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1 Veranlassung

Der fachliche Diskurs zur Weiterentwicklung des Standards der Abwasserreinigung in
Europa und Deutschland wird in den letzten zehn Jahren vielfach von der Diskussion um
Mikroschadstoffe in den Gewassern bestimmt. Waren in der offentlichen Wahrnehmung
zunachst vor allem mdgliche Auswirkungen von Arzneimittelrickstanden oder 6strogen
wirksamem Substanzen auf Umwelt und menschliche Gesundheit ein Thema, mischen sich
hierein vor allem in den vergangenen Monaten zunehmend auch Berichte zum Vorkommen
von Mikroplastik (Die Zeit 2018; NDR o. J.; Rundschau o.J.) und antibiotikaresistenten
Krankheitserregern in den Gewassern (tagesschau.de o. J.).

Der Erftverband hat in den vergangenen Jahrzehnten im Bereich der Modernisierung seiner
Abwasseranlagen immer wieder Pionierarbeit geleistet: Sei es bei der Einfihrung, der
gro3technischen Anwendung des Membranbelebungsverfahrens fir die kommunale
Abwasserreinigung im Jahre 1999 sowie der weiteren Anwendung, Erforschung und
Verbesserung des Membranbelebungsverfahrens (Erftverband 2004; Brepols 2010; Brepols
2013; Drensla und Janot 2017), der Anwendung von Retentionsbodenfilter flir die
Niederschlagswasserbehandlung (Mertens et al. 2012) oder auch bei der Erkundung von
Eintragspfaden und MinderungsmalRnahmen fir Spurenstoffe und Keimbelastungen in
Gewassern am Beispiel des Swistbaches (Christoffels et al. 2016; Brunsch et al. 2018;
Schreiber 2015). Das Verbandsgebiet weist mit insgesamt 17 Filtrationsanlagen, wovon drei
Membranbelebungsanlagen sind, bereits heute eine ungewdhnliche Dichte an Klaranlagen
fur die weitergehende Abwasserreinigung auf.

Leider lagen bislang keine ausreichenden Erkenntnisse zur Belastungssituation mit gelésten
Mikroschadstoffen entlang des Gewasserverlaufs der Erft und ihrer Nebengewasser vor. Der
Erftverband hat daher ein umfangreiches Analytik — und Untersuchungsprogramm in der Erft
durchgefuhrt. Parallel dazu werden an insgesamt zehn Klarwerksstandorten die
Bedingungen und die Wirksamkeit einer moglichen Spurenstoffelimination durch Errichtung
einer 4. Reinigungstufe untersucht.

Die vorliegende Studie beinhaltet die Bedarfs- und Effizienzanalyse einer
Abwasserbehandlungsstufe  zur  Mikroschadstoffentfernung auf der  Klaranlage
Wevelinghoven und schliel3t Aspekte zu ihrer 6kologischen Notwendigkeit ein.

1.1 Untersuchung von Mikroschadstoffen in der Erft

Die Erft weist in ihrem Verlauf einige Besonderheiten auf. Sie entspringt in der ndrdlichen
Eifel bei Bad Munstereifel. Aus dem Gebiet der Nordeifel erhélt die Erft auRerdem Zuldufe
von Nebengewadssern (insbesondere des Veybachs) die, aufgrund eines naturlichen,
geologischen Hintergrundes und ehemaliger bergbaulicher Aktivitaten in der Region, eine
hohe Belastung an Schwermetallen mit sich flhren, die im weiteren Verlauf der Erft pragend
wirkt. Die Erft durchfliel3t weiter die Landschaft der Zilpicher und Jiilicher Bérde, die sich, im
sudlichen Bereich im Stauschatten der Eifel gelegen, durch geringe jahrliche
Niederschlagshdéhen auszeichnen. Grundwasserburtige Zulaufe und Nebengewasser fehlen
hier oftmals. Sidlich von Bergheim ist das Abflussgeschehen in der Erft dann im
Wesentlichen gepréagt durch massive Einleitungen von Sumpfungswassern, die aus den
Tagebauen des rheinischen Braunkohlereviers stammen und die ein Vielfaches der
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natirlichen Wasserfiilhrung ausmachen. Durch die tagebaubedingten Grundwasser-
absenkungen fehlt hier ebenfalls ein Kontakt zum Grundwasserleiter. Dies macht sich vor
allem dadurch bemerkbar, dass einige Nebengewasser der Erft Uberwiegend durch
Kihlwassereileitungen aus Braunkohlekraftwerken oder aber kommunale
Abwasserbehandlungsanlagen gespeist werden. Des Weiteren ist das Einzugsgebiet der Erft
sehr stark landwirtschaftlich gepragt. Mehr als 60% der Flachen im Einzugsgebiet sind
landwirtschaftliche Nutzflachen in Form von Acker- oder Grinland, die in weiten Bereichen
durch den intensiven Anbau von Feldfriichten und insbesondere Zuckerriiben gepragt sind.

Im Rahmen der Umsetzung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie wurde in den
vergangenen Jahren ein flachendeckendes Gewassermonitoring zur Bestimmung des
Okologischen Zustandes der Gewasser etabliert. In den drei bisherigen Monitoring Zyklen
wurde fur die Erft, wie fur dber 90% der Nordrhein-Westféalischen Gewasser, ein schlechter
Okologischer und chemischer Zustand ermittelt. Auch fiir einige Mikroschadstoffe wurden
dabei Uberschreitungen der derzeitigen Orientierungswerte festgestellt. Dieses Ergebnis
wurde fir die Erft nur anhand einer sogenannten Uberblicksmessstelle nahe der Miindung
ermittelt. Daher sind nur sehr begrenzt Rickschlisse auf die Quellen und die Belastungen
im Verlauf der Erft und ihrer Nebengewdasser moglich. Ohne genaue Kenntnis der
Eintragspfade konnen jedoch keine zielgerichteten Maflinahmen ergriffen werden, um die
Belastung zu verringern.

Aus diesem Grund hat sich der Erftverband entschlossen, ein detaillierteres Monitoring
durchzufiihren. Neben der analytischen Bestimmung von Mikroschadstoffkonzentrationen
und Frachten an zahlreichen Messstellen im Verlauf der Erft und den groReren
Nebengewassern werden auch die Zulaufe und Ablaufe ausgewahlter Klaranlagen erfasst
und anhand von Stoffstrommodellen und Gewassergitesimulationen in  den
Gesamtzusammenhang des Flusseinzugsgebietes gestellt. Dartber hinaus werden
insgesamt zehn groRRe Klaranlagen unter dem Aspekt der technischen Realisierung
mdglicher Verfahrensstufen zur Mikroschadstoffeliminationen sowie deren Wirksamkeit und
Effizienz betrachtet.

1.2 Masterplan Abwassertechnik 2025

Der Erftverband reinigt in seinem Gebiet das Abwasser von rund einer Million Einwohnern.
Im Jahr 2012 hat der Erftverband einen Masterplan Abwassertechnik 2025 veréffentlicht, der
eine langerfristige Perspektive flr die zukinftige Abwasserreinigung in seinem
Verbandsgebiet beinhaltet. Zu diesem Zeitpunkt hat der Erftverband, neben 120
Pumpstationen, 368 Bauwerke der Niederschlagswasserbehandlung und rund 660 Kilometer
Verbindungs- und Ortskanélen insgesamt noch 40 Klaranlagen betrieben. Seitdem wurden
sechs veraltete oder ineffiziente Klaranlagen stillgelegt und das Abwasser zu anderen
Standorten Ubergeleitet, sieben weitere Projekte sind derzeit in der Umsetzung. Die
Stilllegung von nochmals sieben weiteren Standorten ist fur die Jahre 2020 bis 2025
vorgesehen.

Bauwerke und Anlagen der Abwassertechnik sind langfristige Investitionsguter. Die
wirtschaftliche Lebensdauer von Klaranlagen und Regenbecken betragt rund 30 Jahre, die
Lebensdauer von Kanalen sogar 60 Jahre und mehr. Alle technischen Anlagen und
Maschinen des Verbandes stellen gegenwaértig ein Vermégen von rund 900 Millionen Euro
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dar. Der Wert dieser Anlagen fur den Schutz von Natur und Umwelt, fir die 6ffentliche
Hygiene und Gesundheit und den Schutz von Geb&auden und Siedlungen ist jedoch weit
hoéher einzuschatzen. Er liegt in hohen technischen Standards und einer hohen Qualitat der
Erfullung der abwassertechnischen Aufgaben im Erftverband begriindet. Diese materiellen
und immateriellen Werte und Guter gilt es langfristig zu sichern, zu erhalten und weiter zu
entwickeln.

Gleichzeitig steht der Erftverband vor, sich &ndernden, Randbedingungen.
e Steigende Anspriiche an den Komfort der Siedlungsentwasserung
o Steigende Anforderungen an die Qualitat der Abwasserreinigung
o Steigende Anforderungen an die Ressourceneffizienz
e Steigende Energiepreise
e Gleichbleibende oder sinkende Einwohnerzahlen
e Zuruckgehende Schmutzwassermengen aus den Haushalten
e Zunehmendes Alter der vorhandenen technischen Infrastruktur

Diese Herausforderungen galt es mit einer langfristigen Perspektive der wirtschaftlichen und
umweltschonenden Erledigung der Aufgaben des Erftverbandes in Einklang zu bringen
(s. Abbildung 1).

eWasserwirtschaftliche Integration zuklnftiger Aktivitaten
eErhalt oder Verbesserung gegenwartiger wasserwirtschaftlicher Standards
*Wirtschaftliche Aufgabenerledigung
eEntwicklung vorrausschauender, langfristiger Planungsperspektiven )
eBestandserfassung und -bewertung
e|nterdisziplindre Bewertung von Umweltwirkungen
eKostenvergleichsrechnung und Optimierungsverfahren
Methoden )

eKonsolidierung von Klarwerksstandorten

*Optimierung der langfristigen Wirtschaftlichkeit

eVerbesserung der Umweltwirkungen

Ergebnisse ePriorisierung von Vorhaben der Niederschlagswasserbehandlung und Kanalsanierung

Abbildung 1: Ziele, Methoden und Ergebnisse des Masterplans Abwasser 2025

Der Masterplan gliedert sich in die drei Teilbereiche Abwasserbehandlung,
Niederschlagswasserbehandlung und Kanalisation. Im Folgenden werden die Zielsetzungen
und Auswirkungen auf die Abwasserreinigung im Verbandgebiet detailliert dargestellt:
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Seit den 1990er Jahren hat der Erftverband alle seine Klaranlagen auf die weitergehende
Nahrstoffelimination umgerustet. Altere Anlagen wurden saniert und neue Klaranlagen
errichtet. Anlagen, die nicht wirtschaftlich betrieben werden konnten, wurden stillgelegt. Nach
mehr als 20 bis 30 Jahren Betrieb erreichen nun viele Klaranlagen in den kommenden
Jahren das Ende ihrer technischen und wirtschaftlichen Lebensdauer. Gleichzeitig sind
vielerorts Sanierungen zur Steigerung der Energieeffizienz der Klaranlagen sinnvoll.

Die Erfahrungen des Erftverbandes und vieler anderer Klaranlagenbetreiber zeigen, dass die
spezifischen Kosten fiir die Abwasserreinigung mit zunehmender Gro3e der Klaranlagen
teilweise erheblich sinken (s. Abbildung 2). Der Aufwand fiir den Erhalt und Betrieb kleiner

Klaranlagen mit wenigen Hundert oder Tausend angeschlossenen Einwohnern oft
Uberproportional hoch.

2.500
|
2.000 -l
| == Erftverband, hohe Anforderungen
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Abbildung 2: Investitionskosten von Klaranlagen abhangig von der AusbaugréfRe
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Abbildung 3: Jahrliche Betriebskosten von Klaranlagen abhéangig von der AusbaugroRRe
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Einige Klaranlagen sind wegen ihrer Grof3e sowie ihrer Bedeutung fur die
Siedlungsentwéasserung und die Gewasser unbedingt zu erhalten. Bei anderen wiederum
stellt sich die Frage, unter welchen Randbedingungen eine Sanierung der Klaranlage an
ihrem derzeitigen Standort wirtschaftlicher ist als eine Stillegung und die Uberleitung des
Abwassers zu einer benachbarten und grof3eren Klaranlage.

Der Erftverband hat aufgrund seiner eigenen Erfahrungen sowie anderer wissenschatftlicher
und betriebswirtschaftlicher Auswertungen ein mathematisches Modell zur Bewertung der
langfristigen Investitions- und Betriebskosten seiner Klaranlagen, Pumpwerke und
Verbindungskanéle entwickelt. Mit diesem Modell wird flr einzelne, geographisch
abgegrenzte Teilgebiete die wirtschaftlich glnstigste Variante fir die zuklnftigen Standorte
ermittelt.

Zwischenergebnisse wurden mit den anderen Fachabteilungen des Erftverbandes diskutiert,
um die Auswirkungen moglicher Klaranlagenstillegungen auf die Gewéasser und
Grundwassersituation abschétzen zu kdnnen. So wurden in der abschlieRenden Bewertung
auch Aspekte berlcksichtigt, die sich nicht unmittelbar an der Wirtschaftlichkeit orientieren.

|

20 Klaranlagen

davon

3KA —~ >100.000 EW

@ 15 KA ~99.999 - 20.000 EW

® 2KA —~ 19.999- 5.000 EW

® |- KA~ 4999- 2.000 EW

* |-KA~ < 2.000 EW

X Stillgelegte Kléranlagen

L
Abbildung 4: Klaranlagenstandorte und GréRenklassen nach 2025

Mittels statistischer Sensitivitdtsanalysen wurde auf3erdem ermittelt, ob die gefundenen
Ldsungen auch bei anderen wirtschaftlichen Grundbedingungen wie z.B. starker steigenden
Energiepreisen oder Investitionskosten weiterhin vorteilhaft sind.

Daraus ergibt sich, dass insgesamt bis zu 20 der urspriinglich 40 Klaranlagen des
Verbandes unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten stillzulegen sind (s. Abbildung 4). Der
bauliche Zustand der Anlagen, die wasserwirtschaftliche Situation im Einzugsgebiet und die
Auswirkungen auf die Beitragsentwicklung geben den Zeitplan fiir die weitere Planung und
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die Ausfuhrung der Stilllegungen vor. Die Detailplanungen fur die Stillegung und
Zusammenlegung von Standorten werden danach Zug um Zug begonnen. Diese
Detailplanungen dienen auch dazu, die Ergebnisse des Masterplans weiter auszuarbeiten,
zu uUberprufen und im Einzelfall auch zu verbessern. Fir einzelne Standorte, deren
Stilllegung heute noch nicht als wirtschaftlich und wasserwirtschaftlich sinnvoll erscheint,
sind auRerdem danach erneute Uberpriifungen geplant.

Diese  Stillegungen haben auf3erdem weitergehende Auswirkungen auf die
Klarschlammbehandlung und Entsorgung, die Energieeffizienz sowie die Potenziale fur den
Ausbau weitergehender Behandlungsstufen des Abwassers.

Schlammbehandlung und Klarschlammentsorgung

Von den verbleibenden 20 Klaranlagen verfiigen bereits 14 Anlagen Uber eine
Schlammfaulungsanlage. Infolge der Uberleitung der Abwasser von Anlagen ohne anaerobe
Schlammstabilisierung zu Standorten mit Faulung wird in Zukunft mehr Klarschlamm
anaerob behandelt. Der Neubau moderner Blockheizkraftwerke sowie die Sanierung
bestehender Aggregate stellt sicher, dass das anfallende Klargas energetisch optimal
verwertet wird und die Quote der Eigenstromerzeugung auf den Klaranlagen steigt.

Fir die sechs weiteren Klaranlagen, die bisher keine Schlammfaulung besitzen wurde die
Machbarkeit der Nachristung einer Faulungsanlage bewertet. Trotz steigender
Energiepreise und unter Einrechnung von finanziellen Foérdermoglichkeiten erscheint die
Nachristung zurzeit nur fur die grofRte dieser Anlagen wirtschaftlich, das Gruppenklarwerk
Nordkanal. Da dieser Standort als Membranbelebungsanlage Uber eine besonders
weitgehende Reinigungstechnik verfigt, hat die MalRnahme auch hier Pilotcharakter und wird
sowohl durch das Land Nordrhein-Westfalen wie auch den Bund finanziell geférdert. Die
Bauarbeiten am Standort Nordkanal werden bis Ende 2018 abgeschlossen.

Durch die Zusammenlegung von Klarwerksstandorten und die Installation neuer Schlamm-
entwasserungsaggregate verringern sich auBerdem die planméafigen Schlammtransporte
zwischen den Klarwerkstandorten.

Energieeffizienz

Durch die Behandlung des Abwassers in groReren Klaranlagen sowie durch MaBhahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz reduziert sich insgesamt der Stromverbrauch fir die
Klaranlagen des Verbandes. Hinzu kommen Potentiale zur Eigenerzeugung von
elektrischem Strom durch Kraft-Warme Kopplung, Photovoltaik und Windenergie, die
kontinuierlich ausgebaut werden sollen, wo immer Sie wirtschaftlich und technisch machbar
sind. Damit unterstreicht der Erftverband seinen Anspruch auf nachhaltiges Handeln und
seine Rolle als aktives Umweltunternehmen.

Weitergehende Reinigung

Die angestrebte Reduzierung der Klaranlagenstandorte erweist sich auch beim zukiinftigen
Einsatz weitergehender Technologien als glnstig. Werden weitergehende Anforderungen
wie z.B. Elimination von Krankheitserregern und  Mikroschadstoffen  oder
Phosphorriickgewinnung gefordert, sind diese in gré3eren Klaranlagen wirtschaftlicher und
effektiver umsetzbar.
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1.3 Effizienzstudien zur Mikroschadstoffentfernung im Erfteinzugsgebiet

Der Erftverband betreibt derzeit in seinem Verbandsgebiet insgesamt noch 35 Klaranlagen
mit AusbaugrdfRen zwischen 1.500 und 132.000 Einwohnerwerten (Stand Januar 2018). Von
diesen Klaranlagen leiten 30 unmittelbar in die Erft oder eines ihrer Nebengewasser ein, die
funf Gbrigen Klaranlagen gehdren zum Einzugsgebiet des Rheingrabens.

Fir insgesamt zehn grofl3e Klaranlagen im Einzugsgebiet (s. Abbildung) hat der Erftverband
Studien durchgefihrt, die die Wirksamkeit und Effizienz einer zuséatzlichen
Mikroschadstoffelimination bewerten. Hierbei soll zu einen ermittelt werden, mit welcher
Technologie und zu welchen Kosten die jeweilige Anlage mit einer zusatzlichen
Reinigungsstufe zur Spurenstoffelimination ausgeristet werden kann zum anderen soll eine
qualitative Abschatzung der zu erwartenden Umweltwirkungen erfolgen.

Disseldorf
1 ¢ Klaranlage
r« %o 1 Wevelinghoven
G"?‘9 2 Grevenbroich
%
3 Kaster
3
4 Kenten
Finkelbach 4
\ g 5 Kottingen
-~ Koln
A 6 Weilerswist
“e\ba" ' :
N\ 5 7 Flerzheim
@ 8 Rheinbach
9 Kessenich
o 6 10 Kirspenich
/R P
@ %
94
\je‘lbac“

Abbildung 5: Untersuchte Klaranlagenstandorte (blau) und Probenahmepunkte am Gewasser
(rot)

Die zehn Standorte wurden anhand lhrer Kenngréf3en, insbesondere der Ausbaugréf3e und
des Anteils an der Wasserfilhrung im Einleitgewasser, ausgewahlt und im Hinblick auf die
dort behandelten und eingeleiteten Mikroschadstoffe genauer untersucht. (s. Tabelle). Die
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tbrigen Klaranlagen des Erftverbandes sind tber die Einleitung der Nebengewésser in die
Erft summarisch mit erfasst. Die zehn Klaranlagen besitzen insgesamt eine AusbaugréiRe
von 656.000 Einwohnerwerten und entsprechen damit rund 65% der beim Erftverband
erfassten Einwohnerwerte. Bezogen auf die 30 Klaranlagen im Einzugsgebiet der Erft
reinigen die zehn ausgewahlten Standorte das Abwasser von 78% der angeschlossenen
Einwohner. Auf den zehn Standorten wurde im Jahre 2016 insgesamt eine
Jahresschmutzwassermenge JSM von 30.402.842 m?® gereinigt. Das entsprach 81% des
gereinigten Schmutzwassers das Uber die Erft und ihre Nebengewéasser abfliel3t. Die
Jahresabwassermenge JAM betrug im gleichen Zeitraum 43.848.116 m® und damit 79% des
auf allen Klaranlagenstandorten des Erftverbandes im Erfteinzugsgebiet gereinigten
Abwassers.

Tabelle 1: KenngrdfR3en der zehn betrachteten Klaranlagen im Erfteinzugsgebiet

Klaranlage Einleitgewasser, bei | Ausbau- | Uberwachungswerte | Art Verhéltnis
Station km groiRe Nanorg: NHa, Pges vorhandenen | Qgam 2U
[EW] der Filtration | MNQ im
Gewasser
Kirspenich Erft, km 85,17 27.000 18,3 (5°C), 1 Sandfilter 64,7 %
Kessenich Erft, km 74,35 132.000 | 13,3(9°C), 1 Dynasand 40,6 %
Weilerswist Erft, km 64,57 25.000 18,5(5°C), 1 Sandfilter 4,9 %
Rheinbach Wallbach, km 4,86 | 27.000 18,1 (9°C), 0,4 Sandfilter 6.111,4 %
Flerzheim Swistbach, - km | 8500010 5 (50c), 0,6 | Sandfiter | 16.006,6%
21,30 (gepl.)
Kéttingen Erft, km 55,57 70.000 18, 4 (8°C), 2 keine 16,4%
Kenten Erft, km 40,00 120.000 | 13,5(8°C), 1 Dynasand 35,6 %
Kaster Erft, km 29,11 66.000 18, 5 (10°C), 2 Sandfilter 2,0%
Wevelinghovener
Grevenbroich Entwasserungs- 97.000 18, 10 (12°C), 1 keine 73%
graben, km 3,34
Wevelinghoven | Erft, km 12,23 27.000 18, 10 (12°C), 2 keine 1,1%

Die Klaranlagen Rheinbach und

Flerzheim gehdren beide zum Einzugsgebiet des
Swistbaches, der bei km 63,17 unterhalb von Weilerswist in die Erft mindet.

Der

Wevelinghovener Entwasserungsgraben, in den die Klaranlage Grevenbroich einleitet
miindet kurz unterhalb der Klaranlagen Wevelinghoven bei km 11,69 in die Erft.
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2 Stand der Forschung und Technik zur
Mikroschadstoffelimination

2.1 Herkunft und Verbreitung von Mikroschadstoffen

Durch den rasanten Fortschritt in der Analysentechnik in den letzten Jahrzehnten sind,
neben den klassischen KenngroRen zur Beschreibung der Wasserqualitat wie
Sauerstoffzehrung und Nahrstoffkonzentrationen, auch Stoffe in den Fokus geriickt, die in
der Umwelt als Spurenstoffe vorkommen (Ternes und Joss 2008).

Der Begriff Spurenstoffe fasst zunachst wertungsfrei alle Stoffe zusammen, die in kleinsten
Konzentrationen von wenigen ng/l bis pg/l, d.h. in Spuren in der Umwelt vorkommen. Im
Kontext der Wasserwirtschaft sind in der Regel Stoffe anthropogenen Ursprungs,
einschliellich ihrer Transformations- und Abbauprodukte gemeint, die im Abwasser (sowohl
gereinigt als auch ungereinigt) aber auch in Oberflachengewassern, im Grundwasser und im
Trinkwasser gefunden werden.

Haufig wird dann auch von Mikroverunreinigungen oder Mikroschadstoffen gesprochen, um
hervorzuheben, dass es sich hierbei in der Regel um Stoffe handelt, die im Gewasser oder
im Trinkwasser unerwinscht sind und dort nicht natirlicher Weise vorkommen. Anorganika,
Mikroplastik, Nahrstoffe oder Krankheitserreger konnen zwar ebenfalls unerwiinscht oder je
nach Nutzung des Wassers schéadlich sein, werden aber Ublicherweise nicht unter dem
Begriffe der Mikroschadstoffe mit zusammengefasst sondern als separate Stoffgruppen
behandelt.

Quellen der Mikroschadsstoffbelastung

Anthropogene Spurenstoffe stammen aus verschiedensten Bereichen von Privathaushalten,
Landwirtschaft und Industrie. Arzneimittel, Kdrperpflegeprodukte, Farben, Reinigungsmittel,
Pflanzenschutzmittel aus der Landwirtschaft oder Industriechemikalien  wie
Flammschutzmittel und Weichmacher sind nur einige Beispiele. Entsprechend ihrer
unterschiedlichen Herkunft und Stoffeigenschaften lassen sich Spurenstoffe nicht in eine
einheitliche Substanzklasse einordnen und besitzen unterschiedlichste Stoffeigenschaften.

Besonders relevant flir den Wasserkreislauf sind Stoffe mit humantoxischen oder
Okotoxischen Eigenschaften sowie Stoffe, die persistent, bioakkumulierend, toxisch
(PBT) oder sehr persistent und sehr bioakkumulierend (vPvB) oder endokrin wirksam
sind. Dariiber hinaus sind auch Stoffe, die persistent oder pseudopersistent, im
Wasserkreislauf mobil und toxisch (PMT) sind, als sehr kritisch einzuschétzen. Unter
anderem haben Stoffe mit diesen Eigenschaften das Potential, Rohwasser fiir die
Trinkwasserherstellung zu verunreinigen. Eine Entfernung durch technische
Verfahren der Trinkwasseraufbereitung ist schwer oder erhéht den Aufwand bei der
Aufbereitung erheblich.

Die Okotoxikologische Relevanz ausgewdéhlter Arzneimittel wie Schmerzmittel,
Hormone, Antibiotika, Antidepressiva und Beta-Blocker wurde in verschiedenen
Labor- und Freilandstudien festgestellt. Vor allem Wirkstoffe mit hormonellen oder
hormonéhnlichen Wirkungen kbénnen schon in sehr niedrigen Konzentrationen
negative Auswirkungen fiir aquatische Lebewesen haben, so kbénnen sie z. B. zur
Verweiblichung ménnlicher Fische und Schnecken fiihren. Entsprechend der
Stoffeigenschaften kénnen Effekte auch verzégert und weit entfernt von der
Kontaminationsquelle auftreten. Aber auch Stoffe, die nur fiir kurze Zeit und teils nur
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lokal in Gewéssern auftreten und daher oft schwer zu detektieren sind, kdénnen
wegen ihrer z. T. hohen akuten Toxizitét ein hohes Risiko flir Gewé&sserorganismen
darstellen oder zu Problemen in der Weiternutzung des Wassers flihren. Darliber
hinaus bilden sich durch Abbauprozesse einiger Stoffe Transformationsprodukte und
Metaboliten mit einem von der Ausgangssubstanz abweichenden Umweltverhalten
mit z. T. hohen toxischen Potential. So werden Réntgenkontrastmittel (RKM) vielfach
als toxikologisch ungefahrlich angesehen, allerdings ist bekannt, dass aus manchen
RKM Transformationsprodukte mit hohem toxischen Potential entstehen kénnen (z.
B. aus lopamidol durch Chlorung). Dies ist vor allem vor dem Hintergrund von Funden
von RKM im Trinkwasser relevant. (UBA 2018)

Die Eintragspfade von Spurenstoffen in die Gewasser kdnnen sehr vielfaltig sein. Sie sind
Abhéngig von Herstellung, Verwendung und, dies gilt insbesondere fur Metaboliten und
Transformationsprodukte, auch vom Ort ihres Entstehens. Angetrieben von menschlichen
Aktivitaten, dem Wassergebrauch in Siedlungen- und Produktionsprozessen sowie vom
ortlichen Niederschlagsgeschehen werden die Stoffe frei gesetzt und transportiert und
gelangen so schlief3lich in die Gewasser. Beim Eintrag in die Gewasser kann zwischen
Punktquellen und diffusen Quellen unterschieden werden.

Aufgrund der Art lhrer Herkunft und Verwendung als Arzneistoffe und Pflegemittel, als
Inhaltsstoffe von Haushaltchemikalien und Hilfsstoffe in Gewerbe und Industrie
(insbesondere bei kleinen und mittleren Betrieben sowie als biozide Zuschlagstoffe in
Baustoffen, Anstrichen etc.) wird vielfach davon ausgegangen, dass der Eintrag in die
Gewasser wesentlich durch den Austrag aus der Abwasserbehandlung bestimmt wird.
Ablaufe von Klaranlagen, Mischwasserentlastungen oder Direkteinleitern zahlen zu den
wichtigsten Punktquellen fir anthropogene Spurenstoffe. Durch Oberflachenabfliisse oder
oberflachennahen Abfluss kénnen Spurenstoffe jedoch auch linienférmig, z.B. entlang eines
mit Pflanzenschutzmitteln behandelten Feldes, in ein Gewasser gelangen. Eintrage stammen
dann aus landwirtschaftlichen, landbaulichen oder gartnerischen Aktivitaten. Hinzu kommen
flachenhafte Eintrage durch atmosphéarische Disposition.

Zu dieser Schlussfolgerung kommen auch die Autoren der durch das Umweltbundesamt in
Jahre 2014 vertffentlichten Studie, die ,MaRnahmen zur Verminderung des Eintrages von
Mikroschadstoffen in die Gewasser (Hillenbrand et al. 2014) untersucht und dabei die
wesentlichen Eintragspfade ausgewahlter Spurenstoffe nachzeichnet. Eintragspfade und —
mengen verschiedener Mikroschadstoffe sind dort anhand von Massenbilanzen dargestellt.
Die Massenbilanzen und der Eintrag von 12 ausgewahlten Substanzen (Terbutryn, Triclosan,
TBT, Diclofenac, Ibuprofen, Metoprolol, lomeprol, Sulfmethoxazol, PAK, Nonylphenol, PFOS,
HBCDD) in die Gewasser wurden anhand von Produktions- oder Abgabemengen der Stoffe,
ihrer typischen Verwendung sowie bekannter und vermuteter Senken im Austragspfad
aufgestellt.
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al. 2014)
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In der Zusammenfassung der in (Hillenbrand et al. 2014) aufgestellten Emissionsmuster
stellt die kommunale Abwasserbeseitigung einen wesentlichen Angelpunkt der Verbreitung
der Spurenstoffe dar. Die Arbeit legt jedoch ihren Schwerpunkt auf die Stofffliisse in urbanen
Gebieten. Fur das Erfteinzugsgebiet mit seinen zum groRen Teil landwirtschaftlich intensiv
genutzten Flachen sind auch Eintragspfade direkt auf landwirtschaftliche Flachen und
daruber in Boden und Gewasser zu konstatieren, wie sie zum Beispiel fur
Pflanzenschutzmittel gelten.

Das Potenzial fir die schadliche Wirkung von Spurenstoffen ist ebenso wie der Verbleib und
das Aufspulren in Gewassern Gegenstand weiterer Erforschung (Hollert, Floehr, und Maletz
2013; Petrie, Barden, und Kasprzyk-Hordern 2015; Aymerich et al. 2017). Nicht fur alle
Stoffe, vor allem nicht fir deren Transformations-/Abbauprodukte, liegen belastbare
toxikologische und 6kotoxikologische Vergleichswerte vor, anhand derer eindeutig bestimmt
werden kann, ob der Stoff gefahrlich fliir Mensch und Gewasser ist. Auch bei Substanzen, fir
die eine Umweltrisikobewertung durchgefihrt wurde, bestehen teils weiterhin Unkenntnisse
und Unsicherheiten Uber Kurz- und Langzeiteffekte sowie zu Interaktionen in Stoffgemischen
(UBA 2018).

So erscheint zum Beispiel das Potential fur unbeabsichtigte Umweltauswirkungen bei
Arzneimitteln besonders naheliegend. Je nach Wirkstoff und Art der Anwendung wird ein
nicht unerheblicher Teil unverandert vom Korper ausgeschieden und kann von der
Kanalisation Uber die Klaranlagen ins Gewasser gelangen. Die Gewasserfauna,
insbesondere Invertebraten aber auf Fische, reagieren auf viele Stoffe sehr empfindlich,
wodurch sich auch Konzentrationen im Mikrogrammbereich negativ auswirken kénnen. Die
Wirkung dieser Stoffe in der Umwelt findet immer in einem multivariaten System statt, so
dass es auflerhalb von kontrollierten Laborbedingungen oft nicht mdglich erscheint
eindeutige Ursache-Wirkungsbeziehungen abzuleiten (Bundschuh et al. 2017; Zubrod et al.
2017).

Auch existiert kein einheitlicher Ordnungsrahmen zum Umgang mit Spurenstoffen, sowie zur
Vermeidung und Verminderung von Eintragen in die Gewasser. Stattdessen wird eine Fille
von nationalen und Uberstaatlichen rechtlichen Regelungen auf den Umgang mit
Mikroschadstoffen angewendet (UBA 2018).

Tabelle 2: Rechtliche Grundlagen fiir den Umgang mit Mikroverunreinigungen (nach UBA 2018)

EU Regelungen

Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) | Ziel des Erreichens/Einhaltens des guten chemischen und dkologischen
2000/60/EG Gewasserzustands; Verschlechterungsverbot; Malinahmen zur Reduktion
relevanter Schadstoffe/Schadstoffgruppen (Anhang VIII der WRRL);
phasing out Gebot fur prioritar gefahrliche Stoffe

Grundwasserrichtlinie (GWRL) Vorgaben fur den guten chemischen Grundwasserzustand; Trendumkehr
2006/118/EG von anhaltenden steigenden Schadstofftrends; Umweltqualitdétsnormen
(UQN) fur Pestizide und Parameter fiir Schwellenwerte

MaRnahmen zum Erreichen/Erhalten des guten Grundwasserzustands und
zur Verhinderung oder Begrenzung des Eintrags von Schadstoffen

Umweltqualitatsnormen- Umuweltqualitatsnormen (UQN) fiir sogenannte prioritére und prioritar ge-
Richtlinie 2008/105/EG, fahrliche Stoffe (Anhang X der WRRL), die den ,guten chemischen
geandert durch 2013/39/EU Zustand* fir Oberflachengewasser definieren. Gegenwartig sind fiir 45

Stoffe UQNs festgelegt; 12 Stoffe davon werden erst ab 2018 bei der
Bewertung des chemischen Zustands berucksichtigt.
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Die Uberarbeitung der Liste erfolgt im 6-Jahres-Turnus.
Zur Unterstiitzung zukunftiger Priorisierungsverfahren wird eine Beobach-
tungsliste (watch list) erstellt.

Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinie (MSRL)
2008/56/EU

Ziel des Erreichens/Erhaltens eines guten Zustands der Meeresumwelt;
Verschlechterungsverbot; Malinahmen zur Reduktion relevanter
Schadstoffe/Schadstoffgruppen

REACH Verordnung
(Registration, Evaluation,
Authorisation & Restriction of
Chemicals) EG 1907/2006

Registrierung, Bewertung und Regulierung von chemischen Stoffen; durch
behdrdliche Dossier- und Stoffbewertung wird sichergestellt, dass Informa-
tionen zu den Stoffen vorliegen. Uber die Identifizierung von besonders be-
sorgniserregenden Stoffen (SVHC) (aus Umweltsicht PBT-, vPvB-Stoffe
sowie Stoffe mit endokriner Wirkung (ED)) und einer mdglichen
Zulassungspflicht sowie tGiber Beschrankungen stehen behordliche
Instrumente zum Risikomanagement zur Verfligung.

CLP-Verordnung (Classification,
Labelling & Packaging) EG
1272/2008

Einstufungs- und Kennzeichnungsverzeichnis (Einstufung von circa
114.000 Stoffen als gefahrlich)

Pflanzenschutzmittelverordnung
(EG) Nr. 1107/2009

Zulassung, Inverkehrbringen, Verwendung und Kontrolle von Pflanzen-
schutzmitteln. Liste von in der EU genehmigten Wirkstoffe.

Richtlinie fur die nachhaltige
Verwendung von Pestiziden
2009/128/EG

Bekenntnis zu einem nachhaltigen, dauerhaft umweltgerechten Pflanzen-
schutz; Erstellung Nationaler Aktionsplane durch die Mitgliedstaaten

Biozidprodukteverordnung (EU)
528/2012

Zulassung von Biozidprodukten auf Grundlage einer
Umweltrisikobewertung von bioziden Wirkstoffen und Biozidprodukten.
Liste von in der EU genehmigten Wirkstoffen.

Richtlinie zur Schaffung eines
Gemeinschaftskodexes fir
Humanarzneimittel (HAM) RL
2001/83/EG (geandert durch
2004/27/EG)

Die Zulassung von HAM erfordert die Priifung méglicher Auswirkungen auf
die Umwelt.

Bei einem festgestellten Risiko fur die Umwelt ist eine Versagung der
Zulassung nicht moglich, die Zulassung kann mit Auflagen zum Schutz der
Umuwelt verbunden werden.

Wasserhaushaltsgesetz

Bewirtschaftungsziele fur die Gewasser (88 27, 44 und 47 WHG) und
Reinhaltungsvorgaben (88 32, 45 und 48 WHG): Zielerreichungsvorgaben
sowie Vermeidung der Verschlechterung des chemischen
Gewasserzustands und von nachteiligen Veranderungen der
Wasserbeschaffenheit.

Erlaubt Einleitung von Abwasser in die Gewasser nur, wenn Menge und
Schédlichkeit des Abwassers durch die Anwendung des Standes der
Technik (SdT) so gering wie moglich gehalten werden (§ 57 WHG);
Erlaubnis kann auch versagt werden, wenn mit dem SdT die
Bewirtschaftungsziele nicht erreicht werden (§ 12 WHG)

Stellt Sicherheitsanforderungen an Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (8 62 i.V.m. AwSV)

Oberflachengewasser-
verordnung (OGewV)

Umsetzung der UQN-RL in nationales Recht; Festlegung
flussgebietsspezifischer Schadstoffe

Grundwasserverordnung
(GrwV)

Umsetzung der GWRL in deutsches Recht; Festlegung von Grundwasser-
schwellenwerten (berilicksichtigt Pflanzenschutzmittel-, Biozidwirkstoffe)

Pflanzenschutzgesetz (PflISchG)

Zulassung und Anwendung von Pflanzenschutzmitteln

Chemikalien-Gesetz — Abschnitt
[IA (Durchfiihrung der
Verordnung (EU) 58/2012

Zulassungsverfahren fiir Biozid-Produkte. Priifung und Bewertung aller
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt

Gesetz Uber den Verkehr mit
Arzneimitteln (AMG) von 1976,
zuletzt geéndert 10.12.2015

Zulassung und Handel mit Arzneimitteln fiir Mensch und Tier
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Wasch- und
Reinigungsmittelgesetz

Regelt Herstellung, Kennzeichnung und Vertrieb von Wasch- und
Reinigungsmitteln in Deutschland; regelt auch die primére Abbaubarkeit
von Tensiden aus Kosmetikprodukten

Richtlinie zur Schaffung eines
Gemeinschaftskodexes fur
Tierarzneimittel (TAM) RL
2001/82/EG (geandert durch
2004/28/EG und 2009/9/EG)

Die Zulassung von TAM erfordert die Prifung moglicher Auswirkungen auf
die Umwelt.

Bei einem festgestellten Umweltrisiko sind eine Versagung der Zulassung
oder Auflagen zum Schutz der Umwelt maglich.

Verordnung fur européische
Zulassungsverfahren und zur
Schaffung der Européischen
Arzneimittelagentur VO (EG)
726/2004

Weitere rechtliche Voraussetzungen fur die Zulassung neuer Human- und
Tierarzneimittel

Detergenzienverordnung EG
648/2004

Regelt die vollstandige aerobe biologische Abbaubarkeit von Tensiden und
Ausnahmegenehmigungen fir das Inverkehrbringen von Tensiden

Richtlinie tiber
Industrieemissionen
2010/75/EU

Regelt die Anforderungen an den Bau, Betrieb und die Stilllegung von
industriellen Anlagen. Industriebetriebe benétigen z. T. EU-weit eine
Genehmigung und missen nach den besten verfugbaren Techniken (BVT)
betrieben werden

Nationale Regelungen

Wasserhaushaltsgesetz

Bewirtschaftungsziele fur die Gewasser (88 27, 44 und 47 WHG) und
Reinhaltungsvorgaben (88 32, 45 und 48 WHG): Zielerreichungsvorgaben
sowie Vermeidung der Verschlechterung des chemischen
Gewasserzustands und von nachteiligen Veranderungen der
Wasserbeschaffenheit.

Erlaubt Einleitung von Abwasser in die Gewasser nur, wenn Menge und
Schadlichkeit des Abwassers durch die Anwendung des Standes der
Technik (SdT) so gering wie moglich gehalten werden (8 57 WHG);
Erlaubnis kann auch versagt werden, wenn mit dem SdT die
Bewirtschaftungsziele nicht erreicht werden (8§ 12 WHG)

Stellt Sicherheitsanforderungen an Anlagen zum Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen (8 62 i.V.m. AwSV)

Oberflachengewéasser-
verordnung (OGewV)

Umsetzung der UQN-RL in nationales Recht; Festlegung
flussgebietsspezifischer Schadstoffe

Grundwasserverordnung
(GrwV)

Umsetzung der GWRL in deutsches Recht; Festlegung von Grundwasser-
schwellenwerten (berilicksichtigt Pflanzenschutzmittel-, Biozidwirkstoffe)

Pflanzenschutzgesetz (PflISchG)

Zulassung und Anwendung von Pflanzenschutzmitteln

Chemikalien-Gesetz — Abschnitt
[IA (Durchfiihrung der
Verordnung (EU) 58/2012

Zulassungsverfahren fir Biozid-Produkte. Priifung und Bewertung aller
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt

Gesetz Uber den Verkehr mit
Arzneimitteln (AMG) von 1976,
zuletzt geéndert 10.12.2015

Zulassung und Handel mit Arzneimitteln fir Mensch und Tier

Wasch- und
Reinigungsmittelgesetz

Regelt Herstellung, Kennzeichnung und Vertrieb von Wasch- und
Reinigungsmitteln in Deutschland; regelt auch die primare Abbaubarkeit
von Tensiden aus Kosmetikprodukten
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2.2 Vermeidung und Verminderung

Durch die Fulle von Stoffen mit unterschiedlichen Eigenschaften, Verwendungen und
Eintragspfaden ergibt sich eine Vielzahl mdglicher Ansatzpunkte zur Vermeidung und
Verminderung der Eintrdge von anthropogenen Mikroschadstoffen in die Gewasser. Die
Ansatze kdénnen mit Blick auf ihre Wirksamkeit, die stoffspezifischen Wirkungen, die Kosten,
den zeitlichen Wirkhorizonten sowie die Umsetzbarkeit sehr unterschiedlich bewertet
werden. Die Empfehlungen des Umweltbundesamtes (UBA, 2018) stellen dabei
stoffspezifische Reduzierungsmaflnahmen den nachgelagerten und Ubergreifenden
Reduzierungsmaflinahmen, wie zum Beispiel der vierten Reinigungsstufe auf kommunalen
Klaranlagen, gegenuiber.

Humanarzneimittel
e Weiterentwicklung und Harmonisierung der Risikominderungsmafnahmen bei der
Zulassung
e Forschung zu umweltvertraglicheren Wirkstoffen/Applikationsformen
e Zielgruppenspezifsche Kommunikation und Aufklarung
¢ Informationskampagne zur richtigen Entsorgung von Arzneimittelresten
e Monografiesystem fur Arzneimittelwirkstoffe
e Forschung zur Ausweitung der Verschreibungspflicht aufgrund von Umweltbelangen

Tierarzneimittel
o Weiterentwicklung und Harmonisierung der RisikominderungsmalRnahmen bei der
Zulassung
e Verbot von PBT/VPVB — Substanzen in Tierarzneimitteln
e Forschung zu umweltvertraglicheren Wirkstoffen/Applikationsformen
o Zielgruppenspezifische Kommunikation und Aufklarung
¢ Monografiesystem fur Arzneimittelwirkstoffe
e Forschung zu potentiellen Auswirkungen der Anderung des Dispensierrechts auf die
¢ Verwendung von Tierarzneimitteln

Pflanzenschutzmittel
e Schaffung dauerhaft bewachsener Gewasserrandstreifen
¢ Anteil 6kologisch bewirtschafteter Flachen erhéhen
e PSM-Einsatz in bestimmten Gebieten weiter einschranken oder vermeiden
e Bessere Standards setzen und durchsetzen
e Prospektive Risikobewertung und Monitoring zusammenfihren
¢ Raumlich und zeitlich aufgeloste Daten zur Anwendung von PSM verfligbar machen
o Defizite und Bewertungslicken im Genehmigungs- und Zulassungsverfahren von
e Pflanzenschutzmitteln abbauen

Biozide
e Schaffung eines untergesetzlichen Regelwerks zu:
e Abgabe

e Sachkunde
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e Gute fachlicher Praxis

o Regelungen zu Anforderungen an Gerate zur Ausbringung von Bioziden

e Verbot des Spriihens von Biozidprodukten aus der Luft

o Erhebung Verkaufs- und Verwendungsdaten von bioziden Wirksto
en/Biozidprodukten

e Einfuhrung des Verzichts auf Antifoulingprodukte in sensiblen
Gebieten/Naturschutzgebieten

e Systematische Erhebung und Uberwachung der Umweltbelastung mit Bioziden

o Aufklarung und Kommunikation: Aktives Sensibilisieren der Bevolkerung hinsichtlich
eines sachgerechten bzw. nachhaltigen Umgangs mit Biozidprodukten

Chemikalien im Regelungsbereich von REACH
e Nutzung der REACH-Instrumente Zulassung/Beschrdnkung zur Reduzierung des
Eintrages einzelner Stoffe die als Mikroverunreinigung auftreten
o Vermeidung des Eintrags rohwasserkritischer Stoffe in die Umwelt im
Regelungsbereich der EU-Verordnung REACH
e Verwendung eines realistischeren KA-Verdinnungsfaktors bei der Expositions-
Bewertung von Industriechemikalien

Wasch- und Reinigungsmittel (WRM)

e Forschung zum Eintrag schwer biologisch abbaubarer Stoffe aus WRM in die
Gewasser
Erstellung eines Informationssystems zu Inhaltsstoffen von WRM
Informationskampagne zum nachhaltigen Umgang mit WRM
Informationskampagne zur korrekten Dosierung von Waschmitteln
Entwicklung der Kriterien von Umweltzeichen fir WRM

Nachgelagerte MaBhahmen

Kommunalabwasser und Niederschlagswasser
¢ Vierte Reinigungsstufe
¢ Weitergehende zentrale Behandlung von Niederschlagswasser
o Weitergehende dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser
o Weitergehende zentrale Behandlung von Mischwasserabflissen
e Getrennte Sammlung/Entsorgung von Réntgenkontrastmitteln

Industrieabwasser
¢ HazBREF (EU-Projekt: Hazardous industrial chemicals in the Industrial Emissions
Directive’s reference documents)
¢ Freiwillige Initiativen zum phasing out bestimmter Chemikalien
e Forschungsvorhaben zur systematischen Untersuchung relevanter Branchen
hinsichtlich
e chemischer Additive zur Weiterentwicklung der Anforderungen in der AbwV

Hieraus wird deutlich, dass es sich bei der Vermeidung und Verminderung des Eintrags von
Mikroschadstoffen in die Umwelt und die Gewédsser um eine komplexe,
gesamtgesellschaftliche Aufgabe handelt, zu der die Wasserwirtschaft oder der einzelne
Klarwerksbetreiber nur einen Teilbeitrag liefern kann.
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2.3 Uberblick technischer MaRnahmen in der Abwasserreinigung

Wie bereits oben beschrieben handelt es sich bei den im Abwasser und im Gewasser
gefundenen Mikroschadstoffen nicht um eine bestimmte, chemisch verwandte Stoffgruppe.
Sie stammen aus zahlreichen Anwendungen von Industriechemikalien Gber Arzneimittel bis
zu Pflanzenschutzmitteln und haben dementsprechend sehr unterschiedliche
Stoffeigenschaften, die eine gezielte Elimination der Mikroschadstoffe erschweren und
zusatzliche Behandlungsstufen erforderlich machen.

,Mit dem heutigen Stand der Technik (mechanische, biologische und chemische Verfahren)
der Klaranlagen ist die Elimination verschiedener Mikroverunreinigungen ungentgend.
Selbst durch Optimierung des Betriebs kann die Elimination nur unwesentlich erhéht werden.
Die Einfihrung der Nitrifikation (SAT in Deutschland) brachte eine durchschnittliche
Steigerung der Elimination der Mikroverunreinigungen von ca. 20 % auf ca. 40 %, wie
Margot et al. (2010) fir 41 Stoffe zeigten. Allerdings bestehen sehr grof3e Unterschiede
zwischen leicht und schwer abbaubaren Stoffen (Abegglen und Siegrist, 2012; Margot et al.,
2011). Bei Einsatz eines Membranbioreaktors (MBR) kann auf Grund des hoheren
Schlammalters eine verbesserte Elimination erreicht werden. Sie reicht jedoch nicht aus, um
die Qualitdt der Gewésser nachhaltig zu verbessern.” (UBA 2015)

Einzelne Stoffe wie Coffein oder Ibuprofen kénnen im Zulauf jeder Klaranlage nachgewiesen
werden, werden aber bereits im normalen Belebtschlammverfahren sehr gut entfernt. Andere
Stoffe sind zwar grundsatzlich biologisch abbaubar oder kénnen durch Adsorption an die
Biomasse aus dem Abwasser entfernt werden. Hier reichen die Reaktionsraten und
Aufenthaltszeiten in herkdmmlichen Klaranlagen jedoch nicht aus um eine ausreichende
Reduzierung im Ablauf zu erzielen (Joss und Ternes 2008; Ternes, Joss, und Oehlmann
2015; Falas et al. 2016).

Zuletzt gibt es auch Stoffe, wie z.B. das Rontgenkontrastmittel Amidotrizoeséaure die mit
keinem der nachfolgend vorgestellten Verfahren zufriedenstellend entfernt werden. Fur diese
Stoffe kbnnen lediglich MaRRnahmen bei der Herstellung oder dem Einsatz dieser Stoffe
verhindern, dass diese in das Abwasser und anschlie3end in die Gewasser gelangen.

Fur die meisten anderen Stoffe haben sich daher in den letzten Jahren verschiedene
Verfahren als wirksam erwiesen, die sich z.T. bereits in der Trinkwasseraufbereitung bewahrt
haben. Sie lassen anhand der vorherrschenden Wirkungsmechanismen grob in folgende
Gruppen aufteilen:

- Oxidative Verfahren zur chemischen Zerlegung der Mikroschadstoffe

- Adsorptive Verfahren zur Adsorption der Mikroschadstoffe an Aktivkohle oder andere
Adsorbentien

- Filtrationsverfahren, die unter anderem Mikroschadstoffe zurickhalten

- Biologische Verfahren mit teilweise deutlich eingeschrankter Wirksamkeit

Einzelne Verfahren sind in der untenstehenden Abbildung aufgeflihrt. Daneben existieren
auch Verfahren, die auf einer Kombination der oben dargestellten Grundprinzipien beruhen.
Von den hier dargestellten Verfahren haben derzeit bei der grofdtechnischen Umsetzung nur
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die Ozonung und die Adsorption an Aktivkohle eine herausragende Bedeutung. Diese
Verfahren werden in der Regel als nachgeschaltete Reinigungsstufen zu einer weitgehenden
biologischen Reinigung des Abwassers oder in Kombination mit einer biologischen
Reinigungsstufe eingesetzt.

L : : : Biologischer
Oxidation Adsorption Filtration &
Abbau
) Pulveraktivkohle ) Belebungs- )
Ozonung PAK verfahren
Nanofiltration
! Granulierte ‘ '
3 . MBR
Advanced ‘ Aktivkohle GAK L Y, J
Oxidation AOP ) 3 )
J I lonentauscher I Bodenfilter
) . Umkehrosmose
Chlorung Flockung und Raumfiltration
J Fallung

Abbildung 8: Verfahren der Spurenstoffentfernung aus Abwasser

2.4 Adsorptive Verfahren

2.4.1 Grundlagen der Adsoprtion

Die Tendenz fluider Komponenten (Flussigkeiten oder Gase) sich an festen Oberflachen
anzureichern wird als Adsorption bezeichnet. Die Adsorption findet ihre technische
Anwendung insbesondere bei Trennprozessen, bei heterogen katalysierten Reaktionen, bei
Analyseverfahren wie der Chromatographie, sowie bei Prozessen, bei denen die Benetzung
eine wichtige Rolle spielt (Flotationsverfahren, Schmierung aufeinander gleitender
Werkstlicke u.a.). Man kann zwischen physikalischer und chemischer Adsorption
unterscheiden. Wahrend die chemische Adsorption (Chemisorption) fir die heterogene
Katalyse groRe Bedeutung besitzt, ist fir Stofftrennungen die physikalische Adsorption
(Physisorption) dominierend.

Sehr viele feste Stoffe haben die Fahigkeit, an ihrer Oberflache Molekiile aus der umge-
benden fluiden Phase zu binden. Diese Feststoffe heiRen Adsorbens (Adsorptionsmittel); die
adsorbierte Komponente wird vor der Adsorption als Adsorptiv und im adsorbierten Zustand
als Adsorbat bezeichnet. Im Gegensatz zu den Dampf-Flissig-Gleichgewichten &ndern sich
die Eigenschaften wie Druck und Dichte kontinuierlich mit der Entfernung von der
Adsorbensoberfliche. Daher muss eine geeignete Grenze zur Beschreibung der
Adsorbatphase definiert werden. So geht Langmuir von einer monomolekularen Schicht des
Adsorbats auf dem Adsorbens aus, das heil3t, dass auf jedem zur Adsorption fahigen Platz
(aktives Zentrum) nur ein Molekil des Adsorptivs gebunden ist. Daneben kann es aber auch
zur mehrschichtigen Adsorption und (in  Abhangigkeit von der Porenstruktur) zur
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Kapillarkondensation kommen, die sich mit dem einfachen Modell von Langmuir nicht mehr
zufriedenstellend beschreiben lassen.

Da die Adsorption ein Grenzflachenphanomen ist, haben im Allgemeinen nur Feststoffe mit
grofRer innerer Oberflache eine fur technische Belange ausreichende Adsorptionskapazitat.
Man verwendet Adsorbentien, deren Geflige von vielen kanal-férmigen Hohlrdumen (Poren)
durchsetzt ist, so dass eine im Vergleich zur &uf3eren Oberfliche sehr grol3e innere
Oberflache resultiert. Das Porensystem ist in der Regel verzweigt; die Porenradien
unterliegen meist einer Verteilung. Darliber hinaus muss das Adsorbens die bendtigte
mechanische Stabilitat aufweisen; die GroRe und die Formgebung werden durch
reaktionstechnische und strémungsmechanische Vorgaben optimiert.

Man kann zwischen polaren (hydrophilen) und unpolaren (hydrophoben) Adsorptionsmitteln
unterscheiden. Zu den hydrophilen Adsorptionsmitteln werden Silicagel, Aluminiumoxid,
Zeolithe und einige Tonarten gezahlt. Diese eignen sich insbesondere fur die Abtrennung
polarer Komponenten. Darlber hinaus wirken Zeolithe durch das geordnete
Porenkanalsystem (u.a. definierte Porenéffnungen) formselektiv und gewéhrleisten sterische
Effekte. Zu den hydrophoben Adsorbentien z&ahlen die aus kohlenstoffhaltigen
Komponenten erhaltenen Adsorptionsmittel, wie Z. B. Aktivkohle und
Kohlenstoffmolekularsiebe. So wird Aktivkohle aufgrund der hydrophoben Eigenschaften zur
Entfernung von wenig polaren Schadstoffen aus dem Abwasser eingesetzt (Brehm o. J.).

Adsorption ist grundsatzliche kein unumkehrbarer Prozess. Die technische
Adsorptionsleistung hangt neben den Eigenschaften von Adsorbens und Adsorbat auch
von den Milieubedingungen (pH-Wert, Temperatur ab). Anderungen der
Milieubedingungen koénnen daher zu einer Desorption fuhren. Zudem kdnnen
verschiedene Stoffe um die Absorptionsplatze konkurrieren, so dass bei hinzutreten
besser adsorbierbare Stoffe schlechter adsorbierbare Stoffe wieder freigesetzt werden.

2.4.2 Aktivkohleadsporption von Abwasser

Adsorptionsverfahren mit Aktivkohle sind bereits seit Jahrzehnten in der Wasseraufbereitung
etabliert (Perrich, 1981). Die Aktivkohle besteht aus organischem Ausgangsmaterial fossilen
oder nachwachsenden Ursprungs, welches in der Regel in einem thermischen Verfahren
aktiviert wird. Die so entstehende Aktivkohle ist hoch poros und verfugt Gber eine sehr grol3e
innere Oberflache (ca. 500—-1500 m2/g), an der die Wasserinhaltsstoffe adsorbieren kénnen.

Im Wasser enthaltene Stoffe werden Uber Vorgénge des Flissigkeitstransportes, der
Diffusion, des Porentransportes und zuletzt der physikalischen und in geringem Umfang
auch der chemischen Adsorption in der Aktivkohle angelagert.
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Abbildung 9: Aktivkohlepartikel (Culp und Culp 1974)

Die Wirksamkeit der Aktivkohle im Wasser ist dabei von einer Reihe von Einflussfaktoren
abhangig:

e Art und Beschaffenheit der Aktivkohle.

e Art der chemischen Verbindung, welche entfernt werden soll. Verbindungen mit
hohem Molekulargewicht und geringer Léslichkeit werden in der Regel besser
adsorbiert als gut I6sliche Verbindungen,

¢ Konzentration der Verbindung, welche entfernt werden soll. Je hoher die
Konzentration im Wasser ist, desto grof3er ist auch die Aufnahme durch die
Aktivkohle,

¢ Vorhandensein anderer organischer Komponenten, welche um die verfigbaren
Adsorptionsstellen der Aktivkohle konkurrieren,

e pH-Wert des zu reinigenden Wassers,

e Temperatur des Wassers.

Die unerwinschten Mikroschadstoffe, aber auch andere Abwasserinhaltsstoffe lagern sich
an die Oberflache der Aktivkohle an und verbleiben dort. Dabei wird in der Regel keine
chemische Bindung hergestellt, sondern die adsorbierten Stoffe lediglich durch eher
schwache elektrostatische Wechselwirkungen an die Oberflache angelagert. Die Zahl der
freien Adsorptionsplatze der Aktivkohle ist dariber hinaus endlich, so dass die
Beladungskapazitat der Aktivkohle sich im Laufe der Anwendung erschdpft. Wie schnell
diese Erschopfung eintritt ist unter anderem abhangig von der Art der zu adsorbierenden
Stoffe. Der Prozess der Adsorption ist dariiber hinaus auch nicht unumkehrbar. Andern sich
die Milieubedingungen im Adsorptionsreaktor oder treten Stoffe hinzu die bereitwilliger
adsorbiert werden kdnnen auch Effekte der Desorption auftreten.

Als Ausgangsmaterial fiir die Aktivkohleherstellung kommen verschiedene nachwachsende
Materialien wie Kokosnussschalen, Fruchtkerne oder Holz, aber auch fossile Rohstoffe wie
Torf, Holz- Braun- oder Steinkohle in Frage. Bei der Aktivierung werden die leicht flichtigen
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Bestandteile verbrannt und unter Einwirkung von Wasserdampf die pordse Struktur erzeugt.
Fur die Herstellung von 1 kg Aktivkohle werden etwa 3-5 kg Rohkohle und betrachtliche
Mengen Energie benotigt. Der Einsatz von Aktivkohle ist daher auch im 0©kologischen
Gesamtzusammenhang zu sehen und zu hinterfragen. Die Aktivierungsparameter und das
Ausgangsmaterial bestimmen malRgeblich die Struktur und PorengréRenverteilung der
fertigen Aktivkohle und damit die Adsorptionseigenschaften.

Die Adsorptionseigenschaft der ausgewéhlten Kohle fir die zu adsorbierenden Stoffe
kénnen anhand von Laborversuchen im Vorfeld ermittelt und mittels sogenannter
Adsoprtionsisotherme beschrieben werden. Fir viele chemische Einzelsubstanzen sind die
Adsorptionsistotherme bekannt. Auf dieser Basis ist es grundsatzlich mdglich geeignete
Kohlen auszuwahlen die eine mdoglichst hohe Beladung erreichen und so einen
wirtschaftlichen Betrieb gewéhrleisten.

Dies gilt aber fir die kommunale Abwasserreinigung nur sehr eingeschrankt, da hier eine
maglichst breite Palette von Stoffen gut adsorbiert werden soll die zudem im Abwasser in
wechselnden Zusammensetzungen und Konzentrationen vorliegen. So wird zum Beispiel fur
einige Stoffe die maximale Beladung viel friher erreicht als fir andere. Insgesamt lassen
sich daher nur durchschnittliche Eliminationsraten und Standzeiten fir alle Mikroschadstoffe
erzielen, und es ist im Einzelfall abzuwégen welche Substanzen zur technischen Steuerung
des Prozesses maf3geblich sind.

In einer Untersuchung zu Pharmaka und Hormone in der aquatischen Umwelt wurden an der
Universitat Stuttgart 2003 beispielhaft die Adsorptionseigenschaften verschiedener
Arzneimittel  vergleichend untersucht. Untenstehend sind die Ergebnisse der
Untersuchungen fir die Schmerzmittel Diclofenac, Bezafibrat und Ibuprofen sowie die
Roéntgenkontratsmittel lopromid und lopamidol zitiert:
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Abbildung 10: Elimination von Diclofenac, Bezafibrat und Ibuprofen

Nach 15 Minuten Kontaktzeit ist das Adsorptionsgleichgewicht bei der
Bezafibratlosung noch nicht erreicht (siehe Abbildung [...]). Bei Diclofenac und
Ibuprofen erfolgt im Gegensatz zu Bezafibrat die Gleichgewichtseinstellung sehr
schnell, nahezu wunabhéngig von der Kontaktzeit und dem Verhaltnis
Aktivkohlemenge/Substanz. Nach Erreichen des Adsorptionsmaximums (2 Stunden)
treten bei Diclofenac nur geringe Desorptionsvorgéange auf, wahrend bei Bezafibrat
diese ausgepragter sind und mit zunehmender Aktivkohlemenge mehr an Einfluss
gewinnen. Bei Ibuprofen setzt bei einem Aktivkohle/Substanz-Verhaltnis von 0,04 bis
0,17 die Desorption nach einer Stunde ein. Die insgesamt bessere Elimination von
Ibuprofen lasst sich moglicherweise dadurch erklaren, dass die Substanz ein
geringes Volumen einnimmt und eine niedrige Molmasse aufweist. Das an zweiter
Stelle liegende Diclofenac ist zwar groRer und schwerer, besitzt aber zwei zur
Wechselwirkung mit der Aktivkohleoberfliche befahigte aromatische Systeme.
Bezafibrat weist auch zwei aromatische Systeme auf, der Adsorptionsvorgang ist
aber mdglicherweise durch die aufwéndigere raumliche Struktur erschwert.
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Abbildung 11: Elimination der Rontgenkontratsmittel lopromid und lopamidol

Die beiden Rdntgenkontrastmittel besitzen ein hohes Molekulargewicht und eine
nahezu identische Struktur; bei ihrem Adsorptionsverhalten sind aber dennoch
gewisse Unterschiede festzustellen. Die Elimination von lopromid liegt bei nahezu
allen Kontaktzeiten im Mittelfeld der Gesamtzahl der untersuchten Verbindungen.
lopamidol gehort dagegen zu den schlechter eliminierenden Substanzen. So wird z.B.
bei einem Aktivkohle/Substanz-Verhéaltnis von ca. 0,35 Diclofenac zu etwa 70 %
eliminiert, das Réntgenkontrastmittel lopamidol zu etwa 40 %.

AbschlieBRend kommen die Autoren hinsichtlich der technischen Anwendung der
Aktivkohleadsorption zu folgendem Ergebnis:

Die im Labor ermittelten Eliminierungsraten kénnen im Klaranlagenprozess u.U. nicht
erreicht werden, da hier die Spurenstoffe in erheblich niedrigeren Konzentrationen
vorliegen (ng/l bis ug/l im Abwasser, ug/l bis mg/l im Laborversuch). In diesen
Konzentrationsbereichen kann die Adsorption der Spurenstoffe unterschiedlich
verlaufen und das Verhdltnis von Spurenstoff zu Begleitstoffen ist unter realen
Bedingungen ein ganz anderes. Die Begleitsubstanzen kénnen bei der Adsorption
effektiv konkurrieren, weil sie in hoheren Konzentrationen vorliegen oder
mdglicherweise eine groRere Affinitat zur Aktivkohle aufweisen. Weniger stark an die
Aktivkohleoberflache adsorbierte Substanzen werden durch solche verdrangt, die
eine hohere Affinitat zum Adsorbens haben. Sinkt jedoch die Konzentration der
starker adsorbierten Stoffe unter die Adsorptionsgleichgewichtskonzentration ab,
kommt es zur erneuten Gleichgewichtseinstellung unter Freisetzung dieser
Substanzen. Schwebstoffe kdnnen die Poren der Aktivkohle blockieren und damit
deren Adsorptionskapazitat herabsetzen. Mit einer Vorbehandlung zur Reduktion des
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Schwebstoffgehalts kann dieses Problem verringert werden. Der pH, die Temperatur
und die Viskositat des Abwassers spielen ebenfalls eine Rolle. Der pH-Wert
modifiziert die Oberflacheneigenschaften der Aktivkohle, zum anderen kann er die
Affinitdt der Substanz zum Adsorbens verandern. Die Adsorptionskapazitat des
Adsorbens wird generell durch Volumen und Oberflache dominiert. Fir den
Adsorptionsvorgang sind aber auch die Partikelgrol3e der Aktivkohle, ihre
Vorbeladung und ihre materialspezifischen Eigenschaften sowie die Affinitat der
Substanz zum Adsorbens entscheidend. Die Adsorptionsfahigkeit einer Verbindung
wird durch substanzspezifische Eigenschaften wie Polaritat, Struktur, Molekilgréfi3e
und Ldslichkeit festgelegt. Die Bindung der Teilchen an die Aktivkohle ist z.T.
reversibel und eine Desorption ist demzufolge méglich. Prinzipiell sollte beim Einsatz
der Aktivkohle in der Abwassertechnik berticksichtigt werden, dass die Desorption
von adsorbierten Verbindungen durchaus méglich ist und in der Natur des Prozesses
liegt. Die optimalen Kontaktzeiten, die fir eine maximale Elimination der
Verbindungen notwendig waren, variieren zum einen fir die unterschiedlichen
Spurenstoffe, zum anderen Uberschreiten sie oft die maximal mégliche Verweilzeit im
Kontakt- und  Ausgleichsbecken. Die  Eliminierungsleistung  adsorptiver
Behandlungsstufen im  Klarprozess wird somit zum einen von der
Abwasserzusammensetzung, der Betriebsfihrung und den Eigenschaften des
Adsorbens bzw. der Substanz bestimmt. Dieses komplexe Ineinandergreifen
verschiedenster Bedingungen erschwert die Optimierung des adsorptiven Prozesses
fur spezielle organische Spurenstoffe. Eine gleichzeitige Verbesserung der
Elimination aller im Abwasser vorkommenden Substanzen mit nur einem
Abwasserreinigungsschritt dagegen ist nahezu unméglich. Auch die Nachbehandlung
des Klaranlagenablaufs mit Aktivkohleadsorption bietet also keine allumfassende
Ldsung fir das Problem der Restemission von organischen Spurenstoffen in die
aquatische Umwelt. Die Zielvorstellungen und Erwartungen, die mit dem Einsatz der
Aktivkohletechnik verknipft sind, sind aus den oben genannten Grinden hoch
gesteckt. Eine gezielte Entfernung der Vielfalt der Spurenstoffe erscheint derzeit nur
durch Kombination verschiedener Verfahrensschritte mdglich.

Aktivkohle wird fur verschiedene Einsatzbereiche in verschiedenen Formen und Kérnungen
angeboten.
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Tabelle 3: Handelsformen und Einsatzgebiete von Aktivkohle

Pulveraktivkohle Flussigkeitsreinigung von
e Abwasser
e Grundwasser
e Schwimmbadwasser
e Salzldsungen
e Anorganische und organische

Sauren in der Chemie und
Pharmaindustrie
Galvanotechnik
Entfarbung

Schoénung von Getranken
Lebensmittelindustrie

Granulierte Aktivkohle Flussigkeitsreinigung von

e Abwasser

e Grundwasser

e Schwimmbadwasser (Entchlorung,
Entozonung)

Trinkwasser

Aquaristik

Galvanotechnik

e Schoénung von Getrdnken

Pellets Abluftreinigung
Gasreinigung
Losemittelrickgewinnung

Fur die Abwasserreinigung kommen sowohl der Einsatz von Pulveraktivkohle als auch von
granulierter Aktivkohle in Frage. Da sich die technischen Verfahren grundlegend
unterscheiden, werden sie in den folgenden Kapiteln getrennt behandelt.

2.4.3 Pulveraktivkohle

Der Einsatz von Pulveraktivkohle zur Spurenstoffelimination auf kommunalen Klaranlagen
wurde bereits in einigen Forschungs- und Pilotvorhaben untersucht. Dabei haben sich
verschiedene Mdoglichkeiten zur Einbindung einer PAK-Stufe in den bestehenden
Klaranlagenprozess bewahrt, die nhachfolgend erlautert werden.

Allen PAK-Prozessen gemein ist die die Anlieferung, Lagerung und Dosierung der PAK. Bei
den fur Klaranlagen ublichen Einsatzmengen bietet sich die Anlieferung in trockener Form
mit Silofahrzeugen. Mit Druckluft wird das Kohlepulver in ein Lagersilo gefordert, das
idealerweise mindestens 40m3 (ein Silofahrzeug) fasst, um die Haufigkeit der Lieferungen zu
begrenzen. Bei geringen Bedarfsmengen ist eine Anlieferung in Bigbags oder Sacken
ebenfalls Ublich.

Pulverkohlen werden in der Regel im Einrihrverfahren eingesetzt. Zur Vermeidung von
Staubbildung kann die Aktivkohle mit der zu reinigenden Flissigkeit angemischt werden und
dann in den Reaktionsbehalter gepumpt werden. Trockene Aktivkohle lasst sich nur schwer
mit Wasser mischen und schwimmt bei ungeniigender Benetzung auf. Daher wird die
benttigte Menge aus dem Lagersilo zuerst in eine Befeuchtungsvorrichtung dosiert und mit
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Betriebswasser (bzw. gereinigtem Abwasser) eine Kohlesuspension erzeugt. Diese kann
dann an gewtnschter Stelle dem Abwasserstrom beigemischt werden.

Fir die Dosierung der PAK in die Befeuchtungsvorrichtung kommen volumetrische und
gravimetrische Dosiervorrichtungen in Frage. Beide Dosiertechniken wurden bereits
erfolgreich auf Pilotanlagen eingesetzt.

Aufgrund der aufwéndigen Dosiertechnik kdnnte auf kleinen Kléaranlagen der Einsatz teurer,
vorbefeuchteter PAK wirtschaftlicher sein. Diese wird i.d.R. in Bigbags geliefert und kann
einfachen Mitteln direkt verwendet werden.

Generell ist bei der Planung der Lager- und Dosiervorrichtungen zu beachten, dass die
Aktivkohlesuspension stark basisch ist und abrasiv wirkt.

Bei den wiederholt zum Einsatz kommenden Wage- und Dosiereinrichtungen fiir die
Pulveraktivkohle ist ein hoher Aufwand fiir die Wartung zu bertcksichtigen.

Beim Umgang mit Pulveraktivkohle sind aul3erdem besondere Sicherheitsvorkehrungen und
Arbeitsschutzmalinahmen zu beachten.

PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken und separatem Schlammkreislauf

PAK-Verfahren mit separatem Schlammkreislauf profitieren, wie alle Prozesse zur
Mikroschadstoffelimination, von moglichst gut vorgereinigtem Abwasser und werden daher
nach der Nachklarung in den Klaranlagenprozess eingebunden. Wichtigstes Merkmal dieser
PAK-Variante ist die Kreislauffihrung der Aktivkohle in einem separaten Kontaktbecken und
anschlielender Sedimentation, wodurch ein hoher Ausnutzungsgrad und eine definierte
Kontaktzeit erreicht werden.

Hierzu wird der Ablauf aus dem Nachklarbecken in einen Kontaktreaktor gefihrt und mit der
PAK-Suspension vermischt. Die Kohlesuspension ist im Kontaktreaktor durch Ruhrwerke
oder konstruktive Gestaltung des Beckens in Schwebe zu halten. Nach einer Aufenthaltszeit
von ca. 20-30 min wird die PAK-Suspension in ein Sedimentationsbecken geleitet und der
grofdte Teil der Aktivkohle vom Abwasserstrom getrennt. Um den Absetzprozess zu
unterstitzen ist die Zugabe von Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln erforderlich.
Dennoch verbleibt ein Teil fein suspendierter PAK im Abwasserstrom und muss mit
geeigneten Filtern zuriickgehalten werden. Eine nachgeschaltete Filtrationsstufe erscheint
daher nach derzeitigem Kenntnisstand als obligatorisch und dient als zusatzliche Barriere
(Sicherheitsstufe) um den unerwiinschten Austrag beladener Aktivkohle zu vermeiden. Nach
dem ersten DurchflieBen des Kontaktbeckens besitzt die PAK noch eine restliche
Beladungskapazitat, die durch eine Rezirkulation in das Kontaktbecken ausgenutzt wird. Um
im Kontaktbecken einen konstanten PAK-Gehalt einzustellen wird ein Teil des PAK-
Schlammes als Uberschussschlamm abgezogen und in die biologische Reinigungsstufe
zurlckgefiihrt. Die PAK wird dort in den Belebtschlamm mit eingebunden und wird der
vorhandenen Schlammbehandlung und -entwasserung zugefiihrt.
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Abbildung 12: PAK Dosierung mit eigenem Schlammkreislauf, nachgeschalteter Sedimentation
und Filtration

Als nachgeschaltete Filtration kann dabei zum Beispiel eine bereits vorhandene
Sandfiltration  genutzt werden (vgl. Klaranlage Dilmen). In  verschiedenen
Forschungsvorhaben wurde die Eignung unterschiedlicher Filtrationsverfahren als
nachgeschaltete Sicherheitsstufe untersucht. Die meisten Betriebserfahrungen liegen fur
klassische, regelmaRig rickgespilte Sandfilter vor. Daneben wurden in einigen
Forschungsvorhaben alternative Filtrationsverfahren wie Fuzzy-Filter (Versuchsanlage
Barntrup) oder Tuchfilter (Klaranlage Lahr) erfolgreich eingesetzt. Je nach Art und Eignung
des Filters werden auch Ansétze verfolgt auf ein Sedimentationsbecken zu verzichten und
stattdessen die PAK direkt im Filter abzuscheiden. Auf der Klaranlage Neuss-Ost wurde
hierzu eine Membranfiltration zur Abtrennung des PAK-Schlammes getestet (Sweco, 2017).

Der so abgeschiedene, mit Mikroschadstoffen beladene Aktivkohleschlamm muss fir eine
spatere  Entsorgung entwassert werden. Eine separate Entwasserung des
Aktivkohleschlamms erscheint nach derzeitigem Kenntnisstand nicht wirtschaftlich, daher
wird die Uberschissige Pulverkohle aus dem internen Schlammkreislauf der
Adsorptionsstufe entnommen und der vorgelagerten biologischen Behandlungsstufe
zugefuhrt, wo sie dann der gemeinsamen gemeinsam mit dem biologischen
Uberschussschlamm Schlammbehandlung zugefiihrt wird. Bei der Anlagenauslegung und im
praktischen Betrieb ist bei dieser Vorgehensweise beachten, dass der inerte Anteil des
belebten Schlammes erhoht wird.

PAK-Dosierung in das Belebungsbecken (ohne separaten Schlammkreislauf)

Die Dosierung von PAK in das Belebungsbecken ist eine Mdoglichkeit zur
Mikroschadstoffelimination, die auf vielen Anlagen mit sehr geringem Aufwand nachgertistet
werden kann. Sofern eine Sandfiltration nach den Nachklarbecken bereits vorhanden ist,
muss lediglich ein PAK-Silo mit einer Dosiereinrichtung aufgestellt werden.

Nachteil dieser Variante ist die organische Hintergrundbelastung, die in der Belebung héher
ist als im Ablauf der Nachklarung.

Fur die Ausnutzung der Beladungskapazitat der Aktivkohle ist spielt die organische
Hintergrundbelastung eine grof3e Rolle. Sind mehr geldste organische Stoffe im Abwasser
vorhanden, wird die Aktivkohle auch vermehrt mit diesen nicht-Zielstoffen beladen. Daher ist
bei dieser Verfahrensvariante eine hohere Dosiermenge erforderlich, um das gleiche
Reinigungsergebnis zu erzielen. Die Versuche auf der Klaranlage Flos in der Schweiz haben
gezeigt, dass auch im Verlauf der Belebungsstufe ein deutlicher Gradient im gel6sten,
organischen Kohlenstoff (DOC — dissolved organic carbon) vorhanden ist (Frank et al 2015).
Daher erscheint die Dosierung in den hinteren Teil der Belebung sinnvoll.
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Dennoch sollte eine Kontaktzeit von mindestens 30 Minuten gewahrleistet werden, um eine
weitgehende Beladung der Aktivkohle in dem Bereich mit der schwécheren
Hintergrundbelastung zu erméglichen.

Der grof3te Teil des weitgehend beladenen PAK-Schlammes sedimentiert anschlielend
zusammen mit dem Belebtschlamm in der Nachklarung und wird mit dem Rucklaufschlamm
in den Zulauf der Belebung zuriickgefiihrt. Die beladene Aktivkohle wird, analog zum
Verfahren mit separatem Schlammkreislauf, mit dem Uberschussschlamm der
Schlammbehandlung zugefihrt.

PAK Dosierung
|

_ Biologische Stufe
Mechanische

i i Ablauf
Stufe — Sandfiltration —

Belebung Kldranlage

Riicklaufschlamm

Rezirkulation und Abzug der beladenen Kohle
mit dem normalen Ricklaufschlamm

Abbildung 13: PAK Dosierung in Belebungsbecken

Bei den meisten Verfahrensvarianten mit PAK-Einsatz wird der PAK-Schlamm anschlieRend
zusammen mit dem Uberschussschlamm abgezogen und der (anaeroben)
Schlammbehandlung zugefihrt. Bei einer Dosierung von 10 mgPAK/l erhéht sich die
Schlammmenge (PS+US) um ca. 10 Prozent. Abgesehen von dem leicht erhohten
Schlammanfall sind bei halbtechnischen Versuchen keine nennenswerten negativen
Auswirkungen auf die Schlammbehandlung festgestellt worden. Sowohl Gasausbeute als
auch die Entwésserbarkeit unterscheiden sich nicht wesentlich von Faulschlamm ohne PAK.
Auch eine vermehrte Ricklésung von Spurenstoffen aus der PAK durch die anaerobe
Behandlung ist nicht zu erwarten. Die Rickbelastung durch Mikroschadstoffe aus der
Schlammbehandlung lag bei den Versuchen von Meckes et al. 2014 unter 2% der
Zulaufkonzentration zur Belebungsstufe (Meckes, Metzger, und Kapp 2014).

Aufgrund der zusatzlichen Belastung des Klarschlammes mit beladener Aktivkohle ergeben
sich grundsatzlich zusatzlichen Einschrankungen bei der Entsorgung bzw. Verwertung des
Klarschlammes. Fur eine unmittelbare landwirtschaftliche oder landbauliche Verwertung des
Klarschlammes stellt diese Belastung ein zusatzliches Hindernis dar. Diese
Verwertungswege sind aufgrund gestiegener rechtlicher Anforderungen riicklaufig und
zukUnftig in Deutschland nicht mehr zulassig. Beim Erftverband werden die anfallenden
Klarschlamme bereits seit vielen Jahren ausschlief3lich thermisch verwertet. Der Zusatz von
Aktivkohle kénnte sich hierbei durch einen leicht erhéhten Heizwert positiv auswirken.

2.4.4 Granulierte Aktivkohle

Als weiteres Verfahren mit Nutzung von Aktivkohle hat sich die Filtration durch granulierte
Aktivkohle in mehreren Pilotanlagen als mdgliche Alternative erwiesen. Die Technik gehort in
der Trinkwasseraufbereitung zu den Standardverfahren und muss fiir die Anwendung in der
Abwassertechnik nur wenig angepasst werden. Als Ausgangsmaterial kommen, wie bei der
PAK, fossile Rohstoffe wie Braunkohle oder Steinkohle, aber auch erneuerbare Rohstoffe
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wie Holz, Fruchtkerne, Nuss oder Kokosnussschalen in Frage. Es kommen zumeist
Aktivkohlekdrner mit Grolzen von 0,5 bis 3 mm Durchmesser zum Einsatz, die in mehreren
Filterkammern als Schittung vorliegen. Die Filterkammern werden in der
Trinkwasseraufbereitung meist als Stahlkessel ausgefuhrt, aber auch die in der
Abwasserfiltration tblichen Betonkammern wurden bereits erfolgreich mit GAK beftllt und
betrieben. Grundsatzlich kommen sowohl aufwarts als auch abwérts durchstromte Filter in
Frage. Diese werden in regelmaRigen Abstanden oder bei Erreichen eines maximalen
Filterwiderstandes zurlickgespult, um zuriickgehaltene Feststoffe auszutragen oder das
Wachstum von Biofilmen zu kontrollieren. Ohne eine solche Ruckspilung und damit die
Auflockerung des Filterkorpers, wiirde der Filter ungleichmafig durchstromt oder vollstandig
verblocken.

Als Sonderform kdnnen auch kontinuierlich gespilte Filter (z.B. Dynasand, Dynacarbon) mit
GAK befillt werden. Aus verfahrenstechnischer Sicht sind diese als Adsorber jedoch weniger
empfehlenswert, da das Filterbett verfahrensbedingt vollstédndig durchmischt ist und eine
weniger hohe Beladung der Aktivkohle erlaubt.

Die Adsorption der Mikroschadstoffe und anderer organischer Substanzen erfolgt durch den
Kontakt des belasteten Abwassers mit dem Aktivkohlekorn. Dabei stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen den im Abwasser geldsten Stoffen und den auf der GAK
adsorbierten Stoffen ein. Die Beladung des Filters erfolgt daher zunachst von der Seite, von
der der Filter durchflossen wird unter Ausbildung einer Beladungsfront. Wird die Schichtung
der GAK nicht gestért (etwa durch Rickspilung), schreitet diese mit zunehmender Beladung
voran. Erreicht die Beladungsfront schlieBlich die Ablaufseite des Filters kommt es zum
Filterdurchbruch — die Kapazitat der GAK ist erschopft.

Unter realen Bedingungen bilden sich je nach Adsorbierbarkeit unterschiedliche Fronten flr
die verschiedenen Mikroschadstoffe (Chromatographie-Effekt) aus, sodass schlecht
adsorbierbare Stoffe wie z.B. Rontgenkontrastmittel friher durchbrechen. Dieser Effekt wird
dadurch verstarkt, dass leicht adsorbierbare Stoffe durch schlechter adsorbierbare Stoffe von
der Aktivkohle verdrangen kénnen. Zudem kommt es durch die Rickspilung friiher zu einer
Durchmischung des Filterbettes und einem Verwischen der Beladungsfront. Diese Effekte
fuhren dazu, dass einige Spurenstoffe bereits vor der vollstandigen Beladung des GAK-
Filters nicht mehr zurtickgehalten werden und die Aktivkohle erneuert werden muss.

Die beladene Aktivkohle ist dann einer Reaktivierung zuzufihren. Dabei wird die Aktivkohle
erneut hoch erhitzt und die adsorbierten Stoffe ausgetrieben bzw. verbrannt. Infolge der
Reaktivierung muss ein Teil der Aktivkohle (ca. 10%), der durch Abbrand oder Siebverluste
verloren geht, durch frische Aktivkohle ersetzt werden. Die Adsorptionseigenschaften
reaktivierter GAK unterscheiden sich gegeniber denjenigen frischer GAK. Ob die
Adsorptionseigenschaften besser oder schlechter werden, kann anhand der vorliegenden
Studien nicht abschlieRend bewertet werden.

Die Reaktivierbarkeit der Aktivkohle und der niedrige Energiebedarf der GAK-Filtration im
Betrieb wirken sich, im Vergleich der Mikroschadstoffeliminationsverfahren, positiv auf die
CO,-Emissionen aus.
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Abbildung 15: Nachgeschaltete GAK-Filtration in bestehender Filtration (wenn P-UW auch ohne
Filtration eingehalten werden, immer Teilstrombehandlung)

Die Wirtschaftlichkeit der Adsorptionsverfahren héangt im Wesentlichen von der Menge an
Aktivkohle ab, die benétigt wird um die Reinigungsanforderungen (z.B. im Mittel 80%
Elimination fir ausgewahlte Mikroschadstoffe) einzuhalten. Um den Einsatz an Kohle und
damit den Energieverbrauch fur Herstellung und Regeneration einzudammen erscheint es
aus Okologischer Sicht sinnvoll die Ausnutzung / Beladung der Aktivkohle zu maximieren. In
der Trinkwasseraufbereitung hat sich fir den Betrieb von GAK Filtern eine betriebswiese
etabliert, bei der immer zwei Filter in Reihe geschaltet werden. Zunachst wird dabei der erste
Filter beladen. Wahrend dann die Beladungsfront weiter fortschreitet, funktioniert der zweite
Filter zunachst als Sicherheitsstufe, die einen Durchbruch der Substanzen in den Ablauf der
Filterstufe wirksam verhindert. Sobald die Beladungsfront den zweiten Filter erreicht, wird der
erste Filter regeneriert und anschlieRend wird die Reihenfolge der Filter umgekehrt. So bleibt
immer eine vollstdndige Eliminationsleistung der Filterkolonne gewahrleistet. Diese
Verfahrensweise ist gut geeignet, wenn die Filter und die ausgewéhlte Aktivkohle auf die
Entnahme einzelner, definierter Substanzen ausgelegt sind und eine hohe betriebliche
Sicherheit erwiinscht ist. Dies ist in der Trinkwasseraufbereitung der Regelfall.
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Bei 1 Stoff Bei mehreren Stoffen
(Industrie, Trinkwassergewinnung) (z.B. Klaranlagen)
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Abbildung 16: Serienschaltung von GAK-Adsorbern in verschiedenen Einsatzfeldern

In der Abwasserbehandlung muss dagegen eine Mischung aus einer Vielzahl von
Substanzen mit unterschiedlichen Adsorptionseigenschaften mdglichst weitgehend
zuriickgehalten werden. Hier kann es angeraten sein, mehrere Filter parallel zu betreiben,
wobei die Inbetriebnahme zeitversetzt erfolgt, so dass sich die Filter alle in einem
unterschiedlichen Beladungszustand befinden und die gewilnschte durchschnittliche
Eliminationsleistung von z.B. 80% aus der Mischung der Teilstrome aller Filter ergibt. Bei
Durchbruch eines Filters wird dieser ebenfalls regeneriert. Bei dieser Verfahrensweise kann
die Beladungskapazitat aller Filter weitgehend ausgenutzt und der Verbrauch an Aktivkohle
verringert werden. Rechnerisch ergeben sich so deutliche Vorteile in der Beladungskapazitat
bei Betrieb von Filterverbinden zwischen 6 und 10 Filterkammern (Benstém et al. 2016).

Bei 1 Stoff Bei mehreren Stoffen
(Industrie, Trinkwassergewinnung) (z.B. Klaranlagen)

Abbildung 17: Parallelschaltung von GAK-Adsorbern in verschiedenen Einsatzfeldern
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In einigen ausgefuhrten Referenzanlagen wurden vorhandenen Sandfilteranlagen durch
Austausch des Filtermaterials und Anpassungen der Filterausristung zu GAK Filtern
umgeristet. So ist es prinzipiell moglich vorhandene Baukdrper zu nutzen. Bei dieser
Vorgehensweise ist aber zu beachten, dass die Filtergeschwindigkeiten bei GAK-Filtern
deutlich geringer sind als bei herkommlichen Sandfiltern. Daher kann, ohne Vergrol3erung
der Filterflache, nur noch ein Teilstrom des bisher in der Sandfiltration behandelten
Abwassers gereinigt werden. Dartber hinaus ist es aus Griinden der Betriebssicherheit nicht
empfehlenswert GAK-Filter mit Klarwasser aus den Nachklarbecken zu beschicken.
Feststoffabtrieb aus den Nachklarbecken konnen die GAK Filter verblocken und zu einer
friihzeitigen Erschopfung der Aktivkohle fuhren.

2.5 Oxidative Verfahren

Unter oxidativen Verfahren werden Eliminationsverfahren verstanden, bei denen sich die
Mikroschadstoffe durch die Zugabe eines Oxidationsmittels chemisch verdndern
(transformieren). Ziel ist es, Oxidationsprodukte zu generieren, die eine geringere
Umweltschéadlichkeit aufweisen als deren Ausgangssubstanzen (KOM-M NRW 2018).

2.5.1 Ozonung

Im Mittelpunkt der oxidativen Verfahren zur Mikroschadstoffelimination steht zurzeit das
Verfahren der Ozonung. Hierbei wird dem zu reinigenden Abwasser Ozon zugegeben. Die
Ozonung wird dabei aus verfahrenstechnischer Sicht der biologischen Stufe nachgeschaltet.
Wichtig ist diesbeziiglich eine gut funktionierende Nachklarung. Nur so kann die organische
Hintergrundbelastung des zu oxidierenden Abwassers minimiert und damit das Ozon effektiv
eingesetzt werden. Andernfalls finden konkurrierende chemische Reaktionen statt, bei denen
anstelle der Mikroschadstoffe auch weitere organische Abwasserinhaltsstoffe oxidiert
werden. Um die organische Hintergrundbelastung so weit wie mdglich zu verringern, kann
der Ozonung optional eine Filtration vorgeschaltet werden. Eine vorhandene
Filtrationsanlage kann ggf. auch fir Kombinationsverfahren oder zur Nachbehandlung
eingesetzt werden (KOM-M NRW 2018).

Ozon wird bereits seit vielen Jahren in der Trinkwasseraufbereitung zur Eliminierung
unerwinschter Wasserinhaltsstoffe (z.B. Farb-, Geruchs- oder Geschmacksstoffe) und in
hoheren Dosierungen zur Desinfektion eingesetzt (Langlais et al. 1991).

Das Ozongas ist sehr instabil und wird daher vor Ort aus Sauerstoff hergestellt. Dabei kann
reiner Sauerstoff verwendet werden, der in flussiger Form in Tanks gelagert wird und vor
Gebrauch verdampft werden muss. Die Erzeugung von Ozon aus der Umgebungsluft ist
auch mdoglich, aufgrund des hohen Stickstoffanteils (ca. 80%) mussen jedoch Ozonerzeuger
und das Eintragssystem fir deutlich grofRere Volumenstrome ausgelegt werden. Eine
Ozonungsanlage besteht aus mehreren Verfahrenskomponenten (s. Abbildung 18):
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O:-Versorgung Ozongenerator Restozonvernichter
(0 Reinsauerstoff  Ozon —> Sauerstoff
Tank (O) (Oy) f
= —> ,/'I‘.' /\
Biologisch I 'y
gereinigtes Wasser 4l
— — —)
" . ﬂ ——
Nachklarbecken Ozonreaktor Sandfiltration
Abbildung 18: Schema der Ozonanlage auf der ARA Neugut (CH), (,,ARA_Factsheet10_2.pdf“ o.

J)

e Ozonerzeuger: Zur in situ-Ozonproduktion aus Reinsauerstoff oder Trockenluft

e Ozonreaktor: Kontaktbecken, in welches das Ozon Uber Diffusoren oder Injektoren
(Eintragssystem) eingetragen wird und in welchem das Ozon mit den organischen
Abwasserinhaltsstoffen reagiert

o Restozonvernichter: Zur Zerstérung des ausgasenden Ozons im Ablauf des
Kontaktreaktors

e MSR-Technik: Verschiedene technische Einrichtungen zur Prozessregelung
(Steuerung der Ozondosierung, Messung der Ozonkonzentration im Offgas)

e Nachbehandlung: Zur Entfernung der bei der Oxidation entstehenden
Transformationsprodukte

Im Ozonerzeuger werden in einem starken elektrischen Feld die O,-Molekile zu Os-
Molekulen umgewandelt, die Ausbeute betragt hierbei jedoch nur ca. 10%. Die elektrische
Entladung erfolgt in einem Gasraum zwischen zwei Elektroden, die durch ein Dielektrikum
(elektrischer Nichtleiter, durch den elektrische Feldlinien gehen) voneinander getrennt sind.

An einer Elektrode liegt Hochspannung an, wahrend die Gegenelektrode am geerdeten
Ruckleiter zur Hochspannungsquelle - also dem Transformator - liegt. Den Elektroden wird
hochgespannter Wechselstrom zwischen 6.000 und 20.000 Volt zugeflihrt, wobei das
Dielektrikum den Zweck eines Vorschalt-Widerstandes erfullt und damit den direkten, zum
KurzschluR3 fihrenden Stromibergang von Elektrode zu Elektrode verhindert. Durch den
Ringspalt stromende Sauerstoffmolekiile werden durch ElektronenstdRe gespalten, wobei
Sauerstoffatome oder lonen entstehen. Diese vereinigen sich mit anderen
Sauerstoffmolekiilen zu Ozon. Die Ozonkonzentration steigt bei konstanter
Luftdurchstrémung mit zunehmender Energiezufuhr. Zur Erzeugung von Ozon ist eine relativ
hohe Energiemenge erforderlich, die nur zu einem geringen Teil - maximal 5% - fir die
Ozonbildung genutzt werden kann. Der Energiebedarf betragt ca. 18 W/g Ozon, also 1,5
kW/100 g Ozon. EinschlieBlich Lufttrocknung kann man mit 20 W/g Ozon rechnen. 95% des
Energiebedarfes entfallen auf Warme, Licht und Schall. Daher muss die Ozonrdhre mit
Wasser gekihlt werden, weil sonst - wie schon erwéahnt - bei htheren Temperaturen Ozon
wieder rasch zerfallt und damit die Ozonleistung von der Temperatur in der Ozonrdhre
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abhangig ist. Die zur Ozonerzeugung eingesetzte Luft muss mechanisch gereinigt und bis zu
einem Taupunkt von unter 228 K, entsprechend -45°C, getrocknet sein. Nur dann ist ein
wirtschaftlicher und storungsfreier Betrieb der Ozonanlage gegeben. Beim Betrieb mit
normaler Luft entstehen neben dem Ozon auch Stickoxide entstehen und es wirden sich im
elektrischen Feld des Ozonerzeugers auch Salpetersalze ablagern, die mit zunehmender
Betriebsdauer zu einer wesentlichen Leistungsminderung fihren.

Das erzeugte ozonhaltige Gas wird anschlieend Uber Diffusoren oder Injektoren in den
Abwasserstrom eingetragen und in einen Reaktionsraum gefihrt. Dieser wird haufig als
Schlaufenreaktor ausgebildet und muss eine Reaktionszeit von ca.10-30 min gewahrleisten.
AulRerdem wird der Ozonreaktor gasdicht ausgefuihrt und verfiigt Uber eine Vorrichtung, die
das Abgas absaugt und eventuell vorhandenes Restozon vernichtet (DWA 2013).

In wassriger Losung reagiert Ozon entweder direkt mit den Wasserinhaltsstoffen oder bildet
zundchst OH-Radikale, die anschliefend mit anderen Stoffen reagieren. Welcher
Reaktionsweg Uberwiegt, hangt von den Randbedingungen wie Temperatur, pH-Wert und
den Stoffeigenschaften der Reaktionspartner ab. Durch die Reaktion mit dem Ozon werden
die Molekulstruktur oder funktionelle Gruppen der Mikroschadstoffe verandert und als
Reaktionsprodukte neue Stoffe mit neuen Stoffeigenschaften gebildet. Unerwiinschte Stoffe
wie Medikamentenriickstande und Pflanzenschutzmittel verlieren damit ihre urspringliche
Wirkung (Tchobanoglous et al. 2014).

Insgesamt ist die Wirkung der Ozonung jedoch in hohem Maf3e unspezifisch, sodass auch
andere organische Verbindungen, die in unkritischen Konzentrationen vorliegen, mit dem
Ozon reagieren und kritische Transformationsprodukte gebildet werden kénnen. Daher wird
die Ozonung erst nach erfolgter biologischer Abwasserreinigung angeordnet, sodass nur
noch schwer abbaubare Substanzen im Wasser enthalten sein sollten.

Restozonvernichtung T

Biologische Stufe
Mechan.

Stufe 3| Ozonreaktor | Sandfiltration —J Ablauf

Belebung Klaranlage

Riicklaufschlamm T

Ozon Erzeugung und Dosierung

Abbau von
Reaktionsnebenprodukten

Abbildung 19: Ozonung mit vorhandener Sandfiltration als Nachbehandlung

Entsprechend hangt der Ozonbedarf maRRgeblich von der organischen Hintergrundbelastung
(TOC (Total Organic Carbon)) und anderen O3 zehrenden Stoffen wie z.B. Nitrit im Abwasser
ab (DWA 2015). Da die Zusammensetzung der organischen Stoffe nach der Nachklarung
von Anlage zu Anlage variiert, muss die genaue Dosierung in Versuchen abwasserspezifisch
bestimmt werden.

Durch die Behandlung mit Ozon entstehen im Abwasser Transformationsprodukte der
Ausgangsstoffe. Durch die Aufspaltung der biologisch schwer abbaubaren Substanzen steigt
die Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe und damit der biologische Sauerstoffbedarf nach der
Ozonbehandlung leicht an. Auch kénnen manche Reaktionsprodukte aus der Ozonung ein
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hoheres toxisches Potential als die Ausgangsstoffe aufweisen. In einer Untersuchung an drei
Ozonungsanlagen in  Nordrhein-Westfalen  wurden  0Okotoxikologische  Vor-Ort-
Untersuchungen durchgefuihrt (Schmidt et al. 2013). Es wurde unter Beriicksichtigung der
dort vorherrschenden Randbedingungen und der angewendeten Untersuchungsmethoden
festgestellt, dass unmittelbar nach der Ozonung eine leicht erhbhte Toxizitdt gegeben ist
wahrend die Ostrogenitat insgesamt leicht abnimmt.

Die biologische Nachbehandlung des ozonierten Abwassers ist daher gegenwartig eine
verbreitete Gegenmal3nahme zur Verminderung unerwinschten Wirkungen. Hierflr bieten
sich Festbettverfahren oder Wirbelbettverfahren an, aber auch Sandfiltrationen haben durch
die vorhandenen Biofilme eine entsprechende Wirkung. Als Nachbehandlung mit geringem
technischem Aufwand aber gréRerem Flachenbedarf kommen auch Schdnungsteiche in
Frage.

Aufgrund der unerwiinschten Nebenreaktionen bei der Oxidation ist das Verfahren nicht zur
Behandlung aller Abwasserzusammensetzungen geeignet. Bromidkonzentrationen von tber
150 pg/l im Klaranlagenzulauf fihren bei der Ozonung zur Bildung von Bromat in kritischen,
krebserregenden Konzentrationen. Auch koénnen durch die Ozonung aus bestimmten
Stickstoffverbindungen giftige Amine gebildet werden. In beiden Féllen fihrt eine biologische
Nachbehandlung zu keiner Reduktion der Transformationsprodukte. Daher ist das Abwasser,
vor der Planung einer Ozonanlage, auf die Gehalte an kritischen Stoffen zu untersuchen.

2.5.2 Advanced Oxidation Processes (AOP)

Erweiterte Oxidationsverfahren, die auch als ,Advanced Oxidation Processes” (AOP)
bezeichnet werden, wurden bereits in 1980er Jahre fur die Anwendung in der
Trinkwasseraufbereitung  beschrieben. Spater wurden auch Untersuchungen zu
Abwasserbehandlung durchgefiihrt (Deng und Zhao 2015).

Als AOPs wird eine Gruppe unterschiedlicher Verfahren bezeichnet, die die Prozesse der
UV/O;, UVI/H,O,, Fenton, photo-Fenton, Sonolyse, Fotokatalyse, Radiolyse, und
Uberkritische Wasser Oxidation beinhaltet (O’Shea und Dionysiou 2012).

Bei verbreiteten Verfahren beruht die Oxidationswirkung entweder auf dem Hydroxylradikal
(OH) oder dem Sulfatradikal (SO,). Dabei werden verschiedene Technologien zur
Herstellung der Radikale verwendet. Durch die Oxidation von schwer abbaubaren
Substanzen werden diese in leichter abbaubare Transformationsprodukte zerlegt und so ftr
einen biologischen Abbau aufgeschlossen. AOPs kommen so zum Beispiel bei der
Vorbehandlung von Deponiesickerwassern zum Einsatz (Deng und Zhao 2015) und finden
bisher insgesamt vor allem in der Behandlung von Industrieabwassern Anwendung.

Fur die kommunale Abwasserbehandlung liegen derzeit kaum Erfahrungen vor (KOM-M
NRW 2018).

2.6 Filtrationsverfahren
Unter Filtration versteht man allgemein technische Verfahren der Phasenseparation von
suspendierten oder geldsten Stoffen vermittels einer physikalischen Barriere mit definierten
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Trenneigenschaften. Die Abtrennung der Substanzen ist dabei von der Trenngrenze der
verwendeten Filter abhangig (s. Abbildung 20).

Trennverfahren Sieb- Fein- Partikel- Mikro- Ultra- Nano- Umkehr-
Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration (UF) Filtration (NF) Osmose (RO)

Trenngrenzen > 500 um 5-500pm  1-10pm 0,1-1pm 0,01-0,1 um 0,001-0,01pm < 0,001 pm

abtrennbare Korner, GroBere Kleine Partikel, Kleinstpartikel, Viren und nieder- lonen
Stoffe Sand, Partikel, Keime, Keime, makro- molekulare
Fasern Algen Bakterien, Bakterien, molekulare  Substanzen
Algen Viren Substanzen  und

Huminstoffe

Verfahren in der  Siebung, Gewebefilter, Mehrschicht- Mehrschicht-  Membran- Membran- Umkehr-
Wassertechnik  Zyklone, Tuchfilter Schnellfilter,  Langsamfilter, Filtration (UF) Filtration (NF) Osmose (RO)
Sedimentation, Membran- Membran-
Klarung Filtration (MF) Filtration (MF)
> 1 mm 500 pm 10IUm 1 pm 100 nm 10 nm 1nm
Trenngrenzen ! | ! | ! !

Abbildung 20: Trenngrenzen von Filtrationsverfahren nach (https://www.hydrogroup.de)

Filtrationsverfahren sind in der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung weit
verbreitet. Bei den Filtrationsverfahren halten zum Beispiel Membranen aus Kunststoffen
oder Keramiken kleine Partikel oder auch groRere Molekile zurtick und lassen so nur Stoffe
passieren, die kleiner als der Trennbereich der Membran sind. So lassen sich je nach
eingesetzter Membran verschiedene Reinheitsgrade erzeugen, bis hin zu reinem Wasser.
Der Ruckhalt von Mikroschadstoffen durch Filtration gelingt dabei aber nur mit Prozessen,
die mit dichten Membranen betrieben werden, wie die Nanofiltration (NF) oder die
Umkehrosmose (UO).

Eine ganze Reihe von Membranfiltrationsverfahren und kombinierten Verfahren mit
Membranfiltration wurde im Forschungsvorhaben MIKROMEM auf ihre grundsatzliche
Eignung untersucht (Pinnekamp und Wessling 2012). Zum Stand der Kenntnisse fithren die
Autoren aus:

Dichte Membranverfahren werden im kommunalen Abwasserbereich hauptséchlich
fir die Aufbereitung von Kldranlagenablauf zur Wasserwiedernutzung eingesetzt.
Insbesondere in wasserarmen Regionen wie dem US-amerikanischen Siidwesten,
Australien und Singapur wird Umkehrosmose zur Wasserriickgewinnung eingesetzt,
um pathogene Keime und Spurenstoffe weitestgehend zu eliminieren und den
Salzgehalt zu senken. Hierbei kommen i.d.R. mehrstufige Membranprozesse (z.B. UF
gefolgt von UO) zur Aufbereitung von Klaranlagenablauf zum Einsatz. Wie auch die
Untersuchungen im Rahmen des von der AVT koordinierten EU-Vorhabens
RECLAIM WATER zeigten, werden durch Umkehrosmose die Spurenstoffe bis unter
die Nachweisgrenze eliminiert (WINTGENS et al., 2008).

Man betrachtet die Verfahrenskette porése Membran zur Vorbehandlung gefolgt von
dichter Membran zur Nachbehand/ung als Stand der Technik (ASANO et al., 2007).
Die Ausbeute dieser Anlagen bewegt sich im Bereich von 75 bis maximal 90 %. Das
bedeutet, etwa 10 bis 25 % des Kldranlagenablaufs fallen als Konzentrat an, das
meist ins Meer abgeleitet oder getrennt aufbereitet wird. Fir die Aufbereitung von
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Kléranlagenablauf kommt alternativ auch die direkte Nanofiltration in Frage.
Gegentiber der Umkehrosmose fallen hier weniger konzentrierte Konzentrate an,
wodurch eher die Mobglichkeit einer Integration der Konzentratbehandlung in
bestehende Klédranlagen gegeben ist. Je nach molekularer Trenngrenze (MWCO =
molecular weight cut off) werden auch bei der NF sehr hohe Spurenstoffriickhalte
erreicht, die jedoch substanzspezifisch und ladungsabhéngig stérker variieren kbnnen
als bei der UO (VERLIEFDE, 2008). Bislang wurde die sogenannte direkte NF nur im
Labor- und Pilotmal3stab getestet (ERNST, 2000; SCHRADER, 2006). Gro3technisch
wurde das Verfahren noch nicht umgesetzt. Fiir die Langzeitstabilitdt der NF-
Membranen ist die Qualitét des KA- Ablaufs im Sinne des Rest-DOC wesentlich. Bei
zu hohen Konzentrationen kommt es zu deutlich héherem Fouling als bei UF-
Membranen (KAZNER et al., 2008a). Das Fouling kann durch eine Vorbehandlung,
z.B. Aktivkohle-Filtration, deutlich reduziert werden (ROORDA et al., 2005). In
eigenen Versuchen des AVT (KAZNER et al., 2007; KAZNER et al., 2008b) konnte
eine gute Langzeitstabilitdt von Kapillarmembranen gezeigt werden, die jedoch
bislang nur als Forschungsmodule von Pentair X-Flow angeboten werden und deren
MWCO fiir einen weitestgehenden Rlickhalt der Spurenstoffe nicht ausreicht
(KAZNER et al., 2007; KAZNER et al., 2008c). In eigenen Versuchen wurde dieses
Modul daher mit Aktivkohleadsorption kombiniert. Als optionale Vorbehandlung vor
dichten Membranen eignet sich auch die MBR- Technik, da auch hierbei die Fouling
verursachenden Substanzen gut zuriickgehalten werden. In der Kombination
MBR/UO konnten auch sehr hohe Rlickhalte fiir Spurenstoffe erzielt werden
(SNYDER et al., 2007) vergleichbar zu UF/UO (s.0.). Zu dieser Prozess- kombination
liegen bislang nur einige Versuchsergebnisse der EAWAG vor, die die hohen
Spurenstoffeliminationen bestatigen (JOSS et al., 2011).

2.6.1 Nanofiltration

Aufgrund der geringen PorengréfRe wird die Nanofiltration Ublicherweise in mehrstufigen
Filtrationsprozessen verwendet und eine Mikro- oder Ultrafiltration als Vorstufe verwendet. In
Versuchen des Forschungsvorhabens MIKROMEM (Pinnekamp und Wessling 2012) wurde
unter anderem die direkte, einstufige Nanofiltration untersucht. Infolge der
Membrantrenngrenze konnten bei der Spurenstoffvollanalyse grofitenteils Rickhalte von >
90 % beobachtet werden. Allerdings trat im Membranbetrieb starkes Fouling auf. Bei
Einbindung der Nanofiltration in den Gesamtprozess ist zu berlicksichtigen, dass eine reine
Filtration keine Schadstoffsenke darstellt. Das NF-Konzentrat bedarf einer weiteren
Behandlung, die sicherstellen muss, dass die zurlickgehaltenen Schadstoffe dauerhaft aus
dem Wasserkreislauf entfernt werden. Im Rahmen der Untersuchungen in der ersten Phase
wurde aufRerdem beobachtet, dass das der Nanofiltration zuflieBende Wasser, auch nach
Passage einer Sandfiltration, in der Regel einer weiteren Vorbehandlung bedarf, um einen
stabilen Betrieb des nachgeschalteten Membranverfahrens zu gewahrleisten. Die
Erfahrungen beruhen auf dem Einsatz des Membranmoduls DOW Filmtech NF 90.

Neben der Foulingkontrolle stellt die Entsorgung der Konzentrate eine Hauptherausforderung
dar. Zudem ist der Energieverbrauch dichter Membranverfahren aufgrund der hdheren
Filtrationsdricke hoher als bei den pordsen Membranen (MELIN UND RAUTENBACH,
2007). Die Einbindung eines derartigen Verfahrens verlangt daher einen héheren Aufwand
als die bislang im Abwasserbereich verwendeten Verfahren, MF und UF.
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2.6.2 Umkehrosmose

Bei der Umkehrosmose werden dichte Membrane eingesetzt. Umkehrosmose weist die
niedrigste Trenngrenze auf (s. Abbildung 20) und dennoch kénnen sehr kleine Molekile die
Membran passieren. Liegen im Filtrat Spurenstoffe in noch kritischen Restkonzentrationen
vor, kann zur Nachbehandlung beispielsweise ein oxidatives Verfahren angeschlossen
werden. Die Qualitdit des behandelten Wassers Ubersteigt, infolge der sehr guten
Eliminationsleistung einer solchen Verfahrenskette, die bereits sehr hohen Anforderungen an
Trinkwasser deutlich. In Singapur wird derart aufbereitetes Wasser in der Halbleiterindustrie
eingesetzt. Um das behandelte Wasser wieder als Trinkwasser nutzen zu kdnnen, ist eine
Verschneidung mit anderen Wéssern notwendig, um den Gehalt an Mineralien zu erhhen.
Meist erfolgt dazu eine Mischung mit nattrlichen Oberflachen- oder Grundwassern. In diesen
Fallen ist eine anschlielende Trinkwasseraufbereitung erforderlich. Die gro3ten derartigen
Anlagen befinden sich derzeit in Brisbane, Australien (Western Corridor) und dem Orange
County Water District, Sudkalifornien (Pinnekamp und Wessling 2012).

2.7 Biologische Verfahren

2.7.1 Membranbelebungsverfahren

Weltweit besteht ein anhaltendes Interesse an der Nutzung von Membranbelebungsanlagen
(MBA). Das spiegelt sich in einem deutlichen Anstieg der gebauten und errichteten
Anlagenkapazitadt wieder (Judd & Judd o.J.). GroRe Anlagen werden nicht nur in
Wachstumsregionen Asiens oder Regionen mit anhaltend geringem Wasserdargebot im
Westen der USA geplant und realisiert, sondern auch in Europa (Andersson et al. 2016).

Die Kombination eines Belebungsbeckens mit einer Membranfiltration zur Abtrennung des
belebten Schlammes wird als MBR-Verfahren bezeichnet. Die Mikro- oder Ultrafiltration
Ubernimmt anstelle der konventionellen Nachklarung die Abtrennung des belebten
Schlammes. Wahrend in Nachklarbecken nur der Anteil des belebten Schlammes
abgeschieden werden kann, der auch sedimentiert, d. h. absetzbare Flocken bildet, werden
bei der Membranfiltration alle Anteile des belebten Schlammes abgeschieden, die gréRer als
der Trennbereich (Grél3e der abzutrennenden Partikel bzw. Molekile) der Membran sind.
Dadurch wird die Abtrennung des belebten Schlammes vom gereinigten Abwasser
unabhangig von den Sedimentationseigenschaften des belebten Schlammes und ist nur von
der eingesetzten Membran abhangig. Zudem kann dadurch ein héherer Feststoffgehalt im
biologischen Reaktor eingehalten werden als beim konventionellen Belebungsverfahren,
sodass weniger Reaktorraum benétigt wird. Ubliche Feststoffgehalte bewegen sich im
Bereich bis etwa 15 g/L. Beim MBR-Verfahren werden Ublicherweise Mikro- oder
Ultrafiltrationsmembranen mit einer nominellen Porenweite bis 0,5 ym eingesetzt.

Mit dem MBR-Verfahren kénnen niedrigere Ablaufwerte erzielt werden als mit einem gleich
dimensionierten konventionellen Belebungsverfahren mdglich ist. Um vergleichbare Werte zu
erreichen, musste eine konventionelle Belebungsanlage zusatzliche Verfahrensschritte
(Raum- oder Oberflachenfiltration und Desinfektion) aufweisen. In Tabelle 4 sind die
erreichbaren  Ablaufwerte  zusammengestellt, die unter ({blichen kommunalen
Zulaufverhéltnissen zu erwarten sind (DWA 2014).
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Tabelle 4: Vergleich der Leistungsfahigkeit: MBR-Verfahren und konventionelles
Belebungsverfahren (mit und ohne Verfahrensschritte zur Filtration und

Desinfektion) (DWA 2014)

Parameter Anlage mit Konventionelle Belebungsanlage
Membran- Ohne zusatzliche Mit zusatzlichen
Bioreaktor Verfahrensschritte Verfahrensschritten

Feststoffe, mg/L 0 10 bis 15 3 bis 8

Ccss,, mg/L <30 40 bis 50 30 bis 40

Mikrobiologische | Badegewasser- Badegewasser-

Quallitat qualitat ¥ qualitat »

ANMERKUNG:

1) Beziiglich EG-Richtlinie 76/160/EWG.

PorengrofRen im Bereich der Mikro- oder Ultrafiltration sind zum direkten Rckhalt von
Mikroverunreinigungen nicht geeignet. Eine Reduktion im Filtrat ergibt sich entweder indirekt
durch Sorption der Mikroschadstoffe an den belebten Schlamm und dessen Ruickhalt durch
die Membran oder durch mikrobiellen Abbau. Daher ist die Ablaufqualitat von MBR-Anlagen
beziglich der Elimination von Mikroverunreinigungen bei vergleichbarer Schlammbelastung
nur geringfiigig besser als bei konventionellen Belebungsverfahren (DWA 2014). Gegenuber
konventionellen Belebungsanlagen koénnen sich aber dennoch leicht erhohte
Eliminationsraten ergeben, wenn die Membranbelebungsanlage mit einem hoheren
Schlammalter betrieben wird (KOM-M NRW 2018).

Eine vergleichende Studie (s. Abbildung) hat darliber hinaus gezeigt, dass der Anteil von
Mikroplastik im Ablauf von MBA signifikant niedriger ist als bei Sandfiltration oder
herkdmmlichen Klaranlagen ohne Nachbehandlung (Joost 2014; Mintenig et al. 2014).

60
Beads
50 - m Fragmente
40 | ® Fasern
30
20 -
10 -
0 i
KKA 1 KKA 2 Flockungsfiltration MBA

Abbildung 21: Durchschnittliche Partikelzahl von Mikroplastik je Liter gereinigten Abwassers
im Ablauf von konventionellen Klaranlagen (KKA), einer Anlage mit
Flockungsfiltration und einer Membranbelebungsanlage (MBA), nach (Joost
2014)

Fur eine weitergehende Elimination von Mikroverunreinigungen kénnen MBR mit anderen
Verfahren, wie z. B. Nanofiltration, Umkehrosmose, Ozonung oder Aktivkohleadsorption
kombiniert werden. Die gegenuber konventionellen Belebungsverfahren verbesserte
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Ablaufqualitat bietet dabei auch verbesserte Voraussetzungen fir die Kombination mit
nachgeschalteten Reinigungsstufen oder die direkte Dosierung von PAK in den Bioreaktor
(s. unten).

Zwischen 1999 und 2008 hat der Erftverband drei Membranbelebungsanlagen (MBA) fir die
kommunale Abwasserbehandlung in Betrieb genommen. Die Anlagenkapazitaten liegen
zwischen 3.000 und 80.000 Einwohnerwerten (EW) (Brepols 2010). Seither haben intensive
Verbesserungen der Membranreinigung und des Anlagenbetriebs stattgefunden (Lyko et al.
2008; Drensla 2011; Drensla 2015). Eckpunkte der Wirtschaftlichkeit von MBA sind aber
nach wie vor Membranlebensdauer und Energieverbrauch. In beiden Bereichen konnte der
Erftverband seine urspriinglichen Erwartungen weit Ubertreffen (Drensla 2015).

Auf Grundlage dieser Erfahrungen sieht der Erftverband weitere Einsatzbereiche fir MBA bei
der zukinftigen Entwicklung der Abwasserbehandlung im Erft-Einzugsgebiet. Folgende
Verfahrenskombinationen werden derzeit beim Erftverband geplant und auch praktisch
umgesetzt.

Spurenstoffelimination auf der MBA Glessen

Auf der MBA Glessen (9.000 EW) soll eine Pilotstudie zur Entfernung von Mikroschadstoffen
aus dem MBR-Filtrat unter Verwendung von granulierter Aktivkohle (GAK-Filtration)
durchgefuhrt werden. Mit der Anlage soll diese Verfahrenskombination erstmals in
grof3technischen Mal3stab untersucht werden. Ein entsprechender Férderantrag wurde beim
Land Nordrhein-Westfalen gestellt. Derzeit befindet sich die Pilotanlage in der
wasserrechtlichen Genehmigungsphase.

Versuche von (Nguyen et al. 2013) haben bereits mit einer Versuchsanlage im
Labormal3stab eine gute Eliminationsleistung fur diese Verfahrenskombination gezeigt,
Knopp u.a. (Knopp, Yang, und Cornel 2016) heben die positiven Effekte der vorgeschalteten
Membranfiltration auf die Effizienz der GAK-Filtration hervor. Es kann daher erwartet werden,
dass aufgrund der hohen Ablaufqualitat des MBR eine signifikante Erh6hung der Standzeiten
nachgeschalteter GAK-Filter erreicht werden kann.

Effizienzsteigerung auf dem Gruppenklarwerk (GKW) Nordkanal

In den Jahren zwischen 2010 und 2015 wurde durch intensive Verbesserungen der
Prozessautomation der Energieverbrauch des MBA Nordkanal (80.000 EW) deutlich
reduziert. Um die Energieeffizienz der Anlage weiter zu steigern, soll die bisherige
standardméaRige simultane, aerobe Schlammstabilisation durch eine getrennte, anaerobe
Schlammestabilisation ersetzt werden. Auf diese Weise soll der Strombezug reduziert werden.
Dazu wird die Klaranlage auch um eine Vorklarung erweitert. So werden zuklnftig rund 30%
der bendétigten elektrischen Energie durch Klargasverstromung im Blockheizkraftwerk
erzeugt. Gleichzeitig erdffnen sich damit neue Spielraume zur Effizienzsteigerung der
biologischen Reinigung und der Filtration (Brepols 2013). Die Bauarbeiten haben im Marz
2017 begonnen wund werden durch das Land Nordrhein-Westfalen sowie das
Bundesumweltministerium geférdert.

Die Dosierung von Pulver-Aktivkohle (PAK) in den Membranbioreaktor stellt eine weitere,
Erfolg versprechende Verfahrenskombination dar (Satyawali und Balakrishnan 2009). Auf
dem GKW Nordkanal lieRe sich eine entsprechende Dosierung mit geringem investiven
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Aufwand nachriisten. Erste Vorversuche haben angedeutet, dass es durch den Einsatz der
PAK nicht nur zu einer Steigerung der Spurenstoffelimination, sondern auch zu einer
Verbesserung der Schlammeigenschaften fur die Filtration kommt.

Variantenuntersuchung zum Ausbau des Gruppenklarwerks Flerzheim

Der Erftverband betreibt in Rheinbach das Gruppenklarwerk Flerzheim. Die Klaranlage ist im
Laufe ihrer Betriebsdauer bereits mehrfach umgebaut und erweitert worden. Zuletzt wurde
die Abwasserreinigung 1995 um eine Nachnitrifikation und eine 3-straf3ige Flockungsfiltration
erweitert. Es sind aber auch noch Teile der alten biologischen Hauptstufe aus den 1960er
Jahren in Betrieb. Aufgrund der mehrfachen Umbauten ist der Wasserweg der Anlage stark
zergliedert. Hydraulische Verteilung, technische Ausriistung und einzelne Bauwerke sind
sanierungsbedurftig und nach heutigen Maf3stdben oftmals wenig effizient. Das gereinigte
Abwasser wird in den Swistbach geleitet. Der Swistbach ist ein besonders empfindliches
Gewadsser und unter anderem durch eine hohe Abwasserlast gepragt. Der derzeitige
Okologische Zustand des Gewassers macht den Einsatz einer Spurenstoffelimination fur die
Zukunft wahrscheinlich. Nach 2021 soll das Abwasser einer benachbarten Klaranlage
ebenfalls in Flerzheim gereinigt werden. Der Erftverband plant daher die Anlage zu sanieren
und gleichzeitig die Kapazitat von rund 50.000 auf 65.000 Einwohnerwerte zu steigern.

Im Rahmen der Vorplanung wurden verschiedene Varianten einer Ertlichtigung mit
konventioneller Technik aber auch nach dem Membranbelebungsverfahren untersucht. Es
zeigt sich dabei, dass das Membranbelebungsverfahren eine Reihe von Vorteilen bietet:

e Die zu erwartenden Reinigungsleistung einschlieBlich der Option zur spéateren
Erweiterung zur Spurenstoffelimination wird mit einer geringeren Anzahl an
Verfahrensstufen erreicht.

o Die Bauwerke der Membranfiltration kénnen zunachst ohne weitgehende Eingriffe in
den Betrieb der bestehenden biologischen Stufe errichtet werden. Es sind somit
weniger Zwischenzustande fur die Bauphase zu berilicksichtigen.

o Auf die aufwandige Sanierung der alten Nachklarbecken und die Erweiterung der
Flockungsfiltration kann verzichtet werden. Dadurch ergeben sich auch Vorteile bei
den Investitionskosten.

Ausblick

Der Erftverband verfolgt mit seinem Masterplan Abwasser 2025 ein Programm zur
Konsolidierung der Zahl kleiner Klaranlagen und Sanierung bestehender Klaranlagen
(Schéfer, Brepols, und Engelhardt 2013; C. Brepols, Schéafer, und Engelhardt 2013). Die
hydrologische Situation im Erft-Einzugsgebiet erfordert auch zuklinftig eine hohe Qualitat der
Abwasserbehandlung. Mdogliche Anwendungsfelder fir MBA ergeben sich fur den
Erftverband dort, wo deutliche Leistungssteigerungen der biologischen Reinigung oder
Sanierungen bestehender Nachklarbecken und Filtrationsanlagen erforderlich sind. MBA
kénnen hier eine Alternative zu herkdmmlichen Behandlungsverfahren sein oder diese
zumindest erganzen (Melin und Wintgens 2006; Brepols et al. 2008; De Wilde et al. 2009).
Spielen dartber hinaus Behandlungsziele wie Mikroschadstoffentfernung oder die
Einddammung von Krankheitserregern im  Wasserkreislauf eine  Rolle bieten
Membranbelebungsanlagen aufgrund ihrer Uberlegenen Reinigungsleistung ein grofdes
Potential.
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2.7.2 Bodenfilter

Bodenfilter oder Retentionsbodenfilter sind naturnahe Verfahren der Abwasser- und
Niederschlagswasserbehandlung, die seit vielen Jahren erprobt und im Einsatz sind.
(Brunner 2002; Grotehusman et al.2015; Zhang et al. 2014; Wu et al. 2015)

Gschlofl et al. berichteten 2005, dass sich bepflanzte Bodenfilter, die einem unbeliifteten
Abwasserteich nachgeschaltet sind, Rickhalt von Sekundarbelastungen (Algenbiomasse)
und einigen zweiwertigen Metallkationen bewéhrt haben (Gscho3l et al. 2005).
Voraussetzung fur einen langfristig erfolgreichen Betrieb sind die Einhaltung einfacher
Bemessung- und Betriebsvorgaben z.B. fir Bodenmaterial und Bepflanzung sowie die
regelmaRige Wartung. In einem Versuch wurden 2003 in einem bepflanzten Bodenfilter auf
der Klaranlage Berg (unbellftete Abwasserteichanlage, Baujahr 1973, 300 EW), neben der
Verminderung von Sekundarbelastungen auch die Mdglichkeiten der Phytoremediation
untersucht (s.a. Neustifter et al., 2002). Hierzu wurde der Rickhalt ausgewahlter, endokrin
wirksamer Stoffe (Estradiol) sowie einiger abwasserrelevanter Schwermetalle (Cu, Zn;
Jablonowski, 2004) durch Phragmites australis im Bodenfilter, an den Blattern und im
Rhizombereich der Pflanzen untersucht. Estradiol war wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes in einem signifikanten Konzentrationsbereich von 13,7 -
71,6 pg/ml im Zulauf der Abwasserteichanlage nachweisbar. Am Ablauf des bepflanzten
Bodenfilters wurden Werte von 3,8 -31,4pg/ml gemessen, dies entspricht einer
Verringerung der Estradiolkonzentration wahrend der Passage der Klaranlage von 56 - 78%,
wobei im nachgeschalteten bepflanzten Bodenfilter der hdchste prozentuale Abbau/Rickhalt
stattfindet (GschoRl et al. 2005).

Retentionsbodenfilter bieten eine weitergehende Mdglichkeit, das Abwasser aus
Entlastungen von Mischwasserkanalisationen zu behandeln. Fur Nahrstoffe und
Schwermetalle ist die Rickhalteeffizienz belegt. Auch Spurenstoffe und Mikroorganismen
werden durch den Einsatz von Retentionsbodenfiltern zurtickgehalten (Bester und Schafer
2009). Jedoch ist die Datenlage hinsichtlich der Reduktion dieser Stoffe noch sehr gering.
Der Erftverband hat am Retentionsbodenfilter Altendorf bei Bonn entsprechende Messungen
durchgefuhrt (Mertens et al. 2012). Die Ergebnisse zeigen am Beispiel der untersuchten
Arzneimittel Diclofenac und Ibuprofen, dass sowohl eine Senkung der Haufigkeit an
Positivbefunden um Uber 55% als auch eine erhebliche Reduzierung der medianen und
maximalen  Konzentrationen durch die Behandlung des Mischwassers im
Retentionsbodenfilter erzielt werden kdnnen. Bodenfilter bewirken demnach eine deutlich
messbare Reduzierung von Mikroschadstoffen, bleiben aber hinter Wirkungsgraden
adsorptiver oder oxidativer Verfahren zurlck. Zusatzlich kénnen aber Keime und
Krankheitserreger ebenfalls um bis zu 99,9% reduziert werden.
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Retentionsbodenfilters (Grotehusman et al. 2015)

Eine Steigerung der Entnahmeleistung fur Mikroschadstoffe in Bodenfiltern ist mdglich indem
dem Filtermaterial granulierte Aktivkohle beigemischt wird. Im Rahmen der Projekte TAPES
(http://aquanes-h2020.eu/)
Erftverband Retentionsbodenfilter im halbtechnischen Mafistab (3 m3 Filterbettvolumen)
untersucht, denen granulierte Aktivkohle in einem Teil der Filterschicht beigemischt wurde
(s. Abbildung 23). Dartber hinaus wurde untersucht ob eine solche Anlage als weitere

(http://www.tapes-interreg.eu/)

und AQUANES

hat

Reinigungsstufe fir den Trockenwetterablauf einer Klaranlage tauglich ist.

Filtersand + CaCOs; (i

max. 30%)

Filtersand + CaCO; (max. 20%)

(13%)
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Abbildung 23: Filteraufbau der halbtechnischen Versuchsanlage auf der KA Rheinbach
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Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass gegentber herkdmmlichen Retentionsbodenfiltern
erhebliche Steigerungen der Spurenstoffelimination erzielt werden (s. Abbildung 24).
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Abbildung 24: Elimination ausgewahlter Mikroschadstoffe in Bodenfiltern

Anders als bei technischen Aktivkohlefilter ist aber nicht vorgesehen, die Aktivkohle nach
einer Standzeit von mehreren Monaten oder Jahren auszutauschen. Die Reinigungsleistung
von Retentionsbodenfilter beruht zu einem Teil auf mikrobiologischen Vorgangen, die sich in
der Bodenzone abspielen. Es wird daher angenommen, dass die Spurenstoffe zwar
zunachst an der Aktivkohle festgehalten und so aus dem Abwasser entfernt werden,
langfristig aber so einen biologischen Abbau zugeflhrt werden, so dass sich ein

Gleichgewichtszustand einstellt und die Aktivkohle langsamer erschdpft als in technischen
Filtern bzw. teilweise biologisch regeneriert wird.

Der Erftverband setzt derzeit auf der KA Rheinbach ein entsprechende Vorhaben
grof3technisch um, bei dem ein. Retentionsbodenfilter als nachgeschaltete Reinigungsstufe

fur eine Klaranlagen genutzt wird. Das Verfahren wird daher nachfolgend als zusatzliche
Variante ,,aufler Konkurrenz“ mit betrachtet.
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2.8 Kombinierte Verfahren
Wie bereits erlautert, kbnnen die erwahnten Verfahren zu mehrstufigen Prozessen zur
Spurenstoffelimination kombiniert werden. Diese Verfahrenskombinationen haben unter
bestimmten Randbedingungen auch praktischen Bedeutung und kommen auch
grof3technisch zur Anwendung wenn,
e Dbesonders schwer zu entfernende Mikroschadstoffe in hohen Konzentrationen
vorliegen,
e Reaktionsprodukte im Ablauf einer ersten Stufe eine Nachbehandlung erforderlich
machen,
e die Starken einzelner Verfahren bei der Behandlung unterschiedlicher
Mikroschadstoffe verknipft werden sollen oder
e ein Multi-Barrieren-System erforderlich ist, um hohe technische Anforderungen zu
erfillen, wie sie zum Beispiel bei der direkten Wiederverwendung von gereinigtem
Abwasser gegeben sein konnen.

Auf der Klaranlage ARA Altenrhein (CH) wird derzeit vom ,Abwasserverband fir Gemeinden
in der Region Rorschach, im Unteren Rheintal und im Appenzellerland® eine grof3technische
Kombination aus Ozonung und nachgeschalteter GAK zur Elimination von
Mikroverunreinigungen installiert (Bichsel, 2016; https://rheintaler.ch/artikel/pionierprojekt-
fuer-22-millionen/26977#). Nach umfangreichen Tests (acht Verfahren) stellten sich
entweder
e die Behandlung mit Ozon und Nachbehandlung im bestehenden Sandfilter oder
o die Behandlung mit Ozon und Nachbehandlung in einem zuséatzlichen Filter mit
granulierter Aktivkohle (GAK)
als geeignete Verfahren heraus. Die ARA Altenrhein wird damit schweizweit die erste ARA,
auf der Mikroverunreinigungen mit der Kombination von Ozon und GAK beseitigt werden.
Der Betreiber verspricht sich von dieser Kombination
e eine hohe Wirkung,
¢ mehr Sicherheit im Betrieb mit zwei Filtern sowie Schonung des Sandfilters, der Uber
Jahre zur Beseitigung anderer Stoffe optimiert wurde,
e Vorteile beim Unterhalt und
e bessere Mdglichkeiten flir einen Ausbau bei Bedarf.
Eine Kombination von Ozon und PAK-Behandlung ist derzeit auf der Klaranlage Basel (CH)
in Planung (,0zon - VSA Micropoll“ 0. J.)

Eine Prozesskombination unter sehr weitgehender Ausschdpfung der technischen
Moglichkeiten kann am Beispiel der Wasserwiedergewinnung der Gemeinde Cloudcroft in
New Mexico, USA dargestellt werden. Bei der Gemeinde von rund 1.000 Einwohnern handelt
es sich um einen ein Urlaubsort in einer niederschlagsarmen Gebirgsregion im Sudwesten
der USA. Die urspriinglich vorhandene Klaranlage wurde 2007 um eine MBA erganzt. Der
Ablauf der MBA wird zun&chst mit Chloraminen desinfiziert und in einem offenen Wassertank
fur 30 Tage gespeichert. Durch Diffusion und fotokatalytischen Abbau erfolgt auf natirliche
Weise eine Nachbehandlung. Von dort wird ein Teil des Wassers zur direkten Bewéasserung
geleitet. Ein Anteil von téglich 440 m3 fliel3t von dort einer weitergehenden Reinigung zu.
Diese Aufbereitungsanlage besteht aus einer Umkehrosmose (UO). Permeat aus der UO
wird dann zusatzlich in einem AOP Prozess mit Wasserstoffperoxid und ultraviolettem Licht
desinfiziert und nochmals zwischengespeichert. AnschlieRend wird das behandelte Wasser
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mit Quell- und Grundwasser vermischt. SchlieBlich durchlauft das gemischte Wasser
Ultrafiltrationsmembranen und granulare Aktivkohlefiltration, bevor es mit Natriumhypochlorit
desinfiziert und in das Verteilungssystem und die Hauser der Bewohner gelangt. Das
gereinigte Abwasser macht so bis zu 50% der Trinkwasserversorgung aus (Freeman und
Levesque 2009).

MBA

Desinfektion

offener Speicher

Umkehrosmose

AOP

Speicher mit
Rohwasserzugabe

Ultrafiltration

GAK

Desinfektion

Abbildung 25: Prozessschema zur Wasserwiedergewinnung in Cloudcroft (USA) nach
(Leverenz, Tchobanoglous, und Asano 2011)

Insbesondere bei Anlagen, die mit dem Ziel der Wiederverwendung von Abwasser betrieben
werden, kommen mehrstufige Verfahrenskombinationen zum Einsatz, die sich aus
verschiedenen Bausteinen zusammensetzen lassen. Dabei beginnen einige Konzepte
bereits mit der separaten Sammlung von Abwasser aus unterschiedlichen Quellen.

Tabelle 5: Mdgliche Verfahrensstufen von Multi-Barrieren-Systemen in der
Abwasserwiederverwendung (Brepols 2018)

Verfahrensstufe Verfligbare Technologien

Abwassersammiung Mischsystem, Trennsystem,
Direktanlieferung von Abwassern,
Getrennte Sammlung von kommunalen
und industriellen Wassern

Speicherung und Regenruckhaltung im Kanalnetz,
VergleichméaRigung Zuflussspeicher, Septic Tanks

Erste Reinigungsstufe, Grobrechen, Feinrechen, Siebung,
mechanische Reinigung Sandfang, Fettfang, Flotation, Vorklarung
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Zweite Reinigungsstufe,
biologische Reinigung

Naturnahe Verfahren Teichanlagen, Bodenfilter, Constructed
wetlands

Biofilmverfahren Tropfkorper, Rieselfilter, Biofilter,
Schwebebettreaktoren,

Wirbelbettreaktoren

Verfahren mit suspendierter Konventionelle Belebungsanlagen,
Biomasse anaerobe Behandlungsanlagen, MBR,
PAK Zugabe in die biologische Stufe

Dritte Reinigungsstufe / Sandfiltration, Tuchfilter,
Filtration Membranfiltration, MBR
Vierte Reinigungsstufe Membranfiltration (Ultra-, Nanofiltration),

Umkehrosmose, UV-Desinfektion,
Chlorung, Ozonung, AOP,
Aktivkohlesorption

Speicherung / Verschnitt mit Naturliche Speicher (Seen), kiinstliche
natirlichen Quellen Speicherbecken, Auffullung nattrlicher
Grundwasserspeicher

2.9 Stand der Erkenntnisse, grof3technische Umsetzungen

Durch Kombination der einzelnen Verfahren mit biologischen Reinigungsverfahren und
Stufen fur die Abtrennung oder Nachbehandlung der Reaktionsprodukte aus der
Spurenstoffeliminationen ergeben sich eine Reihe von technischen Varianten (s. Kapitel 2.8).
Nicht alle Kombinationen erscheinen sinnvoll. Aufgrund der zahlreichen Initiativen in
Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg aber auch in der Schweiz liegen fur eine ganze
Reihe von Verfahren mittlerweile Referenzen fir den grof3technischen Einsatz, zumindest
aber aus Pilotversuchen und Studie vor. In Tabelle 6 sind beispielhaft einige Referenzen
aufgefihrt.

Abgesehen von einer méglichen Dosierung von PAK in den Hauptstrom der Klaranlage (d.h.
unmittelbar in die biologische Reinigungsstufe) kdénnen viele der Verfahren sowohl als
Vollstrom-, wie auch als Teilstromlésung realisiert werden. Dadurch ergeben sich weitere
Variationsmoglichkeiten, die letztlich eine Flle von Moglichkeiten erdffnen fir den Standort
und den Anwendungsfall passenden Ldsungen zu finden, die sowohl die Wirtschaftlichkeit
wie auch die Wirksamkeit der Verfahren beriicksichtigen.
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Tabelle 6: Technische Referenzen zu Verfahren der Mikroschadstoffentfernung

Verfahren Variante Status der Beispiele fur ausgefiihrte
Erprobung grof3technische Anlagen
PAK PAK, Dosierung in Belebungsbecken | P/P ARA Flos, Schweiz (Frank et
Verfahren und nachgeschaltete Raumfiltration al. 2015) / ARA Schdnau
(RoRler und Metzger 2015)
PAK, Dosierung in Belebungsbecken | S Halbtechnische Anlage Uni
und nachgeschaltete Tuchfiltration Stuttgart (Pinnekamp und
Bornemann 2012)
PAK, Dosierung in Kontaktbecken, G/G Klaranlage Dilmen, NRW,
Sedimentationsbecken und DE / Klaranlage Albstadt-
nachgeschaltete Raumfiltration Lautlingen, BW, DE /
viele weitere
PAK, Dosierung in Kontaktbecken, G/G Klaranlage Lahr, BW, DE /
Sedimentationsbecken und Klaranlage Laichlingen, BW,
nachgeschalteter Tuchfiltration DE (,Kompetenzzentrum
Spurenstoffe Baden-
Wirtemberg®, 0. J.)
PAK, Dosierung vor Flockenfilter P Klaranlage Kloten/Opfikon,
Schweiz (Boehler et al.
2011)
PAK, Dosierung in P/S-P GKW Nordkanal, NRW,
Membranbelebungsanlage DE / Klaranlage Locle,
Schweiz
GAK GAK Filtration im diskontinuierlich G/P Klaranlage Obere Lutter,
Verfahren betriebenen Filter NRW, DE / Klaranlage
Gutersloh Putzhagen, NRW,
DE
GAK Filtration im kontinuierlich G Klaranlage Rietberg, NRW,
betriebener Filter DE
Oxidative Ozonung mit Sandfiltration zur G/G Klaranlage Aachen-Soers,
Verfahren Nachbehandlung NRW, DE / KA Neugut
(Neugut 0. J.)
Ozonung mit Wirbelbettreaktor zur G/G Klaranlage Warburg, NRW,
Nachbehandlung DE / Duisburg Vierlinden,
NRW, DE
Kombinierte Ozonung und nachgeschaltete GAK P/G Klaranlage Paderborn /
Verfahren Filtration Klaranlage Weil3enburg
(Schatz und Hanke 2016)
MBR mit nachgeschalteter GAK S/P KA Langen, HE, DE
Filtration (Abwasserverband LEE
2016) / Klaranlage Glessen
(in Planung), NRW, DE
Biologische Bodenfilter mit GAK als P/G Retentionsbodenfilter
Verfahren Zuschlagsstoff Klaranlage Rheinbach (im

Bau), NRW, DE

S: Studie, P: Pilotversuch, G: Grofdtechnische Anlage, Fett gedruckt: Projekte des EV,
Quelle soweit nicht anders angegeben: (KOM-M NRW 2018)
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2.10 Unterschiede wesentlicher Verfahren

Die einzelnen Verfahren sind, wie bereits oben diskutiert, technisch nicht gleichwertig.
Bereits bei den Eliminationsraten fur unterschiedliche Behandlungsstufen zeigen sich
Unterschiede. Bereits 2011 haben Choubert et al. die Abbauraten 100 verschiedener
prioritdren Substanzen fir verschiedene Arten von Primér-, Sekundar- und Tertiarverfahren
(das heif3t, Mikroschadstoffentfernung in der ersten, zweiten oder dritten Verfahrensstufe)
anhand von Massenbilanzen auf Uber 19 kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen
untersucht. Sekundéare biologische Prozesse erwiesen sich als durchschnittlich 30%
effizienter als primare Absetzprozesse. Das Belebtschlammverfahren fihrte bereits vielfach
zu einer signifikanten Verringerung der Schadstofffrachten (bei 70% der nachgewiesenen
Stoffe mehr als 50% Entfernung). Biofilm-Prozesse flhrten zu einer aquivalenten
Entfernungseffizienz im Vergleich, mit Ausnahme einiger Pharmazeutika. Das MBR-
Verfahren ermoglichte eine Verbesserung der Abscheidegrade einiger Substanzen, die bei
herkdmmlichen Belebtschlammprozessen nur teilweise abgebaut wurden. Auch tertidres
Absetzen und Sandfiltration konnten eine signifikante Entfernung fur adsorbierbare
Substanzen erreichen. Fortgeschrittene tertidre Prozesse wie Ozonung, Aktivkohle und
Umkehrosmose ergaben eine fast vollstdndige Entfernung von polaren Pestiziden und
Pharmazeutika wobei weniger polare Substanzen werden durch Umkehrosmose besser
zuriickgehalten wurden (Choubert et al. 2011). Untersuchungen bei der Elimination von
Mikroschadstoffen aus Krankenhausabwésser haben in einer vergleichenden Betrachtung
von Ozonung und Pulveraktivkohleadsorption nach einem MBR gezeigt, dass sich abhéngig
vom Verfahren flr einzelne Substanzen unterschiedlichen Wirkungsgrade ergeben kdnnen
(Nafo 2017).
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Abbildung 26: Vergleich der Eliminationsleistung von Ozon und Pulveraktivkohle auf der
Klaranlage am Marienhospital Gelsenkirchen (Nafo 2017)
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In einer bereits 2007 durchgefuhrten Modelluntersuchung fur Grof3britannien werfen Jones et
al. die Frage auf, ob fortschrittliche Behandlungstechniken, die zwar Mikroverunreinigungen
reduzieren, nicht auch zu 6kologisch unerwiinschten Erhdhungen des Energieverbrauchs
und der CO,-Emissionen fihren. Sie kommen zu dem Schluss das alternative Techniken,
wie erhdhte Schlammalter und hydraulische Retentionszeiten auf herkdmmlichen Klarwerken
in Verbindung mit einer verbesserten Na&hrstoffelimination und den damit verbundenen
unterschiedlichen Redoxbedingungen in vielen Féllen potentiell &hnlich oder zumindest
ausreichend wirksam sein kdnnen und dabei aber mit viel geringeren Umwelt- und
Finanzkosten belegt sind (Jones et al. 2007).

Insgesamt ist eine mdoglichst umfassende Betrachtung der Mikroschadstoffentfernung auf
kommunalen Klaranlagen erstrebenswert, die geeignet ist positive und negative
Umweltwirkungen zu bilanzieren. Die Herausforderung liegt darin, dass dabei verschiedene
Schutzguter mit stark unterschiedlicher raumlicher Bedeutung in Konkurrenz treten. Schutz
lokaler aquatischer Lebensraume und globaler Klimaschutz kénnen beispielhaft genannt
werden. Zur Abwagung ware eine breit angelegte gesellschaftliche Diskussion
winschenswert, die auch Potenziale zur Vermeidung primérer Mikroschadstoffemissionen
bertcksichtigt. Mit Blick auf die Gewasser sind zusatzlich auch weitere Belastungen und
Randbedingungen aus Nutzungen und Morphologie zu beachten. Auch dort wo eine
Mikroschadstoffentfernung als notwendig angesehen wird, wird sie nur in den wenigsten
Fallen hinreichend fir das Erreichen eines guten 6kologischen Zustandes im Gewasser sein.
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3 Einzugsgebiet der Klaranlage und Abwassereigenschaften

3.1 Beschreibung des Einzugsgebiets

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Wevelinghoven umfasst die Ortsteile Langwaden,
Neukirchen, Hiulchrath, Gruissem, Minchrath, Neubriick, Muhlrath, Busch, Hemmerden,
Wevelinghoven und Kapellen. Der Zufluss zur Betriebsstelle erfolgt tber die Hauptsammler
der Ortslagen Kapellen und Wevelinghoven sowie Uber die Druckleitungen aus Hulchrath
und Langwaden.

Der Grof3teil der Einwohner im Klaranlageneinzugsgebiet wird im Mischsystem entwassert,
lediglich 8% werden im Trennsystem entwassert.

3.1.1 Siedlungsstruktur und Flachennutzung

Das Einzugsgebiet der KA Wevelinghoven hat eine landliche Pragung mit oftmals ddrflichen
Strukturen. Mit etwa 13.600 Einwohnern konzentriert sich mehr als die Halfte der
angeschlossenen Einwohner in den etwa gleich grofen Ortslagen Wevelinghoven und

Kapellen.
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Abblldung 27: Emzugsgeblet der KA Wevellnghoven

P

3.1.2 Altersstruktur der Bevdlkerung

Mit steigendem Lebensalter steigt auch der Arzneimittelverbrauch in der Bevolkerung. Daher
wird nachfolgend untersucht, ob sich das Durchschnittsalter im Einzugsgebiet der KA
Wevelinghoven deutlich vom Altersschnitt im gesamten Erftverbandsgebiet oder NRW
unterschiedet. Die Abschatzung des Altersschnittes kann jedoch nur tberschléglich erfolgen,
da die Zahlen des statistischen Bundesamtes nach Stadten und Gemeinden und nicht nach
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Klaranlageneinzugsgebieten erhoben werden. An die KA Wevelinghoven sind ausschlief3lich
Ortslagen der Stadt Grevenbroich angeschlossen, sodass hier eine gute Ubereinstimmung
erreicht wird.

Der Anteil der tber 65-jahrigen lag 2017 im Einzugsgebiet bei 20% und liegt damit genau im
Durchschnitt des Erftverbandsgebietes, der sich mit den NRW-weiten Zahlen deckt.

Der Anteil der Gber 40 bis 65-jahrigen lag im Einzugsgebiet bei 39% und somit ebenfalls auf
Hohe des Anteils im Erftverbandsgebiet. NRW-weit macht diese Altersgruppe einen Anteil
von 37% aus.

Damit liegt der Anteil der alteren Menschen im Einzugsgebiet auf einem durchschnittlichen
Niveau.

Insgesamt unterscheidet sich die Alterszusammensetzung in den Stadten und Gemeinden
des Verbandsgebiets nicht wesentlich, sodass keine signifikanten Auswirkungen auf die
Abwasserzusammensetzung und den Anfall von Arzneimittelriickstanden zu erwarten sind.
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Abbildung 28:Alterszusammensetzung in den Stadten und Gemeinden des
Erftverbandsgebietes

3.1.3 Pflegeeinrichtungen- und Krankenhauser

Es gibt keine Krankenhduser und Tageskliniken im Einzugsgebiet der KA Wevelinghoven.
Aber auch bei Vorhandensein vieler Pflegeeinrichtungen kann mit erhéhten Emissionen von
Arzneimittelriickstanden im Einzugsgebiet gerechnet werden. Die Anzahl der Pflegebetten ist
mit ca. 4 Betten/1000 Einwohner ebenfalls unterdurchschnittlich, sodass nicht mit erhéhten
Arzneimittelkonzentrationen aus Krankenh&ausern oder Pflegeeinrichtungen im Zulauf der
Klaranlage zu rechnen ist (Zahlen: eigene Erhebung des Erftverbandes).
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Abbildung 29: Pflegebetten pro 1000 Einwohner im Einzugsgebiet der betrachteten
Klaranlagen

3.1.4 Industrielle und gewerbliche Produktion

Neben dem hauslichen Abwasser werden auf der KA Wevelinghoven auch Abwésser aus
Kleingewerbe und Handel behandelt.

Erhdhte Emissionen von Mikroschadstoffen sind aus dem ansassigen Gewerbe nicht zu
erwarten.

3.1.5 Sonstige Indirekteinleiter

Sonstige relevante Indirekteinleiter sind gemald Indirekteinleiterkataster der Kreise nicht
bekannt.

3.2 Abwassermenge und ZufluRcharakteristik
In den Jahren 2012 bis 2016 wurden im Mittel folgende Wassermengen behandelt.

Jahresabwassermenge: 1.770.000 m3/a

Jahresschmutzwassermenge: 1.082.000 m3/a

Bei Trockenwetter bewegt sich der Zufluss zur Klaranlage in einer GrélRenordnung von
3.000 m3/d bis 4.000 m?/d.

Der maximale Zufluss bei Regenwetter betrug 2015 rund 19.000 m3/d

Der Verlauf der Haufigkeitsverteilung deutet darauf hin, dass keine relevanten
Fremdwassermengen im Zulauf vorhanden sind.
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Abbildung 30: Haufigkeitsverteilung der Tageszuflisse fur das Jahr 2015, KA Wevelinghoven

3.3 Abwasserzusammensetzung

Aufwand und Erfolg einer Mikroschadstoffelimination hangen, unter anderem, maf3geblich
von der Vorreinigung des Abwassers ab. Hohe Hintergrundbelastungen stéren sowohl die
Adsorption an Aktivkohle als auch die Oxidation mit Ozon. Ist auf der Klaranlage eine
Sandfiltration vorhanden, kann diese zur Nachbehandlung nach der
Mikroschadstoffelimination genutzt werden. Die 4. Reinigungsstufe wird dann in aller Regel
zwischen der biologischen Reinigungsstufe und der Filtration angeordnet. Da auf der KA
Kottingen bislang keine  Abwasseffiltration betrieben  wird, wirde eine
Mikroschadstoffelimination als nachgeschaltetes Verfahren nach der Nachklarung
eingebunden werden. Der Ablauf der Nachklarbecken stellt damit die mal3gebliche
Zulaufqualitat zur 4. Reinigungsstufe dar.

Die Auswertung der Standard-Abwasserparameter erfolgt anhand regelmaRiger Messungen
des eigenen Labors des Erftverbandes. Diese haben einen gréReren Parameterumfang als
die standardmafigen Messungen zur Betriebsiiberwachung und erlauben insbesondere eine
Bewertung der organischen Hintergrundbelastung. Es wurden insgesamt ca. 150 Proben von
Trockenwettertagen aus dem Zeitraum 2011-2016 ausgewertet.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Tabelle 7 und Abbildung 31 dargestellt
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Tabelle 7: Auswertung der Ablaufkonzentrationen der KA Wevelinghoven

KA 15 Wevelinghoven

15%-Wert Median 85%-Wert
pH-Wert (Vor-Ort-Messung) pH.vO 7,4 7,7 7,8
Leitfahigkeit (Vor-Ort-Messung) LF.vO uS/cm 699 920 1.151
CSB, homogenisiert CSB.h mg/I 18,2 23,0 32,2
TOC, homogenisiert TOC.h mg/I 6,9 8,7 12,0
CSB/TOC 2,4 2,7 3,1
Ammonium-Stickstoff NH4-N mg/I 0,1 0,1 0,9
Stickstoff, gesamt (TNb) TNb mg/I 5,9 12,0 15,6
Phosphor, gesamt P.g mg/I 0,2 0,3 0,4
Orthophosphat-Phosphor (gelést) |o-PO4-P.f  [mg/I 0,04 0,12 0,23
Saurekapazitat (pH 4.3) kS4 3 mmol/I 2,8 3,5 4,3
Temperatur Biologie TB °C 11,0 16,6 20,3
Nitrit-Stickstoff NO2-N mg/I 0,1 0,1 0,2
Nitrat-Stickstoff NO3-N mg/I 4,6 9,2 13,7
Nges. i.S.d. AbwV, berechnet N.AbwV mg/I 4,9 10,9 14,0
Chlorid cl mg/I 85,6 105,0 139,8
Sulfat S04 mg/I 57,8 71,0 91,4
KA 15 Wevelinghoven - Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 31: Ablaufkonzentrationen der Standardparameter
Die Klaranlage Wevelinghoven muss Uberwachungswerte einhalten, die den

Mindestanforderungen aus der Abwasserverordnung entsprechen (siehe auch Kapitel 4.1.3).
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Dennoch werden im Mittel deutlich niedrigere Ablaufwerte sowohl fir CSB und TOC als auch
fur Ammoniumstickstoff und die Phosphorparameter erreicht. Die Ablaufwerte fir
Nitratstickstoff bewegen sich auf einem durchschnittlichen Niveau.

Fir die Umsetzung der Mikroschadstoffelimination mit einer Ozonung waren erhohte
Nitritablaufwerte problematisch, da Nitrit bevorzugt mit dem Ozon reagiert und so zu einem
erhohten Ozonverbrauch fuhrt. Die ausgewerteten Ablaufmessungen geben keinen Hinweis
auf Nitritbildung in der Belebung.

Zum Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf der Klaranlage gibt es keine regelméafRigen
Messungen. Lt. Betrieb gibt es auf der Anlage keine Probleme mit Schlammabtrieb und auch
die sehr niedrigen Ablaufwerte fir CSB, TOC und Py deuten darauf hin, dass der AFS-
Gehalt im Ablauf der Nachklarung niedrig ist. Im Mittel durften daher deutlich weniger als
10 mgAFS/l im Ablauf der KA Wevelinghoven vorhanden sein, fur die Berechnungen wurden
7,5 mgAFS/I gewahlt. Damit wird fur alle in Frage kommenden Verfahren eine ausreichende
Zulaufqualitat  erzeugt. Vor einer Detailplanung einer Reinigungsstufe  zur
Mikroschadstoffelimination sollte der AFS Gehalt im Ablauf der Nachklarung in einem
Sondermessprogramm bestatigt werden.

Auch Bromid im Abwasser kann die Anwendung oxidativer Verfahren zumindest erschweren
oder bei h6heren Konzentrationen zu einem Ausschlusskriterium werden.

Unter Einwirkung von Ozon wird ein gro3er Teil des vorhandenen Bromids zu Bromat
umgewandelt. Dieses ist potentiell krebserregend und aerob nicht wieder abbaubar, die
vorgeschlagene UQN liegt bei 50 pg/l. Werden im Abwasser daher Konzentrationen von
> 100 ug/l Bromid vorgefunden, sind weitere Untersuchungen erforderlich, um das
Bromatbildungspotential abzuschéatzen (,0zon - VSA Micropoll“ o. J.).

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde der Bromidgehalt im Ablauf der KA
Wevelinghoven anhand einer 24h Mischprobe bestimmt. Dabei lag der Bromidgehalt kleiner
der Bestimmungsgrenze von 50 ug/l.

Im Falle der Umsetzung einer Mikroschadstoffelimination mit Ozon ist dieser Befund mit
weiteren Untersuchungen zu stitzen. Zusatzlich sollte dann auch das Potential zur Bildung
von Nitrosaminen untersucht werden.

Uber die zu behandelnde Wassermenge hinaus ist die organische Hintergrundbelastung ein
Mal3, um die erforderlichen Dosiermengen von Ozon bzw. Aktivkohle abzuschéatzen und die
Lager, -Erzeugungs- und Dosiereinrichtungen zu dimensionieren. Bei der Ozonung kénnen
zudem bereits kleine Mengen Nitrit hheren Ozondosierungen erforderlich machen. Hierzu
werden jeweils die Mittelwerte der Parameter Total Organic Carbon (TOC) und Nitrit-
Stickstoff aus den Standardabwasseruntersuchung herangezogen:

TOC = 8,7 mg/l
NO,»-N =0,1°mg/l

Aus den gefundenen Konzentrationen der Standardabwasserparameter ergeben sich damit
zunachst keine Einschréankungen fir die Planung einer 4. Reinigungsstufe.
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3.4 Screening auf Mikroschadstoffe

In einem Zeitraum von einem Jahr wurden insgesamt 13 Stichproben bei verschiedenen
Betriebsbedingungen genommen und auf ca. 150 Spurenstoffe untersucht. So kdnnen
standortspezifische Spurenstoffe und Substanzgruppen ausgemacht und geeignete
MalRnahmen zur Reduzierung der Emissionen ergriffen werden.

Neben dem Screening im Ablauf der betrachteten Klaranlage wurden im Zuge des
Ubergeordneten Rahmenprojektes ,Spurenstoffe Erft* auch in 9 weiteren Klaranlagen, sowie
unterhalb und oberhalb der Einleitstellen im Gewéasser die Frachten bestimmt. Nachfolgend
wird dargestellt, wie hoch die Spurenstoffemissionen flr die 7 Leitparameter durch den
Ablauf der KA Wevelinghoven sind und ob es weitere Substanzen gibt, die regelmaRig in
nennenswerten Konzentrationen gemessen werden.

Diese Ablaufkonzentrationen werden mit den durchschnittlichen Konzentrationen aller im
Rahmenprojekt  betrachteten  Klaranlagen  verglichen und auch mit den
Gewadsserkonzentrationen ins Verhdltnis gesetzt. Dabei ist zu beachten, dass die
Bewertungskriterien nur fir die Konzentrationen im Gewasser gelten und zum Teil aus den
Anforderungen fir Rohwasser zur Trinkwassergewinnung stammen. Fir den Ablauf der
Klaranlage sind diese Kriterien daher nur bedingt anwendbar.

Tabelle 8: Mikroschadstoffkonzentrationen in der KA und im Gewasser

Spurenstoffe Zulauf KA Ablauf KA Alle KA Ablaufe Oberhalb Einleitung Unterhalb Einleitung o
Bewertungskriterium
. mittel min mittel max mittel mittel mittel
(7- Leitparamter)

ug /L ng /L ng /L ng /L ng /L ng /L ng /L ug /L
1H-Benzotriazol 16,57 3,60 7,02 9,80 5,95 0,57 0,65 10,00
Carbamazepin 0,98 0,30 0,92 1,30 0,67 0,04 0,07 0,50
Clarithromycin 0,95 0,00 0,60 2,00 0,29 0,00 0,00 0,10
Diclofenac 3,74 1,20 3,03 5,30 2,13 0,19 0,22 0,05
Metoprolol 2,44 0,73 1,79 3,80 1,46 0,14 0,15 7,30
Sotalol 0,55 0,19 0,49 0,65 0,31 0,00 0,01 0,10
Sulfamethoxazol 0,68 0,00 0,30 0,77 0,19 0,00 0,01 0,60

Mit Blick auf die sieben Leitparameter kann festgestellt werden, dass sich die
Konzentrationen von Spurenstoffen im Ablauf der KA Wevelinghoven auf dem (blichen
Niveau fUr den Ablauf kommunaler Klaranlagen bewegen. Die mittleren Konzentrationen im
Ablauf der KA Wevelinghoven liegen allerdings fur alle Leitparameter leicht Uber den
mittleren Ablaufkonzentrationen der betrachteten Anlagen im Erfteinzugsgebiet. Die
Auswirkungen auf die Erft als Einleitgewasser halten sich dennoch in Grenzen. Aufgrund der
geringen Einleitmenge und der standig sehr hohen Wasserfuhrung in der Erft ergibt sich aus
der Einleitung nur fur einen Teil der Stoffe ein messbarer, aber nicht sehr ausgepragter
Anstieg der Gewasserkonzentrationen. Dies liegt unter anderem an der Vorbelastung des
Gewassers.
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Abbildung 32: Wevelinghoven, Zu- und Ablaufkonzentrationen der sieben Leitparameter

Auch bei Betrachtung der weiteren untersuchten Mikroschadstoffe (siehe Anhang) sind keine
besonders auffalligen Mikroschadstoffe oder Stoffgruppen erkennbar. Pflanzenschutzmittel
(Herbizide und Fungizide) werden im Zu- und Ablauf der KA Wevelinghoven zwar in
nennenswerten Konzentrationen gemessen, im Gegensatz zu anderen Klaranlagen im
Erfteinzugsgebiet ist die Belastung jedoch nicht aufféllig. Im Falle von Chloridazon sind die
mittleren Konzentrationen im Gewasser sogar héher als im Ablauf der Klaranlage.

Obwonhl die Dichte der Pflegebetten im Einzugsgebiet verhaltnismalfig gering ist und sich
kein Krankenhaus im Netz befindet, sind die Konzentrationen flr Arzneimittel auf einem
Uberdurchschnittlichen Niveau. Als Erklarung kommt somit nur der durch die
Grundwasserabsenkung sehr geringe Fremdwasseranfall im angeschlossenen Kanalnetz in
Frage.

Eine spezielle Belastung des Ablaufs durch besondere Indirekteinleiter kann ebenfalls nicht
festgestellt werden, sodass keine Angriffspunkte flr gezielte MaRRnhahmen an der Quelle
ausgemacht werden kénnen.

Im Einzugsgebiet der KA Wevelinghoven bieten sich daher keine MalRnahmen bei indirekt
einleitenden Betrieben oder Einrichtungen des Gesundheitswesens an.

Zur Senkung der Mikroschadstoffemissionen aus der KA Wevelinghoven ware daher die
Implementierung einer 4. Reinigungsstufe zur Mikroschadstoffelimination als End-of-Pipe
Ldsung die wirkungsvollste Methode.

Allerdings weist das Einleitgewasser (die Erft) bereits oberhalb der Einleitstelle eine deutliche
Vorbelastung mit Spurenstoffen auf, da oberhalb der Einleitung bereits mehrere Klaranlagen
einleiten. Hierbei handelt es sich vor allem um Medikamentenriickstande und ihre
Metaboliten sowie Industriechemikalien, aber auch Pflanzenschutzmittel werden regelmaRig
gemessen. Insbesondere der Leitparameter Diclofenac Uberschreitet bereits oberhalb der
Einleitstelle das Bewertungskriterium. Alle anderen gemessenen Mikroschadstoffe
(insgesamt ca. 150 Einzelstoffe) kommen auch unterhalb der KA Wevelinghoven nicht, oder
in geringen Konzentrationen unterhalb der Bewertungskriterien vor. Eine nennenswerte
Erhbhung der Gewdasserkonzentrationen durch die Klaranlageneinleitung kann nicht
festgestellt werden.
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4 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten

4.1 Vorhandene Klaranlage

Die Klaranlage Wevelinghoven wurde erstmals 1964 in Betrieb genommen und 1976 als
vollbiologische Anlage ausgebaut. Zuletzt wurden Ende der 1990er Jahre sowohl der
Wasserweg als auch die Schlammbehandlung umfangreich ertiichtigt und erweitert um die
neuen Anforderungen zur N&hrstoffelimination zu erfullen. Wegen einer Altlast eines
nahegelegenen Industriebetriebes (Grundwasserschaden) konnte keine
Grundwasserabsenkung durchgefuhrt werden. Daher wurden die wesentlichen Bauwerke
Uber dem Grundwasserspiegel errichtet und ragen daher mehrere Meter tiber das Geldnde
hinaus.

Belastungssituation und zuktinftige Auslastung

Die AusbaugrofRe der Anlage von 27.000 Einwohnerwerten (EW) ist mit ca. 21.600
angeschlossenen Einwohnern zuziglich 2.700 EW aus dem ansassigen Gewerbe zu
ca. 90% ausgeschopft. Damit sind noch Reserven fur die zukinftige Entwicklung der
angeschlossenen Ortschaften vorhanden.

Im Zuge des Masterplans 2025 des Erftverbandes soll der Klaranlagenstandort der KA
Wevelinghoven aufgegeben, und das Abwasser auf der nahegelegenen KA Grevenbroich
behandelt werden. Durch die Behandlung des Abwassers auf grofReren Klaranlagen und
SchlieBung kleinerer Klaranlagenstandorte kann die Abwasserentsorgung insgesamt
effektiver und kostengunstiger erreicht werden.

Zwar ist die SchlieBung des Klaranlagenstandortes Wevelinghoven It. Masterplan flr das
Jahr 2025 vorgesehen, allerdings liegt hierflir noch keine detaillierte Planung vor und sind
noch einige Fragen zu klaren. Daher ist gut mdglich, dass die Uberleitung erst zu einem
spateren Zeitpunkt umgesetzt werden kann und bis dahin die KA Wevelinghoven
weiterbetrieben werden muss.

Da die Anlage bis zur Konkretisierung der Plane die geforderten Ablaufanforderungen
einhalten muss, soll mit der vorliegenden Studie geprift werden, ob und zu welchen Kosten
auf dieser Anlage eine Spurenstoffelimination umsetzbar ist.

Mogliche Flachen fir eine Erweiterung

Als weitere Randbedingung fur die Planung einer 4. Reinigungsstufe zur
Spurenstoffelimination ist die verfigbare Erweiterungsflache zu bericksichtigen.

Auf dem vorhandenen Betriebsgelande der KA Wevelinghoven stehen zum Zeitpunkt der
Betrachtung keine Erweiterungsflachen zur Verfigung. Allerdings besitzt der Erftverband
bereits Nachbarflaichen, die fir eine Erweiterung der Anlage in Frage kommen. Fir die
Einbindung einer 4. Reinigungsstufe bietet sich vor allem die zwischen den bestehenden
Nachklarbecken und der Erft gelegene Flache an. Diese ist jedoch zum Teil als
Entwicklungskorridor fiir eine Renaturierung der Erft im Rahmen des Perspektivkonze ptes
Erft vorgesehen und steht damit nicht zur Verfligung.

Nordlich der bestehenden Klaranlage liegt eine Wiese die sich bereits im Besitz des
Erftverbandes befindet und noch nicht fir andere Vorhaben verplant ist. Diese Flache ist
allerdings weniger gilnstig gelegen, sodass langere Leitungswege in Kauf genommen
werden missen. Daflr steht auf dieser Flache ausreichend Platz fir alle in Frage
kommenden Verfahren zur Verfligung.
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Die bestehende Klaranlage Wevelinghoven konnte aufgrund einer Altlast im anstehenden
Grundwasser nicht wie ublich mit einer temporéaren Absenkung des Grundwasserspiegels
errichtet werden. Es ist davon auszugehen, dass diese Einschrankung weiterhin besteht. Die
Grundungsebene der neu zu errichtenden Bauwerke wird daher auf maximal 2,5 m unter
GOK begrenzt und tiefere Becken dementsprechend eher in die Hohe gebaut.

Abbildung 33: Erweiterungsflachen fur die 4. Reinigungsstufe

Klarschlammentsorgung

Der Klarschlamm der KA Wevelinghoven wird vollstandig thermisch verwertet. Die
Verbrennung erfolgt, wie insgesamt fur die beim Erftverband anfallenden Klarschlamme, in
Form einer Mitverbrennung in Braunkohlekraftwerken. Die Mikroschadstoffelimination
unterliegt daher keinen Einschrankungen aus der Klarschlammentsorgung.

4.1.1 Vorgelagerte Betriebsstellen

Das Einzugsgebiet umfasst die Ortsteile Langwaden, Neukirchen, Hulchrath, Gruissem,
Munchrath, Neubriick, Muhlrath, Busch, Hemmerden, Wevelinghoven und Kapellen. Der
Zufluss zur Betriebsstelle erfolgt Gber die Hauptsammler der Orte Wevelinghoven und
Kapellen sowie die Druckleitungen der Pumpwerke Hilchrath und Langwaden.

Auf dem Gelande der Klaranlage befindet sich auRerdem noch das RUB KA Wevelinghoven,
das im Regenwetterfall das Uber die Bemessungswassermenge hinaus ankommende
Abwasser speichert.

Innerhalb des Einzugsgebietens sind folgende Abwasseranlagen vorhanden:
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Tabelle 9: Vorgelagerte Betriebsstellen der KA Weilerswist

Nr. Name
151|RUB KA Wevelinghoven
616|RUB Heisterweg Kapellen
612|RU Burgstral’e Wevelinghoven
613|RUB/RRB/PW  Langwaden
105|RUB/RRB/PW Hulchrath

4.1.2 Verfahrenstechnik
Die Anlage umfasst heute folgende Anlagenteile:

o Trennbauwerk mit Abschlag zum RUB auf der KA mit bei Zufluss tiber 269 I/s

o Zulaufpumpwerk
- 3 Schneckenpumpen DN900, 2+1
- Forderleistung je 441 I/s, Forderleistung insgesamt 882 I/s
o Rechen
- Filterstufenrechen, 8 mm Stabweite
o Bellfteter Sand-/ Fettfang
o Vorklarung
- 1Becken,V =349 m3
o Zwischenpumpwerk
- 4 trocken aufgestellte Kreiselpumpen
- Forderleistung je 115 I/s
o Biologische Reinigung
- Kaskadendenitrifikation
- Vges =10.507 m3
- Biologische P-Elimination
o Nachklarbecken
- 2 Rundbecken,D=28m,T=4,46m
o Simultanfallung
o getrennt anaerobe Schlammbehandlung

4.1.3 Aktuelle Reinigungsanforderungen

Die Erlaubnis zur Einleitung von biologisch gereinigtem Abwasser (max. 485 m3/0,5h) wurde
am 03.07.1996 unter dem AZ: 54.16.31-59/95 von der Bezirksregierung Disseldorf erteilt

und seitdem mehrmals verlangert.
Mit der Erlaubnis wurden folgende Uberwachungswerte festgelegt:

- CSB: 90 mg/l
-  BSBs: 20 mg/l
- NH4-N: 10 mgl/l
- Nges: 18 mg/l
- Pges: 2 mg/l
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Die Uberwachungswerte entsprechen den Mindestanforderungen fir Anlagen der
Grolienklasse 4 und werden mit der vorhandenen Verfahrenstechnik sicher eingehalten und
im Mittelwert deutlich Ubertroffen (siehe auch Kapitel 3.3).

4.2 Bewertung der verfugbaren Verfahren zur Mikroschadstoffelimination

Die Auswahl geeigneter Verfahren kann sich nicht nur auf das technisch maximal Machbare
und wirtschaftlich Vertretbare konzentrieren. Aspekte der Betriebssicherheit und
betrieblichen Variabilitat von Verfahren und die Anforderungen an die Qualifikation der
Mitarbeiter sollen daher im Auswahlprozess ebenso gewurdigt werden wie die Méglichkeiten
der Integration in die bestehende Verfahrenstechnik.

Dazu wurde im Vorfeld der Untersuchungen ein Kriterienkatalog entwickelt und eine erste
gualitative Einschatzung der Verfahren vorgenommen um eine erst Vorauswahl fir die
detaillierte Untersuchung treffen zu konnen. Die wesentlichen Unterscheidungskriterien
lauten dabei wie folgt:

¢ Eliminationsraten hinsichtl. relevanter Mikroschadstoffe

e Bildung von unerwiinschten Reaktionsnebenprodukten (z.B. Bromat) und
Transformationsprodukten

¢ Wirkung auf konventionelle Abwasserparameter (CSB, AFS, Pges)

e Stand der grofRtechnischen Erprobung des Verfahrens

e Planungssicherheit / Referenzen

¢ Regelbarkeit und Flexibilitdt des Verfahrens

e Betriebs- und Wartungsaufwand

e Erforderliche Qualifikationen des Betreibers

o Erforderliche Nachbehandlung zur Vermeidung von unerwinschten
Gewasserbelastungen

¢ Rickwirkungen auf den konventionellen Anlagenteil (z.B. Schlammanfall/Qualitat)

e Erforderliche Zulaufqualitat zur Behandlungsstufe

e Platzbedarf

¢ Einbindung bereits bestehender Bauwerke und Verfahrensstufen

e Energiebedarf

e Carbon Footprint

Aufgrund der oben dargestellten Referenzen und der bereits vorhandenen Ausstattung der
Klarwerke sowie den Erfahrungen des Erftverbandes mit weitergehender Abwasserreinigung
wurden fur eine mdgliche groRRtechnische Realisierung auf Klarwerksstandorten des
Erftverbandes folgende Verfahren in die Betrachtung mit einbezogen:

¢ PAK, Dosierung in Belebungsbecken und nachgeschaltete Raumfiltration

e PAK, Dosierung in Belebungsbecken und nachgeschaltete Tuchfilter

e PAK, Dosierung mit Kontaktbecken und nachgeschaltete Raumfiltration

e PAK, Dosierung mit Kontaktbecken und Sedimentation mit nachgeschalteter
Raumfiltration

e PAK, Dosierung mit Kontaktbecken und Sedimentation mit nachgeschaltetem
Tuchfilter
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o PAK, Dosierung vor Flockenfilter

e PAK-MBR, Dosierung in Membranbelebung

e GAK Filtration, im diskontinuierlichen Filter

e GAK Filtration, kontinuierlichen Filter

e Ozonung mit Sandfiltration zur Nachbehandlung

e Ozonung mit Wirbelbettreaktor zur Nachbehandlung

Die Bewertung wurde in Form einer Bewertungsmatrix durchgefiuhrt. Dabei wurden fur die
einzelnen Verfahren in den oben genannten Kriterien Bewertung von schlecht/nicht geeignet
(--) bis sehr gut/hervorragend geeignet (++) vergeben. Bei der Vergabe der Bewertungen
wurden folgende Uberlegungen und Einschatzungen beriicksichtigt:

Grundvoraussetzung fur die Dimensionierung aller Verfahrensvarianten war die 80%ige
Elimination. Zwar sind manche Mikroschadstoffe mit PAK-Verfahren, andere mit Ozon
besser zu entfernen, insgesamt erzielen die genannten Verfahren jedoch alle die
gewlnschte Breitbandwirkung mit einer durchschnittlichen Elimination von 80%. Daher
wurden alle Varianten in diesem Punkt gleich bewertet. Einzig kombinierte Verfahren
kénnten eine etwas bessere Reinigungsleistung erzielen.

Die Neubildung unerwinschter, toxischer Nebenprodukte in der Ozonung wird negativ
gewertet. Im Gegensatz dazu findet bei den adsorptiven Verfahren ausschliel3lich eine
Entnahme von Stoffen statt, sodass keine Verschlechterung der Wasserqualitdt moglich ist.

In Bezug auf die konventionellen Abwasserparameter wie CSB, AFS oder auch Nahrstoffe
findet in der Ozonung weder eine Verbesserung noch eine Verschlechterung statt. Die
Aktivkohleverfahren kénnen durch die weitergehende Filtration (GAK-Verfahren) oder den
Einsatz zuséatzlicher Sedimentationsbecken mit Fall- und Flockungsmitteln zu einem
zusatzlichen Rickhalt von AFS und Phosphor beitragen. Daneben wird durch die Adsorption
auch ein Teil des biologisch nicht abbaubaren CSB enthommen.

Der Grad der grofdtechnischen Erprobung setzt sich aus dem Hauptverfahren (PAK mit
Sedimentation, PAK in Belebung, GAK-Filter oder Ozonung) und der jeweils gewahlten
Nachbehandlung (Sandfilter, Tuchfilter, Wirbelbettreaktor) zusammen. Die klassischen PAK-
Varianten mit Sandfilter oder Tuchfilter sind auf Anlagen in Baden-Wurttemberg bereits seit
vielen Jahren in Betrieb und werden daher am besten bewertet. Fir die Dosierung von PAK
in das Belebungsbecken gibt es lediglich Pilotversuche, sodass die Bewertung schlechter
ausfallt. Da ein groRer Erfahrungsschatz das Risiko flir die Auslegung und mdogliche
Betriebsprobleme deutlich reduzieren kann, wird dieser Punkt besonders hoch gewichtet.

Die Flexibilitat einer Verfahrensvariante wird ebenfalls hoch gewichtet, da die zukinftigen
Randbedingungen und Reinigungsziele heute nicht absehbar sind. Bei vielen PAK-Verfahren
kann die Elimination durch die Dosiermenge auch im Nachhinein angepasst werden. Bei den
Ozon-Verfahren kommt auBerdem die Mdoglichkeit hinzu, relativ schnell auf wechselnde
Betriebsbedingungen reagieren zu kdnnen, sodass diese am besten bewertet werden. GAK -
Filtrationen sind dagegen praktisch nicht regelbar und nur durch bauliche Verdnderungen an
zuklnftige Anforderungen anpassbar.
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Der Betriebs- und Wartungsaufwand wird fur die meisten Varianten als ,mittel eingestuft.
Lediglich die Ozon-Verfahren werden besser bewertet, da kaum mechanische Teile gewartet
werden missen und auch die Anlieferung von Sauerstoff mit geringem Aufwand verbunden
ist. Im Gegensatz dazu ist bei den GAK-Verfahren neben den regelméafRigen Kontrollen der
beweglichen Teile auch der Tausch der Aktivkohle mit hdherem Aufwand verbunden.

Die erforderliche Qualifikation des Betriebspersonals wird fur alle Verfahrensvarianten
ahnlich eingeschatzt. Zwar sind je nach Verfahrensart (PAK, GAK, Ozon) andere
Qualifikationen gefragt, der Schwierigkeitsgrad unterscheidet sich jedoch nicht deutlich.
Kombinierte Verfahren werden in diesem Punkt schlechter bewertet da mehrere neue
Verfahrensschritte erlernt und betrieben werden missen.

Die Verfahren mit PAK-Einsatz schlieen in der Regel eine Rickfiihrung der weitgehend
beladenen Kohle in die Biologie mit ein. Dabei wird die Kohle in den Belebtschlamm
inkorporiert und mit dem Uberschussschlamm entsorgt. Die zusatzlichen Entsorgungskosten
sind in der Kostenermittlung bertcksichtigt, hier soll der zuséatzliche Betriebsaufwand bzw.
die zusatzliche Belastung der konventionellen Anlagenteile bewertet werden. Fur die
Varianten mit Dosierung in das Belebungsbecken muss mehr PAK dosiert werden, daher
werden sie in diesem Punkt am schlechtesten bewertet.

Im Punkt Zulaufqualitdt zur Behandlungsstufe wird der Grad der Vorreinigung vor der 4.
Reinigungsstufe bewertet, da dieser die Reinigungsleistung und Betriebsmitteleinsatz
mafgeblich beeinflusst. Die Zulaufqualitat wird bei den Verfahren mit Direktdosierung von
PAK in die Belebung am schlechtesten bewertet. Kombinierte Verfahren kénnen dagegen
durch die Hintereinanderschaltung von Verfahren bessere Zulaufbedingungen schaffen.

In vielen Fallen ist auf den Anlagen bereits eine Sandfiltration vorhanden, die als
Nachbehandlungsstufe nach PAK- oder Ozonbehandlung weitergenutzt werden kann. Daher
wird nur der zusatzliche Platzbedarf bewertet. Hier werden die Varianten, die lediglich die
zusatzliche PAK-Dosiertechnik erfordern am besten bewertet. Die PAK Varianten mit
Kontakt- und Sedimentationsbecken sowie Kombinationsverfahren haben den gréf3ten
Platzbedarf.

Die Einbindung bestehender Bauwerke bewertet, ob die vorhandenen und theoretisch
nutzbaren Behandlungsstufen sich tatsachlich in die 4. Reinigungsstufe integrieren lassen.
Hierbei spielt zum einen die Lage eine Rolle, aber auch ob die Dimensionierung fur den
veranderten Prozess ausreichend ist. Sind vorhandene Bauteile unginstig gelegen oder zu
klein dimensioniert, fihrt dies zu einer Abwertung.

Alle diskutierten Verfahrensansatze zur Spurenstoffelimination sind energieintensiv oder
bendtigen Betriebsmittel (Flissigsauerstoff, Aktivkohle), die mit hohem Energieeinsatz
hergestellt werden missen. Daher wird die Relevanz fur den Treibhauseffekt in die
technische Bewertung mit einbezogen. Die Bewertung erfolgt anhand von Untersuchungen
von (Sperlich und Gnirl3 2016), die fur die GAK-Filtration und die Ozonung &hnliche
Treibhausgasemissionen berechnen. Der Einsatz von PAK fihrt zu hoheren
Treibhausgasemissionen, da die Kohle nicht wiederverwendet werden kann. Bei allen
Verfahren wurden dabei mittlere Dosiermengen bzw. behandelbare Bettvolumen zu Grunde
gelegt.
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Fir den jeweiligen Anwendungsfall wird die Bewertung in den folgenden Kapiteln nochmals
konkretisiert und die konkrete Verfahrensauswahl bezogen, um so die unter wirtschaftlichen,
technischen und sonstigen Gesichtspunkten am besten geeigneten Verfahrensvarianten
herauszuarbeiten. Sofern es fur die ausgewahlten Verfahren sinnvoll und technisch machbar
erscheint werden im Folgenden auch Untervarianten eines Ausbaus zur Teilstrom- oder
Vollstrombehandlung betrachtet.

72



@ Erftverband

Mikroschadstoffe in der Erft

aquatec

Machbarkeitsstudie KA Wevelinghoven

Tabelle 10: Bewertungsmatrix fir ausgewéahlte Verfahren der Mikroschadstoffentfernung
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4.3 Verfahrensauswabhl fur die Klaranlage Wevelinghoven

Zunachst wurde auf Grundlage der verfligbaren Verfahren zur Mikroschadstoffelimination
(siehe Kapitel 4.2) und den ortlichen Gegebenheiten auf der KA Wevelinghoven eine
Vorauswahl an Verfahren zusammengestellt.

Aus dieser Vorauswahl wurden anschlieBend drei Hauptvarianten ausgewahlt, die in den
folgenden Kapiteln detailliert betrachtet werden.

Tabelle 11: Verfahrensauswahl fir die Klaranlage Wevelinghoven

Verfahren Erforderliche Anlagentechnik

PAK-Daosierung in die Belebung mit PAK Lager und Dosierstation im

gemeinsamen Schlammkreislauf Bereich Zulauf Biologie

(immer Vollstrombehandlung!) Neu zu errichtende Filtration als
Nachbehandlung

PAK-Dosierung mit Neuerrichtung PAK Lager und

separatem Schlammkreislauf Dosierstation;

Kontaktbecken und
Sedimentationsbecken auf Freiflachen
Neu zu errichtende Filtration als
Nachbehandlung

GAK Filtration in zusatzlicher Filterstufe Neuerrichtung GAK-Filteranlage auf
Freiflachen
Ozon Behandlung Neuerrichtung Sauerstofftank,

Ozonerzeuger, Ozonreaktor und
Steuerungstechnik

Neu zu errichtende Filtration als
Nachbehandlung

Die erste Verfahrensvariante eliminiert Mikroschadstoffe mittels Pulveraktivkohle, die in die
Belebung (vergleichbar mit einer Simultanfallung) dosiert wird. Vorteil des Verfahrens sind
die sehr geringen Investitionskosten und der Platzbedarf fur dieses Verfahren muss lediglich
ein Lagersilo sowie die erforderliche Dosiertechnik fir die PAK und eine relativ kompakte
Sandfiltration zur Nachbehandlung neu errichtet werden. Nachteilig ist bei der Dosierung von
PAK in die Belebung die aufgrund der erhéhten Hintergrundbelastung héhere erforderliche
Dosiermenge. Die erforderliche Dosiermenge ist auRerdem mit einer héheren Unsicherheit
behaftet, da es weniger gro3technische Umsetzungen dieser Verfahrensvariante gibt. Zuletzt
wuirde die hohe PAK-Dosierung zu einem ca. 20% hoheren TS-Gehalt in der Belebung
fuhren, da die PAK-Fracht nicht direkt zur biologischen Reinigungsleistung beitragt. Vor dem
Hintergrund der bereits heute relativ hohen Auslastung der Anlage wird diese Variante daher
nicht weiter verfolgt.

Die PAK-Dosierung mit eigenem Schlammekreislauf erfordert neben der Errichtung von PAK-
Silo und Dosierstation ein Kontaktbecken und ein Sedimentationsbecken, die nach der
Nachklarung in den Prozess eingebunden werden. Die beladene und sedimentierte Kohle
wird in die Biologie zurickgefiihrt und der normalen Schlammbehandlung zugefihrt.
Aufgrund der gunstigen Anordnung im Klaranlagenprozess und der Mdaglichkeit einer
internen Kreislauffihrung der PAK kann diese sehr hoch beladen und sparsam dosiert
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werden. Zur Abtrennung fein suspendierter PAK, die nicht im Sedimentationsbecken
absetzbar ist, muss der Ablauf der PAK-Stufe auf3erdem filtriert werden. Da auf der KA
Wevelinghoven keine Sandfiltration vorhanden ist, muss eine entsprechende Filteranlage
errichtet werden. Die vorhandenen Freiflachen auf dem Klaranlagengelande reichen fir die
erforderlichen Becken und Einrichtungen aus und ermoglichen eine hydraulisch ginstige
Einbindung der PAK-Stufe. Diese Variante wird daher in Kapitel 4.5 naher untersucht.

Die GAK-Filtration in einer zusatzlichen Filterstufe kann aufgrund der gut funktionierenden
Nachklarung wahrscheinlich ohne weitere Vorbehandlung in den Klaranlagenprozess
eingebunden werden. Sie hat den Vorteil einer guten Vorreinigung und die verwendete GAK
kann nach der Beladung zu einem grof3en Teil reaktiviert und wiederverwendet werden.
Zudem erfolgt so auch ein Rickhalt des geringfligig vorhandenen AFS und geldster
organischer Verbindungen aus dem Ablauf der Nachkldrung und somit eine weitere
Verbesserung auch der konventionellen Abwasserparameter. Nachteilig sind die grof3en
erforderlichen Filtervolumina und der der damit verbundene hohe bauliche und
maschinentechnische Aufwand. Die vorhandenen Erweiterungsflachen erlauben eine
hydraulisch gunstige Einbindung der GAK-Filtration auf dem Klaranlagengelande. Um die
Wirtschaftlichkeit dieser Variante zu klaren, wird sie in Kapitel 4.6 detailliert betrachtet.

Eine Ozonbehandlung lasst sich aufgrund der kleinen erforderlichen Beckenvolumina
ebenfalls problemlos und hydraulisch glnstig in die vorhandene Anlagentechnik einbinden.
Allerdings erfordert eine Ozonierung nach bisherigem Kenntnisstand zwingend eine
biologische Nachbehandlung zum Abbau unerwiinschter Reaktionsprodukte. Diese kann z.B.
durch eine Sandfiltration bereitgestellt und ebenfalls auf der ndérdlich gelegenen Flache
umgesetzt werden. Nachteilig sind der hohe Energieaufwand fur die Ozonerzeugung und die
noch unzureichend untersuchte Wirkung der Reaktions(neben)produkte. In Kapitel 4.7
werden die technischen und wirtschaftlichen Aspekte des Verfahrens naher untersucht.

Fur den Ausbau der KA Wevelinghoven ist gemal der Empfehlung aus (KOM-M 2016) eine
Teilstrombehandlung vorzusehen. Um eine mdglichst vollstandige Grundlage fir eine
Flussgebietsbetrachtung bereitzustellen, sollen in der vorliegenden Studie dennoch immer
Voll- und Teilstromvarianten betrachtet werden:

Variante la: PAK-Dosierung mit separatem Schlammkreislauf, Neubau Kontakt- und
Sedimentationsbecken, Neubau Sandfiltration (Vollstrom)

Variante 1b: PAK-Dosierung mit separatem Schlammkreislauf, Neubau Kontakt- und
Sedimentationsbecken, Neubau Sandfiltration (Teilstrom)

Variante 2a: Neubau GAK-Filtration (Vollstrom)
Variante 2b: Neubau GAK-Filtration (Teilstrom)

Variante 3a: Neubau Ozonbehandlung, Neubau Sandfiltration (Vollstrom)
Variante 3b: Neubau Ozonbehandlung, Neubau Sandfiltration (Teilstrom)
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4.4 Auslegungswerte der 4. Reinigungsstufe

Die Auslegungsziele einer 4. Reinigungsstufe sind bislang nicht abschlie3end geregelt, es
gibt keine gesetzlichen Vorschriften zur Notwendigkeit einer Mikroschadstoffelimination auf
kommunalen Klaranlagen und zu den Anforderungen. In Nordrhein-Westfalen wurde durch
das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe eine ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung
von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination® herausgegeben, die als eine Art vorlaufige
technische Regel zur Auslegung im Rahmen von Machbarkeitsstudien angesehen werden
kann (KOM-M 2016). Eine Klaranlage mit einer 4. Reinigungsstufe muss ausgehend vom
Zulauf zur biologischen Reinigungsstufe im Jahresmittel eine 80%ige Elimination von sechs
Indikatorsubstanzen erreichen. Dieses Eliminationsziel geht zwar nicht direkt in die
Bemessung mit ein, allerdings basieren die meisten Auslegungsempfehlungen auf dieser
Zielmarke.

Alle hier diskutierten und fur die Spurenstoffelimination in Frage kommenden Verfahren sind
auf bestimmte Kontaktzeiten bzw. FlieRgeschwindigkeiten angewiesen, um die erforderlichen
Prozesse durchzufuhren. Malf3geblich fir die Auslegung der 4. Reinigungsstufe zur
Spurenstoffelimination ist daher die Wassermenge, die der Behandlung unterzogen werden
soll (siehe auch Kapitel 3.2).

Grundsatzlich kann eine Mikroschadstoffelimination fur den gesamten, behandelten
Abwasserstrom umgesetzt werden (Vollstrombehandlung), oder nur fur einen Teilstrom. Die
Auslegungswassermenge fir die Vollstrombehandlung entspricht der maximalen
Mischwassermenge, die It. Genehmigung auf der Klaranlage behandelt wird.

Maximale Mischwassermenge: Qm =970 m3/h

Eine Teilstrombehandlung sollte It. (KOM-M 2016) mindestens die maximale stlindliche
Abwassermenge bei Trockenwetter behandeln (Qinmax, 0der Q:ionmax). Mit dieser Vorgabe
werden je nach Klarwerksstandort und abhangig von dem Fremdwasseranfall im
Einzugsgebiet, unterschiedlich grol3e Anteile der Jahresabwassermenge behandelt. Daher
sollen zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der Betriebskosten der Standorte
untereinander auflerdem mindestens 80% der Jahresabwassermenge behandelt werden
(Vorgabe EV). Mit Ablaufmengendaten der Jahre 2015 und 2016 wurde Qq2nmax €rmittelt:

Abwassermenge bei Trockenwetter: Qt2hmax = 206 m3/h

Mit dieser Abwassermenge wirde mit ca. 68% der Jahresschmutzwassermenge bereits ein
grolRer Teil des anfallenden Abwassers behandelt. Fir die Behandlung von 80% der JAM ist
folgende Behandlungskapazitat erforderlich:

Abwassermenge fiir 80% JAM: Qts0% = 326 M3/ = Qpem,gewanit

Die groRere Behandlungsmenge (hier: Qiso) Wwird als AuslegungsgroRe fur die
Mikroschadstoffelimination im Teilstrom gewahlt.

Die Anlage zur Teilstrombehandlung kann damit weniger als halb so grof3 ausfallen, wie eine
entsprechende Vollstrombehandlung. Abbildung 34 zeigt anhand von 2h Messdaten des
Klaranlagenablaufes den behandelten (blau) und nicht behandelten (rot) Anteil des
Klaranlagenablaufes der KA Wevelinghoven beispielhaft fir einem Zeitraum von drei
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Monaten. Es ist deutlich zu erkennen, dass die normalen Tagesschwankungen des
Trockenwetterzulaufes bei einer Behandlungsmenge von 326 m3/h und dartiber hinaus ein
Teil des Mischwassergeschehens abgedeckt werden.
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Abbildung 34: Gemessene Zulaufmengen der KA Wevelinghoven mit bei Teilstrombehandlung
behandeltem (blau) und nicht behandeltem Anteil (rot)

Fur die Abschatzung der Verbrauchsmengen und Berechnung der Betriebskosten wird
auRerdem die Jahresabwassermenge, bzw. fur die Teilstrombehandlung der behandelte
Anteil der Jahresabwassermenge bendétigt:

JAM = 1,77 Mio m3/a
Qbehandert = 0,8 * 1,77 Mio m3/a = 1,42 Mio m3/a

Um die Abwasserlast im Gewasser zu bestimmen und damit eine Festlegung zum Ausbau
der Mikroschadstoffentfernung als Vollstrom- oder Teilstrombehandlung zu treffen schlagen
die Autoren von (KOM-M 2016) vor, dass Abflussverhéltnis MNQ (Gewasser) zur
Jahresabwassermenge (Klaranlage) zu bestimmen.

Die Erft hat oberhalb der KA Wevelinghoven eine sehr hohe, z.T. durch Wehranlagen
geregelte Wasserfuhrung. Der Klaranlagenablauf stellt daher nur einen kleinen Anteil des
Abflusses in der Erft unterhalb der Klaranlageneinleitung dar.

Fur die Berechnung des Abwasseranteils im Gewasser wurde ein mittlerer
Niedrigwasserabfluss (MNQ) von 4820 I/s angesetzt. Die KA Wevelinghoven behandelt eine
Jahresabwassermenge (JAM) von ca. 1,77 Mio m3/a. Daraus ergibt sich ein Ablauf von 56 I/s
im Jahresmittel (Qjawm).
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Das Verhaltnis des Q;av zum MNQ betragt somit ca. 1,2%.

Demnach ware fir den Ausbau der KA Wevelinghoven gemafll der Empfehlung aus
(KOM-M 2016) eine Teilstrombehandlung vorzusehen.

Ob sich durch den Ausbau der Mikroschadstoffentfernung im Vollstrom ein signifikanter
Effizienzgewinn und entsprechende Potenziale zur Verbesserung der Gewassergtte erzielen
lassen wird in der weiter unten folgenden Variantenuntersuchung nochmals eingehender
betrachtet.

4.5 Vla/b: Neuerrichtung PAK-Dosierung mit eigenem Schlammkreislauf

Die PAK-Dosierung mit eigenem Schlammkreislauf wird nach der Nachklarung in den
Klarprozess eingebunden. Die PAK-Stufe besteht aus Lager- und Dosierstation, einem
Kontaktbecken fir den eigentlichen Adsorptionsprozess und einem Sedimentationsbecken
zur Abscheidung der beladenen PAK. Aus diesem Sedimentationsbecken wird der
Kohleschlamm zur Ermdglichung einer mdglichst vollstandigen Beladung der PAK in das
Kontaktbecken Uber ein Pumpwerk zurlckgefihrt und bildet so einen vom
Belebtschlammverfahren unabhéngigen Schlammkreislauf. Um gut absetzbare PAK-Flocken
zu erhalten, muss in der Regel zusatzlich Flockungsmittel und Flockungshilfsmittel dosiert
werden. Da ein Abtrieb von fein suspendierter PAK ausgeschlossen werden muss, ist
zusatzlich eine Filtration als Nachbehandlung erforderlich.

Abbildung 35: Lageskizze PAK-Stufe (Vollstrom)
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Auf dem Klaranlagengeléande sind nur noch geringe Flachenreserven fir eine Erweiterung
vorhanden. Die Errichtung der erforderlichen Bauwerke erfordert daher eine Erweiterung des
Klaranlagengelandes auf die noérdlich gelegene Wiese, die sich bereits im Besitz des
Erftverbandes befindet. Die vorhandene Klaranlage ist aufgrund der
Grundwasserverhéltnisse sehr hoch gebaut worden, sodass der Wasserspiegel im Ablauf
der Nachklarung noch mehrere Meter Gber der Gelandeoberkante liegt. Dies ermdglicht die
hydraulische Einbindung der PAK-Stufe und des nachgeschalteten Sandfilters ohne ein
Zwischenpumpwerk. Das mechanisch-biologisch gereinigte Abwasser wird an dem
Vereinigungsschacht zwischen den beiden Nachklarbecken abgezweigt und in Richtung der
Freiflache nordlich der Belebungsbecken gefiihrt. Diese kann problemlos an das
Klaranlagengelande angebunden und ful3laufig erreicht werden, fir Fahrzeuge muss
allerdings eine Zufahrt aus Richtung der Klaranlagenzufahrt geschaffen werden.

Das PAK-Lagersilo inkl. PAK-Dosiertechnik wird im Bereich des vorhandenen
Zwischenpumpwerks am Zulauf der biologischen Reinigungsstufe errichtet. Die FM- und
FHM-Dosierung sowie die elektrotechnische Ausristung werden in einem neu zu
errichtenden Betriebsgebaude untergebracht.

Die Abwasserzusammensetzung der KA Wevelinghoven ist vorwiegend durch héausliches
Abwasser gepragt. Auch die Ablaufmessungen (insbesondere TOC) weisen nicht auf eine
besonders ausgepragte, organische Hintergrundbelastung hin. Daher kann die erforderliche
spezifische Dosiermenge von PAK anhand von Literaturdaten auf zwischen 10 und 15 mg/l
geschatzt werden. Gewahlt wurde fur die weiteren Berechnungen ein Wert von 13 mg/l. Die
Dimensionierung der Dosiereinrichtung ergibt sich aus der Spannbreite der zu behandelnden
Wassermenge. Der Jahresverbrauch wird anhand der durchschnittlichen Zulaufmenge
berechnet. Die durchschnittliche Zulaufmenge errechnet sich fur die Vollstrombehandlung
aus der JAM, fur die Teilstrombehandlung wird hierfir der behandelte Anteil der JAM
herangezogen.

PAK-Dosiermenge Teilstrom Vollstrom Einheit

min. Zulauf 4. RGST 5 5|1/s
max. Zulauf 4. RGST 94 269]1/s
Durchschnittl. Zulauf 45 56|l/s

Dosierung min 5 5|mg/|

Dosierung max 20 20|mg/|

Dosierung durchschnittlich 13 13(mg/I

Dosiermenge, min 0,10 0,10|kg/h

2 2|kg/d

Dosiermenge, max 7 19|kg/h

163 466|kg/d

Dosiermenge, durchschnittlich 2 3lkg/h

50 63(kg/d

Aus der

durchschnittlich zu dosierenden PAK-Menge ergibt sich die erforderliche

Lagerkapazitat fir PAK und die Standzeit. Hierbei ist zu beachten, dass eine MindestgroRRe
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fur das Lagersilo nicht unterschritten werden sollte, damit die Ladung eines Silo-LKW
aufgenommen werden kann.

Dimensionierung PAK-Silo Teilstrom Vollstrom Einheit
Schuttdichte, gew. 500 500|kg/m3
PAK Dosiermenge tagl. 0,101 0,126|m3/d
Volumen PAK Silo, gew. 40 40(m3
Standzeit PAK Silo 396 317|d

Neben der PAK missen in der Regel auch Flockungsmittel (FM, z.B. Eisensalze) und
Flockungshilfsmittel (FHM, Polymere) dosiert werden, um die fein dispergierten
Aktivkohlepartikel in groRere, absetzbare Flocken zu tberfihren. Hierbei wird auch geldstes
Phosphat geféllt, sodass im Bereich der auf der KA Wevelinghoven normalerweise
durchgefuhrten Simultanfallung FM eingespart werden kann. Die spezifischen Dosiermengen
wurden anhand von Literaturwerten gewahlt, missen aber in jedem Abwasser und abhé&ngig
vom eingesetzten Produkt im Betrieb eingestellt und aufeinander abgestimmt werden.

FM/ FHM-Dosiermenge Teilstrom Vollstrom Einheit

Durchschnittl. Zulauf 45 56|1/s

FM spez. Dosierung 3 3|mg/|
FM Dosiermenge, durchschnittlich 0,13 0,17|g/s

0,5 0,6|kg/h

11,6 14,6|kg/d

FHM spez. Dosierung 0,250 0,250{mg/I
FHM Dosiermenge, durchschnittlich 0,011 0,014(g/s

0,040 0,051|kg/h

0,97 1,21 kg/d

Fur die Vollstrombehandlung wird im Kopfbereich eine Verteilung des Zulaufes auf die
gesamte Breite des Kontaktbeckens vorgenommen.

Im Falle der Teilstrombehandlung wird im Bereich der Vereinigung der Ablaufe der
Nachklarbecken ein Trennbauwerk angeordnet, dass im Falle von Mischwasserzufluss den
Zulauf zur 4. Reinigungsstufe begrenzt. Der Uber die maximale Behandlungsmenge
hinausgehende, mechanisch-biologisch gereinigte Abwasserstrom wird dann Uber die
vorhandenen Leitungen zum Ablaufschacht gefiihrt.

Kontaktreaktor

Sedimentationsbecken

Ablauf zur
iltration

Rezirkulation (Ricklaufkohle)

Abbildung 36: Systemskizze PAK-Stufe (hier: Teilstrombehandlung)
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Das Kontaktbecken setzt sich aus drei Teilen zusammen, die nacheinander durchflossen
werden. Die Stromung wird dabei auf und ab gefiihrt, sodass eine enge Verweilzeitverteilung
erreicht wird und der Aufwand zur Durchmischung reduziert wird. Die Dimensionierung des
Kontaktbeckens erfolgt in Anlehnung an Metzger 2010 auf eine Mindestaufenthaltszeit von
30 Minuten.

Dimensionierung Kontaktbecken Teilstrom Vollstrom Einheit
max. Zulauf 4. RGST 94 269]1/s
Aufenthaltszeit, gew. 30 30[{min
Beckenvolumen, erf. 170 485|m3
Beckentiefe (Nutztiefe) 4 4m
Beckenbreite 4 7Im
Beckenldnge 13 21lm

AnschlieRend wird das Abwasser mit der beladenen Aktivkohle dem Sedimentationsbecken
zugefihrt. Dieses wird als Rundbecken mit umlaufendem Schildraumer konzipiert und ist It.
Metzger 2010 mit maximal 2 m/h Oberflachenbeschickung und einer Mindestaufenthaltszeit
von 2 Stunden zu dimensionieren. Die weitere Dimensionierung erfolgt in Anlehnung an das

DWA-A131 2016.

Dimens. Sedimentationsbecken Teilstrom Vollstrom Einheit
max. Zulauf 4. RGST 340 970|m3/h
Oberflachenbeschickung gew. 2,0 2,0[m/h
Aufenthaltszeit gewahlt (bei Qmax) 1,5 1,5/h
Beckenflache erforderlich 170,0 485,0|m?
Nutzvolumen erforderlich 510,0 1.455,0|m3
Durchmesser Becken 14,7 24,8(m
Tiefe 2/3 FlieRweg 3,1 3,3|m
Nutzvolumen geplant (bei 2/3) 532,7 1.584,3|m3
Der sedimentierte Kohleschlamm sollte zur weitgehenden  Ausnutzung der

Adsorptionskapazitat wieder in das Kontaktbecken zurlckgefiihrt werden. Das hierfur

erforderliche RuUcklaufschlammpumpwerk wird

angeordnet.

im Kopfbereich des Kontaktbeckens
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Dimensionierung Ricklauf-PAK-PW Teilstrom Vollstrom Einheit
max. Zulauf 4. RGST 94,4 269,4(1/s
Durchschnittl. Zulauf 45 56|1/s
Rickfldhrverhaltnis gewahlt 0,75 0,75|[-1
max. Ricklauf-PAK-PW Férdermenge 70,8 202,1|1/s
mittlere Férdermenge 33,7 42,1|l/s
Rucklauf Forderhohe 1,5 1,5/m
Max RL-PAK-Leistung 1,7 5,0/ kwW
Anzahl RL-PAK Pumpen 2,0 2,0|n
Leistung RL-PAK-Pumpen 0,9 2,5[kW
Forderleistung je RL-PAK-Pumpe 35,4 101,0]l/s
Durchschnittl. Rezi-Leistung 0,8 1,0(kW
Jahrlicher Strombedarf PAK-Rickfiihrung 7.237 9.046|kWh

Ein Teil des Kohleschlammes muss aus dem PAK-Schlammkreislauf entnommen werden,
um die Kohlekonzentration im Kontaktbecken konstant zu halten. Hierzu wird im Ricklauf-
PAK-Pumpwerk zusétzlich eine Uberschussschlammpumpe vorgesehen.

Da eine getrennte Entwadsserung und Entsorgung des Kohleschlammes sehr aufwéandig
ware, wird der Uberschissige Kohleschlamm in die Belebung zurtickgefihrt und dort in den
Belebtschlamm inkorporiert.

Die Uberschusskohleleitung wird entlang der Belebungsbecken zum Zulauf der Belebung
gefuhrt. Somit wird der Kohleschlamm zusammen mit dem normalen Uberschussschlamm
aus der Belebung zunachst der anaeroben Schlammbehandlung und Entwasserung
zugefuhrt.

Nachweis zusatzliche Schlammmenge |Teilstrom Vollstrom Einheit
TS-Bildung durch FM Zugabe 2,5 2,5|gTS/gFE
AFS Abl. Nachkldrung 8 8|mg/|
TS-Fracht Abl. Nachklarung 1,2 1,5(kg/h
TS-Fracht aus FM 1,2 1,5(kg/h
TS-Fracht aus PAK 2,1 2,6/kg/h
TS-Fracht gesamt 4,5 5,7|kg/h
Zusétzliche Schlammmenge 108,7 135,8|kg/d
Volumen BB gesamt vorhanden 10.500 10.500{m3
Durchschnittliches Schlammalter BB IST 21 21(d
Durchschnittlicher TS-Gehalt BB IST 2,6 2,6|g/l
zuséatzlicher TS durch US-Kohle 0,21 0,27|g/I
TS_BB inkl. US-Kohle 2,8 2,9|g/I

TS entwasserter Schlamm 26% 26% (%
Schlammmenge entwassert 0,4 0,5/m3/d

Mit der Zugabe des PAK-Schlammes in die Belebung erhoht sich flir die angesetzte
Dosierung von 13 mgPAK/l der TS-Gehalt in der Belebung um ca. 8-12%. Fir die KA
Wevelinghoven ergibt sich bei einem durchschnittlichen TS-Gehalt im Istzustand von
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2,6 mg/l ein TS inkl. PAK von ca. 2,8-29 mg/l. Da aus Labor- und Pilotversuchen
Uberwiegend positive Auswirkungen der PAK auf die Absetzeigenschaften des
Belebtschlammes berichtet werden, kann die Belebungsstufe der KA Wevelinghoven diese
zusatzlichen Schlammmengen aufnehmen.

Die Behandlung der zusatzlichen Schlammmenge in der Schlammbehandlung ist ebenfalls
unproblematisch, da ausreichende Kapazitaten in den Eindick- und
Entwasserungsaggregaten vorhanden sind. Auch fur die Schlammbehandlung gilt, dass die
Einbindung von PAK in den Schlamm tendenziell positive Effekte auf die
Schlammeigenschaften wie z.B. die Entwéasserbarkeit hat.

Daruber hinaus ist zu beachten und in die wirtschaftliche Betrachtung mit einzubeziehen,
dass sich durch die gemeinsame Behandlung und Entsorgung von PAK-Schlamm und
Belebtschlamm die zu entsorgende Schlammmenge erhéht.

Da die Klarschlamme beim Erftverband ausschlielich durch Mitverbrennung entsorgt
werden, gibt es durch den Einsatz von PAK keine Einschrankungen fir die
Klarschlammentsorgung.

Der Klarwasseruberlauf des Sedimentationsbeckens wird der neu zu errichtenden
Sandfiltration zugefihrt, um fein suspendierte Kohlepartikel zuriickzuhalten. Die Filtration
wird ndrdlich der vorhandenen Belebung auf der angrenzenden Wiese errichtet.

Aufgrund der sehr hohen Lage der vorhandenen Anlage Uber dem Gelande kann die
Filtration ohne Zwischenpumpwerk beschickt werden. Unter Berlcksichtigung der
hydraulischen Verluste zwischen der Nachklarung und dem Zulauf der Filtration kann trotz
der groflen Bauhohe der Sandfiltration ein ausreichender Abstand zum Grundwasser
gewahrt werden

Die Sandfiltration zur Nachbehandlung des mit PAK behandelten Klaranlagenablaufes wird
entsprechend der Vorgaben des Arbeitsblattes A203 ausgelegt:

Dimensionierung Sandfiltration Teilstrom Vollstrom Einheit
max. Zulauf 4. RGST 94 269|l/s
Filtergeschwindigkeit gewahlt 12,5 12,5(m/h
Anzahl Filter gewahlt 6 6|n
Filterflache gesamt erforderlich 27 78|m?
Flache pro Filter (bei n-1 Filter) 5 16{m?
Filterfliche gesamt (n) 33 93|m?
Filterbetthohe gewahlt 2 2lm
Volumen Filterbett 54 155[m3
Volumen Filtertiberstand 49,0 139,7[m?3

Aufgrund der relativ grof3en erforderlichen Becken und Filterflachen, die in erster Linie nach
der maximal zu behandelnden Wassermenge bemessen werden, ergeben sich fiir die
Teilstromvariante deutlich kleinere Beckenvolumina.
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Abbildung 37: Lageskizze PAK-Stufe (Teilstrombehandlung)

4.6 V2alb: Neuerrichtung GAK-Filtration

Fur die Einbindung einer GAK Filtration in den bestehenden Klaranlagenprozess gibt es
verschiedene Mdglichkeiten. Wie fur die Behandlungsverfahren mit Pulveraktivkohle oder
Ozon sollte eine mdglichst gute Vorreinigung erfolgen, um die Beladungskapazitat der
Aktivkohlekérner zu schonen. Zusétzlich darf die Feststoffbelastung des Zulaufs nicht zu
hoch sein, da die Filter ansonsten zu schnell verblocken und haufig riickgespilt werden
missen. Die regelmafiigen Messungen im Ablauf der Nachklarung zeigen gute Ablaufwerte
in Bezug auf abfiltrierbare Stoffe. Auch It. Aussage des Betriebes bestehen keine Probleme
mit erhéhtem Schlammabtrieb aus der Nachklarung, sodass keine weitere Vorbehandlung
des Klaranlagenablaufes vor der GAK-Filtration erforderlich ist.

84



Mikroschadstoffe in der Erft = Erftverband
IKr In der Er
oschadstorie e - aquatec

Machbarkeitsstudie KA Wevelinghoven

Abbildung 38: Lageskizze GAK-Filtration (Vollstrom)

Auch die Errichtung einer GAK-Filtration erfordert auf der KA Wevelinghoven eine
Erweiterung des Klaranlagengelandes auf die nordlich gelegene Wiese, die sich bereits im
Besitz des Erftverbandes befindet. Die vorhandene Klaranlage ist aufgrund der
Grundwasserverhéltnisse sehr hoch gebaut worden, sodass der Wasserspiegel im Ablauf
der Nachklarung noch mehrere Meter Gber der Gelandeoberkante liegt. Dies ermdglicht die
hydraulische Einbindung der GAK-Filtration ohne ein Zwischenpumpwerk. Der Ablauf der
Nachklarbecken wird hierfur direkt am Vereinigungsschacht abgegriffen und in Richtung der
Freiflache nordlich der bestehenden Anlage gefiihrt. Die grobe Dimensionierung der
Filteranlage kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:
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GAK Filter Teilstrom Vollstrom Einheit
Zulauf 4. RGST 340 970{m3/h
Filtergeschwindigkeit 5-15 5-15|m/h
Filtergeschwindigkeit gewahlt 5 5|m/h
Anzahl Filter gewahlt 6 8|n
Filterflache gesamt erforderlich 68 194{m?
Flache pro Filter (bei n-1 Filter) 14 28[m?
Filterfliche gesamt (n) 82 222(m?
Leerbettkontaktzeit, Q_tmax, gewahlt 25 25[min
Leerbettkontaktzeit bei Qmin 430 1227|min
Leerbettkontaktzeit, mittel 42 120|min
Filterbetthohe erforderlich 2,1 2,1{m
Volumen Filterbett 142 404|m?3
Uberstandshéhe 2 2|m
Volumen Filterkammer 49 100|m?
Volumen Filtration 294 799|m3
Austausch nach n Bettvolumen 12000 12000(BV
Standzeit der Filter 1,2 2,7|a
438 1000|d
GAK-Bedarf 118 148|m3/a
56 70|t/a

Die Reinigungsleistung der GAK-Stufe wird maRgeblich durch eine ausreichende Kontaktzeit
von Abwasser und Aktivkohlekdrnern erzielt, sodass die Adsorption von Mikroschadstoffen
an die Aktivkohle erfolgen kann. In Pilotanlagen wurden 25-30 Minuten als gunstige Gréf3e
fur eine gute Reinigungsleistung festgestellt.
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Abbildung 39: Bauwerksskizze GAK-Filtration
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Zur Bereitstellung einer Leerbettkontaktzeit von mindestens 25 Minuten bei der
Auslegungswassermenge (Qw fur Vollstrom-, Q;max flr Teilstombehandlung) muss ein grofRes
Filterbettvolumen vorgehalten werden. Um die Tiefe des Filterbettes auf praktikable ca.
2-2,5m zu begrenzen muss zudem eine relativ geringe Filtergeschwindigkeit von 5 m/h
gewahlt werden.

Anzahl und GréRe der Filterkammern werden so ausgelegt, das n-1 Filterkammern fir die
maximal zu behandelnde Wassermenge ausreichen. So wird sichergestellt, dass bei
Ruckspilung einer der Filterkammern der Zulauf der Filtration nicht gedrosselt werden muss.
Fur die Teilstromvariante wurden insgesamt 6 Filterzellen gewahlt, um ausreichende
Reserven flr Filterriickspulungen zu erhalten. Da die Ausnutzung der Adsorptionskapazitéat
und die Maglichkeiten fir eine glnstige Betriebsfiihrung mit der Anzahl der Filterkammern
steigt, wurde fir die erforderliche Filterflache fir die Vollstrombehandlung auf 8
Filterkammern verteilt.

Bei Beachtung der Regeln der Technik (DWA-A203) und Auslegungsempfehlungen fur GAK-
Filtrationen zur Mikroschadstoffelimination missen im Vergleich zur Sandfiltration sehr grof3e
Filterflichen bereitgestellt werden. Bei Beschrankung der maximal zu behandelnden
Abwassermenge auf Qn max kann der Aufwand deutlich begrenzt werden.

Abbildung 40: Lageskizze GAK-Filtration (Teilstrom)

Die Maschinentechnik wie Zulaufpumpwerk, Pumpen und Geblase zur Ruckspilung sowie
die zugehdrige elektrotechnische Ausriistung wird in einem Betriebsgebdude zwischen den
Filterkammern  (Vollstromvariante) oder an der Kopfseite der Filterkammern
(Teilstromvariante) untergebracht.

Die Ergebnisse der Auslegung der wichtigsten Aggregate sind in der nachfolgenden Tabelle
aufgefuhrt:
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Filterspiilung Teilstrom Vollstrom Einheit
Erforderlicher Splilwasserspeicher 34 73|m3
Erforderlicher Schlammwasserpeicher 37 76|m3
Taglicher Schlammwasseranfall 224 610|m3
Anzahl Spiilwasserpumpen (n+1) 2 3|n
Jahrlicher Strombedarf 5.681 15.437|kWh/a
Anzahl Schlammwasserpumpen (n+1) 2 2[n
Jahrlicher Strombedarf 2.480 5.054(kWh/a
Anzahl Spilluftgeblase (n+1) 2 2[n
Jahrlicher Strombedarf 2.861 7.773|kWh/a
Jahrlicher Strombedarf gesamt 11.022 28.263|kWh/a

Das Schlammwasser aus der Rickspilung der GAK-Filter wird dem Zulauf der Klaranlage
zugefuhrt. Aufgrund der potentiell sehr geringen Belastung des Ruckspllwassers wird im
Rahmen der Studie auf einen gesonderten Nachweis der Behandlungskapazitat verzichtet.

Der Ablauf der GAK-Filtration kann ohne Nachbehandlung direkt in das Gewasser eingeleitet
werden und wird daher in die bestehende Leitung in Richtung Ablaufmengenmessschacht
gefluhrt.

4.7 V3al/b: Neuerrichtung Ozonbehandlung mit
Sandfilter

Die Ozonbehandlung wird zwischen Nachklarung und der Nachnitrifikation/Sandfiltration in
die vorhandene Klaranlage eingebunden. Die Behandlungsstufe besteht aus einem
Lagertank fur fliussigen Sauerstoff, der Ozonerzeugeranlage und dem Ozonreaktor. Um
Gefahren fur die Umwelt auszuschlieBen muss die Abluft aus dem Ozonreaktor eine
Restozonvernichtung durchlaufen und das behandelte Abwasser biologisch nachbehandelt
werden. Dabei werden eventuell entstandene Reaktionsprodukte abgebaut. Auf der KA
Wevelinghoven gibt es keine vorhandene Behandlungsstufe, die sich hierfir eignet. Daher
muss fur diese Verfahrensvariante zusatzlich eine Sandfiltration errichtet werden, die dem
Ozonreaktor nachgeschaltet wird. Sie leistet zusatzlich einen weitgehenden Rickhalt
partikularer Stoffe, sodass auch die Ablaufwerte fiir CSB und Phosphor positiv beeinflusst
werden.

Nachbehandlung durch

Das mechanisch-biologisch gereinigte Abwasser wird aus dem Vereinigungsschacht der
Nachklarung abgezweigt und auf die Freiflache nordlich der Belebung gefiihrt. Die Flache
befindet sich bereits im Besitz des Erftverbandes und kann mit vertretbarem Aufwand in das
Klaranlagengelande integriert werden.

Der Ozonerzeuger sowie die erforderliche Peripherie (Kihlung, Restozonvernichtung,
Energieversorgung, Schaltanlagen) werden in einem kleinen Betriebsgebaude neben dem
Ozonreaktor untergebracht, der kostengiinstig als Betonfertigteil ausgefuhrt werden kann. Im
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Kopfbereich des Ozonreaktors wird auch eine Aufstell- bzw. Anlieferungsflache fur den
Sauerstoff Lagertank gepflastert.

Abbildung 41: Lageskizze Ozonbehandlung (Vollstromverfahren)

Ozonreaktor
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Abbildung 42: Prinzipskizze Ozon-Kontaktreaktor

Der Ozonreaktor wird mit mehreren Kammern ausgefiihrt, die abwarts und aufwarts
durchflossen werden. In Anbetracht der AnlagengrofRe wird der Ozonreaktor sowohl fur die
Vollstrombehandlung als auch fir die Teilstrombehandlung auf der KA Wevelinghoven
einstrallig ausgelegt. Fur die Dimensionierung wurden die Auslegungsempfehlungen aus
KOM-M 2016 herangezogen. Die Grol3e des Ozonreaktors richtet sich demnach nach der
Reaktionszeit der Abwasserinhaltsstoffe mit dem Ozon und einem Sicherheitsfaktor, der die
ungleichmafige Durchstromung des Reaktors berticksichtigt.
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Dimensionierung Ozonreaktor Teilstrom Vollstrom Einheit
Anzahl ReaktorstralRen, gew 1 1|stk.
Durchfluss je Anlagenstrang, max 94 269|1/s
Durchfluss je Anlagenstrang, min 20 20|1/s
Durchfluss je Anlagenstrang, mittel 162 202|1/s
Reaktionszeit 10 10{min
Sicherheitsfaktor (fiir vollst. Zehrung) 0,35 0,35|[-]
Volumen Ozonreaktor (je Stral3e) 162 462[(m3
Volumen Ozonreaktor (gesamt) 162 462|m3
Aufenthaltszeit, Reaktor, min 29 29(min
Aufenthaltszeit, Reaktor, max 49?2 1403|min
Aufenthaltszeit, Reaktor, mittel 60 137|min

Somit werden sowohl fur die Teilstrombehandlung als auch fir die Vollstrombehandlung
minimale Aufenthaltszeiten von ca. 30 Minuten erzielt. Die mittlere Aufenthaltszeit liegt bei
der Vollstrombehandlung deutlich héher als bei der Teilstrombehandlung, da sich die
Dimensionierung nach der h6heren maximal zu behandelnden Wassermenge richtet.

Der Ozonerzeuger wird fur die grobe Auslegung auf die maximale und die durchschnittliche
Ozonmenge bemessen, die fur die Auslegungswassermenge benétigt wird. Die spezifische
Dosiermenge flr den Durchschnittsverbrauch wird zunachst anhand der vorhandenen
Restorganik (gemessen am TOC) und Nitrit als dem wichtigsten zehrenden Stoff
abgeschatzt. Dabei wird eine spezifische Dosierung von 0,8 mgOs:/mgTOC angesetzt. Die
tatsachliche Ozonzehrung des spezifischen Abwassers muss in einer weiterfihrenden
Planung labortechnisch bestimmt werden.

Die Ozonerzeugung ist sehr flexibel zu betreiben, sodass die Bereitstellung Kkleinerer
Ozonmengen z.B. bei Nachtzufluss problemlos auch mit einem Aggregat geleistet werden
kann. Da eine Staffelung nicht erforderlich ist, wird in Anbetracht der AnlagengréfRe auf eine
Redundanz bei der Ozonerzeugung verzichtet.
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Ozon-Dosiermenge Teilstrom Vollstrom Einheit
Max Zulauf 4. RGST 94 269]1/s
Durchschnittl. Zulauf 45 56|l/s
TOC (Mittel) 8,7 8,7|mg/I
Nitrit-N 0,1 0,1|mg/I
Spezifische Ozondosierung TOC 0,8 0,8|mg03/mgTOC
Spezifische Ozondosierung Nitrit 3,4 3,4|mg0,/mgNO,-N
Dosierrate max 10,0 10,0{mg/|
Dosierrate durchschnittlich TOC 7,0 7,0|mg/|
Dosierrate durchschnittlich Nitrit 0,3 0,3|mg/I
Dosierrate durchschnittlich gesamt 7,3 7,3|mg/|
Dosiermenge, max 3,4 9,7|kg/h
82 233|kg/d
Dosiermenge, Durchschnitt (gesamt) 1 1|kg/h
28 35/kg/d
10.338 12.923|kg/a
Dosiermenge, Durchschnitt (nur Nitrit) 482 602|kg/a

Als Ozon Eintragssystem kommen Diffusoren oder Injektorsysteme in Frage. Da beide
Systeme Vor- und Nachteile haben und die Wahl des Systems nicht wesentlich die
Investitionskosten beeinflusst, sollte die Entscheidung fir ein Eintragssystem in der

konkreten Planung getroffen werden.

Eintragssystem kostenméafRig pauschal in der Maschinentechnik mit berticksichtigt.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wird das

Die Sandfiltration zur Nachbehandlung des mit Ozon behandelten Klaranlagenablaufes wird
entsprechend der Vorgaben des Arbeitsblattes DWA-A203 ausgelegt:

Dimensionierung Sandfiltration Teilstrom Vollstrom Einheit
max. Zulauf 4. RGST 94 269|l/s
Filtergeschwindigkeit gewahlt 13 13|m/h
Anzahl Filter gewahlt 6 6|n
Filterflache gesamt erforderlich 27 78|m?
Flache pro Filter (bei n-1 Filter) 5 16{m?
Filterfliche gesamt (n) 33 93|m?
Filterbetthdhe gewahlt 2 2lm
Volumen Filterbett 54 155|m?3
Volumen Filteriberstand 49 140|m3

Die Lageskizzen sowohl der Teilstrom- als auch der Vollstrombehandlung mit Ozon zeigen,
dass die erforderliche Flache fir die entsprechenden Bauwerke und Einrichtungen relativ

gering ist.
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Abbildung 43: Lageskizze Ozonbehandlung (Teilstrom)
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5 Kostenermittlung

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Grundlagen und Ergebnisse der Kostenermittlung
fur die in Kapitel 4 entwickelten Verfahrensvarianten vorgestellt.

Es wurden zunéachst die Investitionskosten getrennt nach Kosten fiir Bau-, Maschinen-, und
Elektrotechnik ermittelt und zusatzlich Baunebenkosten wie Ingenieurhonorare oder
Vermessungsleistungen bericksichtigt.

Anschlielend werden die Betriebskosten ermittelt, die fur den laufenden Betrieb
aufgewendet werden mussen. Hierbei stellt der Material- bzw. Energieverbrauch fir die
Mikroschadstoffelimination den grof3ten Teil dar. Aber auch Personalkosten, Wartungs- und
Instandhaltungskosten sowie zusatzliche Kosten fir den konventionellen Anlagenteil (z.B.
Entsorgungskosten) finden hier Beriicksichtigung.

5.1 Kostenansatze

Far die Investitionskosten wurden tatsachliche Kosten aus aktuellen, vergleichbaren
Projekten (Klaranlagenertlichtigung, Pumpwerke etc.) ausgewertet und Kostenansatze fir
Betonbauwerke, Leitungen und tbliche Maschinentechnik gebildet.

Far verfahrensspezifische Maschinentechnik (Ozonerzeuger, PAK-Dosierung) wurden
Richtpreisangebote von verschiedenen Herstellern eingeholt.

Die Kosten fur die elektrotechnische Ausristung der Mikroschadstoffelimination wurden
Pauschal mit 20% der Investitionskosten flir Maschinentechnik angesetzt.

Baunebenkosten wurden mit 30% der Investitionskosten angesetzt.

Zudem wurden in Abhangigkeit von der Planlage pauschale Kostenansatze fir Vermessung
des Bestandes, Suchgraben angesetzt. Je nach GréRe und Lage des Baufeldes und der
bisherigen ErschlieBung wurden auflerdem Kosten fir Baustelleneinrichtung angesetzt.
Damit sind die wesentlichen Positionen flir die Investitionskosten der 4. Reinigungsstufe
erfasst.

Fur die Berechnung der Betriebskosten wurden folgende Kostenansétze herangezogen.
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Kostenansatz EV

Einheit Gewahlt:
Energiekosten
spezifische Kosten pro kWh Euro/kWh 0,21
Personalkosten
Klaranlagenmitarbeiter Euro/h 34
Wartung / Versicherungen
Bautechnik % von Invest 1,5
Maschinentechnik % von Invest 2,5
Elektrotechnik % von Invest 2,5
Kosten Sauerstoff
spezifische Kosten pro kg Euro/kg 0,18
Kosten Aktivkohle
spezifische Kosten pro Tonne PAK Eurol/t 1600
spezifische Kosten pro Tonne GAK Eurol/t 1200
Kosten Flockungshilfsmittel
spezifische Kosten pro Tonne FHM Eurof/t 1400
Kosten Fallmittel
spezifische Kosten pro Tonne Falimittel Eurof/t 140
(FeClI3, 2,5 mol/kg)
Schlammentsorung
spezifische Kosten Entsorgung pro t Schlamm Euro/t 60

Dabei wurden aus eigenen Zahlen des Erftverbandes, Preisangaben von Lieferanten und
Literaturangaben sinnvolle Werte gewahlt.

5.2 Kosten Vl1a/b: PAK mit separatem Schlammkreislauf

Die Investitionskosten fir die PAK-Dosierung mit separatem Schlammkreislauf auf der KA
Wevelinghoven sind in der folgenden Tabelle getrennt nach Bauwerken/Verfahrensstufen
dargestellt. Die Anbindung der 4. Reinigungsstufe beinhaltet sowohl den Abgriff des
Abwasserstroms am Ablauf der Nachklarung, als auch die Ruckleitung des behandelten
Abwassers. An den Aus- und Einleitungspunkten werden flur Wartungszwecke Schieber
vorgesehen.

Das Sedimentationsbecken stellt das groRte Bauwerk der 4. Reinigungsstufe dar und
erreicht damit auch die hochsten Investitionskosten. In den Kosten sind weiterhin die
erforderlichen Rohrleitungen fir den Zulauf des PAK-Schlammes sowie fir den
Rucklaufschlamm berticksichtigt. Neben der Raumeinrichtung sind daher auch die Pumpen
des Rucklaufschlammpumpwerks in der Maschinentechnik enthalten.

Die Position ,PAK-Silo und Dosiereinrichtung“ enthalt aulerdem noch die Einrichtungen zur
Dosierung von FM und FHM.
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Investitionskosten PAK-Dosierung

V1b: Teilstrom

V1a: Vollstrom

Anbindung 4. RGST 182.263 € 305.537 €
Bautechnik 160.471 € 288.941 €
Maschinentechnik 18.160 € 13.830€
Elektrotechnik 3.632€ 2.766 €
Kontaktbecken 228.651 € 408.096 €
Bautechnik 228.651 € 408.096 €
Maschinentechnik - £ - €
Elektrotechnik - £ - £
Sedimentationsbecken 457.943 € 1.286.447 €
Bautechnik 325.375€ 892.145 €
Maschinentechnik 110.473 € 328.585 €
Elektrotechnik 22.095 € 65.717 €
PAK-Silo und Dosiereinrichtung 382.749 € 383.349€
Bautechnik 19.989 € 20.589 €
Maschinentechnik 302.300 € 302.300 €
Elektrotechnik 60.460 € 60.460 €
Sandfiltration zur Nachbehandlung 718.868 € 1.410.723 €
Bautechnik 381.428 € 576.003 €
Maschinentechnik 281.200 € 695.600 €
Elektrotechnik 56.240 € 139.120€
Gesamtkosten 4. RGST 1.970.474 € 3.794.152 €
Bautechnik 1.115.914 € 2.185.774 €
Maschinentechnik 712.133 € 1.340.315€
Elektrotechnik 142.427 € 268.063 €
Ingenieurhonorare 632.242 € 1.180.246 €
Sonstige Baunebenkosten 125.000 € 125.000 €
Gesamt inkl. Baunebenkosten (netto) 2.727.716 € 5.099.398 €

Die Investitionskosten fur die Teilstrombehandlung betragen damit ca. 50% der Kosten flr

die Vollstrombehandlung.

Die Betriebskosten fiir die Mikroschadstoffelimination werden bei dieser Variante deutlich

durch die Kosten fur die PAK dominiert.

Diese sind fir die Vollstromvariante nur

unwesentlich héher, da auch bei der Teilstrombehandlung ein sehr groRer Anteil der JAM
behandelt wird. Entsprechende Unterschiede ergeben sich auch bei den Energie und
Entsorgungskosten. Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung werden pauschal tber die
Investitionskosten abgeschatzt und sind daher fir die Vollstromvariante deutlich hdher. Der
Personalbedarf wird fir beide Varianten mit 18h pro Woche angesetzt und ist ebenfalls

gleich.
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Betriebskosten V1b: Teilstrom |V1a: Vollstrom
PAK-Kosten 80.712 € 100.890 €
FM-Kosten 499 € 624 €
FHM-Kosten 478 € 598 €
Energiekosten 4.770€ 6.857 €
Entsorgungskosten 9.152 € 11.440€
Personalkosten 31.909 € 31.909 €
Instandhaltung 49.461 € 92.575€
Betriebskosten Gesamt 176.981 € 244.892 €

Entscheidend fur den Variantenvergleich sind jedoch die Jahreskosten, die sich aus den
in  Verbindung mit den jeweiligen
Abschreibungsdauern ergeben. Zur Verdeutlichung werden die Anteile der Jahreskosten, die
aus den Investitionskosten und den Betriebskosten resultieren auch getrennt ausgewiesen.

Betriebskosten und den Investitionskosten

Jahreskosten V1ib: Teilstrom |V1a: Vollstrom
Investitionskosten (brutto) 3.245.982 € 6.068.283 €
Bautechnik 2.229.056 € 4.154.313 €
Maschinentechnik 847.439 € 1.594.975 €
E-Technik 169.488 € 318.995 €
Betriebskosten (brutto) 206.389 € 287.202 €
Material 97.210€ 121.512 €
Energie 5.677€ 8.160 €
Entsorgung 10.891 € 13.613 €
Personal 33.753 € 33.753 €
Instandhaltung 58.859 € 110.164 €
Zinssatz | 3% 3%
DFAKE (I;n) 1,000 1,000
DFAKE (I;n) n=15 0,6419 0,6419
DFAKR (I;n),n=30 19,6 19,6
KFAKR(I;n), n=30 0,05102 0,05102
Projektkostenbarwert 7.943.965 € 12.926.017 €
PKBW investiver Anteil 3.898.747 € 7.296.861 €
PKBW Betriebsk.-Anteil 4.045.218 € 5.629.156 €
JK investiver Anteil 198.914 € 372.286 €
JK Betriebsk.-Anteil 206.387 € 287.200€
Jahreskosten 405.301 € 659.485 €

Im Ergebnis wiirde eine Behandlung des gesamten Abwasserstromes mit PAK auf der KA
Wevelinghoven jahrlich ca. 659.000€ kosten. Die Jahreskosten fur die Teilstrombehandlung
betragen dagegen ca. 60% der Vollstrombehandlung.
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5.3 Kosten V2a/b: (Neuerrichtung) GAK-Filtration

Die Investitionskosten fir die Neuerrichtung einer GAK-Filtration auf der KA Wevelinghoven
sind in der folgenden Tabelle getrennt nach Bauwerken/Verfahrensstufen dargestellt. Die
Anbindung der 4. Reinigungsstufe beinhaltet sowohl den Abgriff des Abwasserstroms am
Vereinigungsschacht nach den Nachklarbecken, als auch die Ruckleitung des behandelten
Abwassers vor den Ablaufschacht der Klaranlage. An den Aus- und Einleitungspunkten
werden fur Wartungszwecke Schieber vorgesehen.

Fur die Teilstrombehandlung enthélt diese Position auch ein Trennbauwerk an der Ein-/ und
Ausleitungsstelle, um die nicht zu behandelnde Mischwassermenge direkt in Richtung

Ablaufschacht zu leiten.

Investitionskosten - GAK-Filtration V2b: Teilstrom|V2a: Vollstrom
Anbindung 4. RGST 138.586 € 234.500 €
Bautechnik 116.794 € 201.308 €
Maschinentechnik 18.160 € 27.660 €
Elektrotechnik 3.632 € 5.532 €
Filteranlage 1.367.594 € 2.707.122 €
Bautechnik 736.394 € 1.187.236 €
Maschinentechnik 526.000 € 1.266.571 €
Elektrotechnik 105.200 € 253.314 €
Gesamtkosten 4. RGST 1.506.179 € 2.941.622 €
Bautechnik 853.187 € 1.388.544 €
Maschinentechnik 544.160 € 1.294.231 €
Elektrotechnik 108.832 € 258.846 €
Ingenieurhonorare 489.354 € 919.987 €
Sonstige Baunebenkosten 125.000 € 125.000 €
Gesamt inkl. Baunebenkosten (netto) 2.120.533 € 3.986.608 €

Die Filteranlage umfasst sowohl die Filterkammern mit der maschinentechnischen
Ausristung (Klappen, Dusen, Leitungen) als auch ein Maschinenhaus fir die Aufstellung der
Ruckspulpumpen und -geblase.

Die Betriebskosten der GAK-Filtration werden insbesondere von den Kosten fir die
Aktivkohle bestimmt. Diese sind malgeblich davon abhangig, wie viele Bettvolumen
behandelt werden koénnen, bis die Aktivkohle ersetzt werden muss. Fir die Studie wurden
12.000 Bettvolumen angesetzt. Daneben stellt die Wartung und Instandhaltung der
umfangreichen Bau-, Maschinen- und Elektrotechnik den nachstgrof3eren Posten dar. Der
zusatzliche Personalbedarf fur die Betreuung der 4. Reinigungsstufe wurde sowohl fir die
Teilstromvariante als auch die Vollstromvariante zu 16 Stunden pro Woche abgeschétzt.

Betriebskosten - GAK-Filtration V2b: Teilstrom|V2a: Vollstrom
GAK-Kosten 67.276 € 84.095 €
Energiekosten 4,154 € 7.775€
Personalkosten 28.364 € 28.364 €
Instandhaltung 38.338€ 75.330€
Betriebskosten Gesamt 138.132 € 195.563 €
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Fur den Variantenvergleich wurden auch fir die GAK-Filtration Jahreskosten berechnet, die
sowohl die Investitionskosten als auch die laufenden Kosten der 4. Reinigungsstufe
bertcksichtigen.

Jahreskosten - GAK-Filtration V2b: Teilstrom|V2a: Vollstrom
Investitionskosten (brutto) 2.523.434 € 4.744.064 €
Bautechnik 1.746.374 € 2.895.901 €
Maschinentechnik 647.550 € 1.540.135 €
E-Technik 129.510€ 308.027 €
Betriebskosten 164.377 € 232.720€
Material 80.058 € 100.073 €
Energie 4,943 € 9.252 €
Entsorgung - € - €
Personal 33.753 € 33.753 €
Instandhaltung 45.622 € 89.643 €
Zinssatz | 3% 3%
DFAKE (I;n) 1,000 1,000
DFAKE (I;n) n=15 0,6419 0,6419
DFAKR (I;n),n=30 19,6 19,6
KFAKR(I;n), n=30 0,05102 0,05102
Projektkostenbarwert 6.244.012€ | 10.491.716 €
PKBW investiver Anteil 3.022.229 € 5.930.399 €
PKBW Betriebsk.-Anteil 3.221.783 € 4.561.317 €
JK investiver Anteil 154.194 € 302.569 €
JK Betriebsk.-Anteil 164.375 € 232.718 €
Jahreskosten 318.570 € 535.287 €

Die Jahreskosten fir die GAK-Filtration betragen demnach ca. 535.000 € fir die
Vollstrombehandlung, fur die Teilstrombehandlung ca. 319.000 € und damit 60% der Kosten
fur die Vollstrombehandlung.

5.4 Kosten V3a/b: Neuerrichtung Ozonbehandlung mit Nachbehandlung

durch Sandfilter

Die Investitionskosten fir die Ozonbehandlung auf der KA Wevelinghoven sind in der
folgenden Tabelle getrennt nach Bauwerken/Verfahrensstufen dargestellt. Die Anbindung
der 4. Reinigungsstufe beinhaltet sowohl den Abgriff des Abwasserstroms am Ablauf der
Nachklarung, als auch die Ruckleitung des behandelten Abwassers zum Ablauf der
Klaranlage. Bei der Teilstromvariante sind zusatzlich die Leitungen fir die Umgehung der
4. Reinigungsstufe (Bypass) und ein Trennbauwerk in dieser Position enthalten An den Aus-
und Einleitungspunkten werden flir Wartungszwecke Schieber vorgesehen.

In der Position Ozonreaktor sind zusatzlich die Pumpen des Zwischenpumpwerks enthalten,
die das Wasser in den Reaktor fordern. Einbauten wie Diffusoren oder Injektorsysteme,
werden in der Position Ozongenerator + Peripherie beriicksichtigt.
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Investitionskosten - Ozonbehandlung |V3b: Teilstrom|V3a: Vollstrom
Anbindung 4. RGST 161.035 € 240.346 €
Bautechnik 138.335€ 214.415€
Maschinentechnik 18.160€ 20.745 €
Elektrotechnik 4.540€ 5.186 €
Ozonreaktor 160.240 € 408.557 €
Bautechnik 160.240 € 408.557 €
Maschinentechnik - £ - £
Elektrotechnik - £ I 3
Ozongenerator + Peripherie 1.107.327 € 1.618.809 €
Bautechnik 97.652 € 106.709 €
Maschinentechnik 807.740 € 1.209.680 €
Elektrotechnik 201.935€ 302.420€
Sandfiltration zur Nachbehandlung 860.781 € 1.815.020€
Bautechnik 509.281 € 945.520 €
Maschinentechnik 281.200 € 695.600 €
Elektrotechnik 70.300 € 173.900€
Gesamtkosten 4. RGST 2.289.383 € 4.082.732 €
Bautechnik 905.508 € 1.675.201 €
Maschinentechnik 1.107.100 € 1.926.025 €
Elektrotechnik 276.775 € 481.506 €
Ingenieurhonorare 720.940 € 1.258.945 €
Sonstige Baunebenkosten 113.750€ 113.750€
Gesamt inkl. Baunebenkosten (netto) 3.124.073 € 5.455.427 €

Die Investitionskosten fur die Vollstromvariante liegen demnach bei ca. 5,5 Mio. €. Die
Kosten fur die Teilstromvariante liegen bei 57% der Vollstromvariante.

Betriebskosten - Ozonbehandlung V3b: Teilstrom|V3a: Vollstrom
02-Kosten 58.093 € 72.559 €
Energiekosten 32.336 € 39.501 €
Personalkosten 28.364 € 28.364 €
Instandhaltung 60.700 € 105.907 €
Betriebskosten Gesamt (netto) 179.493 € 246.330 €

Auch bei der Ozonbehandlung stellt der Materialeinsatz (hier: Sauerstoff) einen wesentlichen
Posten fur die laufenden Kosten dar. Neben dem Sauerstoff wird zur Erzeugung von Ozon
auch Strom ben6tigt, sodass die Energiekosten ebenfalls einen betrachtlichen Beitrag zu den
Betriebskosten stellen. Aufgrund der hohen Investitionssumme ergeben sich fir beide
Varianten auch hohe Kosten fir die Wartung und Instandhaltung. Die Ozonanlage hat relativ
wenige, durch das Klaranlagenpersonal zu wartende Betriebspunkte. Zusammen mit der
nachgeschalteten Sandfiltration wird der Personalbedarf mit 16 Stunden pro Woche
abgeschatzt und tragt damit den kleinsten Teil zu den Betriebskosten bei.
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Die Jahreskosten fir

Jahreskosten - Ozonbehandlung V3b: Teilstrom|V3a: Vollstrom
Investitionskosten (brutto) 3.717.646 € 6.491.958 €
Bautechnik 2.070.835 € 3.626.996 €
Maschinentechnik 1.317.449€ 2.291.970€
E-Technik 329.362 € 572.992 €
Betriebskosten (brutto) 213.596 € 293.133 €
Material 69.131€ 86.345 €
Energie 38.480 € 47.006 €
Entsorgung - £ - £
Personal 33.753 € 33.753 €
Instandhaltung 72.233 € 126.029 €
Zinssatz | 3% 3%
DFAKE (I;n) 1,000 1,000
DFAKE (I;n) n=15 0,6419 0,6419
DFAKR (I;n),n=30 19,6 19,6
KFAKR(I;n), n=30 0,05102 0,05102
Projektkostenbarwert 8.961.224 € | 14.076.374€
PKBW investiver Anteil 4.774.734 € 8.330.977 €
PKBW Betriebsk.-Anteil 4.186.490 € 5.745.397 €
JK investiver Anteil 243.607 € 425.046 €
JK Betriebsk.-Anteil 213.595 € 293.130€
Jahreskosten 457.202 € 718.177 €

die Ozonbehandlung betragen fir
ca. 718.000 €, wahrend die Teilstrombehandlung 64% der Vollstrombehandlung kostet.

die Vollstrombehandlung
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6 Variantendiskussion und Verfahrensempfehlung

Nachfolgend sollen die wesentlichen Unterschiede der untersuchten Verfahren
herausgestellt und eine Verfahrensempfehlung gegeben werden. Zu den wichtigsten
Entscheidungskriterien zahlen dabei:

- Wirksamkeit

- Einbindung in den vorhandenen KA-Betrieb

- weitere Faktoren wie Energiebedarf/Personalbedarf/Umweltaspekte
- Verfahrensspezifische Risiken

- Wirtschaftlichkeit

Um die nichtmonetdren Faktoren mdglichst transparent zu bewerten, wurde eine
Bewertungsmatrix erstellt, die alle untersuchten Verfahrensvarianten enthalt. Gegenuber
Tabelle 10 in Kapitel 4.2 wurden hierfir die die qualitativen Bewertungen in Zahlenwerte
Uberfiihrt, um die Berechnung einer Gesamtbewertung fur jedes Verfahren zu ermdglichen.

4. Reinigungstufe, Verfahren / Varianten
PAK Verfahren GAK Verfahren Ozon Verfahren

technische Kriterien PAK, Dosierung ; Wichtung

mit Kontaktbecken GAK Filtration, Ozongng T”'t

; . A . Sandfiltration zur
& Sedimentation & diskont. Filter

Nachbehandlung
SF
Eliminationsrate hinsichtl. relevanter
4 4 4 15%

Mikroschadstoffe
Bildung von unerwiinschten

Reaktionsnebenprodukten (z.B. Bromat) 10%
und Transformationsprodukten
Veranderung konventioneller 50
Abwasserparameter (CSB, AFS, Pges) 0
GroRtechnische Erprobung des
0
Verfahrens 15%
Regelbereich und Flexibilitat des
Verfahrens (auch im Hinblick auf zukunft. 10%
Anforderungen)
Betriebs- und Wartungsaufwand 3 3 4 10%
Erforderl. Qualifikation des Betreibers 3 3 3 5%
0
Zusétzlicher Betriebsaufwand
konventioneller Anlagepteil (.z.B. _ 3 3 10%
Schlammanfall, Kapazitat Biologie)
Zulaufqualitét zur Behandlungsstufe 3 3 3 50
0
Platzbedarf bei Anlage ohne Filtration - 3 > 506
Einbindung bestehender Bauwerke 3 3 3 50
(]
Carbon Footprint 3 4 4 50
0
technische Bewertung des Verfahrens 3,40 - 3,45 100%

Abbildung 44: Technische Bewertung der untersuchten Verfahren
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In der technischen Bewertung schneidet die GAK-Filtration am besten ab, da sie abgesehen
von ihrer geringen Flexibilitdt kaum Nachteile mit sich bringt. Sie kann bis auf die geringen
Ruckspulstrome weitgehend unabhéngig von der bestehenden Anlagentechnik errichtet und
betrieben werden und benétigt dank der guten Ablaufqualitat der Nachklarung keine
zusatzlichen Vor- oder Nachbehandlungsschritte. Dadurch ist auch der Platzbedarf
tendenziell kleiner als bei den anderen Verfahren. Auch die ausschlie3liche Entnahme von
unerwinschten Stoffen und insgesamt tendenziell positive Effekte auf die konventionellen
Abwasserparameter wirken sich positiv auf die Bewertung aus.

Die beiden anderen Verfahren haben jeweils gréRere Nachteile, die eine bessere
Gesamtbewertung verhindern.

Hauptnachteile der PAK-Variante sind der hohere Platzbedarf, potentiell hohere
Treibhausgasemissionen und die hohere Inanspruchnahme von Kapazitat in der Belebung
und im Schlammweg der Klaranlage. Neben den zusatzlichen Kohleschlammmengen, die in
der Belebung mit behandelt werden missen, muss auch das Schlammwasser aus der
Ruckspilung des nachgeschalteten Sandfilters erneut in der Biologie gereinigt werden. Dies
fuhrt zu einer deutlichen Mehrbelastung der biologischen Reinigungsstufe.

Vorteile des PAK-Verfahrens sind die ausschlieRlich positiven Effekte sowohl fir die
Mikroschadstoffelimination als auch die konventionelle Abwasserparameter. Auch die
langjahrige Betriebserfahrung auf bestehenden Anlagen sowie die Flexibilitdt durch die
variierbare Dosiermenge sind positiv zu bewerten.

Die Ozonbehandlung des Abwassers hat ihren gréf3ten Nachteil in der Bildung von toxischen
Reaktionsnebenprodukten und Transformationsprodukten. Durch die unkontrollierte
Umwandlung der Abwasserinhaltsstoffe in neue Stoffe besteht trotz der Nachbehandlung im
Sandfilter die Gefahr einer Erhéhung der Toxizitat des gereinigten Abwassers. Auch bei
dieser Variante missen die Ruckspulwasser aus der Sandfiltration in die Biologie
zurtckgefihrt werden.

Positiv wirken sich der sehr flexible Betrieb der Ozonanlage, die gute grof3technische
Erprobung, sowie der geringe Betriebs und Wartungsaufwand fur das Klaranlagenpersonal
aus.

6.1 Variantenvergleich Vollstrombehandlung

Die monetare Bewertung der untersuchten Varianten erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 5
ermittelten Jahreskosten. Diese schlieRen sowohl die jahrlichen Kosten fiir Abschreibung
und Zinsen, als auch die laufenden (Betriebs-)Kosten mit ein. Nachfolgend werden zunachst
die Kosten fur die jeweiligen Vollstromvarianten gegenibergestellt. Aufgrund des geringen
Anteils des Ablaufes der KA Wevelinghoven am Abfluss in der Erft ist nach den Vorgaben in
(KOM-M 2016) lediglich eine Teilstrombehandlung erforderlich. Die nachfolgende
Betrachtung dient der Klarung, wie hoch die zusatzlichen Kosten fir die
Vollstrombehandlung am Standort Wevelinghoven sind.
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Variantenvergleich VS Vl1a: PAKVS [V2a: GAKVS |V3a: 0zon VS
Investitionskosten (brutto) 6.068.283 € | 4.744.064€ | 6.491.958 €
Bautechnik 4.154.313€ | 2.895.901€ | 3.626.996 €
Maschinentechnik 1.594.975€ | 1.540.135€ | 2.291.970€
E-Technik 318.995 € 308.027 € 572.992 €
Betriebskosten (brutto) 291.421 € 236.939€ 293.133 €
Material 121.512 € 100.073 € 86.345 €
Energie 8.160€ 9.252 € 47.006 €
Entsorgung 13.613 € - £ - £
Personal 37.972€ 37.972€ 33.753 €
Instandhaltung 110.164 € 89.643 € 126.029 €
Jahreskosten 663.704 € 539.506 € 718.177 €

Die GAK-Variante V2a ist mit ca. 540.000 €/a Jahreskosten die gunstigste Variante zur
Spurenstoffelimination. Die Investitionskosten sind mit ca. 4,7 Mio € ebenfalls unterhalb der
anderen Varianten angesiedelt und werden hauptsachlich durch die Bau- und
Maschinentechnik fur die Filtration bestimmt. Die Betriebskosten liegen bei dieser Variante
bei 237.000 € und sind damit auch die niedrigsten im Vergleich.

Die PAK-Variante V1a ist mit ca. 664.000 €/a die zweitglnstigste Variante und ca. 23%
teurer als V2a. Die Kosten fir die PAK-Stufe enthalten auch die Kosten fir eine zusatzlich
erforderliche Sandfiltration und sind etwas héher als bei Variante V2a. Die Betriebskosten
der PAK-Anlage mit nachgeschalteter Sandfiltration liegen ebenfalls gut 20% Uber den
laufenden Kosten der glinstigsten Variante V2a.

Der hohe bauliche und maschinentechnische Aufwand fur die Neuerrichtung einer
Ozonanlage und der nachgeschalteten Sandfiltration fuhrt bei Variante V3a dazu, dass
sowohl der investive als auch der Betriebskostenanteil tiber dem der anderen Varianten liegt.
Die Ozon-Variante ist mit Jahreskosten von 718.000 €/a die teuerste Variante.

Fuhrt man die Ergebnisse aus dem technischen und dem monetaren Variantenvergleich
zusammen, so ist Variante V2a mit GAK-Filtration sowohl technisch als auch
kostenmaRig das beste Verfahren zur Mikroschadstoffelimination auf der KA
Wevelinghoven

Sowohl die Ozonbehandlung als auch die PAK Stufe bendétigen eine Sandfiltration als
Nachbehandlung. Da diese auf der KA Wevelinghoven nicht vorhanden ist, missen fur diese
Varianten zwei zusatzliche Verfahrensstufen errichtet und betrieben werden. Durch den
hoheren Betriebsaufwand und den hdheren Platzverbrauch schneiden diese Varianten auch
in der technischen Bewertung schlechter ab. Auch die Betriebskosten werden durch den
hoheren (Personal-) Aufwand negativ beeinflusst.
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6.2 Variantenvergleich Teilstrombehandlung

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben ist fir die KA Wevelinghoven
nach den aktuellen Dimensionierungsvorschlagen (KOM-M 2016) eine Teilstrombehandlung
vorzusehen, da der Ablauf der Klaranlage mit ca. 1% deutlich unter einem Drittel des
natirlichen Abflusses an der Einleitstelle betragt.

Variantenvergleich TS Vib: PAKTS |V2b: GAKTS [V3b:0zonTS
Investitionskosten (brutto) 3.245.982€ | 2.523.434€ | 3.717.646 €
Bautechnik 2.229.056 € 1.746.374€ | 2.070.835€
Maschinentechnik 847.439 € 647.550 € 1.317.449€
E-Technik 169.488 € 129.510€ 329.362 €
Betriebskosten (brutto) 210.608 € 168.596 € 213.596 €
Material 97.210€ 80.058 € 69.131€
Energie 5.677 € 4,943 € 38.480 €
Entsorgung 10.891 € - € - €
Personal 37.972 € 37.972 € 33.753 €
Instandhaltung 58.859 € 45.622 € 72.233 €
Jahreskosten 409.520 € 322.789€ 457.202 €

Wie bei den Vollstromvarianten ist auch bei der Teilstrombehandlung die GAK Filtration die
gunstigste Variante. Die Investitionskosten sind mit ca. 2,5 Mio € gegentber 4,7 Mio € flr die
Vollstromvariante um etwa die Halfte geringer. Die Betriebskosten verringern sich nicht im
gleichen MalRe, da trotzdem ca. 80% der Jahresabwassermenge behandelt werden.
Zusammen ergeben sich ca. 323.000 €/a Jahreskosten, was etwa 60% der Jahreskosten der
Vollstromvariante entspricht. Damit ist auch bei den Teilstromvarianten die Variante V2b
die gunstigste und gleichzeitig technisch beste Variante.

Die Teilstrombehandlung mit der PAK-Variante (V1b) bendtigt eine zusatzliche Sandfiltration.
Diese fuhrt sowohl zu héheren Investitions- als auch Betriebskosten. Die Jahreskosten von
ca. 410.000 €/a liegen damit fast 30% hdher als bei der GAK-Variante V2b.

Die Behandlung des Abwassers in einer Ozonbehandlung mit nachgeschalteter
Sandfiltration ist die teuerste Teilstromvariante (V3b). Durch den hdheren Anteil an
Maschinen und EMSR-Technik, der kleineren Abschreibungsdauern unterliegt, wirken sich
die hohen Investitionskosten auch stark auf die Jahreskosten aus. Die Betriebskosten liegen
mit 214.000 € im Bereich der PAK-Variante. Aus vorgenannten Griinden ergeben sich fur die
Ozonbehandlung die héchsten Jahreskosten.

Trotz der eher kleinen Unterschiede in der technischen Bewertung der Verfahren kdnnen
V1b und V3b damit aus wirtschaftlicher Sicht nicht fiir eine Umsetzung empfohlen werden.

In Anbetracht der groRen Kostenunterschiede zwischen Teilstrom- und Vollstrombehandlung
stellt sich die Frage, ob die hoheren Kosten fiir eine bessere Reinigungsleistung in Kauf
genommen werden sollten. Nachfolgend wird daher untersucht, in wie fern die Ablaufwerte
von einer Vollstrombehandlung profitieren wiirden:
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Der maximale Mischwasserzufluss tritt im Jahresverlauf nur selten, bei groRRen
Regenereignissen im Einzugsgebiet der Klaranlage auf. Abbildung 45 verdeutlicht diesen
Zusammenhang. Die Tageszufliisse zur Klaranlage in m3/d sind hier fir das Jahr 2016 der
Grolie nach geordnet aufgetragen. Im Jahr 2016 wurden Im Einzugsgebiet an 144 Tagen
des ausgewerteten Jahres Trockenwetterbedingungen (<0,3mm Niederschlag am Tag und
am Vortag) registriert. Die Teilstrombehandlung kann mit einer Kapazitat von 8.160 m3/d
(gemafl? Dimensionierung in Kapitel 4.4) kann aber sogar an 298 Tagen im Jahr den
Abwasserstrom vollstandig behandeln. Lediglich an 66 Tagen im Jahr wird die Kapazitat der
Teilstrombehandlung Uberschritten, so dass ein Teil des biologisch gereinigten Abwassers
aus der konventionellen Reinigungsstufe an der 4. Reinigungsstufe vorbei gefuhrt wird.
Insgesamt kdénnen aber immer 80% der Jahresabwassermenge in der 4. Reinigungsstufe
behandelt werden.
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Abbildung 45: Behandelte Wassermenge und Bypassmenge bei der Teilstrombehandlung

Im Folgenden wird fur das Arzneimittel Diclofenac beispielhaft untersucht welche
Unterschiede sich zwischen Voll- und Teilstrombehandlung mit Blick auf die Konzentration
an Spurenstoffen im Ablauf der Klaranlage ergeben.

Die Betrachtung basiert auf einer vereinfachten, statischen Mischungsrechnung fir die
tatsachlich auftretenden Tageswassermengen im Verlauf eines Jahres und eine mittlere
Tagesfracht an Diclofenac (s. Abbildung 46). Die mittlere Tagesfracht an Diclofenac im
Zulauf der Klaranlage betrédgt 18,1 g/d. Bei Regenwetter tritt bereits im Kanal eine
Verringerung der Konzentration durch hinzutretendes Niederschlagswasser ein.
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Abbildung 46: Vergleich Diclofenac-Ablaufkonzentrationen Vollstrom- vs. Teilstrombehandlung

Der mittlere Wirkungsgrad des konventionellen Anlagenteils bezogen auf Diclofenac betragt
schatzungsweise 20%. Die resultierende Zulaufkonzentration zur 4. Reinigungsstufe liegt
damit zwischen 7 ug/l bei Trockenwetter und 1 pg/l bei Regenwetter. Die Entfernungswirkung
der Anlage mit 4. Reinigungsstufe betragt zwischen 80% und 100% (DWA 2015), im Beispiel
wurden als unterer Wert 80% gewahlt. Bis zum Uberschreiten der maximalen Kapazitat der
Teilstrombehandlung sind Teilstrombehandlung und Vollstrombehandlung gleichwertig, da in
beiden Féllen der gesamte Zufluss behandelt wird. Erst bei Zuflissen oberhalb der
maximalen Kapazitat, wird bei Teilstrombehandlung ein Teil des biologisch gereinigten
Zuflusses aus der konventionellen Reinigungsstufe an der 4. Reinigungsstufe vorbeigefihrt.
Aufgrund der bei Regenwetter unvermeidlich eintretenden Verdinnung des Zulaufs sind die
Konzentrationen dieses Teilstroms aber ebenfalls gering. In der Gesamtbilanz ergibt sich
somit eine mittlere Jahresablaufkonzentration bei Teilstrombehandlung von 0,92 pg/l
gegenuber 0,88 ug/l bei Vollstrombehandlung. Das entspricht dann mittleren
Gesamtwirkungsgraden von 79% bzw. 80% bezogen auf die Zulaufkonzentration. Bezogen
auf die im Jahresmittel emittierten Konzentrationen an Spurenstoffen ist damit der
zusatzliche Nutzen einer Vollstrombehandlung gering. Ein ahnliches Bild liefert die
Frachtbetrachtung. Hier wird gegeniber einem Wirkungsgrad der Teilstrombehandlung von
77% in der Vollstrombehandlung nur eine Steigerung des Wirkungsgrades auf 80% erzielt.
Tatsachlich kénnen in einer 4. Reinigungsstufe fur Diclofenac aber auch andere
Mikroschadstoffe Eliminationsraten von durchschnittlich deutlich tGber 80% erzielt werden,
was den ohnehin geringen Vorteil der Vollstrombehandlung weiter mindert. Eine durch
Ausbau der Anlage zur Vollstrombehandlung hervorgerufene, signifikante Reduzierung der
Mikroschadstoffkonzentrationen im Gewasser durfte damit in der Praxis kaum nachweisbar
sein. Wirtschaftlich gesehen weisen Vollstrombehandlungsanlagen einen stark
abnehmenden Grenznutzen auf, da grof3e Anlagen vorgehalten und betrieben werden
missen, deren volle Kapazitat nur an wenigen Tagen pro Jahr benétigt wird.
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7 Betrachtung des Gewassers und sonstiger Umweltwirkungen

7.1 Okologische Betrachtung des Gewéassers

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte auch eine Betrachtung des 0Okologischen
Zustandes des Einleitgewassers und eine Einordnung der Mikroschadstoffbelastung und
anderer Umweltwirkungen auf das Gewasser erfolgen. Die Untersuchung wurde durch das
Ingenieurbiiro Atemis durchgefiihrt und wurde der Studie als Anhang 2 beigeflgt.
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst:

Die KA Wevelinghoven liegt in Grevenbroich, nordlich des Stadtteils Wevelinghoven und
leitet bei Flusskilometer 12,2 in die Erft ein. Im Rahmen dieser Studie wird die Erft ab der
Einleitstelle der KA Wevelinghoven bis zur Mindung in den Rhein betrachtet. Aufgrund des
geringen Anteils des Ablaufs der KA Wevelinghoven an dem Abfluss in der Erft von 1,2%
wirkt sich die Einleitung nur wenig auf das Gewasser aus.

Sowohl oberhalb der Einleitung als auch unterhalb bis zur Miindung in den Rhein wird die
Erft als stark bis vollstandig verandert eingestuft.

Der chemische Zustand der betrachteten Gewasserabschnitte wurde ober- wie unterhalb der
Einleitung im 3. Monitoringzyklus mit ,gut* bewertet (ohne ubiquitare Stoffe).

Das fur die ,erheblich veranderten Oberflachenwasserkérper® mallgebliche &kologische
Potential wird als unbefriedigend Kklassifiziert. Die Wasserrahmenrichtlinie fordert die
Erreichung eines guten 6kologischen Potentials.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich der 6kologische Zustand der Erft durch die
Einleitung der KA Wevelinghoven nicht verandert.

Bei Betrachtung der Konzentrationen der Standardabwasserparameter oberhalb und
unterhalb der Einleitstelle kann fur alle Parameter ein leichter Anstieg der
Gewasserkonzentration festgestellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass durch die Lage der
Messstellen in der Erft auch der Einfluss der wesentlich gréReren KA Grevenbroich mit
erfasst wird. Insgesamt haben beide Einleitungen nur einen geringen Einfluss auf den
Nahrstoffgehalt in der Erft.

Dies spiegelt sich auch in der Betrachtung der Mikroschadstoffe wieder. Fur die 7
Leitparameter wurde im Rahmen der Studie ein geringfligiger Anstieg der
Gewasserkonzentrationen durch die Einleitung der Klaranlagen Grevenbroich und
Wevelinghoven beobachtet. Fir Diclofenac wird Bewertungskriterium von 0,05 g/l allerdings
bereits oberhalb der Einleitungen deutlich tGberschritten.

Da im WRRL-Arbeitsgebiet Erft 80% der Wasserkorper “erheblich verandert” oder ,kinstlich®
sind, sind umfassende Malnahmen zur Gewassersanierung und —renaturierung nétig, um
einen guten 6kologischen und chemischen Zustand bzw. ein gutes 6kologisches Potential zu
erreichen. AuRerdem gilt es, die Erft darauf vorzubereiten, dass sich der Abfluss mit Aufgabe
der Bergbautatigkeit bis spatestens 2045 drastisch verringern wird. Hierzu wurde bereits
2005 das Perspektivkonzept Erft erarbeitet, dass unter anderem MalRnahmen zur
Verkleinerung des Querprofils, zur Verbesserung der Gewasserstruktur, zur Entfernung von
Stauhaltungen und zur Verbesserung der Durchgangigkeit enthélt und sich zur Zeit in der
Umsetzung befindet.
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Zur Abschatzung der Auswirkungen einer Mikroschadstoffelimination wurde anhand der
Messergebnisse fur die Leitparameter im Ablauf der Klaranlage und im Einleitgewasser eine
Mischungsrechnung aufgestellt. Neben dem IST-Zustand wurde so auch ein Szenario mit
einer 80%igen Elimination der Mikroschadstoffe auf den KA Grevenbroich und
Wevelinghoven betrachtet. Die beiden Anlagen wurden zusammen betrachtet, da das
Abwasser der KA Wevelinghoven ab Mitte der 2020er Jahre auf der KA Grevenbroich
mitbehandelt werden soll Eine entsprechende Elimination fuhrt zu einer Minderung der
Konzentrationen der Leitparameter an der Mindung der Erft von ca. 3-7% und beeinflusst
die Konzentrationen in der Erft unterhalb der Einleitung folglich nur wenig.

7.2 Erfordernis zur Mikroschadstoffelimination aus 6kologischer Sicht

Fiur viele Stoffe werden kommunale Klaranlagen als Haupteintragspfad angesehen und
stehen daher im Fokus der Mikroschadstoffdiskussion. Die im Rahmen von Spurenstoffe Erft
durchgefuhrten Messungen deuten allerdings darauf hin, dass auch
Mischwasserentlastungen und Regenwasserbehandlungsanlagen nennenswerte Quellen fir
Mikroschadstoffe sind. Gerade in landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten ist die
Landwirtschaft mit Abschwemmungen von Feldern und Wegen als diffusen Quellen ein
bedeutender Eintragspfad far diverse Pflanzenschutzmittel, aber auch
Medikamentenrickstdnden von Tierarzneimitteln. So wurden im Rahmen von Spurenstoffe
Erft sogar im Quellbereich der Erft, oberhalb aller Einleitungen der Siedlungswasser-
wirtschaft Mikroschadstoffe nachgewiesen.

Im Verlauf der Erft ist Diclofenac derjenige der diskutierten Leitparameter, der regelmaRig
Uber seinem Orientierungswert nachgewiesen werden konnte. Modellrechnungen zur
Bilanzierung der Frachten und Konzentrationen in der Erft zeigen jedoch auch, dass nur
durch den Ausbau einzelner Klaranlagen der Orientierungswert an der Mindung nicht
gesichert eingehalten werden kann. Einseitige Ansatze, die ausschlieBlich auf eine
Ertlichtigung der Klaranlagen mit 4. Reinigungsstufen zur Mikroschadstoffelimination zielen,
erscheinen daher nicht geeignet die gewiinschte Wirkung vollstandig zu erzielen.

Dennoch kann die Ausristung bestimmter Anlagen einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
allgemeinen Mikroschadstofffracht im Gewasser leisten. Hierzu eignen sich Anlagen im
Oberlauf eines Gewassers besser als im Unterlauf, da sie eine gré3ere Gewasserstrecke
positiv beeinflussen kénnen. Zuletzt spielen die Grol3e sowie die 6rtlichen und technischen
Gegebenheiten der Anlage eine wichtige Rolle fir die spezifischen Kosten einer
4. Reinigungsstufe. Des Weiteren ist abzuwéagen, ob die Vollstrombehandlung zur
Mikroschadstoffentfernung gegeniber Teilstromlésungen tatsachlich besser dazu beitragen
Konzentrationen im Gewasser erheblich zu mindern.

Weitet man den Blick dariber hinaus auf die Erreichung eines guten &kologischen
Zustandes im Gewadasser muss man anerkennen, dass auch auf anderen Handlungsfeldern,
wie der Verbesserung der Gewasserstruktur und -morphologie, dem Rickgang diffuser
Nahrstoffeintrage oder der Reduzierung von Schwermetalleintrdgen in das Gewassersystem
der Erft, Fortschritte erzielt werden mussen. Eine einseitige Fixierung auf die Reduktion der
Mikroschadstoffkonzentrationen aus Klaranlagenablaufen erscheint als nicht zweckmafig.
MalBnahmen hierzu sind in der Diskussion genau abzuwagen, da die
Mikroschadstoffentfernung mit Blick auf den Energieverbrauch und den Carbon-Footprint der
Klaranlagen nicht nur potenziell positive Umweltwirkungen zeitigt.
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Die KA Wevelinghoven emittiert als eher kleinere Anlage im Erfteinzugsgebiet eine geringe
Fracht von Mikroschadstoffen, und hat mit ca. 1,2% einen sehr geringen Anteil am Abfluss in
der Erft. Insgesamt hat sie damit einen geringen Einfluss auf die
Mikroschadstoffkonzentrationen in den unterhalb gelegenen Gewésserabschnitten. Dabei ist
auch zu beachten, dass die Erft im gesamten Unterlauf aufgrund der Simpfungswasser- und
Kihlwassereinleitungen eine erhéhte Wasserfilhrung sowie eine erhéhte Wassertemperatur
aufweist. In diesem Bereich ist die Erreichung eines guten 6kologischen Zustandes bzw.
Potentials auf absehbare Zeit nicht moglich.

Zudem sind die Voraussetzungen fur die Errichtung einer Reinigungsstufe zur
Mikroschadstoffelimination auf der KA Wevelinghoven im Vergleich mit anderen Anlagen des
Erftverbandes eher schlecht. Dadurch, dass keine bestehende Anlagenstufe (z.B.
Sandfiltration) in die 4. Reinigungsstufe mit einbezogen werden kann, sind insbesondere die
Investitionskosten fur eine Nachristung sehr hoch. Aufgrund ihrer eher kleinen Grof3e und
der geringen Auslastung der benachbarten, groReren KA Grevenbroich, soll die KA
Wevelinghoven langfristig stillgelegt werden. Das Abwasser der angeschlossenen Ortslagen
kann dann auf der KA Grevenbroich mit behandelt werden. Eine Mikroschadstoffelimination
konnte zukinftig zu geringeren spezifischen Kosten auf der KA Grevenbroich realisiert
werden.

Aus den vorgenannten Grinden erscheint eine Mikroschadstoffelimination auf der KA
Wevelinghoven nicht sinnvoll.
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8 Fazit

Noch in den 1990er Jahren konzentrierte sich die Wasserwirtschaft auf die Sanierung der
Gewasser im Hinblick auf N&ahrstoffe im Milligrammbereich. Viele der heute diskutierten
Stoffe wie Arzneimittelriickstande und Pflanzenschutzmittel konnten noch nicht ausreichend
fein detektiert werden, um sie in den sehr kleinen Konzentrationen im Mikro- und
Nanogrammbereich bestimmen zu kdnnen.

In den letzten Jahren hat sich dank zahlreicher Messungen und Studien das Wissen um die
Belastung mit Mikroschadstoffen deutlich vergréRert, sodass in Gewassern und
Klaranlagenablaufen eine Vielzahl von unterschiedlichen Substanzen nachgewiesen werden
kann. Auch wenn bei bestimmten Stoffen eindeutig negative Auswirkungen auf das
aquatische Leben nachgewiesen werden kdnnen, steht die dkotoxikologische Bewertung vor
allem von Stoffgemischen noch am Anfang. Im Sinne des Vorsorgegedankens wird vielfach
angestrebt bereits heute Emissionen zu vermieden, wo dies mit vertretbarem Aufwand
maglich erscheint.

Die KA Wevelinghoven ist mit einer Ausbaugréf3e von 27.000 EW eine der kleineren Anlagen
an der Erft und befindet sich im Mittel- bis Unterlauf des Erfteinzugsgebietes. Sie hat mit
ihrem sehr kleinen Anteil am Abfluss in der Erft einen geringen Einfluss auf die
Gewasserqualitat. Sowohl oberhalb als auch unterhalb der Einleitstelle liegen mit den
Klaranlagen Kaster und Grevenbroich deutlich gré3ere Anlagen, die einen groReren Einfluss
auf die Gewasserqualitat haben.

Auf der KA Wevelinghoven ist keine Sandfiltration vorhanden, sodass die Einbindung einer
Stufe zur Mikroschadstoffelimination gegenliber anderen Anlagen erschwert ist. Andererseits
steht mit einer benachbarten Wiese eine glnstig gelegene Erweiterungsflache zur
Verfugung. Die bestehende Klaranlage hat durch die Errichtung oberhalb des
Grundwasserspiegels  hohe  hydraulische Reserven, sodass insgesamt gute
Voraussetzungen fir die Implementierung einer Mikroschadstoffeliminationsstufe gegeben
sind.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden zunachst der Stand der Forschung und Technik
und die verfiigbaren, wirksamen Verfahren dargestellt. Aus der Vielzahl der mdglichen
Verfahren und Verfahrensvarianten wurde eine Vorauswahl getroffen und drei Verfahren
detailliert auf ihre Umsetzbarkeit und die Kosten untersucht:

- V1: PAK-Dosierung mit Sedimentation und neu zu errichtender Sandfiltration als
Nachbehandlung

- V2: GAK-Filtration in neuerrichteten Filterkammern

- V3: Ozonbehandlung mit neu zu errichtender Sandfiltration als Nachbehandlung

Fur jedes der drei Verfahren eine Untervariante zur Vollstrom- und zur Teilstrombehandlung
betrachtet, sodass insgesamt 6 Untervarianten betrachtet wurden.

Die grundsatzlichen, technischen Voraussetzungen zur Errichtung einer 4. Reinigungsstufe
auf der KA Wevelinghoven sind gegeben. Die grof3e Ausgangshdhe von lber 3m lber dem
Gelande nach der Nachklarung erméglicht die Einbindung aller oben genannter Verfahren
ohne ein weiteres Zwischenpumpwerk, obwohl aufgrund der Lage der Erweiterungsflachen
langere Leitungswege in Kauf genommen werden mussen. Da auf der Anlage bislang keine
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(Sand-)filtration betrieben wird, sind fur die Varianten 1 und 3 zusatzlich Sandfilter als
Nachbehandlung zu errichten, was den Aufwand deutlich erhdht. Andererseits werden mit
der vorhandenen Nachklarung sehr gute Feststoffgehalte im Ablauf der Klaranlage erreicht,
sodass eine GAK-Filtration direkt nach der Nachklarung angeordnet werden kann.

Nach der technischen Bewertung sind alle betrachteten Verfahren grundséatzlich in der Lage
die diskutierte 80%ige Elimination der Leitparameter zu leisten. Unterschiede ergeben sich
vor allem in der Flexibilitat im Hinblick auf sich zukinftig verandernde Anforderungen, dem
Betriebsaufwand und die Einbindung in die vorhandene Anlagentechnik.

Insgesamt stellt sich die Variante V3 (GAK Filtration) vor allem auf Grund der geringeren
Komplexitat als technisch beste Variante dar. Fir diese Variante ist nur eine zusatzliche
Verfahrensstufe ohne Vor- oder Nachbehandlung erforderlich. Auch hat die GAK-Filtration
ausschlieBlich positive Effekte auf die Ablaufqualitdt und fuhrt nur zu geringen zusétzlichen
Belastungen fir die bestehenden Behandlungsstufen. Die Variante V1 (PAK-Dosierung und
Sandfiltration) erreicht trotz der hdéheren Flexibilitdt, durch den hdheren Flachenverbrauch
und die starkere Belastung der biologischen Reinigungsstufe eine etwas schlechtere
Bewertung. Auch die Ozonbehandlung (V3) wird durch die Gefahr der Bildung
unerwinschter Nebenprodukte und das Erfordernis einer Nachbehandlung in technischer
Hinsicht leicht schlechter bewertet.

Bei den Kosten muss zwischen Vollstrom und Teilstromlésungen unterschieden werden. Hier
werden die Jahreskosten als mafgeblich betrachtet, da sie sowohl Investitions- als auch
Betriebskosten beriicksichtigen.

Bei den Vollstromlésungen (Varianten V1a-3a) stellt V2a (GAK-Filtration) bei Betrachtung
der Jahreskosten die gunstigste Variante dar. Die GAK-Filtration ist damit sowohl aus
technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht die beste Variante.

Die PAK-Dosierung (V1a) und die Ozonbehandlung haben aufgrund der zusatzlich
erforderlichen  Sandfiltration sowohl hdhere Investitionskosten als auch hohere
Betriebskosten und sind damit in den Jahreskosten ca. 20 bzw. 30 Prozent teurer.

Bei den Teilstromvarianten (V1b-3b) wird der Ablauf der KA Wevelinghoven nur bis zu einem
Durchfluss von 340 m3/h (etwa 35% Q) in der 4. Reinigungsstufe behandelt. Bei héherem
Zufluss (bei gréfReren Regenereignissen) wird die dartiber hinaus gehende Wassermenge an
der 4. Reinigungsstufe vorbeigeftihrt. Dadurch kann trotz wesentlich kleinerer Auslegung der
Reinigungsstufe Uber 80% der Jahresabwassermenge behandelt werden.

In der Folge fallen die Investitionskosten fiir die Teilstrom-Varianten deutlich geringer aus,
wahrend die Betriebskosten nur unwesentlich kleiner als bei der Vollstrombehandlung sind.

Die GAK-Filtration (V2b) stellt auch bei der Teilstrombehandlung die glinstigste Variante dar.
Die PAK-Stufe (V1b) erreicht auch bei dieser Betrachtung die nachstniedrigeren
Jahreskosten. Die Ozonbehandlung (V3b) hat auch als Teilstromverfahren die héchsten
Jahreskosten.

Die GAK-Filtration ist damit auch als Teilstromverfahren sowohl das glinstigste als
auch das technisch beste Verfahren.
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Die vorgestellte Bewertung stellt den aktuellen Kenntnisstand dar. Fur alle betrachteten
Verfahren gibt es bereits grof3technische Umsetzungen, allerdings gibt es lediglich fir die
PAK-Dosierung langjéahrige Betriebserfahrungen von kommunalen Klaranlagen. Es ist daher
nicht auszuschlieRen, dass sich die Kenntnislage oder die Kostensituation in den néchsten
Jahren noch verandert.

Weitere  Unsicherheiten fir die Planung und Betrieb einer Stufe  zur
Mikroschadstoffelimination ergeben sich aus den bislang fehlenden, rechtlich verbindlichen
Vorgaben fiir die Reinigungsleistung von 4. Reinigungsstufen und ihrer Uberwachung. Auch
gibt es bislang keine Grenzwerte fur Mikroschadstoffe in Gewassern. Das Land NRW hat mit
der »Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination lediglich eine Diskussionsgrundlage herausgegeben, die
wichtige Punkte offen I&sst.

Aufgrund des geringen Anteils des Ablaufs der KA Wevelinghoven an der Wasserfiihrung
der Erft ist an diesem Standort eine Teilstrombehandlung zuldssig. Angesichts des
verhaltnismafig kleinen Einflusses der Anlage auf die Gewdasserqualitdt bietet sich die
Anlage nicht fir eine Mikroschadstoffelimination an. Insgesamt sollte die Entscheidung tber
die Ausriustung der Anlage jedoch im Rahmen eines Gesamtkonzeptes erfolgen, flir das die
vorliegende Studie wichtige Grundlagendaten liefert.

Weitet man den Blick dariber hinaus auf die Erreichung eines guten 06kologischen
Zustandes im Gewasser muss man anerkennen, das auch auf anderen Handlungsfeldern
wie der Verbesserung der Gewasserstruktur- und morphologie, dem Ruckgang diffuser
Nahrstoffeintrage oder der Reduzierung von Schwermetalleintrdgen in das Gewassersystem
der Erft Fortschritte erzielt werden mussen. Eine einseitige Fixierung auf die Reduktion der
Mikroschadstoffkonzentrationen aus Klaranlagenablaufen erscheint als nicht zweckmafig.
MalRnahmen hierzu sind in der Diskussion genau abzuwéagen, da die
Mikroschadstoffentfernung mit Blick auf den Energieverbrauch und den Carbon-Footprint der
Klaranlagen nicht nur potenziell positive Umweltwirkungen zeitigt.
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Machbarkeitsstudie KA Wevelinghoven

Spurenstoff Zulauf KA Ablauf KA Alle KA Ablaufe Oberhalb Einleitung Unterhalb Einleitung o
Bewertungskriterium

(Leitparameter fett mittel min mittel max mittel mittel mittel
gedrucki) pg /L pg L pgll | pgn pg L ug L ug /L
lAclonifen | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 |
Ametyn | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
\Atrazin-2-hydroxy | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
|Atrazin-desisopropyl-2-ydl 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 |
|Bifenox | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
Bromoxynit | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 |
|Carbetamid | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
(Chlortenvinphos | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
(Chloridazon-Desphenyl | 0,48 | 000 | 016 | 057 | 017 | 019 | 02 | 000 |
(Chioroxwron | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
|Chlorpyrifos | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
(Chlortoluron | 000 | 000 | 000 | 000 | 008 | 000 | 000 | 000 |
(Clopyralia | 001 | 000 | 001 | 003 | 002 | o000 | 000 | 000
|Cybutryn (rgaro) | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 |
24pB | 000 ] 000 | 000 | 000 f o000 | 000 | o000 | 000 |
|Desethylterbuthylazin | 003 | 000 | 003 | 030 | 002 | o000 | 000 | 000 |
|Desmetyn | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | o000 ] 000 | 000 |
Dicamba | 001 | 000 | 002 | 012 | o001 | 000 | o000 | 000 |
[2.6-Dichlorbenzamid | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 ] 000 | 000 |
|Dichiorpop | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
IDiclofop-methyl | 0,00 | 000 | 000 | 000 f 000 | 000 | 000 | 000 |
|Dimethomorph | 0,02 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 |
Dwon | 009 | 000 | 005|014 | 003 | o000 | 000 | 000
[Ethidimuon | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 |

/L




Mikroschadstofe in der Erft = Erftverband
IKroschaadstoire in der tr
= aquatec

Machbarkeitsstudie KA Wevelinghoven

Spurenstoff Zuléuf KA . Ablguf KA Alle K/-} Ablaufe Oberhalb. Einleitung Unterhalb. Einleitung T
(Leitparameter fett mittel min mittel max mittel mittel mittel
gedruckt) g L ug /L ug /L g L g /L g /L g /L pg /L
Fenbendazol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[FenoxapopP | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Fenpropimorph | 003 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 |
[Flubendazol | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Flrosypyr | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
lHalocyp | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000 | 000 |
midacioprid | 001 | 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 |
llsoprotwron | 009 | 000 | 010 | O51 | 020 | 002 | 001 | 030 |
ouon | 000 | 000 | 002 | 032 | o001 | 000 | 000 | 000 |
[Mecoprop (sMCPP) | 007 | 002 | 006 | 018 | o007 | o001 | 000 | 010 |
Metamiton | 002 | 000 | 005 | 045 | o007 | 003 | 003 | 000 |
Metconazol | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Metobomuon | 000 | 000 | 000 | 00O | 000 | 000 | 000 | 000 |
Metowron | 000 | 000 | 000 | 006 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Monolinuwon | 000 | 000 | 000 | 000 | 003 | 000 | 000 | 000 |
INapropamid | 000 | 000 | 000 | 005 | o000 | 000 | 000 | 000 |
[Penconazol | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
Prometyn | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
|Propiconazol | 001 | 000 | 001 | 008 | 000 | 000 | 000 | 100 |
lQuincloac | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
Quinoyfen | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
|Simazin | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
2457 | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | o000 | 000 | 000 |
[Tebumeton | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Terbuthylazin2-hydroxy | 002 | 000 | 002 | 020 | 003 | 000 | 000 | 000 |
melopyr | 000 | 000 | 000 | 00O | o000 | o000 | 000 | 000 |




e = Erftverband
ikroschadstoffe in der Er - aquatec
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Spurenstoff Zuléuf KA . Abla.tuf KA Alle K/-} Ablaufe Oberhalb. Einleitung Unterhalb. Einleitung T
(Leitparameter fett mittel min mittel max mittel mittel mittel
gedruckt) g /L g /L ug /L g /L ug /L g /L g /L ug /L
Acridin 0,01 0,00 0,04 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00

|1H-Benzotriazol-4-Methyl | 176 | 053 | 125 | 240 | 125 | 018 | 015 | 000 |
Cofein | 12608 | 000 | 006 | 022 | 031 | o1 | 006 | 000 |
[Triphenylphosphinoxid | 005 | 000 | 003 | 010 | o008 | 028 | 025 | 000 |
cep | 024 | 017 | 032 | 066 | 017 | 002 | 002 | 000 |
lAtenool | 050 | 011 | 020 | 03 | 015 | 000 | 000 | 000 |
Bezafbiat | 178 | 000 | 030 | 100 | 016 | o002 | 002 | 000 |
(Chlortetracyctin | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
(Clarithromyein | 095 | 000 | 060 | 200 | 020 | 000 | 000 | 010 |
(Clofibrinsawe | 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 |
Diclofenac | 374 | 120 | 303 | 53 | 218 | o1 | 02 | 005 |
[4-Hydroxy-diclofenac | 037 | 004 | 037 | 079 | 033 | 003 | 004 | 000 |
[Fenoprofen | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | o000 | 000 | 000 |
(Gemfibozi | 014 | 000 | 010 | 027 | o001 | 000 | 000 | 000 |
minostiben | 428 | 037 | 13 | 43 | o080 | 004 | 005 | 000 |
lOxytetracyeiin | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Phenacen | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
[Proprandlol | 007 | 000 | 006 | 020 | 005 | o000 | 000 | 000 |
Sotalol | 055 | 019 | 049 | 065 | 031 | 000 | 001 | 010 |
|Sufadimign | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
Tewacycin | 004 | 000 | 000 | 00O | 000 | 000 | 000 | 000 |
|Amidotiizoesawe | 335 | 057 | 219 | 460 | 33 | 03 | 04 | 000 |
omepol | 1487 | 000 | 225 | 48 | 176 | 01 | 015 | 000 |

lopromid 2,75 0,00 0,35 1,20 0,64 0,03 0,02 0,00




