) und die Umkehrosmose (UO), zahlt zu den physika-
lischen Behandlungsverfahren und ist ein druckgetriebener Prozess an einer semipermeablen Membran,
bei dem der natirliche Vorgang der Osmose durch Aufpragung eines den osmotischen Druck der Lésung
Ubersteigenden Druckes, wie in Abbildung 3-10 dargestellt, umgekehrt wird. Die treibende Kraft der Os-
mose beruht auf dem Bestreben zweier in Kontakt stehender Losungen, einen Konzentrationsausgleich
durch Diffusion zu erreichen. Wird das gegenseitige Vermischen der beiden Losungen mittels einer semi-
permeablen Wand (Membran) verhindert, so dass die Vermischung (Konzentrationsausgleich) nur in eine

Richtung stattfinden kann, nennt man diesen Vorgang Osmose.
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Abbildung 3-10: Osmose und Umkehrosmose -

Die Trennung erfolgt dadurch, dass mindestens eine Komponente in der zu trennenden Ldsung, in der
Regel ist dies Wasser, die Membran nahezu ungehindert passieren (permeieren) kann, wahrend andere
Komponenten mehr oder weniger stark zuriickgehalten werden. Bei der natirlichen Osmose permeiert
daher bevorzugt die Losungsmittelkomponente Wasser durch die Membran aus der verdiinnten Lésung

in die konzentrierte Lésung, bis ein Konzentrationsausgleich geschaffen ist.

Durch das Aufpragen eines den osmotischen Druck Ubersteigenden Druckes kann dieser Prozess umge-
kehrt werden, so dass die konzentriertere Lésung entwassert, d. h. aufkonzentriert werden kann. Dieser
Prozess wird in der technischen Anwendung dementsprechend Umkehrosmose genannt. Der Zulauf-
strom (Feed) wird in ein gereinigtes Wasser (Permeat) und einen héher konzentrierten Ablauf, das Kon-

zentrat, aufgetren nt.

Das verfahrenstechnische Grundprinzip der Mikro- bzw. Ultrafiltration ist mit der Umkehrosmose ver-
gleichbar, jedoch beruht die Trennwirkung nicht auf einer Diffusion, sondern auf einer reinen Filtration.
Der osmotische Druck des Mediums ist hierbei nicht relevant. Durch die Mikro- bzw. Ultrafiltration kdnnen
im Gegensatz zur Umkehrosmose keine geldsten Stoffe abgetrennt werden, sondern lediglich Suspensa

und zum Teil Bakterien.

Die Trennscharfe synthetisch hergestellter semipermeabler Membranen zum Einsatz in Umkehrosmose-
und Nanofiltrationsanlagen deckt dabei den niedermolekularen Bereich der Filtrations- und Trennverfah-
ren mit einer TeilchengréRe von ca. 0,5 bis 10 nm ab. Man spricht hierbei auch oft von der Trenn-

charakteristik der Membran, welche dann auch als cut-off oder Molekulargewichtstrenngrenze angegeben
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wird. Diese Trenngrenze entspricht bei der Umkehrosmose ca. 30 - 50 g/mol und bei der Nanofiltration
ca. 180 - 250 g/mol.

Eine Ubersicht {iber die Trennscharfe der verschiedenen Membranfiltrationsverfahren zeigt Abbildung
3-11. Nanofiltrations- und Umkehrosmoseverfahren kénnen ein sehr breites Spektrum an Substanzen
nahezu vollstandig zuriick halten. Viele Spurenstoffe, wie Arzneimittel, bewegen sich im Trennbereich der
Nanofiltration und Umkehrosmose.

Membranfilterverfahren im Vergleich
GroRe, 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
logarithmisch [pum] |
Umkehr Osmose Ultrafiltration Partikelfiltration
Trennverfahren |
Nanofiltration Mikrofiltration
Bendtigter 10 - 100 3-20 01-5 01 -2
Druckunterschied |
Viren
Pestizide Partikel
artike Sand
Abtrennbare AB Makromolekiile
Substanzen
+ Saccharose Pollen
Bakterien
lonen RKM
Hormone Rote Blutkorper

AB — Antibiotika; RKM - Rontgenkontrastmittel

Abbildung 3-11: Membranfiltrationsverfahren im Verg leich

Je nach Trenncharakteristik der eingesetzten Membranen kénnen somit nahezu alle im Wasser- bzw.
Abwasser geldsten organischen und anorganischen Stoffe, teilweise selektiv, abgetrennt werden. Diese
Verfahren werden somit eingesetzt, um geldste Stoffe, die durch eine konventionelle Filtrationstechnik

nicht abtrennbar sind, aus Lésungen zu entfernen.

Die konventionellen Filtrationstechniken, wie Ultra-, Mikro- und Partikelfiltration, werden fir das Abtren-
nen von Kolloiden und Feststoffen aus einer Losung an einer Porenmembran eingesetzt. Diese Anlagen
kénnen daher mit geringen Driicken, je nach System und Anwendung ca. 1-10 bar, betrieben werden. Bei
der Umkehrosmose muss zuerst der osmotische Druck der Lésung Giberwunden werden, bevor eine Auf-
trennung der LOsung stattfinden kann. Daher sind vor allem bei der Umkehrosmose erheblich hdhere
Drucke erforderlich. Fir die Nanofiltration gilt dies nur bedingt, da die einwertigen Neutralsalze zum groR3-

ten Teil die Membran passieren und somit eine geringere Konzentrationsdifferenz zwischen der Konzent-
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rat- und der Permeatseite vorhanden ist als bei der Umkehrosmose. Daher kdnnen Nanofiltrationsanla-

gen in der Regel mit deutlich niedrigeren Betriebsdriicken betrieben werden.

Der Betriebsdruck der eingesetzten Membranen und Modulen war lange Zeit auf etwa 60 bis 80 bar fur
die Umkehrosmose und auf ca. 40 bar fir die Nanofiltration begrenzt. Mittlerweile sind Systeme verfig-
bar, deren Konstruktionen Betriebsdriicke zwischen 120-300 bar fur die Umkehrosmose erlauben. Der
Trennvorgang wird dabei an der Membran von einer nur ca. 0,1-0,2 mm dicken aktiven Schicht geleistet,
wahrend die darunter liegende porése Stiitzschicht (ca. 0,1-0,2 mm) fir die notwendige Festigkeit sorgt.
Da der Betriebsdruck stets deutlich Gber dem maximal auftretenden osmotischen Druck des erzeugten

Konzentrat-stromes liegen muss, ist der Aufkonzentrierung eine natirliche Grenze gesetzt.

Die Anwendbarkeit der Membrantechnik bei der Abwasserreinigung wird neben der konstruktiven Gestal-
tung der einzelnen Modul- bzw. Membransysteme auch durch eine Vielzahl von weiteren begrenzenden

Faktoren beeinflusst. In Abbildung 3-12 sind einige dieser Faktoren und deren Einflisse auf die Anlage

Begrenzende Faktoren

dargestellt.

A A\ 4
schadigend A verblockend ! leistungsmindernd
Fouling Scaling

) 4 ; ; \ 4
- Sauren, Laugen - Metalloxide -CaS0 4 - Osmotischer
- freies Chlor - Kolloide - CaCO, Druck
- freier Sauerstoff - biologische - CaF, - Viskositat
- organische Substanzen - BaSO ,

Lésungsmittel - SiO ,
- Bakterien - SrsO 4
- Mg(OH) ,

Abbildung 3-12: Begrenzende Faktoren

Die chemisch—physikalischen Grundlagen der Abwasseraufbereitung durch Membrantechnik machen vor
dem Hintergrund der oben dargestellten Einflussfaktoren in der Regel einige Vorbehandlungsschritte
(biologische Vorreinigung, Vorfiltration, Zugabe von Inhibitoren etc.) und betriebliche MaRnahmen (che-
mische Reinigung der Membranen etc.) notwendig, um in der Praxis eine ausreichende Betriebssicher-

heit und Anlagenverfiigbarkeit sicherstellen zu kénnen.

NF und UO werden in der Trinkwasseraufbereitung (z.B. bei Verunreinigungen mit Pestiziden) und bei
der Behandlung von industriellen Prozessstromen eingesetzt, die Umkehrosmose vorwiegend in der
Meerwasserentsalzung und der Produktion von Reinstwasser.
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3.3.1.1 Apparative Ausfiihrung der Membranen

Prinzipiell 1asst sich jeder beliebige cut-off einer Membran herstellen. Grof3technisch im Bereich der Ab-
wasserbehandlung eingesetzte Membranen sind jedoch hinsichtlich der Reinigungsleistung vergleichbar,
wobei sich die bei der Nanofiltration eingesetzten Membranen durch eine erhdhte Durchlassigkeit fur
einwertige Salze bei gleichzeitig guten Reinigungsleistungen fir bestimmte Schadstoffe (insbesondere

Organik) auszeichnen.

Ausschlaggebend fur die Auswahl und die Verschaltung der Membranmodule innerhalb der Membranstu-
fen ist grundsétzlich die Notwendigkeit einer ausreichenden Uberstrémungsgeschwindigkeit an der
Membranoberflache.

Grofdtechnisch werden im Bereich Abwasser folgende Modulformen eingesetzt, welche sich hauptséch-

lich durch die konstruktive Gestaltung, d.h. die Anordnung der Membranen im Modul, unterscheiden:

= Tubular- bzw. Rohrmodule
= Scheiben- bzw. Diskmodule
= Kassetten- bzw. Plattenmodule

= Wickelmodule.

Die Unterschiede zwischen diesen Modulbauarten bestehen im Wesentlichen in der Packungsdichte

(Membranflache bezogen auf das Bauvolumen) und in der Grof3e der Stromungsquerschnitte.

Die Module werden bei der grof3technischen Anwendung zu einzelnen Blocken verschaltet. Zur Sicher-
stellung ausreichender Stromungsgeschwindigkeiten wird innerhalb eines Blocks ein Mehrfaches der
abgepressten Permeatmenge umgewalzt, so dass der gesamte Block auf einem nahezu konstanten Kon-
zentrationsniveau arbeitet. Der umzuwéalzende Volumenstrom ergibt sich aus der Aufteilung der Module
auf parallele und in Reihe geschaltete Strange, wobei die Anzahl der in Reihe geschalteten Module tUber
den maximal zugelassenen Druckverlust begrenzt wird. Entsprechend der Geometrie der verschiedenen
Module ergeben sich fur die umzuwélzenden Volumenstrome und die sich daraus ergebenden Pumpleis-

tungen erhebliche Unterschiede.

3.3.2 Einsatz von Membranen zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Nanofiltration und Umkehrosmose kdnnen ein breites Stoffspektrum der Mikroverunreinigungen nahezu
vollstandig zuriickhalten. Um kommunales Abwasser jedoch mittels Nanofiltration oder Umkehrosmose
behandeln zu kénnen, ist eine sehr gute Vorreinigung (z.B. Ultrafiltration) die Voraussetzung, da die ein-
gesetzten Membranen insbesondere vor ungeldsten Stoffen gut geschitzt werden missen, um Belagbil-

dung und Verstopfungen zuverlassig zu vermeiden.
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Beim Einsatz der Membranverfahren fallen stets zwei Wasserstréme an, einerseits das gereinigte Ab-
wasser (Permeat), andererseits das Konzentrat oder Retentat, welches die abgetrennten Stoffe enthalt
und bis zu 25 % des Eingangsvolumenstroms ausmachen kann. Wahrend das gereinigte Abwasser ab-
geleitet werden kann, verbleibt nach der Membranbehandlung ein Konzentrat, das die abgetrennten Ab-
wasserinhaltsstoffe enthélt. Je nach eingesetzter Verfahrenstechnik sind die Konzentratmengen unter-
schiedlich gro3. Das Konzentrat muss weiter behandelt und/oder entsorgt werden. Losungsmaoglichkei-

ten fir die Konzentratentsorgung in grof3en Mengen stehen zurzeit noch nicht zur Verfligung.

Membranen kommen fir die Entfernung von Mikroverunreinigungen sowie von Keimen und Mikroplastik
aus dem kommunalen Abwasser zwar in Frage und lassen die beste Eliminationsleistung erwarten, der
hohe Energieverbrauch sowie die ungeltste Frage nach der Behandlung des Konzentrats sprechen je-

doch gegen ihren Einsatz.

3.4 Sonstige Verfahren

34.1 AOP Advanced Oxidation Processes

Unter ,Advanced Oxidation Processes" (AOP) versteht man beispielsweise den Einsatz UV und H,O,, UV
und TiO, (oder einem anderen Halbleiter), O3 und H,O, und weiteren Oxidationsmitteln. AOP sind grund-
satzlich in der Lage, ein breites Spektrum von Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu entfernen.
AOP beruhen auf der Oxidation von organischen Inhaltsstoffen durch OH-Radikale (OH’). OH-Radikale
mussen vor Ort (im Wasser) erzeugt werden und kénnen nicht gelagert werden. Sie sind hoch reaktiv und
reagieren mit praktisch allen organischen Stoffen, d. h. mit Mikroverunreinigungen, aber auch mit Hinter-
grund-DOC sowie mit einigen anorganischen Verbindungen. Die angegriffenen Substanzen werden wie
bei der Ozonung in der Regel nicht zu CO, mineralisiert, sondern transformiert, wobei unbekannte Reak-
tionsprodukte entstehen. Aufgrund der hohen Reaktivitat der Radikale ist eine gute Vorreinigung des
Abwassers notwendig, damit die Radikale mdéglichst effizient mit den Mikroverunreinigungen reagieren

kdnnen.

Fur den Einsatz in kommunalen Klaranlagen sind diese Verfahren mittelfristig nicht geeignet. Es liegen
bisher kaum Betriebserfahrungen in kommunalem Abwasser vor, des weiterem sind der Energiever-

brauch und die Kosten gegeniiber der reinen Ozonung oder der Aktivkohlebehandlung héher.

3.4.2 Weitere Verfahren

3.4.2.1 Ferrat

Bei Ferrat handelt es sich um sechswertiges Eisenoxid (Fe(V1)O,*), das erst vor kurzem fir die Behand-
lung von Abwasser entdeckt wurde. Ahnlich wie Ozon reagiert auch Ferrat selektiv mit bestimmten che-
mischen Bindungen (funktionellen Gruppen). Die Elimination von Mikroverunreinigungen ist stark abhan-
gig von der Dosis. Die Dosierung erfolgt in einen Kontaktreaktor. Der Vorteil von Ferrat ist, dass es bei

der Reaktion zu dreiwertigem Eisen reduziert wird, das fur die Phosphatfallung genutzt werden kann. Die
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Anwendung von Ferrat wurde zunachst im Labormaf3stab getestet, wobei diese Versuche vielverspre-
chend verliefen. Ferrat kann, &hnlich wie Pulveraktivkohle, in die Belebung oder in eine eigene Behand-
lungsstufe dosiert werden. Bei der Dosierung in die Belebung ist eine hdhere spezifische Dosiermenge
notwendig. Die chemische Reaktivitat ist etwas geringer als beim Ozon. Da Ferrat bislang nicht im indust-
riellen Maf3stab hergestellt wird, sind die Kosten relativ hoch. Die Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit muss

in der kommenden Zeit noch genauer untersucht werden. (34)

Ferrat-Herstellung

Ferrat-

Dosierung Fe3*-Dosierung

Kommunales
Abwasser Nachkl&rbecken

E>—>

Ferrat-Abtrennung Sandfilter

 ——

Kontaktreaktor

=

Bypass

zur i
biologischen Stufe

<;2 Rezirkulation

KS619PB01LPOR00

Abbildung 3-13: Prinzipskizze einer Ferratdosierung zur Spurenstoffelimination (nach (34))

3.4.2.2 Chlor/Chlordioxid:

Chlor und Chlordioxid werden in der Trinkwasseraufbereitung hauptsachlich zur Desinfektion eingesetzt.
Chilor ist ein starkes Oxidationsmittel, das selektiv mit bestimmten chemischen Bindungen reagiert. Es
konnte gezeigt werden, dass Chlor keine Breitbandwirkung aufweist, d. h. nur ein kleines Stoffspektrum
eliminieren kann. Fir diese Eliminationsleistung sind zudem groRe Mengen Chlor notwendig (mehr als fiir
die Desinfektion). Durch den hohen Gehalt an organischen Stoffen im Abwasser werden dabei relativ
grof3e Mengen an problematischen Nebenprodukten wie AOX (z.B. Trihalomethane) gebildet. Der Einsatz
von Chlor ist daher fir die Entfernung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser nicht ge-
eignet. (34)

3.5 Photolyse

Bei der Photolyse wird das Abwasser mit einer Strahlungsquelle bestrahlt. Dies kann entweder natirli-
ches Sonnenlicht oder kiinstliche UV-Strahlung sein. UV-Strahlung ist fur die Desinfektion von Trink- und

Abwasser weit verbreitet. Zur Entfernung von Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser ist die
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Photolyse jedoch nicht geeignet, da nur relativ wenige Substanzen entfernt werden kénnen und damit die

Breitbandwirkung nicht gegeben ist. (34)

3.6 Ultraschall

Durch die Behandlung von Abwasser mit Ultraschall entstehen sehr kleinrAumige und kurzlebige Mikro-
blasen, die lokal zur Freisetzung von groBen Energiemengen fuhren. Dies fuhrt zu einer Vielzahl von
Prozessen, wie Pyrolyse oder Bildung von O- und OH-Radikalen. Durch diese Prozesse kdnnen Mikro-
verunreinigungen oxidiert werden. Dieses Verfahren muss in Zukunft noch genauer untersucht werden.
(34)

3.7 Bewertung der Behandlungsverfahren fir den Eins  atz 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. Fur 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 und Mikroplastik aus dem Abwasser zu entfernen. Auch technisch wéren diese Verfahren auf
Klaranlagen zu integrieren. Die hohen Kosten und die gro3en Mengen an Konzentrat, die bei diesen Ver-
fahren anfallen, schliel3en diese Verfahren zurzeit jedoch fir die Spurenstoffelimination auf Klaranlagen
aus. Auch zukinftig wird die Konzentratentsorgung flachendeckend logistisch und wirtschaftlich nicht

eingerichtet werden kénnen.

Die Photolyse scheidet fir 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 mdglich. 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 missen jedoch abgewartet werden.
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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.
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 (34). 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 zurtickgehalten werden (vgl. Kap. 3.2.2). (40) Auch im Hinblick auf

die Mikroplastikelimination ist eine anschlieBende Filtration empfehlenswert.

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

Ozon alle Mikroverunreinigungen vollsténdig 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 mdoglich, die PAK in den Flockungsraum eines Filters zu dosieren. Nach einem aktuellen Review der
Untersuchungen halb- und grof3technischer GAK Anlagen (39) liegen die durchsetzbaren Bettvolumina in
Abhéngigkeit 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 Bettvo-
lumina, dass eine optimierte Bewirtschaftung der GAK-Adsorber zu einer besseren Ausnutzung der Ad-
sorptionskapazitat und damit zu einer langeren Standzeit der GAK-Filter fuihrt als die Betrachtung eines

einzelnen Adsorbers (39).

Eine von Remy und Miehle durchgefiihrte Untersuchung des 6kologischen Einflusses zeigt fiir das kon-
krete Beispiel einer Modellklaranlage der GréRenklasse 5 eine erheblich bessere dkologische Bilanz der
GAK-Filtration im Vergleich zu den anderen Verfahren. Am schlechtesten wurde die PAK bewertet, da
hier nach aktuellem Stand keine Regeneration der eingesetzten Aktivkohle mdglich ist. Die Ozonung liegt
zwischen den beiden Methoden. Beriicksichtigt wurden der Energiebedarf sowie der CO,-Footprint, je-
weils in Kombination mit einer Raumfiltration (bei GAK vor-, ansonsten nachgeschaltet) und einer ab-
schlieRenden UV-Behandlung. (41) Die Ubertragbarkeit auf andere Klaranlagen ist jedoch nicht ohne

weiteres gegeben, so dass diese Untersuchungen lediglich einen Hinweis geben.
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3.7.1

Groftechnische Umsetzung von Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen

In Nordrhein-Westfalen und in Baden-Wurttemberg wurden bereits mehrere grof3technische Anlagen zur

Spurenstoffelimination errichtet und in Betrieb genommen. Auch in der Schweiz beschéaftigt man sich

intensiv durch den Betrieb von Versuchsanlagen und grof3technischen Anlagen mit der Spurenstoffelimi-

nation.

Groldtechnische Anlagen sind unter anderem auf den nachfolgend genannten Klaranlagen in Betrieb:

KA Bad Sassendorf:

KA Duisburg- Vierlinden:
KA Mannheim:

KA Schwerte:

KA Buchenhofen:

KA Obere Lutter:

KA Gutersloh- Putzhagen
KA Dulmen

KA Rietberg

KA Warburg

KA Ohringen

KA Bdblingen-Sindelfingen
KA Lahr

KA Hechingen

KA Westerheim

KA Laichingen

KA Steinh&ule

KA Albstadt-Lautlingen
KA Albstadt-Ebingen

KA Stockacher Aach

KA Langwiese

KA Kressbronn-Langenargen

Ozonung

Ozonung

PAK-Dosierung in Kontaktbecken
PAK-Dosierung und Ozonung

PAK- Dosierung in Filterzelle
GAK-Filtration

GAK-Filtration (Teilstrombehandlung)
PAK - Kombination aus Sedimentation und Filtration
GAK-Filtration

Ozonung

PAK-Dosierung

PAK-Dosierung in Kontaktbecken
PAK-Dosierung in Kontaktbecken
PAK-Dosierung

GAK-Filtration

PAK-Dosierung in Kontaktbecken
PAK-Dosierung in Kontaktbecken
PAK-Dosierung

PAK-Dosierung in Ausgleichs- und Kontaktbecken
PAK-Dosierung in Kontaktbecken
PAK-Dosierung in Kontaktbecken

PAK-Dosierung in Kontaktbecken
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In den kommenden Jahren werden mit den jetzt schon in Betrieb befindlichen Anlagen und mit den mo-
mentan im Bau befindlichen Anlagen weitergehende Betriebserfahrungen gesammelt, die fiir eine Opti-

mierung der oben genannten Verfahren genutzt werden kénnen.

Mit fortschreitender technologischer Entwicklung und weiteren Betriebserfahrungen werden in Zukunft

maoglicherweise weitere Verfahren zur Verfigung stehen.
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4 Auswertung der Betriebsdaten der Klaranlage Horst el

Die Auswertung der vom Betreiber zur Verfiigung gestellten Betriebstagebticher der Klaranlage Hérstel
erfolgt fiir den Zeitraum 01.01.2014 bis 31.12.2016.

4.1 Zulauf der Klaranlage

Die Tageszulaufmengen liegen fir die Jahre 2014 bis 2016 nicht vor. Allerdings kdnnen die im Ablauf
gemessenen Ablaufmengen flr eine Auswertung herangezogen werden, da diese den Zulaufwerten ent-
sprechen. Da es 2014 laut Klaranlagenbetreiber Probleme bei der elektronischen Dateniibermittiung des
Magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) gab, werden die Werte aus 2014 nicht fir die Auswertung

bertcksichtigt. Die Tagesablaufmengen von 2015 bis 2016 sind in Abbildung 4-1 gezeigt. Die mittlere
Ablaufmenge betrug 3451 m3/d.

Tagesablaufmengen aufsummiert aus 15 min Werten

2015-2016
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Abbildung 4-1: Tagesablaufmenge der KA Horstel 2015  -2016

Die Messstelle fur die Parameter CSB, BSBs, Nges und PO,-P im Klaranlagenzulaufs befindet sich im Ab-
lauf der Vorklarung. Da die mittlere Durchflusszeit nahezu immer gréer als 2 Stunden ist, sind hohe
Eliminationsleistungen bei den Kohlenstofffrachten sowie den abfiltrierbaren Stoffen zu erwarten. Da kei-
ne Untersuchungsergebnisse von korrespondierenden Rohwasserfrachten und Abwasserfrachten im

Ablauf der Vorklarung vorliegen, kann die Eliminationsleistung nur Uber Literaturwerte abgeschatzt wer-
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den (16). In der nachfolgenden Tabelle sind die in den ATV-DVWK-Arbeitsblattern A 131 (1991) und A

131 (2000) angegebenen Wirkungsgrade in Abhangigkeit der Durchflusszeit zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Wirkungsgrad der Vorklarung (Literatur

. ATV-A 131-Alt/Neu) (16) (42)

Parameter Wirkunﬁgrad der Vorklérung
nach A 131 (1991) nach A 131 (2000)
05-10h 1.0-15h >15h 0,5-1,0h 1,5-20h
CSB 17 % 25 % 33% 25 % 33 %
BSBg 17 % 25 % 33% 25% 33 %
TSy 43 % 50 % 57 % 50 % 64 %
TKN 9 % 9 % 9 % 9 % 9 %
Pges. 8 % 8 % 8% 11 % 11 %

Unter Bertcksichtigung der langen Durchflusszeiten werden fir die Berechnung der Rohabwasserfrach-

ten folgende Eliminationsleistungen fur die vorhandene Vorklarung angesetzt (16):

- CSB-Elimination = 35 %

- BSBs-Elimination = 35 %

- TNb-Elimination = 10 %

+ Pges.-Elimination = 25 %

In Tabelle 4-2 sind die Schmutzfrachten im Zulauf der Klaranlage Hérstel sowie die aus dem bemes-

sungsrelevanten 85 %-Perzentil ermittelten angeschlossenen Einwohnerwerte [EW] und die Auslastung

fur die Jahre 2015 bis 2016 zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Tagesschmutzfrachten und Einwohnerwert e der KA Horstel 2015-2016

2015
Ermittelte | 5
i Auslastung bei 40000 EW
Durchschnittliche | 85 %-Perzentil Einwohnerzahl 85 %- g )
- Ausbaugrofe
Tagesfracht Tagesfracht Perzentil

i Vorkldrung 2,0 h
(Q.Vorklarung >2,0h) | (& Vorklarung )

Einheit kg/d kg/d EW
BSB: 1.069 1.349 34.602 87%
CSB 1.804 2.231 28.599 T1%
NgE 243 298 30.123 75%
PO,-P 27 36 26.632 67%
2016
Ermittelte
Durchschnittliche | 85%-Perzentil | Einwohnerzahl 85 %- Auslastung bEi_d_mDDD EW
Tagesfracht Tagesfracht Perzentil AusbaugrofBe

i Vorklarung > 2,0 h
(@ Vorklarung > 2,0 k) | (& Vorklarung )

Einheit kg/d kg/d EW

BSB. 1.176 1.466 37.581 94%
CSB 1.745 2.116 27.128 68%
N... 236 273 27.606 69%
PO,-P 26 31 22.763 57%

Die Klaranlage Hérstel ist im Vergleich zu ihrer Ausbaugrée von zurzeit 40.000 EW in Bezug auf den
bemessungsrelevanten Parameter CSB zu 68 bis 71 % ausgelastet. Fir den Parameter Nges ergab sich
fir den Zeitraum 2015-2016 eine Auslastung von 69-75 % und fir Py eine Auslastung von 57-67 %.
Berechnungen im Rahmen dieser Studie ergeben fir die Jahre 2015 bis 2016 einen Einwohnerwert von
By cse = 27.864 EW 5, (vergl. Tabelle 4-2). ELWAS-Web gibt fur Jahre 2010-2015 die Auslastung mit etwa
26.000 EW an (22). Zur Ermittlung der Einwohnerwerte fir den ,Genehmigungsantrag zur AuRerbetrieb-
nahme des Faulbehélters auf der Klaranlage Horstel“ wurde vom Ingenieurbiro FRILLING+ROLFS die
Betriebstagebiicher von 2014 bis 2016 detailliert statistisch ausgewertet. Ein Wert von Bycsg = 26.170
EW 1,0 wurde ermittelt (43). Die Auslastung betragt somit bezogen auf die Ausbaugréfle von 40.000 EW
65 bis 70 %.
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4.2 Belebung

Auf der Klaranlage Horstel wird eine biologische Reinigung, bestehend aus Selektorbecken (120 ms3), Bio-
P-Becken (1.460 m3) und drei Nitri-/Denitrifikationsbecken (1 x 2.700 m3 und 2 x 3.000 m?3), betrieben. Die
Abtrennung des Belebtschlammes vom gereinigten Abwasser erfolgt in 2 horizontal durchstromten Nach-
klarbecken (2 x 2.268 m3). Das Schlammvolumen und der Trockensubstanzgehalt sind in Abbildung 4-2:
gezeigt. Das Schlammvolumen unterliegt in den Jahren 2014 und 2016 starkeren Schwankungen (maxi-
mal: 780 ml/l, minimal: 360 ml/l). Der Mittelwert betragt 562 ml/l. Der Trockensubstanzgehalt liegt im Mit-
tel bei 3,5 g/l. Ab Herbst 2015 steigt der Trockensubstanzgehalt deutlich bis zu einem Maximum von 5,4
g/l an (siehe oranger Kreis). Im Frihjahr und Sommer 2016 sinkt der Wert wieder ab. Das Schlammvolu-
men zeigt in diesem Zeitraum den gleichen Anstieg. Der aus dem Schlammvolumen und dem Trocken-
substanzgehalt berechnete Schlammindex (Abbildung 4-2: ) unterliegt den gleichen Schwankungen wie
das Schlammvolumen und liegt im Mittel bei 154 ml/g (maximal: 215 ml/g, minimal: 115 ml/g). Jeweils im
Frihjahr ist ein Anstieg der ansonsten relativ konstanten Werte von < 150 ml/g auf Werte von 180 bis 215

ml/g festzustellen. Innerhalb kurzer Zeit sinken die Werte wieder auf den Ausgangbereich ab.

Schlammvolumen/ Schlammindex/ TS- Gehalt im Belebtschlamm
2014-2016
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Abbildung 4-2: Schlammvolumen, Trockensubstanzgehal t und Schlammindex im Belebtschlamm
der KA Horstel
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4.3 Klaranlagenablauf

In Abbildung 4-3: ist die CSB-Konzentration und BSBs-Konzentration im Ablauf der Klaranlage Horstel in

den Jahren 2014 bis 2016 dargestellt. Der Mittelwert der CSB-Konzentration liegt bei 29 mg/l. Maximal

wurde eine Konzentration von 39 mg/l gemessen. Der Uberwachungswert von 56 mg/l wird von der Klar-

anlage Horstel sicher eingehalten. Der erklarte Wert von 40 mg/l wurde ebenfalls eingehalten. Der Mittel-

wert der BSBs-Konzentration liegt bei 3 mg/l. Maximal wurde eine Konzentration von 8 mg/l gemessen.

Der Uberwachungswert von 10 mg/l wird von der Klaranlage Horstel sicher eingehalten.

CSB / BSB; im Ablauf
2014-2016
Uberwachungswert CSB: 56 mg/I (erklarter Wert = 40 mg/I)
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Abbildung 4-3: CSB-und BSB s- Konzentrationen im Ablauf der KA Horstel

Der Gesamtgehalt an anorganisch gebundenem Stickstoff (Nanorg) liegt im Mittel bei 5,8 mg/l (Abbildung

4-4: ). Maximal wurde eine Konzentration von 13,7 mg/l bei einer Abwassertemperatur vom < 12° C ge-

messen. Damit wird auch hier der Uberwachungswert (18 mg/l bei T = 12 °C) sicher eingehalten. Die

Temperaturganglinie des Belebungsbeckens 3 wurde zusatzlich in Abbildung 4-3: mit aufgenommen.
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Abbildung 4-4: N anorg-Konzentrationen im Ablauf der KA Horstel

Abbildung 4-5: zeigt die NH4-N-Konzentration im Klaranlagen Ablauf. Im Mittel betragt die Konzentration
0,9 mg/l, wobei die Konzentration im Winter hoher ist als im Sommer. Der Uberwachungswert von 4 mg/|
bei T = 12 °C wird sicher eingehalten. Bei den Konzentrationen gréRer 4 mg/l im Ablauf lag die Tempera-

tur in der Belebung unterhalb von 12°C.
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Abbildung 4-5: NH 4-N-Konzentrationen im Ablauf der KA Horstel
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Die PO,4-P -Konzentration im Ablauf der KA Hoérstel ist in Abbildung 4-6: dargestellt. Die Konzentration

liegt im Mittel bei 0,18 mg/l. Maximal wurde eine Konzentration von 0,4 mg/l gemessen. Damit werden der

Uberwachungswert von 1 mg/l sicher und auch der erklarte Wert von 0,5 mg/l eingehalten.
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Abbildung 4-6: PO 4-P -Konzentrationen im Ablauf

Die Konzentrationen von NO,-N im Ablauf sind in

der KA Horstel

Abbildung 4-7: dargestellt. Die NO,-N-Konzentration

liegt im Mittel bei 0,09 mg/l. In der Uberwiegenden Zeit werden NO,-N Konzentrationen von 0,1 mg/l un-

terschritten. Zwischenzeitlich kénnen die Konzentrationen jedoch auch deutlich dartber liegen und errei-

chen im Betrachtungszeitraum maximal 0,25 mg/l (siehe orangener Kreis).
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4.4 Bewertung des Anlagenbetriebes unter besonderer Berucksichtigung einer 4. Reini-

gungsstufe

Die KA Horstel ist mit aktuell 28.000 EW in Bezug auf den CSB zu etwa 70 % ausgelastet (Ausbaugrofle
40.000 EW). So wird durchweg ein sehr gutes Reinigungsergebnis erreicht. Alle Uberwachungswerte

werden sicher eingehalten.

Generell ist es fur den Betrieb einer 4. Reinigungsstufe wiinschenswert, dass die Stoffkonzentrationen im
Ablauf der Nachklarung maéglichst gering sind. Flockenabtrieb aus der Nachklarung und hohe CSB-(bzw.
BSBs-) Konzentrationen sind fir alle in Frage kommenden Verfahren von Nachteil. Ebenso sind hohe
Nitritablaufkonzentrationen fir den Einsatz von Behandlungsverfahren mit Ozon zu vermeiden. Nitrit ver-

ursacht eine hohe Ozonzehrung, was sich negativ auf die Betriebskosten auswirkt.

Zurzeit erreicht die CSB-Konzentration nie mehr als 39 mg/l, im Mittel liegt sie bei 29 mg/l. Die Reini-
gungsleistung ist damit als sehr gut einzustufen. Die NO,-N-Konzentrationen schwanken teilweise stark,
daher ist es wichtig, die Phasen mit erhéhtem Nitritgehalt im Abwasser bei der Auslegung der 4. Reini-

gungsstufe (insbesondere im Hinblick auf den Einsatz von Ozon) zu beriicksichtigen.
4.5 Untersuchungen der Vorfluter

45.1 Bisherige Untersuchungen des Vorfluters

Die ,Allgemeinen chemischen und physikalischen Parameter* (ACP) des Vorfluters der Klaranlage Hors-
tel wurde zwischen 2014 und 2016 zweimal jahrlich in einem rollierenden System untersucht. Die Unter-
suchungen erfolgten im Dezember und Mai 2014, im Januar und Juni 2015 und im Februar und Juli 2016
durch das ,Hygiene Institut des Ruhrgebiets - Institut fir Umwelthygiene und Toxikologie“. Die behordlich
angeordneten Probenahmestellen 13 (Horsteler Aa unterhalb Einleitungsstelle der KA Hoérstel) und 14

(Horsteler Aa oberhalb Einleitungsstelle der KA Hdrstel) sind in Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Probenahmestellen 13 und 14 oberhalb und unterhalb der KA Horstel (44)

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse (Mittelwerte von 2014-2016) sind in Tabelle 4-3 zusammen-
gefasst. Die vollstandigen Analyseergebnisse des Vorfluters sind im Anhang (Kapitel 7.1) der Studie zu
finden. Die Berechnung der Zunahme bzw. Abnahme der jeweiligen Stoffkonzentration bezieht sich auf

die Konzentration oberhalb der Einleitungsstelle in die Horsteler Aa.
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der Untersuchungen der ACP” s des Vorfluters

. . Mittehwert Mittehwert Mittehwert
Parameter Einheit
2014-2016 2014-2016 2014-2016
Ibbenbiirener | Ibbenbiirener
Aa oberhalb Ka |Aa unterhalb Ka | Zu-f Abnahme
Hirstel Hirstel
Chlorid magl 5911 67 5516,67 -b6,7%
NO,-N ma/l 4,59 4,49 -2,3%
NO-N mall 0,94 0,51 -45 8%
MH,-N mall 1,75 1,53 12 6%
Phosphor magl 0,094 0,090 -4, 3%
TOC magl 7,10 7,15 0,7%
BSB: mall 3,40 5,15 -7.4%

Die Messungen zeigen fir die Parameter Chlorid, NOs-N, NO,-N, NH,;-N, Phosphor und BSBs eine Kon-
zentrationsabnahme unterhalb der KA Hérstel. Die Analyse der TOC Konzentration weif3t nach der Einlei-
tung von Abwassern der KA Horstel eine minimale Zunahme der Werte auf. Die Messungen oberhalb und
unterhalb der Einleitungsstelle zeigen keine wesentlichen negativen Veranderungen durch die Einleitung
der KA Horstel.

Laut dem 3. Anderungsbescheid der Stadt Horstel ist die PERLODES-Untersuchung des Makro-
zoobenthos, als Selbstiiberwachung nach 860 bei der KA Hérstel nicht sinnvoll (23). Dies ist mit der Ein-
leitung salzbelasteter Grubenwasser der RAG Anthrazit Ibbenblren GmbH in die Horsteler Aa zu be-

griinden, wodurch diese ab der Einleitungsstelle weitgehend verddet ist (23).

45.2 Untersuchungen des Vorfluters im Rahmen dieser Studie

Auf Grundlage der Broschire ,Mikroschadstoffentfernung machbar?*, veroffentlicht vom Kompetenzzent-
rum Mikroschadstoffe.NRW, vom 20.10.2015 (45), wurde fir den Vorfluter, den Zulauf der Biologie und
Ablauf der Nachklarung ein Messprogramm festgelegt. Die Analytik wurde durch die Wessling GmbH
durchgefuhrt. Im Vorfluter erfolgte ein Monitoring mit 2 Untersuchungen bei Trockenwetter je Messstelle,
wobei die Proben als qualifizierte Stichprobe gezogen wurden. Die Messstellen liegen einmal oberhalb

(14) und einmal unterhalb (I3) des Klaranlageneinlaufs in die Horsteler Aa (siehe Abbildung 4-9).

Insgesamt wurden im Vorfluter 9 Parameter untersucht, unteranderem Spurenstoffe wie landwirtschaftlich
verwendete Stoffe (z.B. Pflanzenschutzmittel, Herbizide), Humanpharmaka wie Schmerzmittel und
Antibiotika und Korrosionsschutzmittel. Das Messprogramm und die untersuchten Parameter sind Tabelle

4-4 zu entnehmen.
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Tabelle 4-4: Messprogramm Monitoring Analytik Horst

eler Aa

Horsteler Aa | Horsteler Aa
Stoffgruppe |Parameter oberhalb der Junterhalb der
Kldranlage Kldranlage
Carbamazepin 2% 2%
Arzneimittel- |Diclofenac 2x 2x
wirkstoffe |Metroprolol 2% 2%
Sulfamethoxazol 2x 2x
Biozide/PSM |Terbutryn 2x 2x
Korrosions- i
. 1H-Benzotrialzol 2% 2%
schutzmittel
Benzola)pryren 2% 2%
Bor 2% 2%
Bromid 2x 2x

Die Probenahmen erfolgten jeweils am 16.3. und 08.08.2017. Die Ergebnisse der Messungen in der
Horsteler Aa sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Die Berechnung der Zunahme der jeweiligen Stoff-
konzentration bezieht sich auf die Konzentration oberhalb der Einleitungsstelle in die Horsteler Aa. Als
Referenz zur ersten Einordnung der Ergebnisse wurden, soweit mdglich, gesetzliche oder angestrebte

Grenz- und Orientierungswerte angegeben.
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Tabelle 4-5: Monitoring Ergebnisse Vorfluter

Datum Bericht 13.04.2017 | 14.04.2017 28.08.2017 | 28.08.2017
Datum Probenahme 16.03.2017 | 16.03.2017 08.08.2017 | 08.08.2017
Orientier-
ungswert
Mittel- | (OW) oder
14 13 13 wert Zu]lahres-
Oberhalb | Unterhalb Zu- |14 Oberhalb| Unterhalb Zu- | Mittel-| Mittel- | nahme | Mittehwert
Messstelle Einleitung | Einleitung |nahme=*| Einleitung | Einleitung |nahme* |wert 14|wert 13| == |{IMW)=*=**
Parameter Einheit
Elemente
Bor (B) mg/| 0,3 0,31 3% 0,25 0,26 4% 0,275 | 0,285 4% 0,1
Kationen, Anionen
und Michtmetalle
Bromid mg/| 3,1 3,1 0% 41 3.9 -5% 3.6 3,5 -2%
aromatische
Kohlenwasser-stoffe
(PAK)
Benzo(a)pyren pg/l <0,02 <0,02 0% <0,02 <0,02 0% 0,02 | 0,02 0% 0,05
Korrosion-
schutzmittel
Benzotriazol pg/l 1,5 19 27% 0,84 14 B7% 1,17 | 1,65 47% 10
Arzneimittel-
Riickstande
Carbamazepin pg/l 0,068 0,12 76% 0,13 0,2 54% 0,099 | 0,16 B5% 05
Diclofenac pg/l 0,3 0,45 S0% 0,6 14 133% 0,45 | 0,925 02% 0,1
Sulfamethoxazol pg/fl 0,025 0,03 20% 0,051 0,07 37% 0,051 | 0,05 29% 0,15
Metoprolol g/l 0,26 0,43 B5% 0,63 0,72 14% 0,445 | 0,575 40% 73
Biozide/PSM
Terbutryn pg/fl <0,025 0,025 0% <0,025 <0,025 0% 0,025 | 0,025 0% 0,065
*Bei Werten < Bestimmungsgrenze (<BG) wurde die Bestimmungsgrenze angenommen.
** Der angegebene Mittelwert Zunahme setzt sich aus den einzelnen Zunahmen je Messdurchgang zusammen
**=(Anlage D4 zur WREL NBW, www flussgebiete.nrw.de, Stand 04/2014); angepasst nach 0GewV 2016 (soweit relevant)
Referenzwert unterschritten
Referenzwert Uberschritten

Bor weist eine mittlere Zunahme von 4 % auf, die Terbutryn- bzw. Benzo(a)pyrenkonzentrationen bleiben
unveréndert und die Bromidkonzentration sinkt sogar um 2 %. Fir diese Stoffe lasst sich kein negativer
Einfluss durch die Einleitung der KA Hdrstel nachweisen. Vor allem die Konzentration der Arzneimittel-
rickstédnde sowie Korrosionsschutzmittel steigt nach der Einleitung der Abwéasser an. Die Konzentrati-
onsanderungen liegen im Mittel zwischen einem Bereich von 29 bis max. 92 % Zunahme. Die KA Horstel
kann diese Stoffe nicht effektiv aus dem Abwasser entfernen. Uberschreitungen der Referenzwerte zeigt
neben Bor insbesondere Diclofenac. Die Konzentrationen liegen um den Faktor 3 bzw. 9 Gber den Refe-
renzwerten, wobei die Horsteler Aa schon vor der Einleitung oberhalb der Referenzwerte belastet war.
Auf Grund des einleitenden Krankenhauses, einer Fachklinik fir Suchtmedizin und Psychotherapie, ist es
nicht verwunderlich, dass fur Diclofenac eine auffallige Konzentrationszunahme (MW 92 %) zu verzeich-

nen ist. Die geringe Zunahme der Bor Konzentration von im Mittel 4 % zeigt, dass die Werte der Horsteler
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Aa bereits vorher stark erhdht waren. Zu beachten ist jedoch, dass es sich hier nur um zwei Stichproben

handelt — eine zuverlassige Bewertung kann auf dieser Basis nicht getroffen werden.

4.6 Untersuchungen des Klaranlagenablaufs und —zula  ufs

4.6.1 Bisherige Untersuchungen des Klaranlagenablaufs und —zulaufs

Bei den Untersuchungen des Klaranlagenablaufs (Messstellennummer 41802100501) im Rahmen der
LANUV-Uberwachung der Klaranlage Horstel konnten in den Jahren 2014-2016 keine Auffalligkeiten

festgestellt werden.

4.6.2 Untersuchung des Klaranlagenablaufs und -zulaufs im Rahmen dieser Studie

Die Untersuchungen des Zulaufs der Biologie und des Ablaufs der Nachklarung erfolgte nach einem fest-
gelegten Messprogramm auf Grundlage der Broschire ,Mikroschadstoffentfernung machbar?*, veroffent-
licht vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW, vom 20.10.2015 (45). Die Analytik wurde durch die
Wessling GmbH durchgefihrt. Auf der Klaranlage befindet sich jeweils eine Messstelle im Zulauf der
Biologie und im Ablauf der Nachklarung und die Probenentnahme wurde als 24h-Mischprobe entnom-
men. Es erfolgte ein Screening mit 2 Untersuchungen bei Trockenwetter je Messstelle und ein anschlie-

Bendes Monitoring mit 5 Untersuchungen bei Trockenwetter je Messstelle.

Insgesamt wurde die Untersuchung von 47 Parametern im Klaranlagenablauf und -zulauf beauftragt, zum
einen allgemeine chemische Parameter (ACPs), zum anderen Spurenstoffe wie landwirtschaftlich
verwendete Stoffe (z.B. Pflanzenschutzmittel, Herbizide), Humanpharmaka wie Schmerzmittel, Antibiotika
oder auch Roéntgenkontrastmittel und Korrosionsschutzmittel. Die Messprogramme und die untersuchten

Parameter sind Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 zu entnehmen.
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Tabelle 4-6: Messprogramm Screening Analytik des K

aranlagenablaufs und -zulaufs

Stoffgruppe |Parameter Zulauf Biologie | Ablauf NKB
Carbamazepin 2x 2x
Ciprofloxacin Ix 2
Diclofenac 2x 2x

Arzneimittel- |Gabapentin 2 2x

wirkstoffe |Metroprolol 2x 2x
Guanylharnstoff Ix 2
Sartane 2% 2%
sulfamethoxazol 2x 2x
Amidotrizoesdure - 2x

RONtEen- o pamidal - I

kontrastmittel lopromide - »

Ostrogene  |A-YES, YES oder ER CLLUX I I
Mecoprop 2x 2=

Biozide,/P5M Terbutyn o 7x

Korrosions- A

<chutzmittel 1H-Benzotrialzol 2x Ix
Ferfluoroctansaure (FFOA) 2x 2x

PFC Perfluoroctansulfonsaure (PFOY Ty T

Duftstoffe HHCB (Galaxolide) 2x Ix

Siifstoffe Acesulfam 2 2x
Benzola)pryren - 2x
Bor - 2u
Bromid - 2x
B5B85 - 2%
pH-Wert - 2x
Leitfahigkeit - 2
Chlorid 2 2%
Mitrat-M - 2u
ortho-Phosphat - 2

ACP Sulfat 2x Ix
Stickstoff ges. gebunden (TNb) - 2x
Ammaoium-N - 2u
Phosphor ges. - 2
S5durekapazitdt bis pH 4,3 - 2
TOC - 2%
DoC - 2%
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Tabelle 4-7: Messprogramm Monitoring Analytik des K

laranlagenablaufs und -zulaufs

Zulauf
Stoffgruppe |Parameter ] . Ablauf NKB
Biologie
Carbamazepin Sx 5x
Arzneimittel- |Diclofenac 5x 5x
wirkstoffe |Metroprolol Sx 5x
Sulfamethoxazol ox 5x
Rontgen- Amidotrizoes3ure - oy
kontrastmittel|lopromide - 5x
Biozide/PSM |Terbutryn 5x 5x
Korrosions- i
<chutzmittel 1H-Benzotrialzol Sx 5x
Duftstoffe |HHCE (Galaxolide) - 5x
SiBstoffe |Acesulfam - 5x
Benzola)pryren - 5x
Bor - ax
Bromid - 5x

Die Probennahmen des Screening erfolgten jeweils am 16.03.2017 und am 8.8.2017. Aus dem Vergleich
der Messungen im Zu- und Ablauf kdnnen die Eliminationsraten fur verschiedene Spurenstoffe und die
weiteren Parameter berechnet werden. Falls ein Messwert unterhalb der Bestimmungsgrenze lag, wurde
die Bestimmungsgrenze zur Berechnung der Eliminationsraten herangezogen. Diese Eliminationsraten
entsprechen der Verringerung der Spurenstoffkonzentrationen wahrend der Behandlung in der Klaranla-
ge. Sie entstehen jedoch vermutlich nicht nur durch den Abbau der Spurenstoffe, sondern durften teilwei-
se auch durch eine Adsorption der Spurenstoffe an den Klarschlamm verursacht werden. Die mittlere
Eliminationsrate wurde als Mittelwert der einzelnen Eliminationsraten angegeben. Zu beachten ist, dass
die ermittelten Eliminationsleistungen der einzelnen Messungen untereinander teilweise stark abweichen,
so dass hier keine eindeutige Aussage getroffen werden kann. Die Ergebnisse der Messungen sowie sie
berechneten Eliminationsraten sind in Tabelle 4-8 aufgefiihrt. Die vollstdndigen Ergebnisse der Untersu-

chungen finden sich auch in Kapitel 7.3.1.

Seite 73



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Tabelle 4-8: Screening: Messergebnisse und berechne

te Eliminationsraten

Datum Bericht 13.04 2017 02.05.2017 28.08.2017|28.08 2017
Datum Probenahme 16.03.2017| 16.03.2017 08.08.2017| 08 08.2017
Mittel- Mittel-
Mittel- wert wert
Ablauf Elimi- Ablauf Elimi- wert Ablauf Elimi-
Fulauf | Nachkldr- | nations- | Zulauf | Machklar- | nations- | Zulauf MNach- nations-
Messstelle Biologie | becken | leistung | Biologie | becken | leistung | Biologie | klirbecken| leistung
Parameter Einheit
Physikalische
Untersuchung
pH-Wert - 7.7 - 7.9 7.8
Leitfahighkeit us/cm - 1300 - 1200 1250
Summenparameter
BSBS mg/| - <5,0 - <3,0 <BG
ooC mg/| - 11 - 11 11
TOC mg/| - 13 - 13 13
Perfluorierte
Carbon- und
Sulfonsgure
PFOA pe/fl <0,05 «<0,05 «<0,05 <0,05 <BG <BG&
PFOS pe/fl <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 <BG <BG&
Kationen, Anionen
und Nichtmetalle
MH4 mg/| - 4.7 - 0,22 2,45
MH4-M mg/| - 3,6 - 0,17 1,885
Br mg/| - <0,5 - 0,1 0,3
NO3 mg/| - 23 - 25 24
MO3-N mg/1 - 5,20 - 5.6 5.4
PO4 mg/| - <0,03 - 0,09 0,06
FO4-P mg/| - <0,01 - 0,03 0,02
Thb mg/| - 7 - 6,8 6,9
P ges. mg/| - 0,06 - 014 01
504 mg/1 77 100 -30% 71 100 -41% 74 100 -35%
Cl mg/| 190 190 0% 190 190 0% 190 190 0%
Polycyclische
aromatische
Kohlenwasser-
stoffe (PAK)
Benzo(a)pyren pg/fl - <0,02 - <0,02 <BG
Chemische
Untersuchung
Saurekapazitat, pH
43 mmol/| - 45 - 4,0 4.3
Elemente
Bor (B) mg/| - 0,11 - 0,13 0,12
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Mittel- | Mittelwert | Mittel-
Ablauf Elimi- Ablauf Elimi- wert Ablauf  |wert Elimi
Zulauf |Nachkldr- | nations- | Zulauf | Nachklar- | nations- | Zulauf Nach- nations-
Messstelle Biologie | becken | leistung | Biologie | becken | leistung | Biologie | kldrbecken | leistung
Parameter Einheit
Arzneimittel-
Riickstinde
Carbamazepin pg/! 1,2 1,1 8% 1,1 1,3 -18% 1,15 1,2 -53%
Gahapentin mg/l 0,012 0,0044 63% 0,033 0,0012 96 0,0225 0,0028 B20%
Guanylharnstoff mg/l <0,000025| 0,037 [-147900%| 0,00036 0,028 |-111900%| 0,00036 0,0325 ([-129900%
Candesartan pg/! 1,7 1,6 8% 2,8 4,4 -57% 2,25 3 -26%
Diclofenac pg/! 5 4,1 18% 5,9 4,2 29% 5,45 4,15 23%
Irbesartan pg/! 0,45 0,58 -29% 0,83 0,58 30% 0,64 0,58 1%
Sulfamethoxazol pg/l 0,51 0,25 51% 1,1 0,84 24% 0,205 0,545 37%
Metoprolol pg/! 4,3 3,5 19% 5,5 2,6 53% 4,9 3,05 36%
Sotalol pg/! 0,85 0,56 34% 0,65 0,75 0,56 34%
Ciprofloxacin pg/! 1,7 0,12 53% 1,3 0,11 92% 1,5 0,115 92%
Clarithromycin pg/l 1,3 0,54 58% 0,33 <0,025 92% 0,815 0,2825 73%
Biozide/
Pflanzenschutz-
mittel-Riickstinde
Mecoprop pg/l 0,13 0,31 -138% 0,35 0,25 29% 0,24 0,28 -55%
Terbutryn pg/! <0,05 <0,025 50% 0,11 0,071 35% 0,08 0,048 43%
Korrosions-
schutzmittel
Benzotriazol pg/l 57 13 77% 20 11 45% 38,5 12 61%
SiiRstoffe
Acesulfam K mg/l 0,038 0,00071 98% 0,042 0,00084 98% 0,04 0,000775 98%
Cyclamat mg/l 0,14 0,00019 100% 0,00019
Saccharin mg/l 0,067 0,00005 100% 0,00005
Sucralose mg/l 0,018 0,0089 62% 0,0069
Rontgen-
kontrastmittel
lopamidol mg/l - 0,00068 - 0,000398 0,00083
lohexol mg/l - 0,0015 - 0,00012 0,00081
lomeprol mg/l - 0,00026 - <0,000025 0,0001425
loxithalaminsdure  [mg/l - 0,00013 - 0,00006 0,000095
Amidotrizoesdaure  |mg/l - 0,00014 - 0,0015 0,00082
lotalaminsdure mg/l - <0,000025 - <0,000025 <BG
lopromid mg/l - 0,00003 - <0,000025 0,0000275
loxaglinsdure mg/l - <0,000025 - <0,000025 <BG
lodipamid mg/l - <0,000025 - <0,000025 <BG
Duftstoffe
Galaxolid (HHCB) pg/! 1,7 0,76 35% 0,78 <0,05 94% 1,24 0,405 74%
Ostrogene
Wirksamkeit EEQ/1 |NE/] 0,65 <BG 94% 3,1 1,1 65% 1,88 0,57 79%
Bei Werten < Bestimmungsgrenze (<BG) wurde die Bestimmungsgrenze angenommen.

Sowohl Zunahmen als auch Abnahmen der Stoffkonzentrationen sind im Ablauf zu finden. Eine beson-
ders hohe Reduktion ist bei Acesulfam K (MW 98 %) und Ciprofloxacin (MW 92 %) gegeben.
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Negative Eliminationsraten (also Konzentrationszunahmen) finden sich bei Sulfit (MW -35 %), Guanyl-
harnstoff (MW -129900 %), Irbesartan (-29 %) und Mecoprop (-138 %). Bei den Konzentrationsanstiegen
kénnte es sich theoretisch um eine Metabolitenriickbildung wahrend der biologischen Behandlung des
Abwassers handeln, wahrscheinlicher ist jedoch, dass das Rohabwasser wegen der hohen Schmutzkon-
zentrationen wesentlich schwieriger zu analysieren ist, was durch Matrixeffekte mdglicherweise zu Unge-
nauigkeiten in den Analysenergebnissen fuhrt. Daneben ist bei der Beurteilung der Eliminationsraten zu
beachten, dass es sich bei den ausgewerteten Messungen um 24h-Mischprobe handelt und dass daher
statistische Effekte nicht auszuschlieBen sind. Die starke Zunahme von Guanylharnstoff lasst sich
dadurch erklaren, dass Guanylharnstoff das Abbauprodukt von Metformin ist. Im Normalfall ist im Zulauf
die Metforminkonzentration hoch und im Ablauf nur noch gering. Bei Guanylharnstoff ist dies umgekehrt
der Fall (46).

Die Datenlage fur die Parameter ist wegen der geringen Anzahl von Probennahmen und Analysen noch
sehr diinn, so dass die Werte mit Vorsicht betrachtet werden missen. Fur sicherere Aussagen sind weite-

re Daten notwendig.

In Tabelle 4-9 sind die mittleren Konzentrationen einiger wichtiger Spurenstoffe, die im Ablauf der KA
Horstel nachgewiesen werden konnten, sowie Vergleichswerte des Ingenieurbliros ATEMIS und Jahres-
mittelwerte aus UQN/OGewV bzw. Orientierungswerte zusammengefasst. Gelb unterlegt sind Ergebnis-
se, die Uber dem Mittelwert vergleichbarer Anlagen liegen. Orange markiert sind Ergebnisse, die den
Maximalwert vergleichbarer Anlagen bzw. Jahresmittelwerte oder Orientierungswerte tiberschreiten. Grin
sind solche Werte dargestellt, die die jeweilige Referenz unterschreiten. Die genannten Referenzkonzent-
rationen wurden aus der Literatur und aus verfligbaren Studien zur Spurenstoffelimination zusammenge-
tragen und erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Zuséatzlich finden sich die gemessenen Bro-

midkonzentrationen, da diese fir das Verfahren der Ozonbehandlung des Abwassers wichtig sind.
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Tabelle 4-9: Vergleich Ergebnisse der Spurenstoffan

alysen mit Referenzen

Referenz® Orientier-
ungswert ([OW)
Mittelwert oder Jahres-
Ablauf Nach- | Mittelwert | Maximalwert Mittelwert
Messstelle klirbecken Ablauf Ablauf (IMw)*=*
Parameter Einheit
Kationen, Anionen
und Nichtmetalle
Bromid mg/l 0,1
Arzneimittel-
Riickstinde
Carbamazepin pe/l 1,2 0,8434 1,30 0,5
Gabapentin mg/I 0,0028 5,2139 15
Guanylharnstoff  |mg/l 0,0325 0,013 0,013
Candesartan pe/fl 3 2,65 2,90
Diclofenac pe/l 4,15 2,33 5,30 0,1
Irbesartan pe/fl 0,58 0,745 0,87
Sulfamethoxazol  |pg/fl 0,545 0,48 1,20 0,15
Metoprolol g/ 3,05 2,165 9,5 7.3
Sotalol pg/1 0,56 0,37 0,76 0,1
Ciprofloxacin g/ 0,115 0,18 0,28
Clarithromycin pe/fl 0,2825 0,34 1,20 0,02
Biozide/
Pflanzenschutz-
mittel-Riickstinde
Mecoprop pe/fl 0,28 0,33 11
Terbutryn g/ 0,048 0,09 0,22 0,065
Korrosions-
schutzmittel
Benzotriazol pe/fl 12 5,34 12 10
Siifstoffe
Acesulfam K mg/I 0,000775 4,75723 45
Cyclamat mg/l 0,00019 0,13301 0,33
Saccharin mg/I 0,00005 0,288485 0,74
Sucralose mg/l 0,0069 2,450315 9,5
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Rontgen-

kontrastmittel

lopamidol mg/l 0,00083 0,0155 0,2500 0,0001
lohexol r‘ng,-"l 0,00081 0,00421 0,032

lomeprol mg/l 0,0001425 0,00364 0,028 0,0001
loxithalaminsaure |mg/l 0,000095 0,00015 0,0004
Amidotrizoesdure |mg/I 0,00082 0,0049 0,029 0,0001
lotalaminsdure mg/1 =BG 0,0001 <0,00025

lopromid r‘ng,-"l 0,0000275 0,00265 0,028 0,0001
loxaglinsdure mg/1 =BG 0,0001 <0,00025

lodipamid mg/| =BG 0,0001 <0,00025

Duftstoffe

Galaxolid (HHCB) |pg/I 0,405 0,00109 0,0024 7

Bei Werten < Bestimmungsgrenze (<BG) wurde die Bestimmungsgrenze angenommen,

*Referenzwerte vergleichbarer Anlagen (Literatur und Erfahrungswerte Atemis)
**[Anlage D4 zur WRRL NRW, www.flussgebiete.nrw.de, Stand 04/2014); angepasst

nach OGewY 2016 (soweit relevant)

Referenzwert|e) unterschritten

Referenzwerte Mittelwert Ablauf Gberschritten, aber Maximalwert
Ablauf unterschritten oder gleich

Referenzwert|e) Gberschritten

Die Ergebnisse zeigen fiir mehrere Parameter zum Teil deutliche Uberschreitungen der Vergleichswerte
(z.B. Carbamazepin, Diclofenac, lopamidol, lomeprol, Amidotrizoeséure). Aufféallig sind auch die verhalt-
nisméaRkig hohen Konzentrationen von Bromid im Ablauf, die insbesondere fur das Verfahren der Ozonbe-
handlung des Abwassers (Variante 3) wichtig sind. Die Datenlage fir einige Parameter ist nur sehr dinn,
so dass die Vergleichswerte hier mit Vorsicht betrachtet werden mussen. Zur sicheren Vergleichbarkeit

sind weitere Daten erforderlich.

Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Monitoring durchgefiihrt, dessen Ergebnisse (Mittelwerte) in der fol-
genden Tabelle 4-10 zusammengefasst sind. Die vollstdndigen Ergebnisse der Untersuchungen finden
sich in Kapitel 7.3.2. Aus verfahrenstechnischen Griinden wurden durch die Wessling GmbH, im Ver-

gleich zum Monitoring-Messprogramm, einige zusatzliche Parameter (Rontgenkontrastmittel) analysiert.
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Tabelle 4-10: Ergebnisse des Monitorings des Klaran  lagenzulaufs und —ablaufs

Referenz® Crientier-
Mittelwert | Mittelwert ungswert (OW)
Mittelwert |  Ablauf Elimni- oder lahres-
Zulauf Mach- nations- | Mittelwert |Maximalwert| Mittelwert
Messstelle Biologie | kldrbecken | leistung Ablauf Ablauf (I ==
Parameter Einheit
Kationen, Anionen und
Michtmetalle
Bromid me/| - 0,1
Polycyclische
aromatische
Kohlenwasser-stoffe
(PAK)
Benzo(a)pyren pefl - <B& 0,05
Elemente
Bor (B) mg/1 - 0,262 0,1
Arzneimittel-
Rickstande
Carbamazepin pefl 1,22 1,22 0% 0,8434 1,80 0,5
Diclofenac g/l 5,2 4,294 7% 2,33 5,30 0,1
Sulfamethoxazol pefl 1,76 0,972 44% 0,48 1,30 0,15
Metopraolal g/l 494 3,34 32% 2,165 9,5 7.3
Sotalol g/l 0,564 0,478 15% 0,37 0,76 0,1
Biozide/ Pflanzenschutz-
mittel-Rickstande
Terbutryn e/l <BG 0,0518 a7% 0,09 0,22 0,065
Korrosionsschutzmittel
Benzotriazol g/l 26,8 11,2 57% 5,34 12 10
SiiBstoffe
Acesulfam K mg/1 - 0,000764 475723 45
Rantgenkontrastmittel
lopamidal mg/1 - 0,0004EE 0,0155 0,2500 0,0001
lohexal mg/1 - 0000656 0,00421 0,032
lomeprol mg/1 - 0, 0000 0,00564 0,028 0,0001
loxithalaminsaure mg/1 - 0,000698 0,00015 0,0004
Amidotrizoesaure mg/1 - 0,000864 0,0049 0,029 0,0001
lotalaminsaure mg/1 - <BG 0,0001 <0, 00025
lopremid mg/1 - 0,000066 0,00265 0,028 0,0001
loxaglinsaure mg/1 - <BG 0,0001 <0, 00025
lodipamid mg/1 - <BG 0,0001 <0, 00025
Duftstofie
Galaxolid (HHCE) e/l - 0,218 0,00109 0,0024 7

Bel Werten < Bestimmungsgrenze [(<BG) wurde die Bestimmungsgrenze angenommen.

*Referenzwerte vergleichbarer Anlagen [Literatur und Erfahrungswerte Atemis)

[soweit relevant)

**{anlage D4 zur WRREL NRW, www flussgebiete.nrw.de, Stand 04/2014); angepasst nach 0GewY 2016

Referenzwert(e) unterschritten

Referenzwerte Mittelwert Ablauf Uberschritten, aber Maximalwert Ablauf
unterschritten ader gleich

Referenzwert(e) Uberschritten
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Die Ergebnisse des Monitoring weichen nicht wesentlich von den Messwerten des Screenings ab. Ledig-
lich die Konzentration der loxithalaminsaure im Ablauf ist so hoch, dass nun der Maximalwert vergleich-
barer Anlagen uberschritten wird. Wie bereits im Screening féllt die verhaltnismafig hohe Bromidkonzent-

ration auf.

4.7 Eignung verschiedener Behandlungsverfahren zur Spurenstoffelimination auf der KA

Horstel

In Tabelle 4-11 sind die méglichen Verfahren fiir die 4. Reinigungsstufe sowie deren Eignung zur Elimina-
tion einiger der im Ablauf der KA Horstel nachgewiesenen Spurenstoffe zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass keines der Verfahren alle nachgewiesenen Spurenstoffe gleich gut entfernen kann. Fir einige Stoffe

gibt es zurzeit tberhaupt keine befriedigenden Eliminationsverfahren (z.B. Amidotrizoesaure).

Tabelle 4-11: Bewertungsmatrix zur Spurenstoffelimi nation der im Ablauf der KA Horstel gefunde-

nen Spurenstoffe

Bewertung der Eliminationsleistung
PAK 4. RS, ohne PAK 4. RS, mit . . Klaranlage ohne
Ozon- Rezirkulation in Rezirkulation in PAK Dosierung in GAK vierte
Behandlung i i Belebung .
Biol. Biol. Reinigungsstufe
Antibiotika
Clarithromycin Gut Gut kAL Gut makig schlecht
sulfamethoxazol Gut makig makig schlecht makig schlecht
Betablocker
Metoprolol makig Gut Gut Gut Gut schlecht
Sotalol Gut mafkig kAL kAL makig schlecht
Hormone
17 beta-Estradiol kAL kAL kAL kAL kAL Gut
Estron k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Gut
17 alpha -Ethinylestradiol k.A. k.A. k.A. k.A. K.A. k.A.
weitere Humanpharmaka
Diclofenac Gut makig Gut Gut maBig schlecht
Carbamazepin Gut Gut makig Gut Gut schlecht
Réntgenkontrastmittel
Amidotrizoesdure schlecht kA, schlecht kAL schlecht schlecht
lopamidol maBig makig makig k.A. maBig schlecht
lomeprol schlecht makig makig kAL maBig schlecht
lopromid schlecht makig makig Gut kA, makig
Zuckerersatzstoffe
Acesulfam makig kAL | makig | kAL kAL schlecht
weitere Spurenstoffe

Terbutryn + + kAL kAL k.A. k.A.
Benzotriazol makig Gut makig Gut makig 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
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Insgesamt wurde auf der KA Hérstel ein umfassendes Spektrum an Spurenstoffen untersucht. Die Analy-
senergebnisse tragen dazu bei, eine bessere Bestandsaufnahme hinsichtlich der Spurenstoffeintrage in

Oberflachengewésser aus kommunalen Klaranlagen zu ermdglichen.

Fur Terbutryn I&sst sich die Eliminationsleistung bisher nur aus Laborversuchen abschétzen, es ist aber
prinzipiell sowohl adsorptiv als auch oxidativ eliminierbar. Eine Ozonbehandlung zeigt bei Sulfametho-
xazol und bei Clarithromycin ein gutes Eliminationsergebnis. Mit Aktivkohle ist die Adsorption von Sulfa-
methoxazol maRig und von Clarithromycin gut. Metoprolol ist durch Ozonierung nur maRig, mit Aktivkohle
gut zu entfernen. Sotalol lasst sich durch Ozon gut eliminieren und zeigt ein mafiges Adsorptionsverhal-
ten an Aktivkohle. Fiir die 6strogenen Hormone liegen keine Angaben fir eine Behandlung mit Ozon und
Aktivkohle vor, jedoch ist die Reinigungsleistung der Klaranlage auch ohne vierte Reinigungsstufe gut.
Sowohl Diclofenac als auch Carbamazepin lassen sich durch Ozon gut eliminieren und durch Aktivkohle
gut bis maRig bzw. gut. Der Suf3stoff Acesulfam weist ein mafiges Eliminationsergebnis durch die Ozon-
behandlung auf. Fir eine Eliminierung mit Aktivkohle liegen keine Angaben vor. Die Rontgenkontrastmit-
tel Amidotrizoesaure, lomeprol und lopromid sind schlecht durch Ozonisierung zu zersetzen, wahrend fir
lopamidol ein maRiges Ergebnis zu erwarten ist. Amidotrizoesaure ist jedoch auch durch Adsorption nur
schlecht zu entfernen. Die anderen Rontgenkontrastmittel zeigen ein méaRiges Eliminationsergebnis bei

Verwendung von Aktivkohle. Benzotriazol ist mit Ozon maRig, mit Aktivkohle gut bis maRig zu entfernen.

Auch Mikroplastik gehdrt zu den Stoffen, deren Elimination in der 4. Reinigungsstufe zukiinftig relevant
sein durfte. Die betrachteten Verfahren eignen sich hierfir nicht oder nur bedingt. Obwohl nicht ausrei-
chend Daten vorliegen, ist davon auszugehen, dass die Ozonung unter den vorgesehenen Konditionen
keinerlei Einfluss auf die Mikroplastikkonzentration hat. Die Aktivkohle wiirde einen Teil des Mikroplastiks
adsorbieren, der Effekt wirde jedoch vermutlich nicht ausreichen. Es ist allerdings zu erwarten, dass ein

groRRer Anteil des Mikroplastiks in der Flockungsfiltration zurtickgehalten wirde. (12)

Insgesamt zeigt sich, dass keines der Verfahren alle nachgewiesenen Spurenstoffe gleich gut entfernen
kann. Fir einige Stoffe gibt es zurzeit Uberhaupt keine befriedigenden Eliminationsverfahren (z.B.
Amidotrizoesaure). Nicht betrachtet wurde hier das spezifische Gefahrdungspotenzial, das von den ein-
zelnen Stoffen ausgeht. Dartber hinaus handelt es sich bei den Analysen um Momentaufnahmen, die
keine sichere Prognose fur die zukinftige Entwicklung zulassen. Zusatzlich ist vor dem Hintergrund, dass
auch in Zukunft immer neue Substanzen mit verschiedenen chemisch-physikalischen Eigenschaften ent-
wickelt werden und in Umlauf gelangen, eine Festlegung auf ein bestimmtes Vorzugsverfahren schwierig.

Im Blickpunkt sollte deshalb immer die potenzielle Breitbandwirkung der Verfahren stehen.
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5 Entwicklung von Verfahrenskonzepten fir die KA H6 rstel

5.1 Vorauswahl der Behandlungsverfahren

Die Analysen des Klaranlagenablaufs der KA Hérstel haben gezeigt, dass alleine anhand der enthaltenen
Spurenstoffe kein Vorzugsverfahren bestimmt werden kann. Eine Bromidkonzentration tber 0,1-0,15 mg/l
kann fur die Ozonung kritisch werden, da hier vermehrt kanzerogenes Bromat gebildet wird (35). Es wur-
den im Mittel Bromid-Konzentrationen von 0,1 mg/l gemessen. Bisher liegt jedoch keine ausreichende
Datenbasis vor, so dass die Ozonbehandlung im Rahmen dieser Studie unter dem Vorbehalt niedriger
Bromidkonzentrationen mitbetrachtet wird. Diese sollten vor einer weiterfihrenden Planung verifiziert

werden.

Da auf der Klaranlage Horstel keine besonderen Rahmenbedingungen (z.B. Nutzung von Bestandsbau-
werken) gelten, die bestimmte Verfahren begiinstigen oder ausschliel3en wirden, werden im folgenden

Kapitel alle gangigen Methoden zur Spurenstoffelimination betrachtet (PAK, Ozon, GAK).

Negative Einfliisse auf den Hauptstrom der Klaranlage oder die Schlammbehandlung sind bei den o.g.
Verfahren nicht zu erwarten. Bei der Dosierung von PAK ist zukiinftig keine Klarschlammverwertung in
der Landwirtschaft mehr méglich. Eine Verbrennung des entwasserten Klarschlammes ist erforderlich.
Die enthaltene PAK wird den Brennwert des Klarschlammes erhéhen. Ob das Entwasserungsergebnis

oder die P-Riickgewinnung wesentlich beeinflusst werden, ist noch nicht abschlieBend geklart.

Wie in Kap. 3.7 beschrieben, kommen fur die Spurenstoffelimination auf Klaranlagen zurzeit nur der Ein-
satz von Aktivkohle oder der Einsatz von Ozon in Frage. Die Eliminationsleistung der Verfahren fir eine
Auswahl von Spurenstoffen ist in Tabelle 5-1 dargestellt. Die Bewertung der Eliminationsleistung ist je-
doch variabel und hangt signifikant von der Verfahrensfihrung ab. Die Elimination von Spurenstoffen

steigt bspw. mit der Dosiermenge oder der Aufenthaltszeit deutlich an.
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Tabelle 5-1: Eliminationsleistung fur ausgewéhlte S purenstoffe

Bewertung der Eliminationsleistung
PAK 4. RS, ohne PAK 4. RS, mit R R Kldranlage ohne
Ozon- . L . L PAK Dosierung in X
Rezirkulation in Rezirkulation in GAK vierte
Behandlung R X Belebung L
Biol. Biol. Reinigungsstufe
Antibiotika
Clarithromycin Gut Gut k.A. Gut maRig schlecht
Sulfamethoxazol Gut maRig maRig schlecht maRig schlecht
Betablocker
Atenolol Gut Gut k.A. k.A. Gut maRig
Metoprolol makig Gut Gut Gut Gut schlecht
Bisoprolol maRig k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Sotalol Gut maRig k.A. k.A. maRig schlecht
Hormone
17 beta-Estradiol k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Gut
Estron K.A. K.A. K.A. K.A. K.A. Gut
17 alpha -Ethinylestradiol k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
weitere Humanpharmaka
Diclofenac Gut maRig Gut Gut maRig schlecht
Naproxen Gut Gut maRig Gut Gut maRig
Bezafibrat maRig Gut Gut Gut maRig maRig
Oxazepam Gut Gut Gut Gut k.A. k.A.
Phenazon k.A. maRig k.A. k.A. maRig k.A.
Carbamazepin Gut Gut maRig Gut Gut schlecht
Rontgenkontrastmittel
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 Gut k.A. maRig
Zuckerersatzstoffe
Acesulfam maRig k.A. maRig k.A. k.A. schlecht
Sucralose schlecht k.A. maRig k.A. maRig schlecht
Saccharin schlecht k.A. k.A. k.A. k.A. Gut
Cyclamat makig 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

Fir die Zusammenstellung wurden die Ergebnisse von grofRtechnischen Anlagen und Versuchsanlagen ausgewertet (Quellen: (47),
(48), (49), (50), (51), (52), (53), (54), (55), Erfahrungswerte Ingenieurbiiro ATEMIS)

Bei der Aktivkohle kann zwischen dem Einsatz von Pulveraktivkohle und dem Einsatz von granulierter
Aktivkohle unterschieden werden. Die Pulveraktivkohle kann direkt in die Belebung (Simultanbehand-

lung), in den Flockungsraum eines Filters oder in ein separates Kontaktbecken dosiert werden.

Obwohl fiir eine Dosierung von PAK direkt in die Belebung bisher nur wenige Erfahrungen vorliegen und
keine optimale Eliminationsleistung zu erwarten ist, wird diese Variante am Standort der Klaranlage Hors-
tel untersucht, weil sie mit relativ wenig Aufwand (es ist wenig neue Infrastruktur erforderlich) umgesetzt
werden kann (Variante 1). Durch die Dosierung der Aktivkohle in die Belebung ergibt sich automatisch

eine Vollstrombehandlung. Die drei Belebungsbecken haben in Summe ein Volumen von V = 8.700 m3.
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Die Nachklarung, die zur Abscheidung der Aktivkohle genutzt werden soll, hat ein Volumen von V = 2 x
2.268 m3.

Untersucht wird auch die PAK-Dosierung in ein separates Kontaktbecken mit nachgeschalteter Sedimen-
tationsstufe, dabei kann die Aktivkohle zusétzlich auch rezirkuliert werden (siehe Kap. 3.1.3.2), um eine
maoglichst vollstandige Beladung der Aktivkohle zu erreichen (Variante 2). Bei dieser Variante wird mit die
beste Eliminationsleistung erzielt, jedoch ist auch die Verfahrensfiihrung (Filhrung des Abwassers aus
der Nachklarung in das Kontaktbecken, dann Sedimentationsbecken, dann Filtration) aufwéndiger als bei

den anderen Verfahren.

Zusatzlich wird fur die KA Hoérstel auch die Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3) sowie der Ein-
satz granulierter Aktivkohle in einer neu zu errichtenden Filteranlage (Variante 4) sowie die Kombination

beider Verfahren (Variante 5) untersucht.

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

satzlich fir den Standort Horstel 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: Ozon-Behandlung und GAK-Filtration

Optional wird fir alle Verfahren vorgesehen, dass eine Flockungsfiltration als Bestandteil der 4. Reini-
gungsstufe integriert wird (Kap.5.4.7). Die Flockungsfiltration wird fir die PAK-Dosierung in die Belebung
als Vollstrombehandlung (1.090 m3/h) und die anderen Varianten als Teilstrombehandlung (490 m3/h)
ausgelegt. Die 4. Reinigungsstufe der Varianten 2 - 5 wird auf 490 m3/h bemessen (siehe Kapitel 5.2.).
Zur Umfahrung der 4. Reinigungsstufe wird ein Bypass fir eine Mindestwassermenge von 600 m3/h vor-
gesehen. Fir die Verfahrensvarianten 2, 3 und 5* ergibt sich damit folgende vereinfachte Verfahrensfiih-
rung (Abbildung 5-1).

ars = 490 S|’1 Fier = 490 3h
Nachklarung Oss m? 4. Reinigungsstufe O m¥ Filter —>

Qsyeass = 600 m¥h

Abbildung 5-1: Verfahrensfiihrung vierte Reinigungss tufe und Filtration (Varianten 2,3 und 5%).

*Bei Variante 5 brauchte man den Filter nur zur P- und Mikroplastikelimination.

Fur Variante 4 ist die vereinfachte Verfahrensfiihrung in Abbildung 5-2 dargestellt.

Seite 84



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

—>{ Nachkldrung |———3 Vorfilter L GAK-Filter —>

Qeyzaz: = 600 m¥h Bypass

Abbildung 5-2: Verfahrensflihrung vierte Reinigungss tufe und Filtration (Varianten 4)

5.2 Relevante Wassermengen fur die Auslegung der 4.  Reinigungsstufe

Ein allgemein glltiger Ansatz zur Festlegung der Auslegungswassermenge fir die Bemessung einer 4.
Reinigungsstufe ist bisher noch nicht verflgbar. In der ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von
Anlagen zur Mikroschadstoffelimination (35) werden verschiedene Aspekte genannt, die bei der Ermitt-
lung der Bemessungswassermenge beriicksichtigt werden sollten. Mit einbezogen werden muss die auf
der jeweiligen Klaranlage anfallende Wassermenge und die Leistungsstarke des Vorfluters, aber auch
das Eintragspotenzial fur unerwiinschte Spurenstoffe durch den Ablauf der Klaranlage, z.B. durch eine
Uberdurchschnittliche Anzahl an Krankenhausern, Kliniken etc. im Einzugsgebiet oder durch Indirektein-
leiter wie z.B. Schwerindustrie oder chemische Industrie. Des Weiteren ist auch die Art der Entwasserung

des Einzugsgebietes (Misch- oder Trennkanalisation) relevant.

Eine Vollstrombehandlung wére im Hinblick auf die mdglichst weitgehende Verringerung der Frachten an
Mikroschadstoffen im Klaranlagenablauf wiinschenswert, jedoch sehr kostenintensiv, so dass fir jeden
Standort gepriift werden muss, ob auch die Behandlung des Trockenwetterzuflusses oder einer Teilmen-

ge des Mischwasserzuflusses fir das erforderliche Reinigungsziel ausreichend sein kann.

Wie zuvor erlautert, ist das Gewasser, in welches eingeleitet wird, ebenfalls zu beriicksichtigen. Die Klar-
anlage leitet mit der Hoérsteler Aa in einen relativ starken Vorfluter ein. Der Abwasseranteil der Klaranlage
Horstel bezogen auf den mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Hérsteler Aa betragt 8 % und ist so-
mit kleiner 1/3 MNQ (56). Sie ist ein erheblich verandertes Gewasser, das durch die Einleitung Salz- und
PCB-belasteter Grubenwasser des Bergwerks Ibbenbiiren (RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH) ab Ibben-
biren biologisch weitgehend vertdet ist (23; 24). Damit ist keine weitere Verschlechterung durch die Ein-
leitung der KA Hdrstel zu erwarten. Nach der Einleitung tangiert die Horsteler Aa nach ca. 8 km noch das
Naturschutzgebiet ,NSG Dreierwalder Bruchwiesen/ ST-012“, bevor sie in der Ems mindet. Sie durch-

flie3t keine Trinkwassergewinnungsgebiete.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, ob im Klaranlagenablauf Gberdurchschnittlich hohe Mikroschad-
stofffrachten zu erwarten sind. Das am Standort Horstel durchgefiihrte Screening und Monitoring auf
ausgewahlte Spurenstoffe zeigen einige Uberschreitungen der Mittel- und Maximalwerte der gemessenen
Spurenstoffkonzentrationen anderer Klaranlagen. Zu beachten ist, dass nicht fir alle untersuchten Stoffe

(gesetzliche) Referenzen vorliegen. Es sind momentan, aber auch in der absehbaren Zukunft, keine nen-
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nenswerten bzw. problematischen Spurenstofffrachten aus der Industrie zu erwarten, wohl aber erhdhte
Mengen an Medikamentenriickstdnden und Réntgenkontrastmitteln, die u.a. durch das einleitende Kran-

kenhaus verursacht werden.

Das Einzugsgebiet wird grof3tenteils im Trennsystem entwassert. Nach (57) ist bei Trennsystemen mit
einem begrenzten Mischwasseranteil fir die Bemessung einer 4. Reinigungsstufe eine Behandlung von
mindestens 90 % der Jahresabwassermenge (JAM) anzustreben, wahrend reine Trennsysteme eine
Vollstrombehandlung notwendig machen. Die Jahresschmutzwassermenge (JSM) der Klaranlage Horstel
liegt laut 4. Anderungsbescheid vom Oktober 2012 bei 1.075.000 m3, wahrend die mittlere Jahresabwas-
sermenge (JAM) nach ELWAS-web (22) im gleichen Zeitraum ca. 1.200.000 m?3 betragt. Der sich hieraus
ergebende Anteil der JSM von ca. 90 % der JAM zeigt, dass durchaus relevante Mengen Fremdwasser

vorhanden sind.

Auf der Grundlage des Vorgenannten wird die Auslegung der 4. Reinigungsstufe auf Basis des 99 %-
Perzentils der stindlichen Wassermengen vorgeschlagen, entsprechend einer Anlagenkapazitat von
345,3 m3/h (Ist-Zustand).

In Abbildung 5-3 sind die Stunden-Ablaufwerte fir Trockenwetter- und Regentage aufsteigend sortiert

aufgetragen. Markiert ist der 99 %-Perzentilwert (entspricht 345,3 m3/h).

100% -e oD 00 o0 =] L ] [ J
90%

80%

345,3 m3/h Maximum: 884,3 m3/h

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Durchfluss [m3/h]
® 1lh-Werte, sortiert, alle  e====99% Perzentilalle

Abbildung 5-3: Stundenwerte Ablaufmenge, sortiert, Regen- und Trockenwetter

Seite 86



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Im Falle der Uberschreitung der Anlagenkapazitét der 4. Reinigungsstufe wird nur die Differenz der Was-
sermenge zur AuslegungsgréfRe mittels Bypass an der 4. Reinigungsstufe vorbeigefiihrt. Die unbehandel-
te Wassermenge betragt dabei weniger als 1 %, es kénnen 99,3 % der jahrlichen Abwassermenge der
Klaranlage Horstel behandelt werden. Dies entspricht einer Wassermenge von rund 1.252.417 ms3/a
(Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2 zeigt die behandelte und die unbehandelte Abwassermenge pro Jahr, basierend auf den Da-

ten von Januar 2015-Dezember 2016.

Tabelle 5-2: Behandelte bzw. unbehandelte Wassermen gen pro Jahr bei Auslegung auf das 99 %-

Perzentil des Mischwasserzuflusses

Parameter Einheit Wert
Gesamtmenge m3/a 1.261.381
Summe behandelt m3/a 1.252.417
Anteil behandelt % 99,3
Summe unbehandelt m3/a 8.964
Anteil unbehandelt % 0,7

Der sich ergebende unbehandelte Abwasseranteil von gerade einmal 0,7 % stellt, gemessen am
Fremdwasseranteil von etwa 10 %, einen guten Kompromiss zwischen wirtschaftlichem Anlagenbetrieb

und effektiver Reinigungsleistung dar.

Wie zuvor beschrieben (Kapitel 4.1), wurde bei der Auswertung der KA- Zulauffrachten festgestellt, dass
die KA Horstel zurzeit nicht ausgelastet ist. Die Auslastung liegt bei rund 70 %. Um auch fir die Zukunft
sicherzustellen, dass die Auslegung der 4. Reinigungsstufe bei maximaler Auslastung der Klaranlage
Hérstel ausreichend ist, wird die ermittelte Wassermenge von 345,3 m3/h, bei der aktuellen Auslastung
von rund 28.000 EW, auf die AusbaugréRe von 40.000 EW hochgerechnet. Damit ergibt sich eine Ausle-

gungswassermenge von rund 490 m3/h.

Fur die Auslegung der Filtrationsstufe (Sandfiltration, Tuchfiltration; Kapitel 5.4.7) fir die PAK-Dosierung
in die Belebung wird als Vollstrom die im Erlaubnisbescheid angegebene Wassermenge von 545 m3/0,5 h

angesetzt, entsprechend 1.090 m3/h.
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5.3 Nutzung von Bestand und mdgliche Aufstellflache n fur eine 4. Reinigungsstufe

Auf der Klaranlage Horstel stehen keine Bestandsbehélter oder Bauwerke zur Verfligung, die zur Errich-
tung einer 4. Reinigungsstufe genutzt werden kénnen. Erweiterungsflachen fir die Errichtung der 4. Rei-
nigungsstufe sind 6stlich des Klaranlagengebietes vorhanden. Sie sind in Abbildung 5-4 gezeigt.

""f:.u:mﬁu'

Abbildung 5-4: Erweiterungsgebiet (rot schraffierte Flache) fur die 4. Reinigungsstufe

Abbildung 5-5 zeigt den hydraulischen Schnitt des Bestands ab der Nachklarung (58).

Seite 88



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Nachklarbecken |

A =687 m?
(vorh.)

L4450 4395 l 45,10 :.sv,sa Wsp. 44,90 44,25

44,50 — = 44,50
kv Uy H —= kv
- A T— .
42,80 - L_ =y
41,65 Ablaufleitung zur gepl.
Ablaufmengenmessanlage
J PE-HD 500 x 15,5 mm, PN 3.2

."_ ......... —-— - — — — — - — - —

Zulaufleitung vom
gepl. Abwasserverteiler
PE-HD T10 x 22,1 mm, PN 3,2

Nachklarbecken ||

A =696 m?
(gepl.)
WSpgn b4 40
Wspam b 60
e
ﬁ' ’Jr ll: 45,10 ‘Wsp. 44,50 0 4 30
4440 H i — =t - = - : 40
= i = [ [ [ T Tl Z
L4 - 713,70 42,80
¥ i 2250 e b | S
—— ——qC-= ——JC=—" -= 2 Ablaufleitung zur gepl.
) Ablaufmengenmessanlage
40,00 PE-HD 500 x 28,3 mm, PN &
w1 = — = E 4130 x283mn,
Zulaufleitung vom
gepl. Abwasserverteiler Rilcklaufschlammleitung zum gepl.
PE-HD 710 x 40,2 mm, PN & Riicklaufschlammmregelschachf
und Mengenmassanlage I
PE-HD 500 x 28,3 mm, PN &
Ablaufmengen- Vorfluter
g "
messung Horstler Aa
(gepl.)
Schwelle
0K 43,60
Wsp. 43,88 Wspaswinn = 43,83
WP gz = 43,38
MHW 42,06
43,66 HHW 63,70 / SHW 43.05
= 43,00 X AV
’ 4255 —
ze i = % === —
Zulaufleitung vom vorh. Ablaufleitung zum Zulaufleitung von der
Nachklirbecken I bzw. vom 81210 vorh. Auslaufbauwerk U TUA:lI ufg von de |
gepl. Nachklarbecken T 4180 : Steinzeug DN 600 (gepl.} 9P - ATaUTIBgemessan.age 4128
PE-HD 500 x 28,3 mm PN 6 Steinzeug DN 600 (vorh.)
Abbildung 5-5: Hydraulischer Schnitt (Bestand ab Ab

lauf Nachklarung) (58)
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5.4 Bemessung und Ausfiihrung der Verfahrenskonzepte

Fur den Standort Horstel werden, wie in Kap. 5.1 vorgeschlagen, 5 verschiedene Verfahrensvarianten
genauer untersucht. Bei Variante 1, der Dosierung der Pulveraktivkohle in die Belebung, erfolgt automa-
tisch eine Vollstrombehandlung des Abwassers. Bei den Varianten 2 - 5 erfolgt eine Aufteilung des Ab-

wasserstroms und damit eine Teilstrombehandlung.

Fur die Varianten 2 - 5 wird Uber die gewahlte Bemessungswassermenge von 490 m3/h erreicht, dass
annahernd die gesamte Jahresabwassermenge in der 4. RS behandelt werden kann. Zusatzlich erfolgt
die Bemessung der Verfahrensvarianten durch die geeignete Auswahl der Bemessungsparameter (Ver-
weilzeit, Dosierraten, etc.) mit dem Ziel, dass nach jetzigem Kenntnisstand eine ausreichende Eliminati-
onsleistung der in ,Mikroschadstoffentfernung machbar? — Wesentliche Inhalte einer Machbarkeitsstudie
zur Mikroschadstoffelimination (45) geforderten Indikatorsubstanzen (80 % Elimination vom Zulauf zur

Biologie bis Ablauf 4.RS, bezogen auf die Summe der Indikatorsubstanzen) erreicht werden kann.

54.1 Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Klaranlagenbestand

Fur alle Varianten ist ein Zwischenpumpwerk zur Beschickung der Becken bzw. Filter erforderlich. Fir die
Varianten 2-5 ist vorgesehen, dass das Abwasser der Nachklarung mittels Trennbauwerk aufgeteilt und
der zu behandelnde Abwasserstrom Uber ein Pumpwerk zur 4. Reinigungsstufe geférdert wird. Dabei
wird der geférderte Volumenstrom fiir die 4. Reinigungsstufe auf die Auslegungswassermenge von
490 m3/h begrenzt. Dariiber hinaus gehende Wassermengen werden im Bypass zu der neu geplanten
Ablaufmengenmessung geleitet und mit dem Ablauf aus der 4. Reinigungsstufe vereinigt. AnschlieRend
erfolgt die Einleitung in den Vorfluter. Der Abfluss der 4. Reinigungsstufe zur neu geplanten Ablaufmen-
genmessung ist im Freigefalle mdglich. Die Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Bestand ist am

Beispiel von Variante 2 in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 dargestellt.
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Abbildung 5-6: Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Bestand, am Beispiel PAK Dosierung in
Kontaktbecken (Variante 2)
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Abbildung 5-7: Hydraulischer Schnitt der Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Bestand, am
Beispiel PAK Dosierung in Kontaktbecken (Variante 2 )
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5.4.2 Variante 1: PAK-Dosierung in die Belebung

Bei einer Dosierung von Pulveraktivkohle direkt in die Belebung wird die vorhandene Belebung als Kon-
taktbecken fir die PAK und die Nachklarung als Sedimentationsstufe fiir die PAK genutzt. Der biologi-
sche Teil der KA Horstel besteht aus einem Selektorbecken, einem Bio-P- / Anaerobbecken, 3 Bele-
bungsbecken und 2 Nachklarbecken. Mdglich ist eine PAK-Dosierung in die Belebungsbecken (Vges.
=8.700 m3) und die Abscheidung der PAK in der Nachklarung (V =2 x 2.268 m3). Eine schematische

Zeichnung der Verfahrensvariante ist in Abbildung 5-8 gezeigt.

PAK-Silo FM/FHM
Dosierstation Dosierstation
—> Belebungsbecken L Nachklarung Filter —>

v

PAK Entnahme

Ruckflihrung in Biologie

Abbildung 5-8: Verfahrensskizze PAK Dosierung in Be  lebung (Variante 1) (rot: geplant, schwarz:
Bestand)

Wie in Kap. 3.1.3.1 beschrieben, ist bei der direkten Zugabe der PAK in die Belebung eine héhere Do-
siermenge an PAK als bei der Dosierung in ein separates Kontaktbecken erforderlich, um eine akzeptab-

le Eliminationsleistung zu erzielen. Es werden PAK-Dosierungen von bis zu 50 mg/l beschrieben.

Aktuelle Untersuchungen ergeben jedoch, dass bereits bei Dosiermengen von 18 mg/l ein Grol3teil der
Spurenstoffe eliminiert wird. Bei einer Dosiermenge von 11 mg/l konnte jedoch eine deutlich verschlech-

terte Eliminationsleistung nachgewiesen werden (59).

Abschétzung des Jahresverbrauchs an PAK

Vor der Umsetzung dieser Variante muss die Leistungsfahigkeit der bestehenden Nachklarung detailliert

Uberpruft werden.

Die benttigte PAK-Menge wird Uber die Jahresabwassermenge (Q,) abgeschétzt. Sie ergibt sich wie folgt
(Tabelle 5-3):
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Tabelle 5-3: Abschatzung des Jahresverbrauchs an PA K, Variante 1
Jahresabwassermenge Qa 1.261.381 | m*/a
PAK Dosierung
mittlere angenommene PAK-Dosiermenge 0,02 kg/m?
Jahresbedarf PAK 25.228 kefa
Tagesbedarf PAK 69,1 kg/d

Tabelle 5-4 zeigt die Empfehlung fir die GroRe des PAK-Silos:

Tabelle 5-4: Auslegung des PAK-Silos, Variante 1

Schittdichte Aktivkohle 500 kg/m?
Gewihlte Silogréfe PAK 40 m?*
Machfillung PAK alle 9,5 Monate

Zusétzlich zum Silo ist die Dosier- und Einmischeinheit erforderlich. Uber volumetrische oder gravimetri-

sche Dosiereinheiten und Einmischeinrichtungen wird eine konzentrierte Suspension hergestellt, die in

die Belebung dosiert wird.

Abschétzung des Jahresverbrauchs an Fallmittel (FM) und Flockungshilfsmittel (FHM):

Bei dieser Verfahrensvariante ist ein nachgeschalteter Filter (im Anschluss an die Nachklarung) erforder-

lich, um suspendierte Pulveraktivkohle restlos abzuscheiden. Hierflr wird eine neu zu errichtende Flo-

ckungsfiltration benétigt, die in der Regel auch die Dosierung von FHM und Fallmittel erfordert.

Die Entnahme der PAK erfolgt mit der bestehenden Nachklarung. Um die Sedimentationsfahigkeit der

PAK zu erhéhen, werden Fall- und Flockungshilfsmittel zudosiert. Der Bedarf jeweils an Fe bzw. Al aus

dem verwendeten Fallmittel sowie der Bedarf an Flockungshilfsmittel (FHM) ist in Tabelle 5-5 dargestellt:
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Tabelle 5-5: Bedarf Fallmittel und Flockungshilfsmi ttel (FHM), Variante 1

Fillmitteldosierung

Dosiermenge Fe / Al aus FM 7 mg/l
0,007 kg/m®
Jahresbedarf Fe / Al 8.830 kg/a
Eisen- / Aluminiumanteil FM 14 %
Jahresbedarf FM 63.069 kg/a
Dichte FM (FeCl3) 1.440| kg/m?
Gewshlte Silogrofe FM 25 m?*
Machfillung FM-Silo alle 6,8 Monate

Dosierung FHM
Dosiermenge FHM 0,3 mg/l
0,0003| kg/m®

lahresbedarf FHM 3784 kag/a
Dichte FHM a30 kg/m?
Gewdhltes Lagergebinde FHM 1 m?
Wechsel des Gebindes 27,01 Maonate

Der vorhandene Fallmittellagertank kann nicht fir die 4. Reinigungsstufe genutzt werden. Eine neue Do-

sierstation inkl. Lagertank ist daher vorzusehen.

5.4.3 Variante 2: PAK-Dosierung in Kontaktbecken

Eine weitere Mdglichkeit, den Abwasserstrom der Klaranlage Hoérstel mittels Pulveraktivkohle (PAK) zu
behandeln, ist die PAK-Dosierung in eine separate Behandlungsstufe, die sich an die Nachklarung an-
schlie3t (siehe auch Kap. 3.1.3.2). Das gereinigte Abwasser wird in ein Kontaktbecken geleitet, in wel-
ches die PAK dosiert wird. In den folgenden Absetzbecken (Sedimentationsbecken) wird die beladene
PAK vom behandelten Abwasser getrennt. Eine Teilstromfiltration ist zur Abtrennung von Rest-PAK aus

dem Ablauf der Sedimentationsstufe vorgesehen (siehe auch Kap. 5.1).

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fiir die Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken ist in Abbildung 5-9

dargestellt.

Seite 94



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Horstel

[ eaksio | [ ewyeam |

I Dosierstation “ Dosierstation |

el Nachklarung I—al Kontaktbecken I—

el Sedimentation Hl

Vorfluter |

T

|

Bypass

Rezirkulationin
Kontaktbecken

N

Abbildung 5-9: Dosierung von PAK in ein Kontaktbeck
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In Anlehnung an die Auslegungsempfehlung nach (35) kann fir die PAK-Dosierung in Kontaktbecken, in

welche vorbehandeltes, moglichst feststofffreies Abwasser zufliet, eine tbliche Dosierrate (zpak) von

10 - 20 mgpak/l angesetzt werden. Die Aufenthaltszeit im Kontaktbecken (tkon:) sollte mindestens 30 Minu-

ten betragen. Beim Einsatz konventioneller Sedimentationsbecken wird eine hydraulische Aufenthaltszeit

(tseqi) Von 2 Stunden und eine Oberflachenbeschickung (g, seqi) VOon 2 m/h empfohlen. Das empfohlene

Rezirkulationsverhaltnis liegt bei 0,5-1 (35).

Auslegung Kontaktbecken:

Die Auslegungsdaten fiir das Kontaktbecken sind in Tabelle 5-6 dargestellt:

Tabelle 5-6: Auslegung Kontaktbecken, Variante 2

Auslegung Kontaktbecken (PAK)

Auslegungswassermenge 4930|m*/h
Kontaktzeit 30|min
0,5(h
Erf. Volumen Kontaktbecken 245,0|m?
Wasserspiegelhdhe 4{m
Flache Kontaktbecken (innen) 61,3|m*

Auslegung Sedimentationsbecken:

Das Sedimentationsbecken sollte mindestens die in Tabelle 5-7 aufgefiihrten Anforderungen erfiillen:
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Tabelle 5-7: Auslegung Sedimentationsbecken, Varian  te 2

Auslegung Sedimentationsbecken [PAK)
Auslegungswassermenge 490|m*/h
Absetzzeit 120|min
2|h
Yolumen Sedimentationsbecken 980|m?
Oberflichenbeschickung 2|m/h
Oberfliche Sedimentationsbecken 245,0|m?*

Wird eine Rezirkulation der PAK vorgesehen, dann ist ein Rezirkulations-Pumpwerk erforderlich:

Tabelle 5-8: Auslegung Rezirkulations-Pumpwerk, Var  iante 2

Rezirkulationsverhaltnis 0,7|-
Pumpleistung Rezirkulation 343,0|/m*/h

Abschétzung des Jahresverbrauchs an PAK:

Die erforderliche Dosiermenge an Pulveraktivkohle ist, wie in Kap. 3.1.3 erlautert, von verschiedenen
Faktoren wie der organischen Hintergrundbelastung, der erforderlichen Eliminationsleistung etc. abhén-
gig. Sie ist in Tabelle 5-9 dargestellt. Fir die Abschatzung der jahrlichen Menge an PAK (Mpak) wird, wie
auch fir die Varianten 3, 4 und 5, ein Bemessungsvolumenstrom von 490 m3/h angenommen, wodurch
sich eine nahezu vollstandige Behandlung des Hauptstromes ergibt.

Tabelle 5-9: Bedarf PAK und Auslegung PAK-Silo, Var iante 2

PAK Dosierung

Jahresabwassermenge 4. RS 1.252.417 m?
mittlere angenommene PAK-Dosiermenge 0,01 kg/m?
Jahresbedarf PAK 12.524 keg/a
Tagesbedarf PAK 34,3 kg/d
Schittdichte Aktivkohle 500 kg/m?
Gewihlte Silogrofe PAK 40 m?*
Machfillung PAK alle 19,2 Monate
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Abschétzung des Jahresverbrauchs an Fallmitteln und Flockungshilfsmittel

Zur Bildung von gut absetzbaren Pulveraktivkohleflocken kénnen Flockungshilfsmittel sowie Eisen- bzw.
Aluminiumprodukte als Fallmittel eingesetzt werden. Der Bedarf nebst bendtigten Lagerbehéltern wird in

folgender Tabelle 5-10 abgeschatzt.

Tabelle 5-10: Abgeschatzter Fallmittel- und Flockun  gshilfsmittelbedarf, Variante 2

Fallmitteldosierung

Jahresabwassermenge 1.252.417 m?*
Dosiermenge Fe / Al aus FM 3 mg/|
0,003 kg/m?
Jahresbedarf Fe / Al 3.757 keg/a
Eisen- / Aluminiumanteil FM 14 o
Jahresbedarf FM 26.838 keg/a
Dichte FM (FeCl3) 1.440| kg/m*
Gewdhlte Silogrifie FM 25 m?
Machfillung FM-Silo alle 16,1 Monate

Dosierung FHM
Dosiermenge FHM 0,2 mg/1
0,0002| kg/m?

Jahresbedarf FHM 250,5 ke/a
Dichte FHM 830 I{g,fr'na
Gewdhltes Lagergebinde FHM 1 m*
Wechsel des Gebindes 40,7 Monate

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

Fur die Zuleitung zur 4. Reinigungsstufe ist ein Zwischenpumpwerk vorgesehen. Die Kontaktbecken wer-
den als drei rechteckige Becken mit einem Volumen von jeweils ca. 83 m?3 ausgefiihrt und als Kaskade

betrieben.

Nachgeschaltet befinden sich die zwei Sedimentationsbecken, die als Rechteckbecken mit einem Volu-
men von je 492 m3 ausgefuhrt werden. Fir die Ruckfuhrung der PAK in das Kontaktbecken ist ein
Pumpwerk vorgesehenen (Q = 350 m3/h + Reserve). Im Anschluss wird die Flockungsfiltration (Teilstrom)
durchstrémt. Der Schlamm der Flockungsfiltration sowie die verbrauchte PAK werden zum vorhandenen
Rucklaufschlammverteiler geleitet.

Seite 97



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Die Plane sind in Abbildung 5-10 als Lageplanausschnitt und in Abbildung 5-11 als Langsschnitt gezeigt.
Der komplette Lageplan ist als Anhang C — Plane (Kapitel 9.1) beigefiigt.
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Abbildung 5-10: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontak  tbecken), Lageplanausschnitt
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Abbildung 5-11: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontak  tbecken), Langsschnitt
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5.4.4 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 essentiell. Der Ozonbehandlung folgt in der Regel eine biologische Nachbehandlung (z.B.
durch biologische aktive Filter, Wirbelbett, Tropfkérper), um eventuell entstandene Transformationspro-

dukte zu entfernen. Dazu eignet sich neben biologischen Verfahren auch eine GAK-Filtration (39).

Eine mdgliche Verfahrensfuhrung ist in Abbildung 5-12 gezeigt.

I 02-Tank /Luft |

| Ozon Generator I

y
e| Nachklarung |—>| Kontaktbecken |—>ILBioI. Nachbehandlung Filter H

Bypass

Abbildung 5-12: Mdgliche Verfahrensfiihrung Ozonung (Variante 3) (rot: geplant, schwarz: Be-
stand)

Fur die Auslegung der Ozonungsanlage wird empfohlen, die voraussichtlich erforderliche Ozondosis in
Abhéngigkeit der DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonbehandlung festzulegen (35). Die erforderliche
Dosierrate kann zwischen 0,6-0,9 mg Os/mg DOC angesetzt werden. (34), (35). Zusatzlich ist zu bertck-
sichtigen, ob im Ablauf der Nachklarung signifikante NO,-N-Konzentrationen auftreten. Nitrit wird durch
Ozon zu Nitrat oxidiert und fihrt zu einer hohen Ozonzehrung von 3,4 mg Osz/mg NO,-N. Falls eine Er-
tichtigung der Biologie zur Senkung der Nitritablauf-Konzentration nicht méglich ist, ist dieses bei der

Auslegung des Ozonerzeugers zu berilicksichtigen.

Auslegung des Ozonerzeugers

Die relevante DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonanlage wird Uber die ausgewerteten CSB-
Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung abgeschétzt. Aulerdem wurde die Ozonzehrung fir die Nitri-

toxidation mit in Betracht gezogen.

Die bendtigte Ozonkonzentration sowie die sich daraus ergebende Mindestkapazitat des Ozonerzeugers

sind Tabelle 5-11 zu entnehmen. Angesetzt wurde eine CSB-Konzentration von 37 mg/I.
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Tabelle 5-11: Auslegung Ozongenerator, Variante 3

Auslegung Ozongenerator
Ozondosierrate fir DOC 0,8|g 052 DOC
Ozondosierrate fir MO2-M 3,4|mg Oy/mg NOs-N
Bemessungsvolumenstrom 490|m*h
malkgebl. CSB-Konz. Abwasser 37|mg/l
DOC-Konzentration Abwasser (berechnet) 11,2 |{mg/1
11,2|g/m?
Erf. Zielkonzentration Ozon (bezogen auf DOC) 9,0|g Os/m3
Mitritstickstoff-Konzentration Abwasser 0,25|mg/l
0,25(g/m?*
Zielkonzentration Ozon (bezogen auf Nitrit) 0,85|g O./m’
Zielkonzentration Ozon (fir DOC und Mitrit) 9,8|g 0./m’
Bendtigte Kapazitdt Ozonerzeuger 4,81|kg Os/h

Abschétzen des Sauerstoffbedarfs und Ermittlung der GréRe des Sauerstofftanks

Fur kleinere Ozonisierungsanlagen wird in der Regel flussiger Sauerstoff (LOX) fur die Herstellung von
Ozon eingesetzt. Fir die Erzeugung von einem Gramm Ozon wird die 10-fache Menge (foz03) an Sauer-

stoff benétigt. Folgende Menge wird abgeschatzt (Tabelle 5-12):
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Tabelle 5-12: Ermittlung des Sauerstoffbedarfs, Var  iante 3

Ermittlung des Sauerstoffbedarfs

Ozondosierrate far DOC 0,8|g 0;/g DOC

Ozondosierrate fir NO2-N 3,4|mg 05/mg NO,-N

Jahresabwassermenge 1.261.381|m* a

Jahresabwassermenge 4. RS 1.252.417|m?/a

mittlere CSB-Konz. Abwasser 29,4|mg/l

DOC-Konzentration Abwasser 8,9|mg/l

8,9|g/m?

erf. Jahresmenge Ozon (fir DOC) 8926|kg O/a

mittlere Nitritstickstoff-Konzentration Abwasser 0,09|mg/
0,09|g/m?

erf. Jahresmenge Ozon (fir Nitrit) 383|kg O./a

erf. Jahresmenge Ozon (gesamti) 9310(kg O,/

floz/o3) 10|kg O,/kg O,

Erf. Jahresmenge Sauerstoff 93096|kg O./a

Dichte Fliissigsauerstoff 1,1|g/cm?
1100|kg/m?

Gewahlte Grolke Sauerstofftank 25|m?

Sauerstofflieferung alle 15|Wochen

Auslegung des Ozonreaktors:

Das Volumen des Ozonreaktors wird tber die erforderliche Aufenthaltszeit im Reaktor bestimmt. Die Auf-

enthaltszeit (tauentn.) S€tzt sich aus der eigentlichen Reaktions- und der Ausgasungszeit zusammen und

berticksichtigt damit die notwendige Zeit fur die Ozonreaktion, Zehrung und Ausgasung von Ozon. Die

mittlere Aufenthaltszeit bei Bemessungszufluss kann mit 15-30 Minuten festgelegt werden (35). Fir den

Standort Horstel wurden die in Tabelle 5-13 aufgefihrten Parameter gewahlt:
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Tabelle 5-13: Auslegung Ozonreaktor, Variante 3

Auslegung Ozonreaktor
Bemessungsvolumenstrom 490|m?*h
Reaktionszeit 15|min
Ausgasungszeit 10)min
Aufenthaltszeit (gesamt) 25|min
0,42(h
Erf. Volumen Ozonreaktor 204,2(m?
Einblastiefe 5[m
Flache Ozonreaktor (innen) 40,83|m*

Der Ozoneintrag in den Reaktor kann mit Diffusoren oder mit einem Injektorsystem (Treibstrahlsystem)
erfolgen. Um einen effektiven Ozoneintrag mit Diffusoren zu ermdglichen, wird ein Mindestwasserspiegel
von 5 m angesetzt. Der Reaktor kann auch als Schlaufenreaktor mit Leitwénden ausgefihrt werden. Im
Falle einer Umsetzung dieser Verfahrensvariante wird eine Stromungsoptimierung des Beckens mit Hilfe
einer CFD-Simulation empfohlen. Der Ozonreaktor muss gasdicht abgedeckt und kontinuierlich abge-

saugt werden. Das Off-Gas wird Uber einen Restozonvernichter geleitet.

Nachbehandlung:

In verschiedenen Studien finden sich Hinweise, dass bei der Ozonung u.U. entstandene Transformati-
onsprodukte durch eine biologische Nachbehandlung oder ein Adsorptionsverfahren (z.B. GAK) entfernt
werden koénnen. Eine biologische Nachbehandlung kann mit verschiedenen Verfahren erfolgen, z.B.
durch biologisch aktive Filter, Wirbel- oder Festbettreaktoren, Tropfkorper etc. oder es kann alternativ
eine GAK-Filtration eingesetzt werden. Fur den Standort Horstel wird eine Flockungsfiltration berticksich-

tigt.

Anordnung der Ozonanlage und der Flockungsfiltration:

Fur die Zuleitung zur 4. Reinigungsstufe wird ein Zwischenpumpwerk benétigt. Das Abwasser durchlauft
die Ozonreaktoren (2 parallele Reaktoren) und danach die Flockungsfiltration. Auch hier wird die Flo-
ckungsfiltration als Teilstrombehandlung ausgelegt. Fir die Unterbringung des Ozonerzeugers wird eine
Containerlésung vorgesehen. Der Schlamm der Flockungsfiltration wird zum vorhandenen Riicklauf-

schlammverteiler geleitet.

Die Plane sind in Abbildung 5-13 als Lageplanausschnitt und in Abbildung 5-14 als Langsschnitt gezeigt.
Der komplette Lageplan ist als Anhang C — Plane (Kapitel 9.2) beigefiigt.
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Bauwerke (gepl.):

@ Trennbauwerk

@ Zwlschenpumpwerk
Q=3 x 250 m¥h

C:,D Ozonkontaktbecken

T V=2x105m?
I

[l ? ]

I 4 Na_chfallung;

1§ V=125m

Il

Flockungsfiltration (Q = 500 m¥h)
3 Tuchfllter a' 30 m?

Sauerstofftank und
Verdampfer

Maschinenhaus flr
Ozaongenerator und Kihlung

®
Q)
©®
@

Doslerstatlon + IBC{FHM‘;

Ablaufmengenmessung
Q=300-1.100 m*h (gepl.)

Abbildung 5-13: Variante 3 (Ozon), Lageplanausschni  tt

Hachelleacken 11 Trennbmeweck  MengenTeasing Zulschanpumpwerk  Ozoskontaitbecssn  Machiilung  Flossungsdheatien Atjaufmangenmessung worfuter
A B0 L =336 M igepl) o, Q=3280 M W =2 105 Ve 1252 (5 Tushilker o 30 o) A0 - 1 “Hirstler fa®
vzt ey igepl) el ineol igmply

Abbildung 5-14: Variante 3 (Ozon), Langsschnitt
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5.4.5 Variante 4: Granulierte Aktivkohle (GAK-Filtration)

Zur Spurenstoffelimination auf der KA Hdorstel kann auch eine Filtration mit granulierter Aktivkohle einge-
setzt werden (siehe auch Kap. 3.1.4). Das gereinigte Abwasser aus der Nachklarung wird dabei den
GAK-Filtern mittels Pumpe zugefiihrt. 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
schitzen und zu haufige Rickspulungen des GAK-Filters zu verhindern. Um die angesetzten Bettvolumi-
na zu erreichen, sollte eine optimierte Filterbewirtschaftung angestrebt werden. Die GAK-Filtration wird
auf mehrere parallel betriebene Filtereinheiten aufgeteilt, da sich regelmafig Filtereinheiten in Riickspi-

lung befinden.

Prinzipiell ist eine Ausfiihrung der GAK-Filtration als Betonbauwerk oder auch in kommerziell verfligba-
ren, vorgefertigten Stahlbehaltern mdglich. Es werden im Rahmen dieser Studie Druckfilterbehdlter als
Filterzellen vorgesehen, da hier geringere Kosten zu erwarten sind. Ob dies tatsachlich zutrifft, sollte im

Rahmen einer weiteren Planung im Detail gepruft werden.

Die Filterzellen dirfen bestimmte Abmessungen nicht Gberschreiten, um problemlos Uber die Strale
transportiert werden zu kénnen. Nach Angaben eines Herstellers entsprechender Behalter ist ein Trans-
port bis zu einem Durchmesser von 4 m normalerweise mdéglich. Die konkrete Strecke musste vorab ge-
pruft werden. Es ist jedoch zu beachten, dass bei einer Breite von mehr als 2,55 m eine Genehmigung
eingeholt werden muss, fur die hthere Transportkosten sowie ein Vorlauf von aktuell ca. 2-3 Monaten zu

bericksichtigen sind.

Neben den Behélterabmessungen ist das Filtervolumen ein wichtiger Faktor, da dieses nach Méglichkeit
im Bereich eines Vielfachen von 20-22 m?3 liegen sollte — fur die Anlieferung von 50 m3® GAK wirde ein
Fahrzeug ausreichen, fiir den Abtransport der beladenen Kohle liegt die Kapazitat auf Grund des héheren

Gewichts bei nur noch 20-22 m3 je Fahrzeug.

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fiir den Einsatz der GAK-Filtration ist in Abbildung 5-15 dargestellt.

W

— Nachkldrung L | Vorfilter I—%| GAK-Filter

Bypass

Abbildung 5-15: Mégliche Verfahrensfiihrung Variante 4 (GAK)

Die GAK-Filtration wird in der Regel auf eine Leerbettkontaktzeit (EBCT) zwischen 5-30 Minuten bei einer
Filterbettgeschwindigkeit von 5-15 m/h bemessen (35).
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Auslequng der GAK-Filtration:

In Tabelle 5-14 ist die Auslegung der GAK-Filtration nebst Abschatzung des GAK-Bedarfs aufgeschlis-

selt.

Tabelle 5-14: Auslegung GAK-Filtration

Jahresabwassermenge 1.261.381|m*/a
Jahresabwassermenge 4. RS 1.252.417|\m*/a
Bemessungsvolumenstrom 490|m?*h
Riuckspulwasser (10 % von JAM 4. RS) 14,3|m*/h
Auslegungsvolumenstrom 504,3|m*h
Leerbettkontaktzeit 15|min
0,250|h
Erforderliches Filtervolumen 126,1(m?
Maximale Filterbettgeschwindigkeit 10|m/h
Filterbetththe GAK 2,2(m
Erforderliche Filterflache 57.3|m*
Resulierende Filtergeschwindigkeit 8,2/m/h
Filterbetththe GAK 2,2|m
Anzahl paralleler Filter 6
erf. Flache je Filter 9,6|m*
Gewahlte Flache je Filter (manuell wahlen) 9,6|m*
Gewdhlte Anzahl Filter 6,0
Resultierendes Gesamitfiltervolumen 127,00|m?
Erreichbare Bettvolumina 15.000(BVT
Durchsetzbares Abwasservolumen 1.904.983|m?*
Mutzungsdauer GAK 16,6)|Monate
Schittdichte GAK 350|kg/m?
erf. GAK Menge Erstbefillung je Filter 7.408|kg GAK/Filter
Rickspilgeschwindigkeit GAK-Filter 30|m/h
Volumenstrom Spilung 289|m*/h
Spuldauer 10| min
Spilwasserspeicher 48,1|m?

Rechnerisch werden sechs Filter mit je 9,6 m2 Flache und einem Volumen von je 21,6 m3 benétigt.
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Anordnung der GAK-Filtration und Flockungsfiltration:

Die Flockungsfiltration wird vor den GAK-Filtern angeordnet. Sie ist auf eine Teilstrombehandlung ausge-

legt und umfasst 3 Scheibentuchfilter mit einer Filterflache von je 30 mz2.

Fur die Zuleitung zur 4. Reinigungsstufe wird ein Zwischenpumpwerk bendétigt. Das Wasser wird den

sechs parallel betriebenen GAK-Adsorbern zugefuhrt.

Ein Ausschnitt des Lageplans fur Variante 4 ist in Abbildung 5-16 gezeigt. Den Langsschnitt zeigt Abbil-
dung 5-17. Der komplette Lageplan ist als Anhang C- Plane (Kapitel 9.3) beigeftgt.
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Abbildung 5-16: Variante 4 (GAK-Filtration), Lagepl  anausschnitt
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Abbildung 5-17: Variante 4 (GAK-Filtration), Ldngss  chnitt

5.4.6 Variante 5: Ozonung und GAK-Filtration

Nach der Ozonung muss, wie bereits zuvor beschrieben, eine Nachbehandlung erfolgen, um evtl. erzeug-
te, toxische Transformationsprodukte zu entfernen. Hierfir kommt auch eine GAK-Filtration in Frage.
Vorteil dieser Anordnung ist auch, dass weitere Stoffe, die Uber die Ozonung nicht abgebaut werden kdn-
nen, zuriickgehalten werden. Es handelt sich bei der hier betrachteten Variante um eine Kombination der

Varianten 3 und 4.

5.4.7 Auslegung der Flockungsfiltration

Wie in Kap. 5.1 beschrieben, wird fiir den zukinftigen Klaranlagenbetrieb mit 4. Reinigungsstufe am
Standort Horstel eine Flockungsfiltration benotigt, um Restfraktionen der Pulveraktivkohle abzuscheiden
oder wie bei der Ozonierung mégliche Transformationsprodukte in einem biologisch aktiven Filter abzu-
bauen. Auch bei der granulierten Aktivkohle kann eine zusétzliche Filtrationsstufe erforderlich sein, um
einen effektiven Suspensa-Ruckhalt vor der GAK-Filtration sicherzustellen. Auch vor dem Hintergrund der

Mikroplastikelimination ist die Flockungsfiltration empfehlenswert.

Nachfolgend wird die Filtrationsstufe jeweils fur eine Voll- und eine Teilstrombehandlung des Abwasser-

stroms ausgelegt. Hierbei wird ausschlief3lich die Tuchfiltration berticksichtigt.

Der Bemessungsvolumenstrom (Qpem.ri.) flr die Auslegung der Flockungsfiltration betragt 490 m3/h (Teil-
strom) bzw.1090 m3/h (Vollstrom).

Exemplarisch wird die Filterstufe fir den Einsatz von Polstoff-Tuchfiltern der Firma Mecana ausgelegt.
Fur diese Filter wird eine maximale Filtergeschwindigkeit von 6 m/h empfohlen. Eine Spulwasser- und
Ruckspuleinheit ist nicht erforderlich. Die erforderliche Filterflache ergibt sich damit wie folgt (Tabelle
5-15):
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Tabelle 5-15: Auslegung Tuch-/Gewebefilter, Flockun  gsfiltration Vollstrombehandlung

Tuch- / Gewebefilter Vollstrombehandlung
Auslegungsvolumenstrom Tuchfilter 1090 |m3/h
Filtergeschwindigkeit 6/m/h
Bendtigte Filterflache 182|m*
Filterflache der ausgewihlten Tuch- / Gewebefilter 60|m*
Filtergeschwindigkeit &(m/h
Anzahl Filter Tuch- / Gewebefilter 3|5tick
Gewdhlte Filterflache 180|m*
Result. Filtergeschwindigkeit {Tuch- / Gewebefilter) &6,1|m/h

Im Rahmen der Planung wurden fir die Vollstromfiltration insgesamt drei Tuch-/Gewebefilter mit einer
Filterflache von jeweils 60 m2 vorgesehen. Auch fur die Teilstromvariante wurden drei Filterelemente an-
gesetzt, deren Flache jedoch nur je 30 m2 betragt.

Eine Auslegung fiur den Teilstrom findet sich in Tabelle 5-16.

Tabelle 5-16: Auslegung Tuch-/Gewebefilter, Flockun  gsfiltration Teilstrombehandlung

Tuch- / Gewebefilter Teilstrombehandiung
Auslegungsvolumenstrom Tuchfilter 490 |m*/h
Filtergeschwindigkeit 6(m/h
Bendtigte Filterflache 82|m*
Filterflache der ausgewahlten Tuch- / Gewebefilter 30|m*
Filtergeschwindigkeit 6(m/h
Anzahl Filter Tuch- [ Gewebefilter 3|5tick
Gewdhlte Filterflache 90|m?*
Result. Filtergeschwindigkeit {Tuch- / Gewebefilter) 54|m/h
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6 Kostenschatzung und Bewertung der Verfahrenskonze pte

Fur die Bewertung der eingesetzten Verfahrenstechniken und die wirtschaftliche Bewertung werden fur

die KA Horstel folgende Verfahrenskonzepte bertcksichtigt:
» Variante 1: Dosierung von PAK in die Belebung
e Variante 2: Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken
» Variante 3: Ozonierung
* Variante 4: GAK-Filtration

AuRerdem wird die Kombination der Varianten 3 und 4 als eigene Variante ohne weitere Beschreibung

aufgefihrt, da hierfur die unter den urspriinglichen Varianten genannten Voraussetzungen gelten:
* Variante 5: Ozonierung + GAK-Filtration

Es gilt dabei, die o0.9. Verfahrenskonzepte wirtschaftlich zu vergleichen. Fir den wirtschaftlichen
Vergleich werden die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW veréffentlichten Vorgaben zur
Kostenermittlung genutzt (45). Die Ermittlung erfolgt dabei in Anlehnung an die LAWA-Richtlinie. In diese
Berechnung gehen sowohl die Erstinvestitionen mit den Re-Investitionen als auch die Betriebsmittel-
verbrauche, Versicherungen, Personalbedarf und Reststoffverwertungskosten ein.

6.1 Investitionen

Fur die Ermittlung der Investitionen werden folgende Annahmen getroffen:

» Bei allen Varianten muss ein neues Hebewerk (Zwischenpumpwerk) errichtet werden, um die 4.

Reinigungsstufe bzw. die Flockungsfiltration zu beschicken
» Bei allen Varianten ist eine Tuchfiltration fur den behandelten Abwasserstrom enthalten.
» Fur alle Varianten wird ein neuer Fallmitteltank an der 4. Reinigungsstufe bericksichtigt.
» Die Unterbringung des Ozongenerators erfolgt in einem Container.
» Die Sauerstofflagereinheit wird als Mietanlage vorgesehen.

 FUr die Unterbringung der GAK-Filterbehdlter sowie der neuen Spilwasserpumpen und
Spulluftgeblase fur Variante 4 und 5 ist ein Maschinenhaus mit Pumpenkeller und Hochbauteil

eingeplant.
Bei der Variante 1 ist gegebenenfalls eine Ertlichtigung der Nachklarbecken erforderlich.

Die Investitionen fiir die verschiedenen Verfahrensvarianten wurden anhand der Anlagenvorbemessung

und der Lageplane abgeschatzt und sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt.
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Tabelle 6-1: Zusammenstellung der geschatzten Inves  titionen
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK-Dosierung | PAK-Dosierung Ozonung GAK-Filtration
in die Belebung in
Kontakthecken
Baukosten 835.500 € 1.418.650 £ 1.078.800 € 1.665.400 €
Maschinentechnik- Kosten 887.000 € 958.000 € 918.000 € 1.168.750 €
EMSR-Technik-Kosten 266,100 € 287400 € 275400 € 350.600 €
Baunebenkosten 447.400 € 599,400 € 511,200 € 716.550 €
Investitionskosten netto 2.436.000 € 3.263.450 £ 2.783.400 € 3.901.300 €
Investitionskosten brutto 2.B98.B4A0 £ 3.B83.5060 £ 3.312.246 € 4,642,547 €

Eine detaillierte Aufschlisselung der Investitionen ist der Anlage B (Kapitel 8.1 bis 8.4) zu entnehmen.
Die Kostenangaben basieren auf den Submissionsergebnissen aus der Ausschreibung vergleichbarer

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

Die Investitionen sind fiur Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) mit 2.898.840 Euro brutto mit
Abstand am niedrigsten. Bei dieser Variante sind die geringsten Infrastrukturmanahmen notwendig. Fir
Variante 3 (Ozon) sind Investitionen von 3.312.246 Euro brutto erforderlich. Die Investitionen fiir die
Aktivkohlevarianten liegen bei 3.883.506 Euro brutto fur Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken)
und bei 4.642.547 Euro brutto fir Variante 4 (GAK), welche somit die héchsten Kosten aufweist.

6.2 Betriebsmittel- / Verbrauchsmittelkosten

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

brauchsmittelkosten wurden die folgenden spezifischen Kosten (netto) angesetzt:

Energiekosten: 0,17 Euro/kWh

Personalkosten: 40.000 Euro/Mannjahr

Pulveraktivkohle: 1.500 Eurolt

Granulierte Aktivkohle: 1.300 Eurol/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
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Die Abschatzung der Verbrauchsmittelkosten erfolgt fiir Variante 1 (PAK in die Belebung) fiir den gesam-
ten derzeit anfallenden Abwasserstrom von 1.261.381 m3/a. Fir die Varianten 2 - 4 wird der bei der aktu-
ellen Auslastung der Klaranlage in der 4. Reinigungsstufe behandelte Abwasserstrom von 1.252.417 m3/a

angesetzt.

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

mer und der Ozongenerator bertcksichtigt.

Bei den Varianten mit PAK Dosierung (Varianten 1 und 2) wird der zusatzliche Schlammanfall durch die
PAK- und Fallmitteldosierung abgeschatzt. Die resultierenden Entsorgungskosten werden in die Kosten-

schatzung mit aufgenommen.

Bei Variante 4 (GAK) wurde ein Bettvolumen von 15.000 BTV angesetzt. Damit ergibt sich fur die Klaran-
lage Horstel eine Standzeit des GAK-Filtermaterials von 16,6 Monaten. Bei dieser Annahme wird davon
ausgegangen, dass die neue Filtrationsanlage (Tuchfiltration) vor die GAK-Filtration platziert 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.

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 fir die Be-

treuung der 4. Reinigungsstufe veranschlagt.

Die Zusammenstellung der Betriebsmittel- und Verbrauchsmittelkosten ist in Kap. 8.6 dargestellt. Tabelle

6-2 zeigt eine Zusammenfassung der auf das Jahr 2013 als Bezugsjahr umgerechneten Betriebskosten.

Tabelle 6-2: Betriebskostenschatzung fur die Varian  ten 1 — 4; Bezugsjahr: 2013

Bezugsjahr: 2013 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
PAK-Dosierung | PAK-Dosierung in ) i
o Qzon GAK-Filtration
in die Belebung | Kontaktbecken
Energie [£/a] 14.315 29.224 119.332 19.779
Personal [£/a] 15.606 15.507 15.606 15.606
Wartung/ Instandhaltung [€/a] 56.779 68.878 61.896 83.073
Sauerstoff [€/a] 0 0 19.487 0
PAK/GAK [£/a] 36.005 17.874 1] 39.761
FHM, FM [€/a] 8.905 3.909 ] 0]
Schlammentsorgung [€/a] 158.243 10.514 ] 1]
Betrieb Gesamtkosten (Mettokosten) [[€/a] 149.853 149,905 216.321 158.218
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Aus Tabelle 6-2 geht hervor, dass bei Variante 1 (PAK-Dosierung in die Belebung) voraussichtlich mit
den niedrigsten Betriebskosten von 149.853 Euro netto/a zu rechnen ist. Variante 2 (PAK-Dosierung in
Kontaktbecken) liegt mit ca. 149.905 € aber in einem sehr &hnlichen Bereich. Die hdchsten Betriebskos-

ten weist Variante 3 (Ozonung) mit 216.321 Euro netto/a auf.

6.3 Jahreskosten

Der Berechnung der Jahreskosten wurde die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW zur Verfi-
gung gestellte Tabelle zur Kostenberechnung zugrunde gelegt. Kap. 8.7 und Kap. 8.8 zeigen die Berech-

nung der Jahreskosten fir die 4 Varianten. Eine Zusammenstellung der Jahreskosten enthalt Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Jahreskostenschétzung fur die Variante  n 1 — 4; Bezugsjahr: 2013

Bezugsjahr: 2013 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
i PAK-Dosierung
PAK-Dosierung ) . _
o in Ozon GAK-Filtration
in die Belebung Kontaktbecken
Kapitalkosten [£/a] 169.509 214.955 188.872 258.256
Betriebsgebundene Kosten [€/a] 72.385 88.385 77.502 93.678
Verbrauchsgebundene Kosten [€/a] 77.468 61.520 138.819 59.540
lahreskosten [£/a] 319.363 364.860 405,193 416.475

Es zeigt sich, dass die Variante 1 (PAK in die Belebung) mit ca. 319.363 Euro die niedrigsten Jahreskos-
ten aufweist. Die Variante 2 (PAK in Kontaktbecken) liegt mit 364.860 Euro im Mittelfeld. Die Varianten 3
und 4 liegen mit Jahreskosten von 405.193 Euro und 416.475 Euro relativ dicht beieinander.

Die niedrigsten spezifischen Kosten je in der 4. Reinigungsstufe behandeltem m3 Abwasser weist die
Variante 1 mit 0,25 Euro netto auf. Die anderen Varianten bewegen sich auf vergleichbarem Niveau: Va-
riante 2 (PAK in Kontaktbecken) liegt bei 0,29 Euro netto, Variante 3 (Ozonung) liegt bei 0,32 Euro netto
und die GAK-Filtration (Variante 4) liegt bei 0,33 Euro netto. Die relativ hohen Kosten pro Kubikmeter
sind auch durch die Extrapolation der Auslegungswassermenge auf die AusbaugréRe bedingt, da sie sich

auf die tatsachliche Abwassermenge beziehen.

Die spezifischen Kosten je angeschlossenem Einwohner liegen unter 13 Euro netto pro Jahr (9,26 Euro
netto (Variante 1); 10,58 Euro netto (Variante 2); 11,74 Euro netto (Variante 3) und 12,07 Euro netto (Va-
riante 4)).
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6.4 Diskussion der voraussichtlichen Kostensituatio n

Im Rahmen der Kostenermittlung wurden fur die Klaranlage Hérstel einige Annahmen getroffen, die die

Kosten wesentlich beeinflussen.

Insgesamt sind die ermittelten Investitionen verhaltnisméafig hoch. Dieses liegt unter anderem daran,
dass wie schon zuvor erlautert bei allen Varianten eine Flockungsfiltration (hier als Tuchfiltration) bei der
Kostenberechnung berticksichtigt wurde. Des Weiteren ergeben sich hohe Investitionen, weil auf der

Klaranlage keine Bestandsbauwerke zur Unterbringung von Anlagenteilen genutzt werden kénnen.

Einen besonders hohen Anteil an den Betriebsmittelkosten verursachen die Verbrauche an Chemikalien
und Hilfsmitteln. Die erforderlichen Dosiermengen an Pulveraktivkohle wurden tber mittlere Dosiermen-
gen abgeschéatzt. Fur die granulierte Aktivkohle wurde eine Annahme fir das erzielbare Bettvolumen
getroffen (BVT = 15.000). Damit ergibt sich eine mittlere Nutzungsdauer fur die granulierte Aktivkohle von
ca. 16,6 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. Zurzeit bestehen dazu noch keine gesetzlichen Anforde-
rungen. Die Verbrauchsmittelkosten werden jedoch in Zukunft voraussichtlich auch von neuen gesetzli-
chen Rahmenbedingungen abhangen. Ebenso haben die angesetzten Nutzungszeiten bzw. Bettvolumina
einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten, so dass diese in Abhangigkeit einer langeren oder

kiirzeren Standzeit deutlich anders ausfallen kénnen.

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

wirden.

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 zukunftig 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.

6.5 Bewertung der Verfahrenskonzepte und der Errich  tung einer 4. Reinigungsstufe am

Standort Horstel

Neben den voraussichtlich anfallenden Kosten sind fir 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 — wie schon in Kap. 5.1 erlautert — beriicksichtigt werden, dass nicht

fur alle Verfahrensvarianten und fur alle relevanten Spurenstoffe ausreichende Informationen zur Elimina-
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tionsleistung und zur optimalen Verfahrensfihrung vorliegen. Bei den hier in der Studie untersuchten
Verfahrensvarianten handelt es sich jedoch durchweg um Verfahren, die eine Breitbandwirkung hinsicht-

lich der Spurenstoffelimination aufweisen.

Eliminationsleistungen

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 zusétzlich rezirkuliert wird
(Variante 2). Im Hinblick auf die Zugabe der PAK direkt in die bestehende Belebung (Variante 1) stehen
noch keine ausreichenden Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit zur Verfigung. 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 (59). Fur eine abschlieRende Bewertung dieser Verfahrensvariante, die mit

relativ geringen InfrastrukturmafBnahmen 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 (40).

Beim Einsatz der granulierten Aktivkohle wird von sehr unterschiedlichen Eliminationsleistungen berich-
tet. Wéahrend 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 fiir einige Spurenstoffe festgestellt wurde (38). Es wird
davon ausgegangen, dass z.B. durch eine optimierte Bewirtschaftung der GAK-Filter (vgl. auch Kap.
3.1.4) eine bessere Ausnutzung der Adsorptionskapazitat und damit eine Verbesserung der Adsorptions-
leistung erreicht wird (60), so dass die GAK-Filtration als Verfahren fir die Spurenstoffelimination zuneh-

mend an Bedeutung gewinnt.

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).

Seite 114



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Sonstiges

Beim Einsatz von Ozon kann es zur Bildung von Transformationsprodukten kommen, die u.U. schadlich
sind. Die Broschire ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimi-
nation des Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe NRW* (57) empfiehlt eine biologische Nachbehandlung
wie Wirbelbett, Tropfkérper oder biologisch aktive Filter. Auch der Einsatz eines GAK-Filters zur Nachbe-
handlung der Ozonung ist denkbar (40); diese Kombination wird in der Trinkwassergewinnung bereits
eingesetzt. Die bei im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Untersuchungen gefundenen Bromidgehalte
im Abwasser liegen mit im Mittel 0,1 mg/l relativ hoch. Da es sich bei den hier durchgefiihrten Untersu-
chungen nur um Stichproben handelt, ist eine weitere Beobachtung des Bromid-Gehalts vor der Ent-
scheidung fur eine Ozonanlage unbedingt erforderlich. Daneben ist auch die sichere Elimination der ge-
bildeten Transformationsprodukte vor der Einleitung des gereinigten Abwassers erforderlich, ggf. muss

hier eine GAK-Filtration eingesetzt werden.

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.

Voraussichtliche Kosten

Das Verfahren mit den niedrigsten Jahreskosten ist die PAK-Dosierung in die Belebung (Variante 2) mit
ca. 319.363 Euro. Das nachstgunstigste Verfahren ist die PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken (Variante
2). Die ermittelten Jahreskosten fur die anderen untersuchten Varianten 3 und 4 liegen beide &hnlich
hoch. Zu beachten ist, dass die Unterschiede der Jahreskosten noch im Bereich der Schatzungenauigkeit

liegen, so dass auf ihrer Basis kein eindeutiges Vorzugsverfahren ausgewahlt werden kann.

Bewertung einer 4. Reinigungsstufe am Standort Horstel

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden, dass am Standort Horstel grundséatzlich ver-
schiedene Verfahren zur Spurenstoffelimination umgesetzt werden kénnen, die zu einer Verbesserung

der Ablaufqualitat der Klaranlage fihren werden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die Ablaufqualitat der KA Hdorstel untersucht. Die Ergebnisse

zeigen deutlich, dass die Klaranlage eine sehr gute Reinigungsleistung 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, bei anderen Klaranlagen, gemessenen maximalen Werten. GroR3e Indust-
rieeinleiter sind im Einzugsgebiet nicht vorhanden, so dass von dieser Seite nicht mit relevanten Spuren-
stoffeintrdgen zu rechnen ist. Erhéhte Konzentrationen wurden dementsprechend bei Arzneimitteln und
Benzotriazol gemessen. Beim Vorfluter ,Horsteler Aa“ handelt es sich an der Einleitstelle um einen star-
ken Vorfluter, der nur eine geringe Abwassermenge aus der Klaranlage aufnehmen muss. Dieser ist ein
erheblich verdndertes Gewasser, der durch die Einleitung Salz und PCB belasteter Grubenwéasser des
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Bergwerks Ibbenbiren (RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH) ab Ibbenbiren biologisch weitgehend verddet
ist (23; 24). Nach der Einleitung tangiert die Horsteler Aa nach ca. 8 km noch das Naturschutzgebiet
.NSG Dreierwalder Bruchwiesen/ ST-012“, bevor sie in die Ems miindet. Sie durchfliel3t keine Trinkwas-

sergewinnungsgebiete.

In der Studie ,Mikroschadstoffe aus kommunalem Abwasser — Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse
und Reduktionspotentiale fur Nordrhein-Westfalen“ (13) 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
» oder in schwache Vorfluter einleiten.

Durch MaBnahmen auf den betreffenden Klaranlagen kann eine wesentliche Verringerung der Spuren-
stoffeintrage in die Gewasser erreicht werden. Eine gesetzliche Grundlage gibt es jedoch bis dato nicht.
Der Nutzen der 4. Reinigungsstufe muss jedoch auch im Hinblick auf den Ressourcen- und Klimaschutz
abgewogen werden. So verursacht der Betrieb der 4. Reinigungsstufe einen nicht zu vernachlassigenden
hohen Stoff- und Energieeinsatz. Fur die KA Horstel treffen die oben genannten Punkte nicht zu, aber es
sind durchaus hohe Konzentrationen an Spurenstoffen wie z.B. Diclofenac und Benzotriazol vorhanden.

Dies gilt es abzuwéagen.

6.6 Finanzierungsmoglichkeiten einer 4. Reinigungss  tufe

Fur die Finanzierung einer 4. Reinigungsstufe auf der KA Hdorstel kdnnten folgende Méglichkeiten in Be-

tracht gezogen werden:

Forderung der Investitionen

Vom Land Nordrhein-Westfalen werden bei einer Antragstellung bis 2019 ausgewdahlte Malinahmen zur
Spurenstoffelimination mit der Ubernahme von 70 % der Erstinvestitionen gefoérdert, danach mit bis zu
50 %. Hinsichtlich der langfristigen Entwicklung der Férderung durch das Land NRW kdnnen keine ver-
bindlichen Aussagen getroffen werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Férderung wesentlich redu-

ziert wird oder erlischt, sobald die 4. Reinigungsstufe verpflichtend eingefuhrt werden sollte.

Erklarung niedrigerer Uberwachungswerte

Durch den Betrieb einer 4. Reinigungsstufe kénnen sich — in Abhangigkeit von der gewéhlten Verfah-
rensvariante — signifikante Einsparungen bei der Héhe der Abwasserabgabe ergeben, indem ausgewahl-
te Parameter niedriger erklart werden. So kann beim Verfahren PAK-Dosierung mit Filtrationsstufe vo-
raussichtlich sowohl die CSB- als auch Pys-Konzentration im Ablauf der Klaranlage reduziert werden. Bei

der Ozonung und der GAK-Filtration ist mit einer CSB-Reduktion zu rechnen. Je nach Verfahrenskonzept
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und Verfahrenskombination, wie Teilstrom- oder Vollstrombehandlung, Einbindung einer Flockungsfiltra-

tion etc. kann die Héhe der Einsparungen stark variieren.

Verrechnung mit der Abwasserabgabe

Wird durch den Neubau der 4. Reinigungsstufe eine Schadstofffracht beim Einleiten in den Vorfluter um
mindestens 20 % verringert, dann kann die Mal3hahme mit der Abwasserabgabe verrechnet werden (Ver-

rechnungszeitraum: 3 Jahre vor Inbetriebnahme der 4. Reinigungsstufe).

Mogliche zukinftige Finanzierungsmodelle fur Klaranlagen, die vorrangig eine Spurenstoffelimination

durchfiihren sollten, werden auch im sog. ,Leipziger Modell“ vorgestellt (61).
Fazit

Eine Schwierigkeit fir Planer und Betreiber besteht zurzeit noch darin, dass keine gesetzlichen Vorgaben
zum Reinigungsziel einer 4. Reinigungsstufe festgelegt sind. Um eine wirklich belastbare Auswahl einer
Verfahrensvariante treffen zu kénnen, missten anhand von Leitparametern Reinigungsziele fir eine 4.

Reinigungsstufe definiert werden.

6.7 Vorzugsverfahren und weiteres Vorgehen

Als Vorzugsverfahren fir die Klaranlage Hoérstel kommen aufgrund der berechneten Jahreskosten die
Varianten 1 (PAK in Belebung) und 2 (PAK in Kontaktbecken) infrage. Variante 1 ist zwar die kostengiins-
tigste Variante, dagegen spricht allerdings, dass hier die Reinigungseffizienz schlechter ist als bei den
anderen Verfahren. Zu beachten ist auch, dass die Jahreskosten dicht beieinander und damit im Bereich

der Schatzgenauigkeit liegen.

Bei der Ozonbehandlung des Abwassers (Variante 3) ist zu bedenken, dass die entstehenden Transfor-
mationsprodukte vor der Einleitung in den Vorfluter sicher abgetrennt/eliminiert werden missen. Dazu ist
nach derzeitigem Wissensstand eine biologische Nachbehandlung mittels eines Filters eingeplant, es ist
jedoch nicht auszuschlieBen, dass nach Auswertung der Betriebserfahrungen derzeitiger Anlagen eine
GAK-Filtration oder ein Wirbelbett notwendig wird. Auf jeden Fall wiirde die Entscheidung fiir eine Ozon-
anlage erfordern, dass ein Messprogramm zur Beobachtung der Bromid-Konzentration im Ablauf der

Klaranlage Horstel durchgefiihrt wird, da diese bei den untersuchten Proben relativ hoch bei 0,1 mg/l lag.

Fur die Variante 4 wurden zwar etwas hohere Jahreskosten als fir die Varianten 1, 2 und 3 abgeschéatzt.
Da jedoch einige zurzeit in Betrieb befindliche Anlagen durch eine verbesserte Verfahrensfilhrung gute
Eliminationsraten bei hohen Standzeiten der GAK zeigen, sollte auch diese Variante am Standort Hérstel

weiter untersucht werden.

Ein Vorteil der adsorptiven Verfahren ist, dass (im Gegensatz zur Ozonung) bei den adsorptiven Verfah-
ren die Spurenstoffe aus dem Abwasser entfernt werden. Grundsatzlich ist eine Kombination verschiede-
ner Verfahren (wie z.B. Ozonung und GAK, Variante 5) insofern sinnvoll, als das nicht nur die Breitband-

wirkung der 4. Reinigungsstufe, sondern auch ihre Eliminationseffizienz optimiert wird.
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Aus der Kostenvergleichsrechnung gehen die Variante 1 und 2 (PAK-Dosierung in Belebung bzw. Kon-
taktbecken) als wirtschaftlich vorteilhafteste Varianten hervor. Der Unterschied zu Variante 3 (Ozonie-
rung), aber auch zu Variante 4 (GAK-Filtration), liegt jedoch innerhalb der Schatzgenauigkeit, so dass

hier kein eindeutiges Vorzugsverfahren bestimmt werden kann.

Hinsichtlich der Reinigungsleistung kann ebenfalls kein klares Vorzugsverfahren bestimmt werden, da
bisher noch keine gesetzlichen Vorgaben zur Reinigungsleistung existieren. Fur die untersuchten Varian-
ten 2 - 4 ist allerdings nach aktuellem Stand eine vergleichbare Eliminationsleistung zu erwarten. Die

beste Eliminationsleistung weist die Variante 5 auf, jedoch ist hier mit sehr hohen Kosten zu rechnen.

In den kommenden Jahren ist mit Entscheidungen bezlglich gesetzlicher Vorgaben zur Reinigungsleis-
tung der 4. Reinigungsstufe zu rechnen. Dies wird die Planungssicherheit fur Klaranlagenbetreiber deut-
lich erhéhen. Eine mdgliche Option wére es, das Monitoring vor dem Hintergrund, dass sowohl im Ablauf
als auch im Vorfluter signifikante Spurenstoffkonzentrationen aufgetreten sind, zukinftig fortzufiihren, um
eine ausreichende Datenbasis zu erreichen. Mit diesen Daten und unter Bertcksichtigung von Betriebser-
fahrungen anderer Klaranlagen, weiteren Entwicklungen bzgl. Technologien sowie ggf. unter Berlicksich-
tigung neuer gesetzlicher Vorgaben kann eine optimale Variante fur die Spurenstoffelimination auf der
Klaranlage Hérstel gewahlt werden. Um die Eignung der Verfahren und die voraussichtlich anfallenden
Betriebskosten besser einschatzen zu kénnen, kénnten im Falle einer weiteren Planung ausgewahlte

Verfahren in wissenschaftlich betreuten Vorversuchen vertieft betrachtet werden.
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7

7.1

Anhang A - Untersuchungsergebnisse

Bisherige Untersuchungsergebnisse Vorfluter 201

Hygiene-Institut des Ruhrgebiets

Institet filr Umwialtbyglere und Toxkaloga

4-2016

Anlage 1 van 1, Seite 1 van 1 2um Schreiben

A-244405-14-Ra

Probenahmeprotokoll und Analysenergebnisse zur Gewluguuntmuchung

Aufraggeber; Stadtverwaliung Hirstel

Gewissemame: Ibbenbirener Aa

Frobenahmestelle: oh. (14 Jund uh. (| 3 ) der Kidranlage Himstel
Prababezaichnung: Ibbenbiraner Aa oh und uh KA Hirstel

Tag: Mantag Daturm: 5. Mai 2014

Uhrzeit: 11:35h=12:30 h

Entnahmegerit:

Stbmung (oh) ruhig fliefend

Strdmwng (uh): ruhig fliefand

Abfluf: nosmal

Subsiratverhltnisse UlerSohie (oh):
Substrabverhdiinisse Ufer/Sohia (uh):

Art der Probanahme: Stichprobe gem, DIN 38 402 - A15
Handschdpfer, Edalstahl
Strimungsgeschwindigkeit (oh): ca, 0,5 mis
Strimungsgeschwindigkeit (uh): ca, 0,5 mis

Steine {ca. 50 %), Sand (ca 30 %), Schiamm (c2.20 %)
Steine (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schiamm (ca.20 %)

Beschattung im Tagesgang(ohiuh): S0% 0% Verkrautungioh/uh): nein

Wetteriage: niederschlagsirel Wetterlage Vortag: niederschiagsfrai

Bameriungen: uh KA sehr starke Schaumbildung

Probenehmer: Herr Daszkowski

Bearbeltungszeiraum: 05.05.2014 — 10.06.2014

Konsarvienng und Behandiung der Wassemprben entsprechend den einschldgigen DIN EN 1S0-Mormen.
Probebezeichnung Ibbenbiirener Aa Ibbenbiirener Aa

oh KA Hérstel (14) | uh KA Harstel {1 3)

Parameter Labor-Nr. A TI30/14 ATO40 1 14

“Vor Ort Parametfar |

Lulttermperatur DN 25404 - G4 0 1,0 i 1,0

Wasserlernperatur DIV 38404 - s 13,0 i 13,0

Farbe vispel schwach gelblich-grau schwach gelblich-grau

Trilbung ovganoleplisoh sthwach getriibt schwach getribt

Garuch avganolepiissh ohine ohna

pH-Wert DiN EN IS0 10 823 (C5) 7,39 } 7,36

Elakir, Leitihigkeit DN EN 27888 (C8) |,|5::r.n"1 27500 24800

Sauerstoll-Gahalt { Oz ) Di EN 26814 (G22) mg 730 T.74

Labpmaramefar

Chigeid { CF § DN EN IS0 10304.1 (D20 mgl o870 BTO0

Mitrat- Stickstolf { M ) DIN EN IS0 103041 (D20} mgh | 585 497

Mitrit- Sticksioff | M ) DU EN IS0 10004-1 [020) mgil 0,52 0,43

Ammanium- Stickst, (M) DNV EN IS0 11732 (E23) g/l 1,90 1,58

Gas.- Phosphor [ F) DN EN IS0 17204-2 (E29) mghl 0,07 007

Crg. Kohlengtoff (TOC) DN EW 1484 {HT) mgil 5.2 6.2

Sausrstoffzenrung nach 5 Tagen NI EN 1R30.2 (HE2) mal 405 . s

Trger des Hygiene-Instituts: Verein zur Beldimpfung der Volkskrankheiten im Ruhriohlengebict & V., Gelserkinchen
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Hygiene-Institut des Ruhrgebiets
lecteitng flir Lierweithygane und Teskaloge

Anlage 1 von 1, Seite 1won 1 zurn Schreiben

A-251480-14-KD

Probenahmeprotokoll und Analysenergebnisse zur Gewdsseruntersuchung

Aufiraggeber:
Gewissamanme:
Probenahmestolla:
Probebazeichmung:
Tag: Demnarstag
Unrzeit;
Entnahmegerat
Strémung (oh}:
Stribmung (uh):
Aol

Subslratverhiilinisse UferSohle (oh):
Substratverhilinisss Ufer/Sohle {uh):
Beschatfung im Tegesgang{oh/uhl: 50% 7 (%

Waltarags:
Bamerkungen:
Probenehmer:

Bearbsitungszedtraum:

Stadiverwaliung Hirstesl
Ibbanblirener Aa

oh. [ 14 )und uh. { | 3 ) der Kldranlage Hrstsl
Inbenbdrener Ag o usd uh KA Hirstel

Datum: 4. Dezember 2014
0930 h=1010 b

Handschiipler, Edeistahi

ruhig fiekend
rubig flaband

normal

Frost

uh KA gahr starke Schaumbildung

Herr Daszkowski
04122014 — 15122014

Art der Probenahme: Stichprobe gem, DIM 38 402 - 215

Strdmungsgeschwindigkeit (oh): ca. 0.5 mis
Stramungsgeschwindighkelt (uh): ca. 0,5 mis

Steine (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schiamm {ca.20 %)
Steine (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schizmm (ca.20 %)
Varkrautung{oh/uh): nein
Wettarlage Vortag: Frost

Konserdernuing und Behandiung dar Wasserproben entsprochend den einschldgigen DIM EN 1S0-Normen.

" Ibbenbiirener Aa

Probebezeichnung Ibbenbiirener Aa
oh KA Hbrstel (1 4) | uh KA Hérstel (I 3)

Parameter Labar-Nr, A T2EEE [ 14 B 22583 14
*Wor O Paramater”
Lufttemperatur DiN 35404 - C4 ‘G 0 i}
‘Wassertemperaer LN 35404 « G4 G 7.5 7.8
Farbe wvigusl sthwach gelblichgrau schwach gelblich-grau
Trilbung arganseplizch soiwach getribt schwach getriibt
Garuch organgleplizch ahre ohne
pll-Wert DiN EN IS0 10 523 (05 7,48 744
Elgktr, Leitfahigket Duv EN 27888 (G pSem ] 2BE00 25700
Sauerstof-Gehall { Oz } Div EN 25814 (G220 mg/l 10,6 11,1
Laborparameter”
Chilorid { GI) DN EN 150 10304-17 (D20} mgfl 200 B500
Mitrat- Shickstaff ( M ) DUN BN 1SS 103041 (000) mgf 5.19 4 87
Mitrit- Stickstoff { M ) DN EN 150 10304-1 (D20) gl 207 0,883
Ammonium- Stekst (N ) N EN IBC 11732 (E23) gl 281 2,23
(5. Phosphor (P ) i EN TS0 11885 (E23) gl 007 0,08
Crg. Kohlenstoll (TOC) DN EN 1484 (H3) mgil | 6.8 T3
Savargtoffzehrung nach § Tagen O EN 1859-2 (H52) el 556 516
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Hygiene-Institut des Ruhrgebiets
Testitut fir Limwehthygieoe und Toxikolgie

Anlage 1 van 1, Seite 1 von 1 2um Schresen

A-Z53TE0-15-RD

Probenahmeprotokoll und Analysenargebnisse zur

Aufiraggebser;
Gewdssamame:
Probenahmestalle:
Probebezeichnung:
Tag: Dienstag
Linrzeil:
Entnahmegerit:
Siriimung (oh):
Strimung {wh):
Abflufl;

Stadtverwaltung Hirstal

|kl rarer Aa

oh. { 14 Jund vh. { | 3 ) der Kliranlage Harsts|
Ibbenbiirensr Aa oh und uh KA Hirgtal
Datum: 20. Januar 2015

13:40h—14:10h

ruhig flislend
ruhig fllefend
nomnal

Substratverhalinisse WeSohle (oh):
Substratverhilinisse Ufar/Sohle (uh):
Baschatiung im Tagesgang(oh/uh): 50% / 0%

Wottarlaga:
Basmmarkungen:
Probanahmer:
Bearbeiungszeitraum;

Frost

sseruntersuchun

Art der Probenahme: Stichprabe gem. DI 38 402 - A15
Handschiipfer, Edetstanl
Strémungsgeschwindigkei {oh): ca. 0.5 mis
Sirdmungsneschwindigheit (uh): ca. 0,5 mfs

Steina {ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schlamm {ca.20 %)
Steing (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schlamm (ca.20 %)
Werkrautung(ohfuh): mein
Wetterlage Vortag: Frost
uh KA saehr starke Schaumbildung

Herr Daszkowski F Harr Wanzel
200012015 - 18.02.2015
Konsanderung und Behandiung der Wasserproben enisprechend den einschldgigen DIN EN ISO-Nommen.

Probebezeichnung | Ibbenbiirener Aa Ibbenbiirener Aa
oh KA Hérstel (1 4) |uh KA Horstel (1 3)
Parameter Labar-Nr. A 1147115 A 1148115
“War Ort Paramnatar
Lufttemperatur DN 38404 - C4 *C 0 0
Wassertamparatur DN 38404 - 0 C 7.7 T
Farbe wisug schwach galblich-grau schwach gelblich-grau
Triibung organcieplisch schwach getribt schwach getriibt
Geruch orpancieplisch ohng ohna
pH-Wert DN EN IS0 10 523 (05 746 7.6
Elakfr, Leitfahigait o EN 2TER0 o) pScm] 16800 16490
Sauerstoff-Gehalt { 07 ) LI BTV EDET4 (52 mg 10,4 10,5
LAONparEmesr
|
Chbarid { CF ) DUV EN [E0 10304=1 [DE0) gl I 5300 5200
Mitrat- Stickstalf | N ] UM EN IS0 10304-1 (D20) ringfl 6,32 6,32
Mitrit= Stckstaff { N ) CHN EN IS0 10304-1 (D20) mgfl | 0.237 0.219
Ammonium- Stickst, [N ) DN EN TS0 11732 (E23) mgfl i 1,64 1,66
(Ges .- Phasphor [ P ) DN ENISC 11885 (E22) mgfl | 008 007
Crg. Kohlenstoff (TOC) O EN 14584 (M3} megfl B.1 7.2
Bincham. Sausrsioffbadar]
BSE= fir unverdiinnte Proban DN EN 1800-2 (H52} megfl 27 22
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Hygiene-Institut des Ruhrgebiets Anfage 1 von 1, Ssite 1 von 1 2um Scheeiben
Inssit fli Uewalibvyniene wid Toxikobgie A-750467-15-BA

Probenahmeprotokoll und Analysenergebnisse zur Gew#sseruntersuchung

Aufiraggabear: Stactveraaltung Horstel

Gewissamanma: |pbenblrensr Az

Probanahmestells: oh. {14 ) und uh. | | 3 ) der Kldranlage Harstel

Probabezeichnung: Ibbenbirener Aa oh und ub K4 Hirstel

Tag: Dienstag Daturn: 23, Juni 2015

Uhrzait: 13:40h=1410h  Art der Probenahme: Sichprobe gem, DIN 38 402 - 415

Entnahmegerat: Handschigpfar, Edelatahl

Stromung {ohj: ruhig Neland Strimungsgeschwindigkeit {oh): ca. 0,5 mis

Slrimung (uhk ruhig flieland Strimungsgeschwindigheit (uh): ca. 0.5 mis

Abfluf: narrmal

Substraiverhditrisse Ufen'Sahle (oh) Steine (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schlamm (ca.20 %)

Substrabverhéilinisse UMer'Sohle (uh) Stedne (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schizmm (ca.20 %)

Beschattung im Tagesgang{ohiut):  50% / 0% Verkrautumng(oh/uh): nein

Watterlaga: wechaelhaft Wetarlage Vorag: wechsalhaft

Bemarkungan: uh KA garinge Schaumbildung

Probenehmer: Herr Daszkowski

Prebeaneingang im Labor: 23062045

Bearbelfungszeitraum: 23.06.2015 - Z3.07 2015

Konsanderung und Behandlung der Wasserproben enlsprechend dan einschiigigen DIN EN 1S0-Momen.
Probebezeichnung | Ibbenbiirener Aa Ibbenbiirener Aa

ch KA Haérstel (14) | uh KA Hérstel (I 3)

Parameter Labar-Mr, A 12401 715 A 12402 [ 16

“Wor Ot Narameter

Lufttemperatur DN 38404 - Ca "c 15,0 15,0

Wassartamperabur DN 38404 - C4 C 16,1 162

Farbea wisLagil schiwach gelblich schwach gedblich

Trilbung organaleplisch fast kiar fast klar

Gieruch orpanaiaptisch ohae [ ofire

pH-Wert Didd EN IS0 10 523 iC5) T44 7,38

Elekir. Leitfahigheit DI EN 27888 (CH)  pScm] 15800 ; 18700

Sauerstof-Gehalt { Oz } DI EN 150 5814 (G22) gl 450 | 487

“Laborparamater

Chlorid { € ) DU EN SO 10304-1 (D20) mgll 5200 S000

Mirat- Stickstoff { M ) L EN IS0 10304-1 (D20 mgll 3,34 316

Mitrit- Sticketoff{ N } DUN EN IS0 10304-1 (D20} gl <0,76" <0, 76"

Ammonium- Stickst (N ) DI EN IS0 11732 (E23) mgll | 2,18 1,75

(5es.- Phosphor [ P ) LN EN IS0 11885 (E22) mgil | 0,09 i 007

Org. Kehlenstoff (TCGL) DN EN 1484 (H3} magil | 6,4 5.9

Biochem, Sauersioffbedarf |

BSBs filr unverdiinnde Proben DN EN 1853-2 (H52) mgil | 3,38 3.15

* matrixbedingt musste die Besmmungsgrenze angehoben werden
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Hygiene-Institut des Ruhrgebiets
Institun fiir U ithygiene und Toxikslngis

Anlage 1 von 1, Seite 1 von 1 zum Seheeiben
A-26B701-16 Ma

Probenahmeprotokoll und Analysenergebnisse zur Gewisseruntersuch ung

Auftragoeber Stadtvarwaltung Hirstel

Cewlissemames: Ibbenbiirenar Aa

Probenahmestella: oh. {1 4 jund uh. { | 3 } der Kldrantage Hérstel

Probebezelchnung: Ibbenbirener Aa oh und uh KA Hbrstel

Teg: Dienstag Datum: 23. Februar 2016

Uhrzail (ohfuh): TEOS h 1045 h  Arl der Probenahme: Stichprobe gem, DIM 38 402 - A15
Entnahmegerét: Handschipfar, Edalstah

Strismung {oh): ruhig Mielend Strimungsgeschwindigkeit (ch): ca. 0,5 mis

Strémung (uh): ruhig flieftend Stramungsgeschwindigkeit (un): ea. 0,5 mis

Abful: heicht erhaht

Substratverhalinisse LHerSchle (h): Steine (ca, 50 %), Sand (2a.30 %), Schiamm (ca 20 %)
Substratverhdlinisse Ufer'Sohle (uh): Steine (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schlarmm (ca.20 Yo}
Beschattung im Tagesgangohiuhl 509 / 0%

Verkrautung{oh/uh):

=

Watterage: niaderschlagsfrel  Wettedage Vartag: Ragenwetior

Bamerkungan: kel

Probanshmar: Herr Daszkowski

Probeneingang im Labor 23.02. 2016

Untersuchungszedraum: 23,02, 2016 - 01.03.20186

Konsarvierung und Behandiung dar Wasserpmben entsprechend den sinschiagioen DIN EM 1S0=Mormen.
Probebezeichnung | Ibbenbiirener Aa Ibbenbiirener Aa

oh KA Hérstel (1 4) | uh KA Hirstel (] 3)

Parameter Labor-hr, A 3402 /16 A 3493716

“Wor Ont Parameter”

Luftermperatur DIN 28404 - C4 ' | 50 4.0

Wasserternpearalur DN 28404 - 04 ol 87 B.8

Fare gL galbiich gelblich

Trlibung argamoleplisch scivwach getriibt schwach getrlibt

Gernuch anganoEatizeh ohme ahina

pH-Wert OV EN IS0 10 523 (05 T4 T3

Eloktr. Laitiinigkait DiN EN 27888 (C8)  pSem] 4500 4810

Saversiof-Gehalt [ O ) DN EN IS0 5814 (GZ2) mgdl 6,04 5,40

Laborparameter

Chiorid [ CF § DN EN IS0 10204-1 (020) mgfl 1300 1300

Mitrat- Stickstoff [ M ) Dl EN I50 10304-7 (D200 g/l 258 3.2

Mitrit- Sticksioff { M ) DN EN IS0 10304-1 (D20) migyl | = 0,02 < 0,02

Ammanium- Stickst. { N ) DiN EN ISD 11732 (E23) mg | 0,73 0,70

Ges.- Phosphor (P ) DIN EN ISO 17885 (E22) migl 0,18 0,16

Org, Kahlensioff (TOC) LN BN 1484 (H3) mgl .7 8.0

Bincham. Sauersinfibedarf

BEBs fur unverdinnte Proben O EN 18952 (H52) mgA 2,70 282
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Hygiene-Institut des Ruhrgebiets

Anlaga 1 von 1, Seite

1won 1 zum Schredhen

Irustibet 1iir UroweeltBygisie Une Taxkelogie A-2TAGBR0-16-KD
Probenahmeprotokoll und Analysenergebnisse rur Gewdisseruntersuchung

Aullraggabar: Stadtverwaliung Horstel

Gewissemanme: Ibbennlirensar A

Probenahmestalle: eh. {14 jund uh. { | 2 } der Kliranlage Hirstol

Probebezeichnung: Ibbenbirener Aa oh und uh KA Horste!

Tag: Mittwoch Daturr: 8, Jull 2016

Uhrzeit (ohiuh): 1220 h ¥ 11:55 b Art der Probenahme: Stichprobe gem. DIN 38 402 - A15

Entnahmegert: Handschipler, Edelstanl

Strimung (oh): nihlg flleland Strdmungsgeschwindigkeil (oh): ca. 0,5 mis

Stromung (uhl: nuhig flielend Sirdmungsgeschwindigheit (uh): ca. 0,5 mi's

Abflul: narmal

Substratverhalinisse UfenSohle (oh) Steine (ca, 50 %), Sand (ca.30 %), Schlamm (ca 20 %)
Substratverhaitnisse Uen'Sohle (uh) Steine (ca. 50 %), Sand (ca.30 %), Schlamm {c2.20 %)

Beschattung im Tagesgang{oh/uh): 50% /0% WVerkrautung(ohiub)y nein
Waltarage: nisderschisgafral  Waltarlage Vortag: nigderschiagsle
Bamerkungen: kaine
Probenshmer: Heamr Daszhowski
Frobeneingang Im Labor: 08.07 2016
Untarsuchungszeitraum: 06.07.20186 - 13.07.2016
Konserviening und Behandlung der Wasserproban entsprechend den einschidgigen DIN EN 1S0-MNormen,
|
Probebezeichnung | ibbenbiirener Aa Ibbenbilrener Ag
oh KA Hérstel (1 4) | uh KA Hérstel {1 3)
Parameater Labor-Mr. A 12858 /16 A 12850 /16
“War Orf Parameter
Lufttemperstur N 38404 - 04 C 16,0 16,0
Wassertemperatur DI 38404 - C4 " 16,8 16,7
Farbe visuel schwach gelblich schwach gelblich
Tridbung organciophizoh fast klar fast kiar
Garuch organcleptizch ohne ohmne
pH-Wert DN EN IS0 10 523 (T8 T4 7.4
Elekr. LeitfEhigheit DINEN 27888 (C8)  pSca! 14250 13600
Saverstof-Gehalt ( Oz ) DN EN IS0 5814 {323) mgyl 5,73 5,86
Labomammeter
Chlerid { CF ) DI EN IS0 10304-1 [D20) mgft 4600 4400
Mitrat- Stickstoff | M) DN EN IS0 10304-1 {D20) mgh a1 4.3
Mitrit- Sticksioff [ M ) OiN EN IS0 103047 (D20) gt = 0,02 < 0,02
Ammoniurm- Stickst. [ M ) DN EN SO 11732 (E23) rmigdl 1,44 1,58
Ges.- Phosghor{ P ) O EN SO 11885 (E22) migyl = 0,05 = 0,05
Org, Kehlenstoff (TOC) DN EN 1484 (H3) gl B4 8.3
Blacham. Sausrstoffbadarf
BSBs fur unverdimnte Proben DU EN 78393-2 (H52) migdl 1,08 1.16




Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

7.2 Untersuchungsergebnisse Vorfluter im Rahmen der Studie

7.2.1 Monitoring - Ergebnisse

TIK

SEESLRG Qi Dwiwe 7 4014} ARecbargs

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH
Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung
Herr Dipl.-Ing. Schitte

Rombergstrale 46

48377 Vechta

Priifbericht

=== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafa 7 - 46341 Allenberge
W wRsaling. e

Geschaftslaid Waszer
Ansprechpariner: K. Deaheimer
Durcirvahl: +28 2505 39153
Fax +48 2505 89 165
Eaik 3l Daxhaimer
frwessing de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Horstel

Prifbencht Nr

CALIT7-040204-1 Auftrag MNr. CAL-B1003517 Datum  §3.04.2047
Probe Mr 17-041735-01
Eingangsdatum 18.03.2017
Bezeichnung 14 {oberhalb Einketung )
Probenart Oberflichenwasser
Probenahme 18.03.2017
Probenahme durch WESSLIMNG GmibH
Probenehmer Hem Murat Can
Probenmenge 145 Liter
1LBG
Probengefal 2x100 mi PE
250 miBG
Anzah! Gefalle 4
Untersuchungsbeginn 18.03.2017
Untersuchungsenads 13042017
Probenvorbereitung
Probe Nr 1704170501
Bezeichnung 4 {oberhalk Emb=ftung}
HNO3-Aufschiuss WE 20.03.2017
Elemente
Probe MNr 17-041785-0
Bezeichnung V4 {oberhalb Embaitung)
Bor {B) mgl WE 0,30
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IERATUNG AMALYTIK FLAMUMNG

== WESSLING

WESSLING GmbH

QOststrafa 7 - 4E341 Altenberge

WA WS, |I!.].:E
Prirfbericht Nr. CALAT-040204-1 Auftrag Mr. CAL-01005-17 Datum 13.04.2047
Pflanzenschutzmittel-Rickstande
Probe Nr. 17-041705-01

Bezeichnung

4 {oberhalk End=iung)

Carbamazepin pph WE 0,068

Diclofenac pgh WE 0,2

Metoprolol pgi WiE 0,26

S ulfamethoxazol pgh WE =0,025

Terbutryn pph WE =0,025

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Mr. 17-041705-01
Bezeichnung 4 {oberhalb Endeitung)
Bromid (Br) mgl we |31
Korrosionsschutzmittel

Probe Mr. 17-041705-01
Bezsichnung 4 {oberhalk End=iung)
Benzotriazol pgh WE 1.5

Polycyclische aromatische Kohlenwas serstoffe (PAK)

Probe Mr. 17-041705-01
Bezeichnung 4 {oberhalk End=iung)
Benzo(a)pyren pph WE =0,02
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Prirfoencht Nr. CALAT-040204-1 Auftrag Mr. CAL-010031T Datum  13.04.2017
Probe Nr. 17-041793-02
Eingangsdatum 18.03.2017

Bezeichnung

152 {unterhalk Einleitung)

Probenart Operflichenwasser
Probenahme 18.032017
Probenahme durch WESSLUNG GmibH
Probenshmer Hem Murat Can
Probenmenge 1.45 Liter
1LEBG
Probengefalk 2%100 mi PE
250 mi BG
Anzahl Gefalle 4
Untersuchungsbeginn 18.03.2017
Untersuchungsends 13.04 2017

Probenvarbersitung

Probe Nr. 17-041785-02
Bezeichnung '3 {unterhalb Einleitung)
HHMO3-Aufschluss WE 20.03.2017
Elemente

Probe Nr. 17-041785-02
Bezeichnung '3 {unterhalb Einleitung)
Bor (B) migl WE 0,31
Pflanzenschutzmittel-Riickstande

Probe Nr. 17-041785-02
Bezeichnung '3 [unterhalh Einleitung)
Carbamazepin pgh WE 0,12

Diclofenac pgh WE 0,45

Metoprolol pgh WE 0,43
Sulfamethoxazol pgh WE 0,03

Terbutryn pgh WE <0,025

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-041785-02
Bezeichnung 3 junterhalb Einleitung)
Bromid (Br) mg WE 31
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Priifbencht Mr. CALAT-040204-1 Aufirag Mr. CAL-010051T COatum  13.04. 2047
Kormosionsschutzmittel

Probe Nr. iT-041785-02
Bezsichnung 3 {urterhalk Einleitung)
Benzotrizzol pgh WE 1.9

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 1T-Da1Tas-02
Bezeichnung I3 {unterhaly Einleitung)
Benzol(a)pyren pgh WE =0,02

Priffbenicht Nr. CALAT-04020441 Aufirag Mr. CAL-01005-1T Datum  13.04.2047
Abkurzungen und Methoden ausfiihrender Standort
Pariiz ide Armredmind urndbebcolis mic L C-AE DA a7 LAl A AenDerge
Bperiolie oy Bidfemd LL-ME WES TIed Lirrmamioynadyfd b Simyrasrpe

ol pdis e arcmasnchs Sohiprass o Safe (P i T PR Lmefaraddk Al=nbeps

O AOTEn i WV et DEMEN 180 1EDLA Umasianalah Afenperge

L2 PR oy R e DMEM B0 1Fad LA rana 2 n Adenterge
Sapniorales Ao diuas A3 DeMEN B0 1A Lirmwefanal Gk Al=nbeps

WE

WesserEnnt

Prirfbencht Mr. CALAT-0402041 Auftrag Mr. CAL-G1005-17 Catum  13.04.2047
Abkurzungen und Methoden ausfiithrender Standort
PR i, AUST eI L] Mo it LG D T aet |rmaminandp Atennergs
Speriobe o Bidfemil LC-ME WES TR Limamiana gk Atenzemge
P I e SO il M A O ST PR D =T e L i T Afenmas
Chii i Aveoenon o S St D EM EB0) 1 B0 Lirmsweitareat#k Afmnibeeye-
it B o oV o E L DN EM B0 1TeaL |t an Aiengerge
Eaipeteraline fubdHuss AT DN EM 180 a3 ek Afennemge

WE

\MzngeriEnnt
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BERATUNG AMALYTIK PLANUNG

WESSLING G Cster 748341 Altenberge

Ingenieurbiiro Frilling + Rolfs GmbH
Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung
Herr Dipl.-Ing. Schitte

Rombergstralte 46

49377 Vechta

Priifbericht

= WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafe 7 - 48341 Allenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser
Ansprechpartner. 5. Gortheil
Durchwahl: =40 2505 89 164
Fax: +49 2505 89 185
E-Mail: Simon.Gortheil
@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Horstel

7

Prufbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 28.08.201
Probe Nr. 17-124487-01

Eingangsdatum 08.08.2017

Bezeichnung Oberhalb KA

Probenart Fliekgewdsser
Probenahme 08.08.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH

Probenehmer Herr Grieveson

- 1000 + 250 mi Schiliff
Probengefal ox 100 mi PE
Anzahl Gefalke 4
Untersuchungsbeginn 08.08.2017
Untersuchungsende 06.09.2017
Probenvorbereitung
Probe Nr. 17-124487-01
Bezeichnung Oberhalb KA
HNO3-Aufschluss WIE 10.08.2017
Kationen, Anionen und Nichtmetalle
Probe Nr. 17-124487-01
Bezeichnung Oberhalb KA
Bromid (Br) mgA WIE 4.1

Korrosionsschutzmittel
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Prifbericht Nr. CAL17-096385-1 Aufirag Nr. CAL-01005-17 Datum  28.08.2017
Probe Nr. 17-124487-01
Bezeichnung Oberhalb KA

0.84

Benzotriazol pal WIE

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Probe Nr.

17-124487-01

Bezeichnung

Oberhalb KA

Benzo(a)pyren pai WIE

<0,02

Gesamtgehalt

Elemente
Probe Nr. 17-124487-01
Bezeichnung Oberhalb KA

0,25

Bor (B) mgi WIE

Arzneimittel-Riickstinde

Probe Nr. 17-124487-01
Bezeichnung Oberhalb KA
Carbamazepin pgi WIE 0,13

Diclofenac pgi WIE 0.6

Metoprolol pgi WIE 0,63
Sulfamethoxazol pg/ we 0,051

Terbutryn pgh WIE <0,025
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Prufbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 28.08.2017
Probe Nr. 17-124487-02
Eingangsdatum 08.08.2017

Unterhalb KA

Bezeichnung

Probenart FlieRgewasser
Probenahme 08.08.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probene.hmer HEI’T GTIEVE‘SDH

. 1000 + 250 ml Schliff
Probengefalk 2% 100 ml PE
Anzahl Gefalke 4
Untersuchungsbeginn 08.08.2017
Untersuchungsende 06.09.2017

Probenvorbereitung

Probe Nr. 17-124487-02
Bezeichnung Unterhalb KA
HNO3-Aufschluss VWE 10.08.2017
Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-124487-02
Bezeichnung Unterhalb KA

Bromid (Br) mg WIE 3,9
Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-124487-02
Bezeichnung Unterhalb KA
Benzotriazol pgh WIE 1.4

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-124487-02
Bezeichnung Unterhalb KA
Benzo(a)pyren pan WIE <0,02

Gesamtgehalt

Elemente

Probe Nr. 17-124487-02
Bezeichnung Unterhalb KA

Bor (B) mgl WIE 0,26
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Prifbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 28.08.2017

Arzneimittel-Riickstdnde

Probe Nr. 17-124487-02
Bezeichnung Unterhalb KA
Carbamazepin pgh WIE 0,2

Diclofenac g/ WIE 1,4

Metoprolol pg/ WIE 0,72
Sulfamethoxazol pg/ WIE 0,07

Terbutryn pgh WIE <0,025
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7.3 Untersuchungsergebnisse Klaranlage im Rahmen de  r Studie

7.3.1 Screening- Ergebnisse

BERATUNG ANALYTIK FLANUNG

= WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafe 7 - 48341 Altenberge
www.wessling.de

WESSLING GmbH Oststr 7 48341 Altenberge Geschaftsfeld: Wasser

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH

) Ansprechpartner. K. Dexheimer
Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung

; 1 Durchwahl: +40 2505 29 153
Herr Dipl-Ing. Schitte Fax: +49 2505 89 185
Rombergstralie 46 - : :
49377 Vechta Etatt il
Prufbericht

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen
hier: Klaranlage Horstel

Prifbericht Nr. CAL17-055256-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 23.05.2017
Probe Nr. 17-041718-01

Eingangsdatum 17.03.2017

Bezeichnung KA. Horstel / Zulauf Biologie
Probenart Abwasser

Probenahme 16.03.2017

Probenahme durch WESSLING GmbH

Probenehmer Herr Murat Can

Probenmenge 46 Liter
Untersuchungsbeginn 17.03.2017
Untersuchungsende 13.04.2017

Probe Nr. 17-041718-01
Bezeichnung K_A. Horstel / Zulauf Biologie
Ciprofloxacin g WIE 1.7

Ostrogene Wirksamkeit WIE s. Anlage

Galaxolid (HHCB) ugA WIE 1.7

Mecoprop g WIE 0,13

Perfluorierte Carbon- und Sulfonséduren

Probe Nr. 17-041718-01
Bezeichnung K_A. Horstel / Zulauf Biologie
Perfluoroctansaure (PFOA) ugh WIE <0,05
Perfluoroctan-1-sulfonsiure (PFOS) ugh WIE <0,05

Kationen, Anionen und Nichtmetalle
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Prifbericht Nr. CAL17-055256-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 23.05.2017

Probe Nr.

17-041718-01

Bezeichnung

K.A. Horstel / Zulauf Biologie

Sulfat (S04) mgl WE  |77.0
Chlorid (CI) mgl WE 190
Arzneimittel-Riickstande

Probe Nr. 17-041718-01
Bezeichnung K.A. Harstel / Zulauf Biologie
Clarithromycin pgh WIE 1.3

Candesartan pan WIE 1.7

Carbamazepin pg/ WIE 1.2

Diclofenac pan WIE 5

Irbesartan pg/ WIE 0,45

Metoprolol pagn WIE 4,3

Sotalol pgi we |0.85

Sulfamethoxazol pgi WIE 0,51

Terbutryn pg/ WIE <0,05
Pflanzenschutzmittel-Riickstande

Probe Nr. 17-041718-01
Bezeichnung K.A. Horstel / Zulauf Biologie
Benzotriazol pg/ WIE 57

SifRstoffe

Probe Nr. 17-041718-01
Bezeichnung K_A. Horstel / Zulauf Biologie
Acesulfam K mg/l WIE 0,038
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Prifbericht Nr. CAL17-055256-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 23.05.2017

Probe Nr. 17-041718-01-1
Eingangsdatum 17.03.2017

Bezeichnung K.A. Horstel / Zulauf Biologie
Probenart Abwasser

Probenahme 16.03.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH

Probenehmer Herr Murat Can
Probenmenge 4,6 Liter
Untersuchungsbeginn 10.05.2017
Untersuchungsende 22052017

Arzneimittel-Riickstande
Probe Nr.

17-041718-01-1

Bezeichnung

K.A. Horstel / Zulauf Biologie

Gabapentin

mg/

WIE

0,012

Guanylharnstoff

mg/

WIE

<0,000025
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Prufbericht Nr. CAL17-055256-1

Auftrag Nr. CAL-01005-17

Datum 23.05.2017

Abklrzungen und Methoden
Pastizide, Arzneimittel uid Matabalite mit LC-MS
Ciproflaeadn Wasser

Peastizide, Arznaimitisl und Metabolite mit LC-MS
Spezielle ong. Stoffe mil LC-MS

Ammatische Nitrovarmindungaen in Wasser
Perluorierte Carbron-und Sutforsawen in Wasser
Geldste Antonen, Chiorkd in Wasser/Eluat
Ostrogentasuntarsuchung von Robwasser (ER CALALX)
Gelosts Anionen, Suffat in WassenElat
Arzneimitielrickstande in Wasser

Benzotrizzole und SORstofs in Wassar
Gabagantin

WE

* Durchfiohrung in Kooperationslabor

o~ Y

A C’K—AJ

Kai Dexheimer
Dipl -Landschaftsikologe
Leiter Geschéaftsfeld Wasser

DIN 38407364

WES 818

DIN 38407354

WES 7784

WES 822

DIM 38407424

DIM EN IS0 1030494
WEX 1221

DIN EN 150 1030414
WES 532

DIN 38407-36 (F35)
DIN 3840747 (F 47)

WasserfEluat

ausfiuhrender Standort

Urmweltanatytik Alenbemge
Urrweltanalytk Alienbame
Unmweltanatytk Alienbeme
Urmweltanatytk Akenbenge
Urmweltanabysk Rhein-Main
Unmweltanalytik Altenbeange
Unmweltanalytk Aenbemge

Unrwealtanahytik Akenbemge
Unmweltanalytk Aenbege
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BERATUNG ANALYTIK

WESSLING GmbH_Oststr. 7. 48341 Altenberge

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH

PLANUNG

Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung

Herr Dipl.-Ing. Schatte
Rombergstralte 46
49377 Vechta

Prufbericht

== WESSLING

WESSLIMNG GmbH
Oststrafle 7 - 48341 Altenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser
Anzprechpartner. K. Dexheimer
Durchwahl: +49 2505 89 153
Fax: +49 2505 89 185
E-Mail: Kai.Dexheimer

@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Horstel

Prifbericht Nr. CAL17-040203-3

Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum  02.05.2017

Probe Nr. 17-041745-01
Eingangsdatum 17.03.2017
Bezeichnun KA. Hdrstel f Ablauf

g Nachklarbecken
Probenart Abwasser
Probenahme 16.03.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH

Probenehmer Herr Murat Can
Untersuchungsbeginn 17.03.2017
Untersuchungsende 13.04.2017

Physikalische Untersuchung
Probe Nr.

17-041745-01

Bezeichnung

K.A. Horstel / Ablauf

Nachklarbecken

pH-Wert WIE 7.7

Leitfahigkeit [25°C], elektrische psicm  WE 1.300

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Prabe Nr. 17-041745-01

Bezeichnung K A Horstel / Ablauf
Nachklarbecken

Ammonium (NH4) mgi WIE 4.7

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) mgh WIE 3,6

Bromid (Br) mgh WIE <0,5

Nitrat (NO3) mgh WIE 23,0

Nitrat-Stickstoff (NO3-N) mgh WIE 5,2

ortho-Phosphat (PO4) mgl W/E <0,03

ortho-Phosphat (P) mgl W/E <0,01

Stickstoff, ges. geb. (TNb) mgA WIE 7,00

Gesamtphosphor (P) mg/ WIE 0,06
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Prifbericht Nr. CAL17-040203-3 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 02.05.2017
Probe Nr 17-041745-01
Sulfat (S04) mgA WIE 100
Chlorid (Cl) mgA WIE 190
Summenparameter
Probe Nr 17-041745-01
Bezeichnun K.A. Horstel / Ablauf

9 Nachklarbecken
BSB5 (homogenisiert, mit ATH) mgh WIE <5,00
DOC mgA WIE 1
TOC mg/ WIE 13,0
Perfluorierte Carbon- und Sulfonséuren
Probe Nr 17-041745-01
Bezeichnun K_A_ Harstel / Ablauf

9 Nachkiarbecken
Perfluoroctansaure (PFOA) pgh WIE <0,05
Perfluoroctan-1-sulfonsdure (PFOS) pgh WIE <0,05
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Probe Nr 17-041745-01
Bezeichnun K_A_ Hirstel / Ablauf

g Machklarbecken
Benzo(a)pyren pgi WIE <0,02
Chemische Untersuchung
Probe Nr 17-041745-01
Bezeichnun K.A. Horstel / Ablauf

9 Machklarbecken
Saurekapazitat, pH 4,3 mmolA WIE 4,5
Gesamtgehalt
Elemente
Probe Nr 17-041745-01
Bezeichnun K_A_ Hirstel / Ablauf

9 Machklarbecken
Bor (B) mgA WIE 0,11
Arzneimittel-Riickstande
Probe Nr. 17-041745-01
Bezeichnun K.A. Horstel / Ablauf

9 Machklarbecken
Clarithromycin pai WIE 0,54
Gabapentin mgA WIE 0,0044
Guanylharnstoff mgA WIE 0,037
Candesartan pgi we |1.6
Carbamazepin pgi we 1.1
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Prifbericht Nr. CAL17-040203-3 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum

02.05.2017

Probe Nr. 17-041745-01

Diclofenac pg/ we |41

Irbesartan pg/l WIE 0,58

Metoprolol pa/l W/E 3,5

Sotalol pgi W/E 0,56

Sulfamethoxazol pgh WE 0,25

Terbutryn pai WIE <0,025

Ciprofloxacin pgh WIE 0,12

Mecoprop pg/ WIE 0,31

Pflanzenschutzmittel-Riickstande

Probe Nr. 17-041745-01

Bezeichnung KA. Ht_’:lrstel.fAbIauf
Nachklarbecken

Benzotriazol pg/l WIE 13

Siikstoffe

Probe Nr. 17-041745-01

Bezeichnung KA. Ht_’:lrstel.*AbIauf
Nachklarbecken

Acesulfam K mgA W/E 0,00071

Rontgenkontrastmittel

Probe Nr. 17-041745-01

Bezeichnung KA. Ht_’:lrstel.fAbIauf
Nachkldrbecken

lopamidol mgA WIE 0,00068

lohexol mgA WIE 0,0015

lomeprol mgi WIE 0,00026

loxithalaminsdure mgA WIE 0,00013

Amidotrizoesaure mgA WIE 0,00014

lotalaminsaure mgl W/E <0,000025

lopromid mgA W/E 0,00003

loxaglinsaure mgA WIE <0,000025

lodipamid mgi W/E <0,000025

Sonstige Analysen

Probe Nr. 17-041745-01

Bezeichnung KA. Horstel / Ablauf
MNachklarbecken

Ostrogene Wirksamkeit W/E s. Anlage

Galaxolid (HHCB) pai W/E 0,76
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Prufbericht Nr- CAL17-040202-23

Auftrag Nr. CAL-01005-17

Datum 02.05.2017

Abkt]rzungen und Methoden
Pestizide, Arzneimitie| und Metabolite mit LC-MS
Ciprafloxaan Wasser

Pestizide, Arznaimitiel und Metabolte mit LC-MS
Spazielle ong. Stoffe mit LC-MS

Argmatische Nitroverbindungan in Wassar
Perfluonarte Carbon- und Sulionsauren in Wasser
Arsnaimitielrickstande in Wasser

Geloste Ancnen in WassenEluat

Geloste Anionen, Sulfal in WasserElat

Galdste Anionen, Chiorid in Wasse/Eluat

Geldeter organischer Kohlensioff (DOC)

Organische Stoffe in Wasser (z B.: RKMund SoRstoffe)
Palysyclische aramatsche Kohlenwassersiofle [PAK)
Stickelof, gesam, gebunden, THb

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)
Gesamtphosphor in Wasser

Metalle/Elemente in Wassen/E luat

Phosphat in WassedE lual

Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB) mit ATH in Wasser/Eluat
pH-Wert in WassedEluat

Lentfahighed, elektnsch in WasserEluat

Ammonium

Saure- und Basexkapaat! in WasserElual
Gabapantin

Benzatnazole und SHRstoffe in VWasser

Oetrogentatsuntersuchung von Robwasser (ER CALALDG

WE

* Durchfihrung in Kooperationslabor

DIN 38407364

WES 818

DIN 38407354

WES 7784

WES 822

DIN 38407424

WES 532

DIN EN 150 1030414
DIN EN IS0 1030414
DIN EN IS0 1030414
DIN EN 14844

DIN 38407-35

DIN 38407 FB4
DINEN 12250 Ha#h
DIN EN 1484 (H3)A
DIN EN IS0 68784
DIN EN IS0 1728424
DIN EN 11854

DIN EN 18381 H514
DIM 3840454

DIN EN 278884

DIN 38406 E5-14

DIN 38408 HTA

DIN 3840747 (F 47)
DIN 38407-36 (F36)
WEX 1219

WasserEluat

Dieser Prufbericht ersetzt Prifbericht CAL17-040203-2 vom 13.04.2017.

)
Lt g™

Kai Dexheimer
Dipl.-Landschaftsikologe
Leiter Geschaftsfeld Wasser

ausfuhrender Standort

Urnweltanatytik Altenbemge
Urnweltanatytik Alienberge
Urmweltanatyfik Alkenbenge
Umweltanalyik ARenberge
Umweltanalytk Rhein-Main
Urnweltanatytik Altenbemge
Umweltanahytik Akenberge
Umweltanalhytik Altenbemge
Umweltanalyk ARenberge
Umweltanahytik Akenbenge
Urmweltanahytik Akenbere

Umnweltanahytik Altenbeme
Unnweltanalytik Oppin

Urmweltanatytik Akenbenge
Umweltanalytik Alenberge
Ummweltanahytik Allenbemge
Urnweltanahytik Altenbeme
Umweltanahytik Aenberge
Umnweltanahytik Allenbemge
Umweltanalytik Aenberge
Umweltanafytik Alenbenge
Umweltanalytik Alenberge
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 ER-CALUX

Dargestellt sind die Ergebnisse des ER-CALUX als 17B-Estradiol Aquivalenten, den soge-
nannten EEQ-Werten, Bei diesen EEQ-Werten handelt es sich um einen Summenparameter,
der die Wirkung aller éstrogen wirksamen Substanzen darstellt.

Bei der ersten untersuchten Probe konnte ein EEQ-Wert von 0,65 ng EEQ/L detektiert wer-
den. Die zweite Probe lag unterhalb der Bestimmungsgrenze, so dass kein EEQ-Wert ange-
geben werden kann (Tabelle 1). Im Ablauf konnte die geringe 6strogene Aktivitat somit elimi-
niert werden.

Tabelle 1: Ergebnisse der Ostrogenititsuntersuchung mittels ER CALUX

Probennummer Probenbezeichnung EEQ LoQ LOD
ng/L ng EEQ/L ng EEQ/L

17-041718-01 K.A. Horstel / Zulauf 0,65 0,04 0,13

17-041745-01 K.A. Horstel / Ablauf < Min 0,04 0,13

EEQ = 17p-Estradiol Aquivalente; LOQ = limit of quantification (Bestimmungsgrenze);
LOD = limit of detection (Nachweisgrenze)
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BERATUNG ANALYTIK PLANUNG

== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafle 7 - 4B341 Altenberge
www.wessling.de

Priifbericht N, CAL17-096385-1 Auftrag Nr.  CAL-01005-17 Datum 28.08.2017
Probe Nr. 17-124487-03
Eingangsdatum 08.08.2017

Ablauf

Bezeichnung

Probenart FlieRgewsdsser
Probenahme 08.08.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH

Herr Grieveson

Probenehmer

2% 1000 + 500 + 5% 250 mi
i Schliff

Probengefat 1000 + 500 + 250 + 5x 100 mi PE
2% 40 mIHS

Anzahl GefaRe 18

Untersuchungsbeginn 08.08.2017

Untersuchungsende 06.09.2017

Probe Nr 17-124487-03

Ablauf

Bezeichnung

Ostrogene Wirksamkeit

WE s. Anhang

Physikalische Untersuchung

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf
pH-Wert W/E 7,9

Leitfahigkeit [25°C], elektrische

psfem  WE 1.200

Réntgenkontrastmittel
Probe Nr.

17-124487-03

Bezeichnung

Ablauf

lopamidol mgl WE 0,00098
lohexol mgh WE 0,00012
lomeprol mgil WIE <0,000025
loxithalaminsaure magl WE 0,000086
Amidotrizoesiure mgl WE 0,0015
lotalaminsaure mgl W/E <0,000025
lopromid mgh WE <0,000025
loxaglins&ure mgi WE <0,000025
lodipamid mghl WIE <0,000025
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Priifbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 28.08.2017
Siikstoffe

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf

Acesulfam K mg WIE 0,00084

Cyclamat mgi WIE 0,00019

Saccharin mgi WIE 0,00005

Sucralose mgA WE 0,0069
Pflanzenschutzmittel-Riickstande

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf

Mecoprop pgl WIE 0.25

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf

Ammonium (NH4) mgl W/E 0,22
Ammonium-Stickstoff (NH4-N) mgA WIE 0,17

Bromid (Br) mg WIE 0.1

Nitrat (NO3) mgl WIE 25,0
Nitrat-Stickstoff (NO3-N) mgA WIE 5.6

ortho-Phosphat (PO4) mgi W/E 0,09
ortho-Phosphat (P) mgA WIE 0,03

Stickstoff, ges. geb. (TNb) mgi WIE 6,8
Gesamtphosphor (P) mg WIE 0,14

Chlorid (CI) mg WIE 190

Sulfat (S0O4) mg WIE 100
Summenparameter

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf

BSB5 (homogenisiert, mit ATH) mg WIE <3,00

DOC mg WIE 1

ToC mg WIE 13,0

Perfluorierte Carbon- und Sulfonsauren

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf
Perfluoroctansiure (PFOA) pgi WIE <0,05
Perfluoroctan-1-sulfonsiure (PFOS) g/ WIE <0,05
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Prufbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 28.08.2017

Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf
Benzotriazol pai WIE 1

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf
Benzo(a)pyren g WIE <0,02

Sonstiges

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf
Saurekapazitat, pH 4,3 mmolA WIE 4,00

Gesamtgehalt

Elemente

Probe Nr. 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf

Bor (B) mgh WIE 0.13

Arzneimittel-Riickstande

Probe Nr 17-124487-03
Bezeichnung Ablauf
Ciprofloxacin gl WIE 0,11
Clarithromycin pg/ WIE <0,025
Gabapentin mgA WE 0,0012
Guanylharnstoff mgA WIE 0,028
Candesartan pgh WIE 4.4
Carbamazepin pgi WIE 1,3
Diclofenac pgh WIE 4,2
Irbesartan pgh WE 0,58
Metoprolol pai WIE 2,6
Sulfamethoxazol pgh WE 0,84
Terbutryn pagi WE 0,071
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Prafbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 28.08.2017

Sonstige Untersuchungen
Probe Nr.

17-124487-03

Bezeichnung

Ablauf

Galaxolid (HHCB)

ugi

WIE

<0.,05
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Prufbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 28.08.2017
Probe Nr. 17-124487-04
Eingangsdatum 08.08.2017

Zulauf

Bezeichnung

Probenart FlieRgewadsser
Probenahme 08.08.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH

Probenehmer Herr Grieveson

0
Anzahl Gefalke 6
Untersuchungsbeginn 08.08.2017
Untersuchungsende 06.09.2017
Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Ostrogene Wirksamkeit WIE s. Anhang
Siikstoffe

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Acesulfam K mg we |0.042
Pflanzenschutzmittel-Riickstande

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Mecoprop pah WIE 0,35

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Chlorid (Cl) mg WIE 190

Sulfat (SO4) mal WE 71,0

Perfluorierte Carbon- und Sulfonsauren

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf
Perfluoroctanséure (PFOA) pg/ WIE <0,05
Perfluoroctan-1-sulfonsiure (PFOS) pai WIE <0.1
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Prufbericht Nr. CAL17-096385-1 Aufirag Nr.

CAL-01005-17

Datum 28.08.2017

Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Benzotriazol pgi WIE 20
Arzneimittel-Riickstande

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Ciprofloxacin pgh W/E 1.3

Clarithromycin ugl  WE |0.33

Gabapentin mg/l WIE 0,033
Guanylharnstoff mgA WIE 0,00036
Candesartan pai WE [2.8

Carbamazepin pgi we (1.1

Diclofenac pon W/E 5.9

Irbesartan pgi WE |0.83

Metoprolol pgi WIE 5.5

Sotalol pai we [0.65
Sulfamethoxazol pgi WE 1.1

Terbutryn pgi WIE 0,11

Sonstige Untersuchungen

Probe Nr. 17-124487-04
Bezeichnung Zulauf

Galaxolid (HHCB) ug/ WE 10,78
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Prifbericht Nr. CAL17-096385-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 28.08.2017
Abkurzungen und Methoden ausfuhrender Standort
Pestizide, Arzneimitke| und Metabolite mit LC-MS DiN 38407364 Umnweltanahytik Altenberge
Spazielle org. Stoffe mit LC-MS WES 7784 Urmweltanalytik Altenberge
Palyeyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) DIN 38407 Fh Umnweltanalytik Altenberge
Geldst Anionen in WasserE luat DIM EN IS0 1030414 Urmweltanalytik Altlenberge
Metaile/Elemente in Wasser/Eluat DINEN ISO 118854 Urmweltanalytik Aenbame
Salpetersauwre Aufschiuss A32 DIM EM IS0 1558724 Urmmweltanalytik Alienberge
Ciproflaxadn Wasser WES 819 Umwelttanahytik Altenberge
Pestizide, Arzneimitte| und Metabolite mit LC-MS DIN 38407354 Umweltanalytik Altenberge
Perfluoriene Carbon-und Sulionsiwen in Wasser DIN 38407424 Urnweltanahytik Altenberge
Arzneimitielrickstande in Wassar WES 532 Urnweltanahytik Altenberge
Gelaste Anionen, Sulfat in Wasser/Eluat DIM EM IS0 1030414 Urniweltanahytik Altenberge
Gelaste Anionen, Chiorid in WassenEluat DIM EN IS0 1030414 Umweltanahytik Altenberge
Galdster organischer Kohlenstolf (DOC) DIM EN 14844 Umweltanalytik Altenberge
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) DIN EN 1484 (H3)A Umweltanalytik Altenberge
Gesamiphosphor in Wasser DIM EN IS0 68784 Urrweltanahytik Altenberge
Phosphat in WassenEluat DIM EN 11884 Umnweltanalytik Altenberge
Biologischer Saversioffbedart (BSB) mit ATH in W asser/Eluat DIM EN 185881 H514 Umwelttanahytik Altenberge
pH-Wert in Wasser/Eluat DIN38404-54 Urmweltanalytik Altienberge
Leitfahigkedt, elektrisch in Wasser/Eluat DIM EN 278884 Umweltanalytik Altenberge
Ammonium DIN 38406 E5-1A Urrweltanahytik Altanberge
Saure- und Basekapazitat in Wasser/Eluat DIN 38409 HTA Urrweltanahytik Altenberge
Stickstoff, gesam, gebunden, TNb DIMEM 12260 Hagh Urnweltanalytik Oppin
Aromatische Nitroverbindungen in Wasser WES 822 Umweltanalyk Rhein-Main
Ostrogenitatsuntersuchung von Rohwasser (ER CALALIX) WEX 119

Gabapeantin
Benzotriazole und Silstoffe in Wasser
Onganische Stoffe in Wasser (z.B.: RKMund StRsoffe)

WE

* Durchfihruna in Kooperationslabor

DIN 3840747 (F 47)
DIN 3840735 (F38)
DIN 38407-36

Wasser/Eluat
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7.3.2

Monitoring - Ergebnisse

BERATUNG ANALYTIK

WESS| NG GmbH Cetslr 745341 Aftenberge

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH

'LANUNG

Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung

Herr Dipl.-Ing. Schutte
Rombergstralie 46
49377 Vechta

Prufbericht

== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafie 7- 48341 Altenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser
Ansprechpartner: 5. Gortheil
Durchwahl: +48 2505 80 1684
Fax: +48 2505 89 185
E-Mail: Simon. Gortheil

{@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Kldranlage Horstel

Prifbericht Nr. CAL17-1495441 Auftrag Nr. CAL-0100517 Datum 05.12.2017
Prabe Nr. 17-179563-01
Eingangsdatum 14.11.2017
Bezeichnung Zulauf Biologie
Probenart Abwasser
Probenahme 13.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Prabenehmer Herr Murat Can
Probenmenge 0,5 Liter
Probengefilt 250 mBG
Anzahl Gefalle 2
Untersuchungsbeginn 14.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Pflanzenschutzmittel-Rickstande
Prabe Nr. 17-179563-01
Bezeichnung Zulauf Biologie
Carbamazepin ugh WIE 1,2
Diclofenac ugi WE |55
Metoprolol ugh WIE 4,7
Sotalol uan wE  |0.47
Sulfamethoxazol gl WE 1.6
Terbutryn ugh WIE <0.1
Korrosionsschutzmittel
Probe Nr. 17-179563-01
Bezeichnung Zulauf Biologie
Benzotriazol pgl WIE 22
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Prafiericht Nr. CAL1T7-149544-1 Auftrag MNr. CAL-0100517 Datum  05.12.2017
Probe Nr. 17-179563-02
Eingangsdatum 14112017
Bezeichnung Ablauf NKB
Probenart Abwasser
Probenahme 13112017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Murat Can
Probenmenge 2,05 Liter

21 LBG
Probengefall %250 ml BG

2¢100 ml PE
Anzahl Gefalte 7
Untersuchungsbeginn 14112017
Untersuchungsende 13122017
Prabe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB
Acesulfam K mgil WIE 0,00076
Probenvorbereitung
Prabe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB
HNO3-Aufschluss WIE 14.11.2017
Roéntgenkontrastmittel
Prabe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB
lopamidol mgil WIE 0,00064
lohexol mgil WIE 0,00042
lomeprol mgil WIE 0,00007
loxithalamins&ure mgil WIE 0,00079
Amidotrizoesdure mgil WIE 0,00053
lotalamins&ure mai WIE <0,000025
lopromid maf WIE 0,00004
loxaglins&ure mafl WIE =0,000025
lodipamid mall WIE <0,000025
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Prifbericht Nr. CAL17-1495441 Auftrag Nr. CAL-0100517 Datum  05.12.2017
Elemente

Probe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB

Bor (B) mai WIE 0.17
Pflanzenschutzmittel-Ruckstande

Probe Nr. 17-179583-02
Bezeichnung Ablauf NKB
Carbamazepin pgh WIE 1.2

Diclofenac ugf WIE 4.6

Metoprolol ugl WIE 3.3

Sotalol gl WIE 0.43
Sulfamethoxazol pgh WIE 0.87

Terbutryn ugh WIE 0,056

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB

Bromid (Br) magi WIE 0.1
Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-179583-02
Bezeichnung Ablauf NKB
Benzotriazol g WIE 11

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB
Benzo(a)pyren paf WIE <0,02

Sonstige Untersuchungen

Probe Nr. 17-179563-02
Bezeichnung Ablauf NKB

Galaxolid (HHCB) ugfl WIE 0,86

Seite 151



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

BERATUNG AMALYTIK

PLANUNG == WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafie 7 - 48341 Allenberge
www.awessling.de

Priifbericht Nr. CAL17-1495441

Auftrag Nr. CAL-01005-17

Datum  05.12.2017

Abkirzungen und Methoden
Pestizide, Arneiminal und Metsbolie mit LE-MS
Sperielle org: Sioffe mit LC-MS

Faolycydische aromatisdhe Kohlenwassersiofie (PAK)
Galdste Anbnen in WassenEluat

MeizllaFlemeants n WassenFlust

Sapstersdurs Autschiuss AZ2

Ammatische Nirovabindungen in Wasser
Crgarinche Siofle in Wasssr (zB - RKM und Sdilistofie)
Bazanarde und Saltsiofs nWasser

WE

* Durchflhrung in Kooperationslabor

Simon Gortheil
Chemietechniker

Sachverstandiger Wasser

DIN 38400735 (2014050

WES 778 (2012148

DIN 38407 F& {1285-904

DM EN 150 105041 (2008074
DN EN IS0 11885 2ome-oad
DIN EN 150 155572 (200207
WES 822

DIN 3840736

DIN 38407-36 F36)

Wasser/Buat
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ausfiihrender Standort
Limwehanalytk Atenberge
Limwehanalytk Atenberge
Umwetarnalytk Atenberge
Limwettanalytk Atenberge
Uimwehanalyik Atenberges.
Umveehtanalytk Atenberge
Umweltanaiytik Rhein-Main
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BERATUNG ANALYTIK PLANU

WESSLING GmbH_ Oststr. 7. 45341 Altenberge

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH
Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung
Herr Dipl.-Ing. Schitte

Rombergstralle 46

49377 Vechta

Prifbericht

NG

== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafe 7 - 48341 Allenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser

Ansprechpartner. 5. Gortheil

Durchwahl: +49 2505 89 164
Fax: +40 2505 891385
E-Mail: Simon.Gortheil

@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Horstel

Prifbericht Nr. CAL17-149557-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-180296-01
Eingangsdatum 15.11.2017
Bezeichnung Zulauf Biologie / K.A. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 14.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 0,5 Liter
Probengefalk 250 mlBG
Anzahl Gefalke 2
Untersuchungsbeginn 15.11.2017
Untersuchungsende 15.12.2017
Pflanzenschutzmittel-Riickstédnde
Probe Nr. 17-180296-01
Bezeichnung Zulauf Biologie / K.A. Hirstel
Carbamazepin g WIE 1.1
Diclofenac g WIE 7
Metoprolol pgl WIE 4.6
Sotalol g WIE 0.55
Sulfamethoxazol g/ WIE 1.5
Terbutryn pgi W/E <0.1
Korrosionsschutzmittel
Probe Nr. 17-180296-01
Bezeichnung Zulauf Biologie / K.A. Horstel
Benzotriazol g/ WIE 30
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prufbericht Nr. CAL17-148557-1 Aufirag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-180296-02
Eingangsdatum 15.11.2017
Bezeichnung Ablauf NKB, K.A. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 14.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 2,95 Liter

2x1 LBG
Probengefai 3x250 ml BG

2x100 ml PE
Anzahl Gefale 7
Untersuchungsbeginn 15.11.2017
Untersuchungsende 15122017
Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, KA. Horstel
Acesulfam K mgA WIE 0,00069
Probenvorbereitung
Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, KA. Horstel
HNO3-Aufschluss WE 17.11.2017
Réntgenkontrastmittel
Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, KA. Horstel
lopamidol mgi WIE 0,00047
lohexol mg WIE 0,00012
lomeprol mgA WIE 0,00005
loxithalaminséaure mgA WE 0,00053
Amidotrizoesaure mg WE 0,00055
lotalamins dure mgh WE <0,000025
lopromid mg WIE <0,000025
loxaglinsaure mg WIE <0,000025
lodipamid mgi WIE <0,000025
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prifbericht Nr. CAL17-149557-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 05.12.2017

Elemente
Probe Nr.

17-180296-02

Bezeichnung

Ablauf NKB, K.A. Horstel

Bor (B) mg WE 0,27
Pflanzenschutzmittel-Riickstédnde

Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, K.A. Horstel
Carbamazepin gl W/E 1.1

Diclofenac pa WE 0,47

Metoprolol g we |3

Sotalol pgi we |0.44
Sulfamethoxazol pgi we |0.88

Terbutryn gl WIE 0,054

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, K.A. Horstel
Bromid (Br) mg/ WIE 0,1
Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, K.A. Horstel
Benzotriazol g WIE 10

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, K.A. Horstel
Benzo(a)pyren pgh WE <0,02

Sonstige Untersuchungen

Probe Nr. 17-180296-02
Bezeichnung Ablauf NKB, K.A. Harstel
Galaxolid (HHCB) pa/l WE 0,77
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prifbericht Nr. CAL17-149557-1

Auftrag Nr. CAL-01005-17

Datum  05.12.2017

Abkiurzungen und Methoden
Pestizide, Arsneimittal und Metabolite mit LC-MS
Speziele org. Stoffe mil LC-MS

Paolycyslische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Geldste Anionen in WasserElat

Metalle/Elemante in Wasser/Ehiat

Salpetersaure Aufschiuss A32

Agamatische Nitroverbindungen in Wasser

Organische Stofle in Wasser (z.B.: RKMund Siietoffe)
Benzotriazole und SOlisiofhe in Wasser

WiE

* Durchfihrung in Kooperationslabor

Simon Gortheil
Chemietechniker
Sachverstandiger Wasser

DIM 38407-36 (2014054

WES 778 (2012-14)4

DIM 38407 F8 (19851044
DINEN ISO 103041 (200807
DINEN IS0 11885 (20050094
DINEN IS0 15587-2 (200207
WES 822

DIN 38407-36

DIN38407-36 (F38)

‘Wasser/Eluat
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ausfuhrender Standort
Unwweltanabyik Altenberge
Umweltanalyth Altenberge
Urnwetanalysk Altenberge
Urmeeltanalytk Altenberge
Urnweltanalysk Altenberge
Urnmweltanatyfk Altenberge
Umweltanalyik Rhein-Main
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

BEERATUNG AMALYTIK PFLAN

WESSIING GmbH Cststr 7 48341 Altenberge

Ingenieurbiiro Frilling + Rolfs GmbH
Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung
Herr Dipl-Ing. Schitte

Rombergstralke 46

49377 Vechta

Priifbericht

UNG

== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafe 7 - 48341 Allenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser

Ansprechpartner. 5. Gortheil

Dwurchwahl: +49 2505 89 164

Fax: +40 2505 89 185

E-Mail: Simon.Gortheil
@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Hoérstel

Prifbericht Nr. CAL17-149559-1 Aufirag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-180884-01
Eingangsdatum 15.11.2017
Bezeichnung Zulauf Biologie K.A. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 15.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 0,5 Liter
Probengefal 250 ml BG
Anzahl Gefake 2
Untersuchungsbeginn 15.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Pflanzenschutzmittel-Riicksténde
Probe Nr. 17-180884-01
Bezeichnung Zulauf Biologie K.A. Horstel
Carbamazepin pa WE 1.3
Diclofenac g/ WIE 7.5
Metoprolal ugn WIE 5.5
Sotalol pgh WIE 0.61
Sulfamethoxazol g/ WIE 2,3
Terbutryn uah WIE <0,1
Korrosionsschutzmittel
Probe Nr. 17-180884-01
Bezeichnung Zulauf Biologie KA. Horstel
Benzotriazol pgh WIE 31
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prifbericht Nr. CAL17-14955%9-1 Aufirag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-180884-02
Eingangsdatum 15.11.2017
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Harstel
Probenart Abwasser
Probenahme 15.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 2,95 Liter

2x1LBG
Probengefal 3x250 ml BG

2x100 ml PE
Anzahl Gefaie 7
Untersuchungsbeginn 15.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Hdrstel
Acesulfam K mgh W/E 0,00073
Probenvorbereitung
Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Harstel
HNO3-Aufschluss WIE 17.11.2017
Réntgenkontrastmittel
Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K_A. Harstel
lopamidol mgi WE 0,0005
lohexol mgi WE 0,00087
lomeprol mgi WIE 0,00003
loxithalaminsaure mg/ WIE 0,00064
Amidotrizoeséure mgA WIE 0,00084
lotalaminsdure mgh WE <0,000025
lopromid mg/ WIE 0,00014
loxaglinsaure mg WIE <0,000025
lodipamid mg WIE <0,000025
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prufbericht Nr. CAL17-1495538-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 05.12.2017

Elemente
Probe Nr.

17-180884-02

Bezeichnung

Ablauf NKB KA. Horstel

Bor (B) mgl WIE 0,31
Pflanzenschutzmittel-Riickstande

Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB KA. Hdrstel
Carbamazepin pgn W/E 1.3

Diclofenac pgh WE 5.4

Metoprolal pgh WIE 3.4

Sotalol pan we |05

Sulfamethoxazol g WIE 1

Terbutryn pgh WIE 0,056

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K_A. Harstel
Bromid (Br) mgi WE 0,1
Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K_A. Hdrstel
Benzotriazol pgn we |11

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K_A. Hdrstel
Benzo(a)pyren pgh WE <0.02

Sonstige Untersuchungen

Probe Nr. 17-180884-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Galaxolid (HHCB) pgi we |0.93
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prifbericht Nr. CAL17-148559-1

Auftrag Nr. CAL-01005-17

Datum 05.12.2017

Abkurzungen und Methoden
Pestizide, Arzneimitial und Metabolte mit LG-MS
Spezielle org. Stoffe mit LC-MS

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Geldste Amonen in WasserE at

Metalle/Elemerts in Wasser/Eluat

Salpelersaune Aufschluss A32

Ammatische Nitroverbindungen in Wassar

Ovganische Stoffe in Wasser (z.B.. RKM und Sofistoffe)

Benzotnazole und SGkstoffe in Wasser

WiE

* Durchfuhrung in Kooperationslabor

Simon Gortheil

Chemietechniker
Sachverstandiger Wasser

DIN 38407-35 (2014054

WES 778 (2012-1484

DIN 38407 F& (188510)"

DIN EN IS0 10304-1 (200807
DINEN IS0 11885 (200805
DINEN IS0 155672 (200207H
WES 822

DIN 38407-36

DIN 38407-36 (F36)

Wasser/Eluat
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ausfithrender Standort
Umweltanalytk Altenberge
Umweltznalyik Altenberge
Urmweltznalhysk Altenberge
Umweltanalytk Altenberge
UmweltanalySk Altenberge
Umweltanalytik Altenberge
Umweltanalytik Rhein-Main
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

BEERATUNG ANALYTIK

WESSLING GmbH_ Oststr. 7. 45341 Altenberge

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH

PLANUNG

Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung

Herr Dipl.-Ing. Schitte
Rombergstralle 46
49377 Vechta

Prufbericht

== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafe 7 - 48341 Altenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser
Ansprechpartner. 5. Gortheil
Durchwahl: +49 2505 89 164
Fax: +40 2505 89 185
E-Mail: Simon.Gortheil

@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Horstel

Prifbericht Nr. CAL17-148572-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-181655-01
Eingangsdatum 16.11.2017
Bezeichnung Zulauf Biologie K.A. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 16.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 0,5 Liter
Probengefan 230 ml BG
Anzahl Gefage 2
Untersuchungsbeginn 16.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Pflanzenschutzmittel-Riickstédnde
Probe Nr. 17-181655-01
Bezeichnung Zulauf Biologie KA. Horstel
Carbamazepin g WIE 1,2
Diclofenac g WIE 6
Metoprolol g WIE 5
Sotalol ugh WIE 0,56
Sulfamethoxazol pal WIE 1.8
Terbutryn pah W/E <0.1
Korrosionsschutzmittel
Probe Nr. 17-181655-01
Bezeichnung Zulauf Biologie K.A. Horstel
Benzotriazol g WIE 26
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prufbericht Nr. CAL17-149572-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-181655-02
Eingangsdatum 16.11.2017
Bezeichnung Ablauf NKB KA. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 16.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 2,95 Liter

2x1LBG
Probengefal 3x250 ml BG

2x100 ml PE
Anzahl Gefalte 7
Untersuchungsbeginn 16.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB KA. Horstel
Acesulfam K mgh WE 0,00073
Probenvorbereitung
Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB K_A. Horstel
HNO3-Aufschluss WIE 17.11.2017
Réntgenkontrastmittel
Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB KA. Horstel
lopamidol mg/ WIE 0,00044
lohexol mg WIE 0,0012
lomeprol mg WIE <0,000025
loxithalaminsdure mg WE 0,0008
Amidotrizoesdure mg WE 0,0012
lotalamins &ure mgh WIE <0,000025
lopromid mg/ WIE 0,0001
loxaglinsaure mg WIE <0,000025
lodipamid mg WIE <0,000025
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prafbericht Nr. CAL17-149572-1 Auftrag Nr.

CAL-01005-17

Datum 05.12.2017

Elemente
Probe Nr.

17-181655-02

Bezeichnung

Ablauf NKB KA. Horstel

Bor (B) mgh WE 0,35
Pflanzenschutzmittel-Riickstiande

Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Carbamazepin g WIE 1.3

Diclofenac pgh WIE 5.7

Metoprolol pan we 3.6

Sotalol pgn we  |0.52
Sulfamethoxazol pan we 1.1

Terbutryn pgh WE 0.049

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Bromid (Br) mgh WE 0,1
Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Benzotriazol pan WIE 12

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Harstel
Benzo(a)pyren ugh W/E <0,02

Sonstige Untersuchungen

Probe Nr. 17-181655-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Galaxolid (HHCB) pal we |0.79
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prufbericht Nr. CAL17-149572-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Abklrzungen und Methoden ausfiihrender Standort
Pastizide, Arznaimitie| und Metabolite mit LC-MS DIM 38407 36 (2014094 Umweltanalytk Altenbere

Spaziele ong. Stofte mit LC-MS WES 778 (2012144 Urmweltanalytk Altenberge

Palyeyelische aromatische Kohlenwassarstolte [PAK) DIM38407 FB (1985104 Unmweettanalyik Altenberge

Galdste Anionan in WasserElat DINEN IS0 10304-1 (200907 Umweltanalyfk Altenberge
Metalle/Blamente in Wasser/Eluat DIMEN 15011885 (200800 Umweltanalyik Altenberge

Salpetersaure Aufschiuss A32 DINEN IS0 155872 (20207 Umweltanalyik Altenberge

Amsmatische Nitroverbindungen in Wasser WES 822 Umweltanalytk Rhein-Main

Osganische Stoffe in Wasser (z B.. RKMund SiRsioffa) DIN 3B8407-36 "
Benzotriazole und SORsbffa in Wasser DIM38407-36 (F38) »
WE ‘Wasser/Eluat

* Durchfihrung in Kooperationslabor

Simon Gortheil
Chemietechniker
Sachversiandiger Wasser
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

BERATUNG ANALYTIK

WESSLING GmbH_ Oststr. 7. 48341 Altenberge

Ingenieurbiro Frilling + Rolfs GmbH

PLANUNG

Abwasserbehandlung / Wasseraufbereitung

Herr Dipl-Ing. Schitte
Rombergstralle 46
49377 Vechta

Prifbericht

== WESSLING

WESSLING GmbH
Oststrafe 7 - 48341 Altenberge
www.wessling.de

Geschaftsfeld: Wasser
Ansprechpartner. 5. Gortheil
Durchwahl: +48 2505 89 164
Fax: +49 2505 89 185
E-Mail: Simon._Gortheil
@wessling.de

Analytik zur Machbarkeitsstudie zur Elimination von Mikroschadstoffen

hier: Klaranlage Horstel

Prufbericht Nr. CAL17-149589-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-183127-01
Eingangsdatum 20.11.20M7
Bezeichnung Zulauf Biologie K.A. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 17.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 0,5 Liter
Probengefalt 250 mi BG
Anzahl Gefake 2
Untersuchungsbeginn 20.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Pflanzenschutzmittel-Riicksténde
Probe NI. 17-183127-01
Bezeichnung Zulauf Biologie K.A_ Horstel
Carbamazepin g WIE 1.3
Diclofenac g wE |5
Metoprolol g we |48
Sotalol pgn we |0.63
Sulfamethoxazol g WIE 1.6
Terbutryn g/ WIE <0,1
Korrosionsschutzmittel
Probe Nr. 17-183127-01
Bezeichnung Zulauf Biologie KA. Horstel
Benzotriazol pgn WIE 25
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prufbericht Nr. CAL17-149589-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Probe Nr. 17-183127-02
Eingangsdatum 200112017
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Probenart Abwasser
Probenahme 17.11.2017
Probenahme durch WESSLING GmbH
Probenehmer Herr Michael Funke
Probenmenge 2,95 Liter

2%1LBG
Probengefalk %250 ml BG

2100 ml PE
Anzahl Gefale 7
Untersuchungsbeginn 20.11.2017
Untersuchungsende 13.12.2017
Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Acesulfam K mgh WE 0,00081
Probenvorbereitung
Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Harstel
HNO3-Aufschluss WIE 21.11.2017
Rontgenkontrastmittel
Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Harstel
lopamidol mgi WIE 0,00039
lohexol mgi WIE 0,00067
lomeprol mgi WIE <0,000025
loxithalaminsaure mgh WIE 0,00073
Amidotrizoesaure mgi WIE 0,0012
lotalamins aure mgh WIE <0,000025
lopromid mgi WIE <0,000025
loxaglinsdure mgi WIE <0,000025
lodipamid mgi WIE <0,000025
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prifbericht Nr. CAL17-149589-1 Auftrag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Elemente
Probe Nr. 17-183127-02

Bezeichnung

Ablauf NKB K_A. Harstel

Bor (B) mgA WIE 0.21
Pflanzenschutzmittel-Riickstéande

Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB KA. Harstel
Carbamazepin ugh WIE 1.2

Diclofenac pgh WIE 5.3

Metoprolol pg/ WIE 3.4

Saotalol pg/ WIE 0.5
Sulfamethoxazal pg/ WIE 1

Terbutryn pg/ WIE 0,044

Kationen, Anionen und Nichtmetalle

Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung A.blaquKB K.lal H‘jrstel
Bromid (Br) mgA WIE 0.1
Korrosionsschutzmittel

Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB KA. Harstel
Benzotriazol pgi WIE 12

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB K.A. Horstel
Benzo(a)pyren g WIE <0.,02

Sonstige Untersuchungen

Probe Nr. 17-183127-02
Bezeichnung Ablauf NKB K_A_ Harstel
Galaxolid (HHCB) pgi WIE 0.74
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

Prufbericht Nr. CAL17-149589-1 Aufirag Nr. CAL-01005-17 Datum 05.12.2017
Abkurzungen und Methoden ausfiihrender Standort
Pestizide, Arznaimitis] und Metabolite mit LC-MS DIN 3840736 (2014090 Umweltanalyiik Attenberge

Spezielle org. Stotfe mit LC-MS WES 778 (2012144 Umuettanalysk Atenberge
Polycyclische aromatische Kohlenwassarstoffe (PAK) DIN 38407 F & (1585100 Umwelttsnalyfik Attenberge

Galtste Aronen in WassenEluat DINEN IS0 10304-1 (2005075 Unmweltanalyfik Altenberge
Metalle/Elaments in Wassar/Elua DINEN IS0 11885 (2008054 Urmaeettanalylik Altenberge
Salpetersaure Aufechiuss A32 DINEN IS0 15587-2 {20207/ Umwettanalytk Atanberge

Anomatische Nitroverbindungen in Wasser WES 822 Umweitanalytk Rhein-Main

Organische Stofla in Wasser (z. B | RKM und SGRstofia) DIN 38407-36 =
Benzotrzrole und SOlstoffe in VWasser DIN 38407-36 (F358) -
WE WasserEluat

* Durchfihrung in Kooperationsiabor

Simon Gortheil
Chemietechniker
Sachverstandiger Wasser
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Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der KA Hérstel

8 Anhang B — Investitionen
8.1 Investitionen Variante 1
PAK-Dosierung in die Belebung
Menge |Einheit [Einzelpreis [Euro] [Gesamtpreis netto [Euro]
Bautechnik
Baustelleneinrichtung (6 % der Baukosten) 1|Psch 50.000,00 € 50.000,00 €
Vorbereitende Arbeiten:
Geldndeauffiillung 500|m? 10,00€ 5.000,00 €
Erweiterumg der Einzaunung 50{m 60,00 € 3.000,00 €
Herstellung von Rohrleitungsanschlissen (vorh. Nachklarbecken bzw. Ablaufmengenmessung) 1|Psch 15.000,00 € 15.000,00 €
Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 90|m3 500,00 € 45.000,00 €
Nachfallung Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 410|m? 400,00 € 164.000,00 €
Flockungsfiltration/Tuchfilter (Vollstrom): Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen, inkl.
Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 450|m? 400,00 € 180.000,00 €
Dosierhaus fiir Fall- und Flockungsmittel inkl. Erdarbeiten und Ausbauewerke 160|m? 450,00 € 72.000,00 €
Fundamentplatte fir Fallmittelbehdlter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und
Erdarbeiten 1|Psch 50.000,00 € 50.000,00 €
Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten
DN 600 300|m 580,00 € 174.000,00 €
DN 100 80|m 125,00 € 10.000,00 €
Leerrohre DN 100 20|m 125,00 € 2.500,00 €
StraBenbauarbeiten, Pflasterfldche mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwésserung 500|m? 120,00 € 60.000,00 €
Landschaftspflegerische MaBnahmen 1[Psch 5.000,00 € 5.000,00 €
Zwischensumme baulich netto 835.500,00 €
Maschinen- und Anlagentechnik
Zwischenpumpwerk: 3 Abwasserpumpen (Q=je 550 m3/h) in Nassaufstellung inkl. Rohrleitungen
und Armaturen 1|Psch 72.000,00 € 72.000,00 €
PAK-Silo (V =40 m3) inkl. Dosiereinheiten 1|stk 240.000,00 € 240.000,00 €
Ausristung Nachféllung:
Ruhrwerk 1|stk 10.000,00 € 10.000,00 €
Féllmitteltank (V =25 m?) mit Dosieranlage 1|stk 75.000,00 € 75.000,00 €
Ausristung Feinfiltration:
Filtereinheiten & 60 m? mit Filterantriebe, Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe,
Filterticher 3]stk 140.000,00 € 420.000,00 €
Zulaufwehre (1.000/400) 3|stk 10.000,00 € 30.000,00 €
Gewindeschieber DN 400 3[stk 5.000,00 € 15.000,00 €
Lager-/Dosierstation fir FHM 1|stk 25.000,00 € 25.000,00 €
Summe maschinell netto 887.000,00 €
Elektroausriistung und MSR-Technik
EMSR-Technik inkl. Messgerate ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik 266.100,00 € 266.100,00 €
Zwischensumme Elektroausriistung und MSR-Technik netto 266.100,00 €
Baunebenkosten
Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 29.800,00 € 29.800,00 €
Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 397.700,00 € 397.700,00 €
Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 19.900,00 € 19.900,00 €
Summe Nebenkosten netto 447.400,00 €
Gesamtkosten netto 2.436.000,00 €
+19 % Mehrwertsteuer 462.840,00 €
Zwischensumme brutto 2.898.840,00 €
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8.2 Investitionen Variante 2

PAK-Dosierung in Kontaktbecken

Menge |Einheit |Einzelpreis [Euro] [Gesamtpreis netto [Euro]
Bautechnik
Baustelleneinrichtung (6 % der Baukosten) 1|Psch 80.300,00 € 80.300,00 €
Vorbereitende Arbeiten
Nadelwald fallen und Baumstubben rodden 1.800|m? 20,00 € 36.000,00 €
Geldndeauffullung 2.000|m? 10,00 € 20.000,00 €
Erweiterumg der Einzdunung 110|{m 60,00 € 6.600,00 €
Herstellung von Rohrleitungsanschlissen (vorh. Ablaufmengenmessung) 1|Psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Trennbauwerk (Umbau Ablaufmengenmessung): 2 Stahlbetonschéchte inkl. Erdarbeiten,
Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 18[m? 1.500,00 € 27.000,00 €
Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 70|m? 500,00 € 35.000,00 €
Kontaktbecken, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 405|m? 400,00 € 162.000,00 €
Sedimentationsbecken, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 1.500|m? 200,00 € 300.000,00 €
Nachfallung, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 185|m? 400,00 € 74.000,00 €
Flockungsfiltration / Tuchfilter (Teilstrom), Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen inkl.
Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 310|m3 400,00 € 124.000,00 €
Rezirkulationspumpwerk, Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 80|m? 500,00 € 40.000,00 €
Dosierhaus mit Fall- und Flockungsmitteln, inkl. Erdarbeiten und Ausbaugewerke 160|m3 450,00 € 72.000,00 €
Fundamentplatte fur Fallmittelbehalter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und Erdarbeiten 1|Psch 50.000,00 € 50.000,00 €
Ablaufmengenmessung: Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 80|m3 600,00 € 48.000,00 €
Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten
DN 600 15|m 580,00 € 8.700,00 €
DN 500 375|m 400,00 € 150.000,00 €
DN 400 15|m 320,00 € 4.800,00 €
DN 100 160|m 125,00 € 20.000,00 €
Leerrohre DN 100 50|m 125,00 € 6.250,00 €
Rohrleitungsanschlisse 1|Psch 20.000,00 € 20.000,00 €
StraRBenbauarbeiten, Pflasterflache mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwdsserung 950|m? 120,00 € 114.000,00 €
Landschaftspflegerische MaRnahmen 1|Psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Zwischensumme baulich netto 1.418.650,00 €
Maschinen- und Anlagentechnik
Ausristung Trennbauwerk
Nachriistung eines E-Antriebes fir Gewindeschieber 1|stk 5.000,00 € 5.000,00 €
Zwischenpumpwerk: 3 Abwasserpumpen (Q=je 250 m3/h) in Nassaufstellung inkl. Rohrleitungen
und Armaturen 1|Psch 48.000,00 € 48.000,00 €
PAK-Silo (V=40 m?) inkl. Dosiereinheiten 1|stk 240.000,00 € 240.000,00 €
Ausristung Kontaktbecken:
Rihrwerke 3|stk 10.000,00 € 30.000,00 €
Ausristung Sedimentationsbecken:
Doppelrdumerbriicke mit Bodenrdumschildern und Schienenanlage 1|stk 80.000,00 € 80.000,00 €
Ablaufrinnen aus Edelstahl (L=je 6 m) 2|[stk 5.000,00 € 10.000,00 €
Gewindeschieber DN 200 mit E-Antrieb fir Schlammabzug 4[stk 5.000,00 € 20.000,00 €
Ausristung Nachfallung:
Rihrwerk 1]stk 10.000,00 € 10.000,00 €
Fallmitteltank (V=25 m?) inkl. Dosieranlage 1|stk 75.000,00 € 75.000,00 €
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Ausristung Feinfiltration:

Filtereinheiten a 30 m? mit Filterantriebe, Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe,

Filtertlicher 3|stk 105.000,00 € 315.000,00 €

Zulaufwehr (1.000/400) 3|stk 10.000,00 € 30.000,00 €

Gewindeschieber DN 400 3[stk 5.000,00 € 15.000,00 €
Rezirkulationsumpwerk

Abwasserpumpe (Q =350 m?/h) in Nassaufstellung mit Rohrleitungen und Armaturen 2|stk 16.000,00 € 32.000,00 €

Schmutzwasserpumpe (Q =30 m?/h) in Nassaufstellung mit Rohrleitungen und Armaturen 1|stk 8.000,00 € 8.000,00 €
Lager-/Dosierstation fir FHM 1|stk 25.000,00 € 25.000,00 €
Ablaufmengenmessung: MID-Messgerat DN 400 inkl. Rohrleitungen und Absperrarmaturen 1|stk 15.000,00 € 15.000,00 €
Summe maschinell netto 958.000,00 €

Elektroausriistung und MSR-Technik

EMSR-Technik inkl. Messgerate ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik

Zwischensumme Elektroausriistung und MSR-Technik netto

287.400,00 €

287.400,00 €

Baunebenkosten

Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 40.000,00 € 40.000,00 €
Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 532.800,00 € 532.800,00 €
Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 26.600,00 € 26.600,00 €

Zwischensumme netto

599.400,00 €

Gesamtkosten netto

3.263.450,00 €

+19 % Mehrwertsteuer

620.055,50 €

Zwischensumme brutto

3.883.505,50 €
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8.3 Investitionen Variante 3
Ozonung
Menge |Einheit |Einzelpreis [Euro] [Gesamtpreis netto [Euro]
Bautechnik
Baustelleneinrichtung (6 % der Baukosten) 1|Psch 61.050,00 € 61.050,00 €
Vorbereitende Arbeiten
Nadelwald fallen und Baumstubben rodden 1.500|m? 20,00 € 30.000,00 €
Geldndeauffullung 1.700|m? 10,00 € 17.000,00 €
Erweiterumg der Einzdunung 100|{m 60,00 € 6.000,00 €
Herstellung von Rohrleitungsanschliissen (vorh. Ablaufmengenmessung) 1|Psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Trennbauwerk (Umbau Ablaufmengenmessung): 2 Stahlbetonschachte inkl. Erdarbeiten,
Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 18|m3 1.500,00 € 27.000,00 €
Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 75|m? 500,00 € 37.500,00 €
Ozonkontaktbecken, Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufschachte inkl. Erdarbeiten,
Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 410|m? 400,00 € 164.000,00 €
Stahlcontainer fir Ozongenerator und Kithlung inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 100|m3 400,00 € 40.000,00 €
Fundamentplatte fur Sauerstofftanks und Verdampferanlage 1|stk 10.000,00 € 10.000,00 €
Nachfillung, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 210|m3 400,00 € 84.000,00 €
Flockungsfiltration / Tuchfilter (Teilstrom), Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen inkl.
Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 300|m3 400,00 € 120.000,00 €
Dosierhaus mit Fall- und Flockungsmitteln, inkl. Erdarbeiten und Ausbaugewerke 160|m3 450,00 € 72.000,00 €
Fundamentplatte fur Fallmittelbeh&lter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und Erdarbeiten 1|Psch 30.000,00 € 30.000,00 €
Ablaufmengenmessung: Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 80|m3 600,00 € 48.000,00 €
Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten
DN 600 15|m 580,00 € 8.700,00 €
DN 500 360|m 400,00 € 144.000,00 €
DN 400 15|m 320,00 € 4.800,00 €
DN 100 140m 125,00 € 17.500,00 €
Leerrohre DN 100 50|m 125,00 € 6.250,00 €
Rohrleitungsanschliisse 1|Psch 20.000,00 € 20.000,00 €
StraBenbauarbeiten, Pflasterflache mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwdsserung 925|m? 120,00 € 111.000,00 €
Landschaftspflegerische MaRnahmen 1|Psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Zwischensumme baulich netto 1.078.800,00 €
Maschinen- und Anlagentechnik
Ausristung Trennbauwerk
Nachristung eines E-Antriebes fir Gewindeschieber 1]stk 5.000,00 € 5.000,00 €
Zwischenpumpwerk
Abwasserpumpe (Q =250 m3/h) in Nassaufstellung mit Armaturen und Rohrleitungen 1|Psch 48.000,00 € 48.000,00 €
Ozonkontaktbecken:
Absenkrinnenschieber mit E-Antrieb 4[stk 7.500,00 € 30.000,00 €
Ozonanlage bestehend aus Ozongenerator, Keramikdiffusoren, Kiihlwassersystem und
Restozonvernichter inkl. Messtechnik und Schaltanlage 1|stk 350.000,00 € 350.000,00 €
Ausristung Nachfallung:
Rihrwerk 1|stk 10.000,00 € 10.000,00 €
Fallmitteltank (V =25 m3) inkl. Dosieranlage 1|stk 75.000,00 € 75.000,00 €
Ausristung Feinfiltration:
Filtereinheiten & 30 m? mit Filterantriebe, Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe,
Filtertlicher 3|stk 105.000,00 € 315.000,00 €
Zulaufwehr (1.000/400) 3|stk 10.000,00 € 30.000,00 €
Gewindeschieber DN 400 3|stk 5.000,00 € 15.000,00 €
Lager-/Dosierstation fir FHM 1|stk 25.000,00 € 25.000,00 €
Ablaufmengenmessung: MID-Messgerdt DN 400 inkl. Rohrleitungen und Absperrarmaturen 1|stk 15.000,00 € 15.000,00 €

Summe maschinell netto

918.000,00 €
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Elektroausriistung und MSR-Technik

EMSR-Technik inkl. Messgerate ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik 275.400,00 € 275.400,00 €
Zwischensumme Elektroausriistung und MSR-Technik netto 275.400,00 €
Baunebenkosten

Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 34.100,00 € 34.100,00 €
Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 454.400,00 € 454.400,00 €
Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 22.700,00 € 22.700,00 €
Zwischensumme netto 511.200,00 €

Gesamtkosten netto

2.783.400,00 €

+19 % Mehrwertsteuer

528.846,00 €

Zwischensumme brutto

3.312.246,00 €
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8.4 Investitionen Variante 4

GAK-Filtration

Menge |Einheit |Einzelpreis [Euro] [Gesamtpreis netto [Euro]
Bautechnik
Baustelleneinrichtung (6 % der Baukosten) 1|Psch 94.300,00 € 94.300,00 €
Vorbereitende Arbeiten
Nadelwald fallen und Baumstubben rodden 1.800|m? 20,00 € 36.000,00 €
Geldndeauffullung 2.000|m? 10,00 € 20.000,00 €
Erweiterumg der Einzdunung 110|{m 60,00 € 6.600,00 €
Herstellung von Rohrleitungsanschlissen (vorh. Ablaufmengenmessung) 1|Psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Trennbauwerk (Umbau Ablaufmengenmessung): 2 Stahlbetonschachte inkl. Erdarbeiten,
Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 18|m3 1.500,00 € 27.000,00 €
Nachfallung, Stahlbetonbecken inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 235|m3 400,00 € 94.000,00 €
Flockungsfiltration / Tuchfilter (Teilstrom), Stahlbetonbecken einschl. Zu- und Ablaufrinnen inkl.
Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 330|m3 400,00 € 132.000,00 €
Dosierhaus mit Fall- und Flockungsmitteln, inkl. Erdarbeiten und Ausbaugewerke 160|m? 450,00 € 72.000,00 €
Fundamentplatte fir Fallmittelbehdlter und PAK-Silo inkl. Abtankplatz nach WHG und Erdarbeiten 1|Psch 30.000,00 € 30.000,00 €
Zwischenpumpwerk: Stahlbetonschachtbauwerk inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 65|m? 500,00 € 32.500,00 €
Maschinenhalle fir GAK-Druckfilter 3.120|m3 200,00 € 624.000,00 €
Riickspiilwasservorlage und Spiilabwasserspeicher, Stahlbetonbauwerke mit UR =je 110 m?, inkl.
Erdarbeiten, Rohrleitungen und Schlosserarbeiten 220|m? 450,00 € 99.000,00 €
Ablaufmengenmessung: Stahlbetonschachtbauwerk, inkl. Erdarbeiten, Rohrleitungen und
Schlosserarbeiten 80|m3 600,00 € 48.000,00 €
Verbindende Rohrleitungen inkl. Erdarbeiten
DN 600 15|m 580,00 € 8.700,00 €
DN 500 370|m 400,00 € 148.000,00 €
DN 400 15|m 320,00 € 4.800,00 €
DN 100 130{m 125,00 € 16.250,00 €
Leerrohre DN 100 50|m 125,00 € 6.250,00 €
Rohrleitungsanschlisse 1|Psch 20.000,00 € 20.000,00 €
StraRBenbauarbeiten, Pflasterflache mit Unterbau, Tiefbord inkl. Entwdsserung 1.050|m? 120,00 € 126.000,00 €
Landschaftspflegerische MaRnahmen 1|Psch 10.000,00 € 10.000,00 €
Zwischensumme baulich netto 1.665.400,00 €
Maschinen- und Anlagentechnik
Ausristung Trennbauwerk
Nachriistung eines E-Antriebes fir Gewindeschieber 1|stk 5.000,00 € 5.000,00 €
Ausristung Nachfallung:
Ruhrwerk 1|stk 10.000,00 € 10.000,00 €
Fallmitteltank (V=25 m?) inkl. Dosieranlage 1]stk 75.000,00 € 75.000,00 €
Ausristung Feinfiltration:
Filtereinheiten a 30 m? mit Filterantriebe, Filterreinigungssystem, Bodenschlammpumpe,
Filtertlicher 3|stk 105.000,00 € 315.000,00 €
Zulaufwehr (1.000/400) 3|stk 10.000,00 € 30.000,00 €
Gewindeschieber DN 400 3|stk 5.000,00 € 15.000,00 €
Zwischenpumpwerk
Abwasserpumpe (Q = 250 m?/h) in Nassaufstellung inkl. Armaturen und Rohrleitungen 3|stk 16.000,00 € 48.000,00 €
GAK-Druckfilter
Druckfilter aus Stahl (D =3.500 mm) inkl. Montage 6[stk 56.000,00 € 336.000,00 €
Aktivkohle, Erstbefillung (130 m3 x 0,3 Mg/m?3) 39(Mmg 1.250,00 € 48.750,00 €
Rohrleitung, Armaturen fiir Aowasser 1|Psch 36.000,00 € 36.000,00 €
Rohrleitung, Armaturen fir Spllwasser 1|Psch 42.000,00 € 42.000,00 €
Rohrleitung, Armaturen fir Spilluft 1|Psch 30.000,00 € 30.000,00 €
Rohrleitung, Armaturen flr Spllabwasser 1|Psch 42.000,00 € 42.000,00 €
Rohrleitung, Armaturen fir Filtrat 1|Psch 36.000,00 € 36.000,00 €
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Ruckspulanlagen

Spilwasserpumpen (Q =je 290 m3/h) in Trockenaufstellung Stk 12.500,00 € 25.000,00 €

Spilluftgebldse (Q =je 700 m3/h) Stk 10.000,00 € 20.000,00 €
Splilabwasserpumpwerk

Abwasserpumpen (Q =20 m3/h) in Nassaufstellung, inkl. Rohrleitungen und Armaturen Stk 7.500,00 € 15.000,00 €
Lager-/Dosierstation fir FHM Stk 25.000,00 € 25.000,00 €
Ablaufmengenmessung: MID-Messgerat DN 400 inkl. Rohrleitungen und Absperrarmaturen Stk 15.000,00 € 15.000,00 €
Summe maschinell netto 1.168.750,00 €
Elektroausriistung und MSR-Technik
EMSR-Technik inkl. Messgeréte ca. 30 % der Kosten der Maschinentechnik 350.600,00 € 350.600,00 €
Zwischensumme Elektroausriistung und MSR-Technik netto 350.600,00 €
Baunebenkosten
Gutachten, Analytik usw. (rd. 1,5 % der Investitionskosten) 47.800,00 € 47.800,00 €
Ingenieurleistungen (rd. 20 % der Investitionskosten) 636.950,00 € 636.950,00 €
Genehmigung und sonstiges (rd. 1 % der Investitionskosten) 31.800,00 € 31.800,00 €
Zwischensumme netto 716.550,00 €

Gesamtkosten netto

3.901.300,00 €

+19 % Mehrwertsteuer

741.247,00 €

Zwischensumme brutto

4.642.547,00 €
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8.5 Energiebedarf
PAK in PAK in Kontakt-
Belebung becken Ozon GAK

Zwischenpumpwerk
Anzahl Stiick 2 2 2 2

kW 33 38 35 5.0
Laufzeit h/d 125 145 14,5 145
Energiebedarf kWhia 30113 40.456 36.566 94.916
PAK-Rezirkulationspumpen
Anzahl Stick 2,0
Leistung KW 2.1
Laufzeit hid 24
Energiebedarf kWWhia 36.792
PAK Dosiereinheit
Leistung KW 2,0 1,5
Laufzeit hid 24 24
Energiebedarf kWWhia 17.520 13.140
Dosierpumpe Fallmittel
Anzchlussleistung KW 15 15
Laufzeit h/d 24 24
Energiebedarf kWWhia 13.140 13.140
Dosierpumpe FHM
Anzchlussleistung KW 05 05
Laufzeit hid 24 24
Energiebedarf kWWhia 4,380 4,350
Rihrwerke Kontaktbecken PAK
Anzahl Stiick 3,0
Anzchlussleistung KW 20
Laufzeit hid 24
Energiebedarf kWWhia 52.560
Riumer Kontaktbecken PAK
Anzahl Stick 2
Anschlussleistung kW 05
Laufzeit hid 24
Energiebedarf kWWhia 8,760
Spiilwasserpumpen
Anzahl Stick 2
Anzchlussleistung KW 56
Laufzeit hid 1
Energiebedarf kWWhia 6.956
Spiilluftgeblise
Anzahl Stick 2
Anzchlussleistung KW 20
Laufzeit hid 02
Energiebedarf kWWhia 2.920
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Ozonanlage

Energiebedarf kWhia 747,135

Sonstiges (Messtechnik etc)

Energiebedarf kWhia 7.500 7.500 7.500 7.500
Betrieb Tuchfiltration

Energiebedarf je Fittrationseinheit KWWhed 6,8 46 46 46
Energiebedarf kWhia 7445 5037 5037 5037
Rihrwerke Hachfillung

Anzahl Stiick 1 1 1 1
Anschlussleistung kW 20 2.0 2,0 20
Laufzeit hsid 24 24 24 24
Energiebedarf kWhia 17.520 17.520 17.620 17.520
Summe Energiebedarf kWhia a7.619 199.285 813.758 134,879
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8.6 Betriebskosten

Betriebskosten
PAKin Belebung PAKn Kontaktbecken Ozon GAK

Energiekosten
Menge/a kWh/a 97.619 199.285 813.758 134.879
spezifische Kosten pro kwWh Euro/KWh 0,170 0,170 0,170 0,170
Summe Energiekosten Buro/a 16.595,15 33.878,43 138.338, 86 22.929,40
Personalkosten
Mitarbeiter MA/a 0,4 0,5 0,4 0,4
Jahreskosten MA Euro/a 40.000,0 40.000,0 40.000,0 40.000,0
Summe Personalkosten Buro/a 16.000,00 20.000,00 16.000, 00 16.000,00
Wartung / Versicherungen
Bautechnik (1,0 % vom Invest) €la 8.355,0 14.186,5 10.788,0 16.654,0
Maschinentechnik (3,0 % vom Invest) €la 26.610,0 28.740,0 27.540,0 35.062,5
Hektrotechnik (5,0 % vom Invest) €la 13.305,0 14.370,0 13.770,0 17.530,0
Versicherungen (0,5 % vom Invest) €la 9.943,0 13.320,3 11.361,0 15.923,8
Summe Wartung / Versicherungen €la 58.213,0 70.616,8 63.459,0 85.170,3
Kosten Sauerstoff (inkl. Miete Lagerbehélter)
Menge/a kg O2/a 93.096
spezifische Kosten pro kg Euro/kg 0,22
Summe Kosten Sauerstoff Buro/a 20.481
Kosten Aktivkohle
Menge/a kg/a 25.228 12.524 32.145
spezifische Kosten pro Tonne Euro/t 1.500 1.500 1.300
Summe Kosten Aktivkohle Ebro/a 37.842 18.786 41.789
Kosten FHM
FHM kg/a 378 251
spezifische Kosten pro Tonne Euro/t 1.400 1.400
Summe Kosten FHM Furo/a 530 351
Kosten Félimittel
Fallmittel t Fallmittel /a 63 27
Menge/a Euro/t 140 140
Summe Kosten Fallmittel Buro/a 8.830 3.757
Schlammmebhranfall
Schlammanfall (TR) FM t TR/a 22 9
Schlammanfall (TR) PAK t TR/a 25 13
Schlammanfall (TR) AFS t TR/a 13 13
spezifische Kosten Entsorgung pro t TR Euro/t TR 320 320
Entsorgungskosten Euro/a 19.173 11.050
Summe Betriebskosten (netto) Eliro/a 157.183 158.439 238 .279 165.889
Summe Betriebskosten (brutto) Ejro/a 187.047 188.543 28 3.552 197.407
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8.7 Jahreskosten Variante 1 und 2

Datenerhebung und Kostenermittlung

ALLGEMEINES

Klaranlage KA Horstel KA Horstel

Variante Variante 1 Variante 2
PAKin BB PAKin Kontaktbecken

Auftraggeber Stadt Horstel

Planer IB Frilling+Rolfs GmbH und ATEMIS GmbH

Vorlage des Berichts 2018 2018

Studie (S), Halbtechnische Versuchsanlage (V), GroRtechnische Anlage (G) S S

BETRIEBS- UND ANLAGENDATEN

Ausbaugrofe EW [E] 40.000 40.000
Anschlussgroe EW [E] 34.500 34.500
Jahresabwassermenge (JAM) [m3/a] 1.261.381 1.261.381
Behandelte JAM der 4. Stufe [m3/a] 1.261.381 1.252.417
Anteil JAMin der 4. Stufe an Gesamt-JAM [%] 100! 99
Bemessungswassermenge der 4. Stufe [m3/h] Vollstrom 490
Frischwassermenge [m3/a]

Nutzung vorh. Bausubstanz [Ja/ Nein] [-] Ja Nein

Anmerkungen bzgl. der Nutzung der [-] Dosierungin

Bausubstanz [-] vorh. Belebung

Nachbehandlung [Ja/Nein] [-] Flockungsfiltration Flockungsfiltration
Sonstige Anmerkungen

VERFAHREN ZUR SPURENSTOFFELIMINATION

Ozon

Dosiermengen mg Os/I

Eintragssystem / Dosiervorrichtung

Eintragspunkt

Reaktionsvolumen m?

Aufenthaltszeit bei QTW min

Maximale Ozonproduktion kg Os/h

Sauerstoffbedarf g 0,/g03

Pulverisierte Aktivkohle (PAK)

PAK Kontaktbecken

Dosiermengen mg/| 10
Eintragssystem / Dosiervorrichtung gravimetrisch
Eintragspunkt Kontaktbecken
Reaktionsvolumen m? 245
Aufenthaltszeit bei QTW min 30
Beckentiefe m 4
Zulauf /s 136
PAK Absetzbecken

Aufenthaltszeit bei QTW h 2
Gesamtvolumen m? 980
Oberflichenbeschickung m/h 2
Polymerdosierung mg/| 0,2
Fallmitteldosierung mg Fe/| 3
Granulierte Aktivkohle (GAK)

Aktivkohlesorte

Reaktivierungszyklus

Filtertyp

Filteranzahl

Filterfliche je Filter m?

Betthohe m

Bettvolumen m?

Leerbettkontaktzeit min

Filtergeschwindigkeit m/h

Spulintervall

Filterspilgeschwindigkeit m/h

Spiilluftgeschwindigkeit m/h

Aufenthaltszeit min
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STEUERUNG UND REGELUNG
Zeitproportional
Mengenproportional ja
DOC-proportional
SAK-proportional
Geldstozonkonzentration
Offgasozonkonzentration
Rezirkulation
Druckmessung

INVESTITIONEN UND BETRIEBSKOSTEN
Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2018 2018

Bautechnik [€] 835.500 1.418.650
Maschinentechnik [€] 887.000 958.000)|
EMSR Technik [€] 266.100| 287.400|
Nebenkosten [€] 447.400 599.400|
Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.436.000 3.263.450

Betriebskosten

Energie [€/a] 16.595 33.878
Personal [€/a] 16.000 20.000|
Wartung/ Instandhaltung [€/a] 58.213 70.617
Sauerstoff [€/a]

PAK/GAK [€/a] 37.842 18.786)
FHM, FM [€/a] 9.359 4.108|
Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a] 19.173 11.050
Einsparungen durch bessere Wasserqualitat [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 157.183 158.439

Anpassung der Inve ons- und Betriebskosten an einheitliches Bezugsjahr (2013)

Annahmen zur Akt ung der Kosten

Bezugszeitpunkt 2013 2013

Jahre seit Urkalkulation [a] -5 -5
Zinsen [%] 3,00%

AFA Bautechnik , Nebenkosten [a] 30

AFA Maschinentechnik [a] 15

AFA Elektrotechnik [a] 10,

Preisentwicklung bis Bezugsjahr Faktoren LAWA Faktoren LAWA
Preissteigerung Personal 0,5% 0,97537 0,97537
Preissteigerung Energie/Strom 3,0% 0,86261 0,86261
Preissteigerung PAK 1,0% 0,95147 0,95147
Preissteigerung 02 1,0% 0,95147 0,95147
Preissteigerung Bautechnik, Nebenkosten 0,5% 0,97537 0,97537
Preissteigerung Maschinentechnik 0,3% 0,98759 0,98759
Preissteigerung Elektrotechnik 0,0% 1,00000 1,00000
Preissteigerung Allgemein 1,0% 0,95147 0,95147

Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2013 2013

Bautechnik [€] 814.922 1.383.710
Maschinentechnik [€] 875.995 946.114
EMSR Technik [€] 266.100| 287.400|
Nebenkosten [€] 436.381 584.637
Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.393.398 3.201.861

Betriebskosten

Energie [€/a] 14.315 29.224
Personal [€/a] 15.606 19.507
Wartung/ Instandhaltung [€/a] 56.779 68.878
Sauerstoff [€/a] 0 0
PAK/GAK [€/a] 36.005 17.874
FHM, FM [€/a] 8.905 3.909
Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a] 18.243 10.514
Einsparungen durch bessere Wasserqualitat [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 149.853 149.905
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Reinvestitionskosten in EURO Faktoren LAWA

Bautechnik 0|[€] 0 0
Maschinentechnik (nach 15a) 0,66636|[€] 583.726 638.371
Elektrotechnik (nach 10a und nach 20 a) 1,29776967|[€] 345.337 372.979
Nebenkosten 0|[€] 0 0
Gesamtkosten [€] 929.063 1.011.350
Kapitalkosten Faktoren LAWA

Bautechnik 0,05102|[€/a] 41.577 70.596
Maschinentechnik 0,05102|[€/a] 74.474 80.839
Elektrotechnik 0,05102|[€/a] 31.195 33.692
Nebenkosten 0,05102|[€/a] 22.264 29.828
Gesamtkosten [€/a] 169.509 214.955
Jahreskosten (Bezugsjahr 2013) Einheiten

Jahreskosten gesamt [€/a] 319.363 364.860)
Spez. Jahreskosten je m® behandeltes Abwasser [€/(m3-a)] 0,25 0,29
Spez. Jahreskosten je m? Frischwasser [€/(m3-a)] #DIV/0! #DIV/0!

Spez. Jahreskosten je E [€/(E-a)] 9,26 10,58
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8.8 Jahreskosten Variante 3 und 4
Datenerhebung und Kostenermittlung
ALLGEMEINES
Klaranlage KA Horstel KA Horstel
Variante Variante 3 Variante 4
Ozon GAK
Auftraggeber Stadt Horstel
Planer IB Frilling+Rolfs GmbH und ATEMIS GmbH
Vorlage des Berichts 2018 2018
Studie (S), Halbtechnische Versuchsanlage (V), GroRtechnische Anlage (G) S S
BETRIEBS- UND ANLAGENDATEN
Ausbaugroe EW [E] 40.000 40.000
AnschlussgroRe EW [E] 34.500 34.500
Jahresabwassermenge (JAM) [m3/a] 1.261.381 1.261.381
Behandelte JAM der 4. Stufe [m3/a] 1.252.417 1.252.417
Anteil JAMin der 4. Stufe an Gesamt-JAM [%] 99 99
Bemessungswassermenge der 4. Stufe [m3/h] 490 490
Frischwassermenge [m3/a]
Nutzung vorh. Bausubstanz [Ja/ Nein] [-] Nein Nein
Anmerkungen bzgl. der Nutzung der [-]
Bausubstanz [-]
Nachbehandlung [Ja/Nein] [-] Flockungsfiltration Flockungsfiltration
Sonstige Anmerkungen
VERFAHREN ZUR SPURENSTOFFELIMINATION
Ozon
Dosiermengen mg Os/I 9,8
Eintragssystem / Dosiervorrichtung Tellerdiffusoren
Eintragspunkt Ozonreaktor
Reaktionsvolumen m? 2x 105
Aufenthaltszeit bei QTW min 25
Maximale Ozonproduktion kg Os/h 4,81
Sauerstoffbedarf g 0,/803 10
Pulverisierte Aktivkohle (PAK)
PAK Kontaktbecken
Dosiermengen mg/|
Eintragssystem / Dosiervorrichtung
Eintragspunkt
Reaktionsvolumen m?
Aufenthaltszeit bei QTW min
Beckentiefe m
Zulauf /s
PAK Absetzbecken
Aufenthaltszeit bei QTW h
Gesamtvolumen m?
Oberflichenbeschickung m/h
Polymerdosierung mg/|
Fallmitteldosierung mg Fe/|
Granulierte Aktivkohle (GAK)
Aktivkohlesorte
Reaktivierungszyklus
Filtertyp offene Filtration
Filteranzahl 6
Filterfliche je Filter m? 9,6
Betthohe m 2,2
Bettvolumen m? 21,12
Leerbettkontaktzeit min 15
Filtergeschwindigkeit m/h 8,8
Spulintervall
Filterspilgeschwindigkeit m/h
Spilluftgeschwindigkeit m/h
Aufenthaltszeit min 15
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STEUERUNG UND REGELUNG
Zeitproportional

Mengenproportional ja
DOC-proportional
SAK-proportional

Geldstozonkonzentration ja
Offgasozonkonzentration ja
Rezirkulation

Druckmessung

INVESTITIONEN UND BETRIEBSKOSTEN
Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2018 2018

Bautechnik [€] 1.078.800 1.665.400
Maschinentechnik [€] 918.000] 1.168.750
EMSR Technik [€] 275.400 350.600|
Nebenkosten [€] 511.200 716.550)
Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.783.400 3.901.300

Betriebskosten

Energie [€/a] 138.339 22.929
Personal [€/a] 16.000 16.000
Wartung/ Instandhaltung [€/a] 63.459 85.170|
Sauerstoff [€/a] 20.481

PAK/GAK [€/a] 41.789
FHM, FM [€/a]

Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a]

Einsparungen durch bessere Wasserqualitat [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 238.279 165.889

Anpassung der Inve ons- und Betriebskosten an einheitliches Bezugsjahr (2013)

Annahmen zur Akt ung der Kosten

Bezugszeitpunkt 2013 2013

Jahre seit Urkalkulation [a] -5 -5
Zinsen [%] 3,00%

AFA Bautechnik , Nebenkosten [a] 30

AFA Maschinentechnik [a] 15

AFA Elektrotechnik [a] 10,

Preisentwicklung bis Bezugsjahr Faktoren LAWA Faktoren LAWA
Preissteigerung Personal 0,5% 0,97537 0,97537
Preissteigerung Energie/Strom 3,0% 0,86261 0,86261
Preissteigerung PAK 1,0% 0,95147 0,95147
Preissteigerung 02 1,0% 0,95147 0,95147
Preissteigerung Bautechnik, Nebenkosten 0,5% 0,97537 0,97537
Preissteigerung Maschinentechnik 0,3% 0,98759 0,98759
Preissteigerung Elektrotechnik 0,0% 1,00000 1,00000
Preissteigerung Allgemein 1,0% 0,95147 0,95147

Investitionskosten

Bezugsjahr der Kosten 2013 2013

Bautechnik [€] 1.052.230 1.624.382
Maschinentechnik [€] 906.611 1.154.250
EMSR Technik [€] 275.400 350.600|
Nebenkosten [€] 498.609 698.902
Gesamtkosten (Nettokosten) [€] 2.732.850 3.828.134

Betriebskosten

Energie [€/a] 119.332 19.779
Personal [€/a] 15.606 15.606
Wartung/ Instandhaltung [€/a] 61.896 83.073
Sauerstoff [€/a] 19.487 0
PAK/GAK [€/a] 0 39.761
FHM, FM [€/a) 0 0
Transport/ Logistik [€/a]

Schlammentsorgung [€/a] 0 0
Einsparungen durch bessere Wasserqualitat [€/a]

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) [€/a] 216.321 158.218
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Reinvestitionskosten in EURO Faktoren LAWA

Bautechnik 0|[€] 0 0
Maschinentechnik (nach 15a) 0,66636|[€] 611.716) 778.805
Elektrotechnik (nach 10a und nach 20 a) 1,29776967|[€] 357.406 454,998
Nebenkosten 0|[€] 0 0
Gesamtkosten [€] 969.122 1.233.803
Kapitalkosten Faktoren LAWA

Bautechnik 0,05102|[€/a] 53.684 82.875
Maschinentechnik 0,05102|[€/a] 77.464 98.623
Elektrotechnik 0,05102|[€/a] 32.285 41.101
Nebenkosten 0,05102|[€/a] 25.439 35.657
Gesamtkosten [€/a] 188.872 258.256)
Jahreskosten (Bezugsjahr 2013) Einheiten

Jahreskosten gesamt [€/a] 405.193 416.475
Spez. Jahreskosten je m® behandeltes Abwasser [€/(m3-a)] 0,32 0,33
Spez. Jahreskosten je m? Frischwasser [€/(m3-a)] #DIV/0! #DIV/0!

Spez. Jahreskosten je E [€/(E-a)] 11,74 12,07
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9 Anhang C — Plane

9.1 Lageplan Variante 2 (PAK in Kontaktbecken)
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9.2 Lageplan Variante 3 (Ozonbehandlung)
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9.3 Lageplan Variante 4 (GAK-Filtration)
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