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1 Veranlassung und Hintergrinde der Mikroschadstoffelimination

Der Begriff ,Mikroschadstoffe” ist in den vergangenen Jahren immer mehr in den Fokus der Wissen-
schaft sowie der Offentlichkeit geriickt. Der Begriff beschreibt die Reste der zahlreichen komplexen
Chemikalien, die nach dem Gebrauch entweder unveréndert oder nach Umbau in Organismen als Kon-
jugate bzw. Metaboliten in die Gewasser gelangen. Beispielsweise sind pharmazeutische Wirkstoffe,
Flammschutzmittel, Biozide und weitere Industriechemikalien in dieser Gruppe zu nennen. Mikroschad-
stoffe liegen in der Regel in sehr niedrigen Konzentrationen vor, dennoch konnte in den letzten Jahren
die Okotoxizitat einer Vielzahl von Mikroschadstoffen in der Umwelt nachgewiesen werden bzw. von
vielen Stoffen ist zukiinftig aufgrund der steigenden Verbrauchsmengen ein hohes Gefahrdungspotenzi-
al zu erwarten (Umweltbundesamt 2011).

Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels und der industriellen Weiterentwicklung kann die
Mikroschadstoffproblematik in Zukunft drastischer werden. Beispielsweise werden Humanpharmaka
insbesondere durch die steigende individuelle Lebenserwartung und des damit verknlpften steigenden
Arzneimittelkonsums kinftig in noch gréRerer Anzahl und Menge ber die kommunale Abwasserentsor-
gung in die Umwelt eingebracht. Aufgrund der Persistenz, des Bioakkumulationspotenzials und der To-
xizitat von Mikroschadstoffen besteht zur langfristigen Sicherung einer hohen Wasserqualitat grundsatz-
lich Handlungsbedarf zur Reduktion der Eintrdge von Mikroschadstoffen in Gewésser.

Die umweltschadlichen Stoffe sollen in der Regel méglichst an der Quelle minimiert und ggf. mit un-
schadlichen Alternativen ersetzt werden. Das ist jedoch nicht immer und fur jeden Stoff mdglich. Eine
Vielzahl der Mikroschadstoffe wird mit dem Abwasser in kommunale Klaranlagen transportiert. Die per-
sistenten Mikroschadstoffe kénnen wahrend der biologischen Behandlung im Abwasserreinigungspro-
zess nur in begrenztem Mal3e eliminiert werden und sind im Ablauf der Anlagen nach Stand der Technik
noch nachweisbar. Die kommunalen Anlagen gehdren daher zu den wichtigen Eintragspfaden der Mik-
roschadstoffe in die Oberflachengewéasser.

Um den Eintrag von Mikroschadstoffen in die Kanalisation bzw. in die Gewasser zu minimieren, sind
gefacherte MaRBnahmen unerlasslich. Im Infrastruktursystem der Wasserver- und Abwasserentsorgung
kann die Entfernung der Mikroschadstoffe an unterschiedlichen Stellen und mittels verschiedenster Ver-
fahren realisiert werden. Hierbei kann zwischen der dezentralen Mikroschadstoffelimination am Anfallort
(z. B. Industriebetriebe, Krankenhauser, Pflegeeinrichtungen) und zentralen in der kommunalen Klaran-
lage oder bei der zentralen Trinkwasseraufbereitung unterschieden werden. Eine weitgehende Verbes-
serung der Ablaufqualitat bzw. Elimination der Mikroschadstoffe auf Klaranlagen ist durch weitergehen-
de (additive) MalBhahmen realisierbar. Hierzu haben sich bisher die Techniken der Ozonung und der
Aktivkohleadsorption zurzeit als umsetzbare Techniken herauskristallisiert.

NRW setzt bei dem Thema der Mikroschadstoffelimination auf einen ganzheitlichen Ansatz auf unter-
schiedlichen Ebenen. Ein Ansatz ist es, Stoffe mdglichst an der Quelle zu verhindern, z.B. durch die
Substitution gefahrlicher Stoffe durch ungefahrlichere Alternativen. Einen ahnlichen Ansatz verfolgte das
Projekt ,Den Spurenstoffen auf der Spur des Landes Nordrhein-Westfalen, der Stadt Dilmen und des
Lippeverbands (DSADS 2016). Dieses hatte u.a. das Ziel, die Bevolkerung hinsichtlich eines bewusste-
ren Umgangs mit Arzneimitteln aufzuklaren bzw. zu sensibilisieren. Zudem sollen aber auch die Abwas-
serreinigungsanlagen ausgebaut und die Trinkwasseraufbereitungstechnik modernisiert werden. Das
Umweltministerium des Landes Nordrhein-Westfalen (NRW) férdert derzeit dazu durch das Investitions-
programm ,Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW* u. a. gro3technische Anlagen zur Mik-
roschadstoffelimination.
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Vor diesem Hintergrund hat der Erftverband ein Monitoring-Programm gestartet, um die Belastung der
Erft mit Mikroschadstoffen zu untersuchen. Neben Mikroschadstoffmessungen in der Erft werden fir
neun Klaranlagen entlang der Erft Machbarkeitsstudien durchgefihrt, bei denen eine Erweiterung der
Anlagen um eine Stufe zur Mikroschadstoffelimination untersucht wird. Durch das Monitoring und die
Machbarkeitsstudien sollen die Mikroschadstoffbelastung der Erft analysiert werden und mdgliche Hand-
lungsoptionen fur den Erftverband aufgezeigt werden. Ziel dieser Studie ist es, auf Basis eines Scree-
nings des Klaranlagenablaufes auf Mikroschadstoffe, Mdglichkeiten zur Einbindung einer Anlage zur
Mikroschadstoffelimination auf dem Gruppenkléarwerk (GKW) Kessenich aufzuzeigen. Entwickelt werden
sollen hierbei effiziente Anlagenkonfigurationen unter Einbeziehung der vorhandenen Anlagentechnik im
Hinblick auf die Mikroschadstoffelimination und die Wirtschaftlichkeit fur die grof3technische Umsetzung.
Die erarbeiteten Ergebnisse sind dabei in ein Gesamtkonzept fir den Erftverband zu integrieren.
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2 Gesetzliche Hintergriinde und Anforderungen an die Mik-
roschadstoffelimination

In Europa wird die Wasserpolitik vornehmlich durch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorgegeben.
Ziel der Richtlinie ist es, fur die Gewasser in Europa einen guten chemischen und 6kologischen Zustand
zu erreichen. Neben der europaischen Ebene sind auch gesetzliche Anforderungen auf der nationalen
bzw. Landesebene zu beachten. Abbildung 2-1 gibt hierzu eine Ubersicht.

Europa
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) Richtlinie tiber und UGN g Durchfiihrungsbeschluss zur
Ziel: guter chemischer und Umweltqualitdtsnormen (UQN) 45 prioritire Stoffe als Anhang X Erstellung einer Beobachtungsliste
okologischer Zustand der 33 prioritare Stoffe als Anhang X priofitare stofte a S " ?ng Beobachtungsliste mit 9 Stoffen
Gewasser in Europa der WRRL integriert it B i i 3 und 2 Stoffgruppen
P g Stoffen (Pharmaka) EILRR
Deutschland
2009 2016
Wasserhaushaltsgesetzt (WHG) Oberflachengewdsserverordnung
Ziel: Schutz und Nutzung von (0GewV)
Oberflachen-, Kiisten und UQN fiir Schwermetalle und
Grundwassern organische Stoffe

Nordrhein-Westfalen

2009
Leitfaden Monitoring
Oberflichengewdsser
Erfassung biologischer und
chemischer Parameter (Anhang
D4, inkl. Pharmaka)

Abbildung 2-1: Ubersicht der fur die Mikroschadstoffentfernung relevanten gesetzlichen Anforde-
rungen auf européischer und nationaler Ebene

Der gute chemische Zustand wird Uber die Bestimmung chemischer Substanzen, der sog. prioritaren
Stoffe im Anhang X der WRRL, in den Gewassern ermittelt. Die Richtlinie iber Umweltqualitatsnormen
(UQN) gibt Jahresdurchschnittswerte und zulassige Hochstkonzentrationen fir die prioritdren Stoffe in
Gewassern vor. Die Liste prioritéarer Stoffe enthélt 45 Schadstoffe, z. B. Pestizide und polycyclischen
aromatische Kohlenwasserstoffe, allerdings sind keine Pharmaka Bestandteil dieser Liste.

Die Messung von Pharmaka wurde im Rahmen der Einfihrung einer Beobachtungsliste (watch-list),
eingefiihrt. Dabei sollen die Konzentrationen von 17-alpha-Ethinylostradiol, 17-beta-Ostradiol, Diclo-
fenac und Makrolid-Antibiotika in Oberflachengewéassern gemessen werden. Allerdings werden zurzeit
keine Grenzwerte fur die Stoffe der Beobachtungsliste vorgegeben. Anhand der Beobachtung der Kon-
zentrationen der Stoffe der Beobachtungsliste soll vielmehr das Risiko dieser Stoffe bewertet werden
und auf Grundlage der Risikobewertung evtl. die Einordnung als prioritére Stoffe erfolgen.

In Deutschland wurde die WRRL 2009 durch die Novellierung des Wasserhaushaltsgesetztes (WHG) in
nationales Recht Ubertragen. Das WHG hat zum Ziel, das Oberflachen-, Kiisten und Grundwasser zu
schitzen und die Nutzung der Wasser zu ordnen. Aus dem WHG leiten sich Verordnungen ab, in denen
konkrete Vorgaben zu Erreichung der Ziele der WRRL festgelegt werden. So werden die Vorgaben der
européischen UQN in Deutschland durch die Oberflachengewésserverordnung (OGewV) umgesetzt, in
deren Anlage 8 die UQN zur Beurteilung des chemischen Zustands genannt werden.

In Nordrhein-Westfalen (NRW) erfolgt die Gewéasseriiberwachung anhand eines vom Ministerium fir
Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
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erstellten Leitfadens (MKULNV 2014). In diesem werden Vorgaben fiir biologische und chemische Pa-
rameter genannt, die zur Beurteilung der Gewasserkorper in NRW heranangezogen werden. Im An-
hang D 4 des Leitfadens sind einerseits UQN fiir die gesetzlich verbindlich geregelten Stoffe und ande-
rerseits Orientierungswerte fir gesetzlich nicht verbindlich geregelte Stoffe enthalten. Anhand der Be-
wertung der Gewasserkorper, die u. a. anhand der genannten Stofflisten erfolgt, sollen Gewasser, die
nicht den Anforderungen des guten Zustandes entsprechen, identifiziert werden und mdgliche Mal3-
nahmen zur Verbesserung des Zustandes eingeleitet werden. Der Anhang D 4 stellt eine sehr umfang-
reiche Stoffliste dar, in der u. a. 125 Pflanzenschutzmittelriickstdnde, 30 Pharmaka sowie Komplexbild-
ner und Kontrastmittel zur Beurteilung des Gewésserzustandes enthalten sind.

Zukunftig ware denkbar, dass aus den Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) MaZnahmen
zur Ertiichtigung von Klaranlagen zur Mikroschadstoffelimination abgeleitet werden. Zum einen wird
zurzeit diskutiert, ob die Elimination von Mikroschadstoffen zu einer Verbesserung des 6kologischen
Zustandes beitragen kann. Zum anderen kdnnte zukinftig die Liste der prioritaren Stoffe um Substan-
zen aus der Gruppe der Pharmaka erganzt werden. Auch fir das GKW Kessenich kénnen, aufgrund
des derzeitigen Zustands der Erft, zukiinftig MalRnahmen zur Elimination von Mikroschadstoffen gefor-
dert werden.

Weitere Anforderungen kdnnen sich zudem aus dem Schutz der Trinkwasserressourcen ergeben. Das
Trinkwasser wird in Deutschland durch die Trinkwasserverordnung (TrinkWV) geschutzt, die die europa-
ische Richtlinie Uber die Qualitdt von Wasser fir den menschlichen Gebrauch in nationales Recht um-
setzt. In der Anlage 2 der TrinkWV sind Grenzwerte flr chemische Parameter (z. B. Pflanzenschutzmit-
tel und Schwermetalle) aufgefiihrt, die nicht tberschritten werden dirfen. Fir Pharmaka sind in der
Trinkwasserverordnung keine Grenzwerte vorgegeben. Daher hat das Umweltbundesamt einen ge-
sundheitlichen Orientierungswert (GOW) entwickelt, durch den teil- oder nicht bewertbare Stoffe (z. B.
Pharmaka) im Trinkwasser bewertet werden sollen. Fir Stoffe, deren humantoxische Auswirkungen
unbekannt sind und fiir die es keine Grenzwerte in der Anlage 2 der TrinkWV gibt, liegt der GOW bei
0,1 pg/L. Liegen Daten zur Gentoxizitat von Stoffen vor, kann bei nicht vorhandener Gentoxizitéat eine
Einstufung im Bereich von 0,1 bis 3 pg/L erfolgen.

Die Verbande Arbeitsgemeinschaft der Rheinwasserwerke e. V. (ARW), Arbeitsgemeinschaft Trinkwas-
sertalsperren e. V. (ATT), Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR), Arbeitsgemein-
schaft der Wasserwerke an der Ruhr (AWWR) und die Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfa-
ches e. V. (DVGW) haben im November 2010 das Memorandum ,Forderungen zum Schutz von Fliel3-
gewassern und Talsperren zur Sicherung der Trinkwasserversorgung“ herausgegeben (ARW 2010). In
diesem Memorandum sind Zielwerte formuliert, deren Einhaltung im Oberflachengewasser den sicheren
Einsatz von einfachen, naturnahen Aufbereitungsverfahren zur Trinkwassergewinnung erlaubt. Fur Arz-
neimittel gilt generell 0,1 pg/L als Zielwert. Dieser Zielwert bzw. der entsprechende GOW st flr einige
Pharmaka im Vergleich zu den Anforderungen aus der Wasserrahmenrichtlinie tiefer. Dies fuhrt zu einer
kritischeren Bewertung dieser Stoffe in Bezug auf die Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat des Rheins.
Bei Uberschreitung des Zielwertes bzw. des GOW fur Pharmaka kénnen Sie hieraus auch MafRnahmen
auf Klaranlagen nach Abstimmung mit den betroffenen Wasserversorgern zum Erreichen der Zielwerte
ergeben.
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3 Kurzbeschreibung des Einzugsgebietes und der Verfahrenstech-
nik des GKW Kessenich

3.1 Kurzbeschreibung des Einzugsgebietes und des Gewassers

Das durch den Erftverband betriebene GKW Kessenich befindet sich etwa 1 km nordlich des Euskirche-
ner Stadtteils Kessenich. Die Anlage behandelt die gesamten im Stadtgebiet anfallenden Abwasser, die
Uber drei Sammler gefasst werden. Der Anlage sind zwei Regenuberlaufbecken vorgeschaltet und der
Anteil an Fremdwasser kann im GKW bis zu 40 % betragen.

Als grof3e Indirekteinleiter sind eine Zuckerfabrik und ein Windeln-produzierender Betrieb an das GKW
angeschlossen. Des Weiteren wird Abwasser einer Papierfabrik per Druckleitung eingeleitet. Darliber
hinaus werden zeitweise zuckerhaltige Produktionsabwésser per LKW angeliefert und behandelt. Eine
Liste der Indirekteinleiter kann dem Anhang enthnommen werden.

Die Einleitung des gereinigten Abwassers erfolgt in die Erft. Der 6kologische Zustand der Erft ist als
schlecht einzuordnen (Abbildung 3-1). Der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) der Erft betragt an der
Einleitstelle 699 I/s. Bezogen auf das 5-Jahresmittel des Abflusses des GKW Kessenich
(9.163.099 m3/a / 365 d/a / 24 h/d * 1.000 I/m3 / 3.600 s/h = 291 I/s) betragt somit der Anteil des Abwas-
sers aus dem GKW Kessenich ca. 42 % im Vorfluter.

Legende

Kessenich
Klaranlagen OWB

O Klaranlagen OWB

Okologischer Zustand
Gesamtbewertung

N

&

sehr gut

gut (vortaufige Einstufung)
gut

manig

unbefriedigend
/V schlecht
Bewertung nicht méglich

N keine Untersuchung

Abbildung 3-1: Okologischer Zustand der Erft in der Gesamtbewertung (ELWAS-WEB 2016)
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3.2 Kurzbeschreibung der Abwasserbehandlungsanlage

Das GKW Kessenich wurde 1999 umgebaut und erweitert. Die Abwasserbehandlung ist seitdem fir
132.000 EW ausgelegt und in der GréRenklasse 5 nach Abwasserverordnung (AbwV) einzuordnen. Sie
ist auf eine Tagesabwassermenge von Qd = 33.000 m3/d bzw. Trockenwetterzufluss von Q: =546 I/s
ausgelegt. Der maximale Zufluss bei Regenwetter kann mit Qm = 4.089,6 m3/h angegeben werden. Ta-
belle 1-2 fasst die wichtigsten Kenndaten zusammen.

Tabelle 3-1:  Kenndaten des GroR3klarwerks Kessenich (It. Genehmigung)

Kennwert Einheit Wert

Einwohnerwerte (Ausbaugréf3e) EW 132.000
GrofRenklasse nach AbwV - 5

Tagesabwassermenge Quq m3/d 33.000
Trockenwetterzufluss Qt m3/h 1.965,6
Regenwetterzufluss Qm m3/h 4.089,6

Das Abwasser des Einzugsgebietes wird im GKW Kessenich zunéachst in einer Rechenanlage, einem
belufteten Sandfang und einer Vorklarung mechanisch gereinigt. Die Verfahrenstechnik ist dabei wie
folgt ausgefuhrt (Erftverband 2009):

= Rechenanlage 2-stufige Feinrechenanlage
Stababstand = 6 mm
= Sandfang 2 Kammern
Lange = je33m
Breite = e29m
Volumen (bei Qv) = je 302 m3
= Fettfang 2 Kammern
Lange = je30m
Breite = je20m
Oberflache = je 60 m2
= Vorklarung 4 Becken
Volumen = je 460 m3

Nach der mechanischen Reinigung wird das zu behandelnde Abwasser der biologischen Reinigungsstu-
fe zugefuhrt, welche als Kaskadennitrifikation ausgefuhrt ist. Die Belebungsbecken sind dabei 2-straRig
mit jeweils einer 3-stufigen Kaskade ausgefihrt. Die chemische Reinigung erfolgt in Kessenich durch
eine Simultanfallung mit Eisensalzen und einer biologischen Phosphorelimination in einem anaeroben
Becken. Dem Belebungsbecken nachgeschaltet sind vier runde Nachklarbecken.

Die Stufe der biologischen Reinigung ist verfahrenstechnisch wie folgt ausgefthrt (Erftverband 2009):

= Belebung 2 Beckenstral3en
Volumen = je 7.250 m3
Anzahl Riuhrwerke = 6
Bellftung = Tellerbeltfter
*= Bio-P-Becken 6 Becken
Volumen = je 780 ms3
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Anzahl Rihrwerke = 6

= Nachklarung 4 Becken
Becken1 & 2 = je 1.130 m3
Becken 3 & 4 = je 4.490 m3

In einer Flockenfiltration mit kontinuierlichen DynaSand®-Filtern, die von dem Abwasser nach der Nach-
klarung durchflossen wird, werden Schlammflocken zuriickgehalten und der Phosphorgehaltgehalt im
Abwasser weiter gesenkt. Die Verfahrenstechnik der Filtration ist folgendermaRen aufgebaut (Erftver-
band 2009):

=  Flockenfilter 5 Stiick a 10 Zellen
Oberflache je 50 mz
Gesamtoberflache Filter 250 m2
Ausfiihrung Kontinuierliche arbeitender Sandfilter
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4 Abwasseranalyse und Auslegungswerte

4.1 Ubersicht zu Analysen und Methodik

Um eine fundierte Verfahrensauswabhl hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination zu treffen, missen die
standortspezifischen Abwassereigenschaften auf der Anlage beriicksichtigt werden. Die Abwasserin-
haltstoffe werden dabei in zwei Gruppen betrachtet.

In der ersten Gruppe werden die Konzentrationen der Standardabwasserparameter beriicksichtigt. Hier
liegen die Daten fiir die Parameter CSB, Nitritstickstoff, TOC, AFS und die Triibung vor.

Die zweite Gruppe beinhaltet eine Auswahl an sogenannten Mikroschadstoffen. Die Auswahl wurde vom
Erftverband im Rahmen des Monitorings der Erft getroffen und mit der Bezirksregierung Kéln abge-
stimmt.

4.2 Standardabwasserparameter

In Tabelle 4-1 sind die mittleren Konzentrationen fur die Parameter CSB, Nitritstickstoff, TOC, AFS und
die Trubung dargestellt. Die Daten entstammen dem Betriebstagebuch des GKW Kessenich bzw. La-
boruntersuchungen, die vom Erftverband durchgefihrt wurden. Des Weiteren liegen zusatzliche Unter-
suchungen zum AFS vor.

Tabelle 4-1:  Standortspezifische Abwasserparameter (ANK - Ablauf Nachklarung; AKA - Ab-
lauf Klaranlage)

‘ CSBank ‘ CSBaka ‘ NO2-Naka ‘ TOCank AFSank  Tribungaka TNbaka ‘ Pges aka

\ (mg/L) \ (mg/L) \ (mg/L) \ (mg/ll) (mg/ll) (Max TE/F) (mgiL) \ (mglL)

Betriebsta- Mittel 15,9 18,0 0,1 - - 5,2 7,9 0,2
gebuch T85 18 21,6 0,3 - . 6,5 105 | 04
(2013-2016,

24h-MP) Anzahl 25 1.054 266 - - 966 179 | 1.077
Laborunter- | Mittel - 24,6 <0,1 7,4 - - 7,8 0,3
suchungen  [1g5 - 29,0 <0,1 8,9 - - 12,8 0,4
(2011-2016,

2h-MP) sl - 231 252 252 - - 228 248
Zusatzliche | Mittel 17,28 | 16,2 - - 28 - - 0,2
Daten T85 19,06 | 17,9 - - 4 - - 0,3

Anzahl 5 5 - - 5 - - 5

Fur den geldsten Kohlenstoff liegen keine Daten vor. Anhand des TOC wird der geldste Kohlenstoff fiir
die spatere Anlagenauslegung abgeschétzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass 10 % des TOC parti-
kular vorliegen. Es ergibt sich somit ein Wert fur das 85%-Perzentil von 8,1 mgboc/L, der fur die Ausle-
gung verwendet wird.

Aus den so gemessenen Konzentrationen der verschiedenen Parameter, ergeben sich keine Einschrén-
kungen fur die spéatere Verfahrenswahl fir die Stufe zur Mikroschadstoffelimination. Im Fall einer groR3-
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technischen Realisierung der Stufe zur Mikroschadstoffelimination sollten die angenommenen Werte
jedoch durch zusatzliche separate Messungen verifiziert werden. Des Weiteren muss das Vorkommen
von Bromid im Abwasser untersucht werden. Dieses wird in Kapitel 4.4 gesondert betrachtet.

4.3 Mikroschadstoffe

43.1 Bewertungsmal3stab

Durch fehlende Grenzwerte fur Mikroschadstoffe in Ablaufen kommunaler Klaranlagen kann eine Be-
wertung der Klaranlagenabldufe nur tUber die vorliegenden Orientierungswerte fur Mikroschadstoffe in
Oberflachengewéssern vorgenommen werden. Dabei fuhrt die Einleitung in einen schwachen Vorfluter
zu einer starkeren Beeinflussung des Okosystems als bei einer starken Verdiinnung in einem starken
Vorfluter. Der Verdinnungsfaktor durch die Einleitung in ein Oberflachengewéasser wurde in der Bewer-
tung der gemessenen Mikroschadstoffkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage nicht beriicksichtigt.

Die ermittelten Konzentrationen der Mikroschadstoffe im Ablauf der Klaranlage sind den Orientierungs-
werten oder Vorschlagen fur Umweltqualitatsnormen (UQN) zur Beurteilung des chemischen und biolo-
gischen Status der Oberflachengewasser nach Wasserrahmenrichtlinie gegentibergestellt worden. Eine
Ubersicht tiber die verschiedenen Substanzen mit Umweltqualitatsnormen und Vorsorgewerten ist in der
sogenannten ,D4-Liste“ zu finden (MKULNYV 2014). In der ,D4-Liste” finden sich zum einen 255 gesetz-
lich verbindlich geregelte Stoffe, die aus den Umweltqualitatsnormen (UQN), im speziellen aus Anlage 5
und 7 der OGewV hervorgehen. Zum anderen finden sich hier Vorschlage zu 385 weiteren Verbindun-
gen, zu denen bisher aber keine gesetzlich verbindliche Regelung existiert. Hierunter fallen die soge-
nannten Mikroschadstoffe.

Die aus der UQN hervorgehenden Werte werden als arithmetisches Mittel aller ,zu unterschiedlichen
Zeiten in einem Zeitraum von einem Jahr an jeder reprasentativen Uberwachungsstelle in dem Oberfla-
chenwasserkdrper gemessenen Konzentration“ (nach OGewV) gebildet und durfen nicht Uberschritten
werden. Bei den Orientierungswerten (OW) handelt es sich um fachlich abgeleitete Beurteilungswerte,
die jedoch nicht die gesetzliche Verbindlichkeit wie die UQN aufweisen. Im Falle der praventiven Vor-
sorgewerte handelt es sich um auf Konventionen beruhende Orientierungswerte, die fachlich nicht abge-
leitet sind.

Die Erlauterungen und Quellen der in Tabelle 4-2 dargestellten Zielwerte sind Tabelle 4-3 zu entneh-
men. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte nach dem Schema in Tabelle 4-4.
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Tabelle 4-2:

Zielwerte fur ausgewahlte organische Inhaltsstoffe (MKULNV 2014)

Substanzgruppe Substanz Zielwert J-MW Quelle (Erlauterung
(ng/l in Tabelle 4-3)
Carbamazepin 0,5 OW (3,7)
Diclofenac 0,05 OW (3,6, 7)
Arzneimittelriickstéande Metoprolol 7,3 oW (4)
Sulfamethoxazol 0,6 oW (4, 7)
Ibuprofen 0,01 OW (4, 6)
lopromid 0,1 PV
Rontgenkontrastmittel
(RKM) lomeprol 0,1 PV
lopamidol 0,1 oW (3)
Ostrogene Ethinylestradiol 0,000035 OW (6)
Mecoprop (MCPP) 0,1 UQN (1)
Pestizide/ PSM-Wirkstoffe | Isoproturon (Herbizid) 0,3 UQN (2)
Terbutryn (Biozid) 0,065 OW (2, 6)/ UQN (3)
Biozide m-Tolylsaurediethylamid (DEET) 71,3 oW (4)
Benzotriazol 10 PV
4-Methylbenzotriazol 10 PV
Korrosionsschutzmittel :
5-Methylbenzotriazol 10 PV
5,6-Dimethylbenzotriazol 10 PV
Moschusduftstoffe/ Galaxolid (HHCB) 7 oW (2)
synth. Duftstoffe Tonalid (AHTN) 35 OW (2)
Perfluoroctanséure (PFOA) 0,1 OW (5, 6), PV
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) 0,00065 OW (5, 6)/ UQN (3)
Perfluorierte Tenside Perfluorbutansaure (PFBUA) 0,1 OW (5, 6), PV
Perfluorbutansulfonsédure Isome-
ren (GPFBS) 01 OW (5, 6), PV
Ethylendinitrilotetraessigsaure 240 oW (3), PV
(EDTA)
Komplexbildner Nitrilotriessigsaure (NTA) 80 Oow (3), PV
Diethylentriaminpentaessigsaure 10 PV
(DTPA)
Abkirzungen:
UQN Umweltqualitdtsnorm (gesetzlich verbindlich)
OW Orientierungswert (keine gesetzliche Verbindlichkeit, fachlich abgeleitet)
PV  praventiver Vorsorgewert (Orientierungswert, fachlich nicht abgeleitet)
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Tabelle 4-3:

Abwasseranalyse und Auslegungswerte

Quellenerlauterung zu Tabelle 4-2

(1) Anlage 5

(2) Anlage 7 Tab. 1
prioritére Stoffe

OGewV (Oberflachengewéasserverordnung)

20. Juli 2011

(3) RL 2013/39/EU

Anderung der RL 2000/60/EG und RL
2008/105/EU in Bezug auf prioritare Stoffe

12. August 2014

(1) LAWA ZV

a) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Bin-
nengewasser vor gefahrlichen Stoffen, Band I,
Teil Il Zielvorgaben flr ausgewahlte Stoffe
(Tab.1)

Oktober 1997

b) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Bin-
nengewasser, Band Il Ableitung und Erprobung
von Zielvorgaben fir die Schwermetalle Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber
und Zink

2. Juni 1997

¢) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Bin-
nengewasser, Band Il Erprobung von Zielvorga-
ben fur Wirkstoffe in Herbiziden und Insektiziden
in Oberflachengewassern fir das Schutzgut
"Aguatische Lebensgemeinschaften”

Méarz 2003

(2) UFO Plan 202 24
276

Entwicklung von Umweltqualitatsnormen zum
Schutz aquatischer Biota in Oberflachengewéas-
sern (UBA/F+E-Vorhaben FKZ 202 24 276)

Dezember 2003

(3) LAWA-O 10.03

Entwicklung von Umweltqualitatsnormen zum
Schutz aquatischer Biota in Oberflachengewéas-
sern fur flussgebietsspezifische Stoffe

31. Dezember 2004

(4) LAWA-O 10.03 II

Entwicklung von Qualitdtsnormen zum Schutz
aquatischer Biota in Oberflachengewéassern fur
flussgebietsspezifische Stoffe (Il)

UBA-V 10.03.11
Stand 22.04.07

(5) LAWA-O 05.07

Entwicklung von Umweltqualitdtsnormen  fur
Schadstoffe des Anhanges VIIIl WRRL

Méarz 2010

(6) EU Draft EQS
11.03.11

13th Meeting of the working group E on chemical
aspects, Identification of new priority substances

11 Marz 2011

©) Vorschlage | 24 Stoffdatenblatter zum Referentenentwurf | August 2010
OGewV (2011) Kabinettsbeschluss 16. Marz 2011
Praventiver Vorsor- | Orientierungswert, der auf einer Konvention be-
gewert ruht und fachlich nicht abgeleitet ist

Tabelle 4-4: Bewertungsmalfistab der Mikroschadstoffkonzentrationen im Oberflachenge-

wasser im Ablauf des GKW Kessenich (ZW: Zielwert)

mafig unbefriedigend
< Y% Zielwert Y2 ZWN - ZW W -2 ZW 2ZW -4 ZW >4 7ZW
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4.3.2 Screening auf Mikroschadstoffe in Kessenich

Im Rahmen des Monitorings der Erft, wurden mengenproportionale Tagesmischproben im Ablauf des
GKW Kessenich gezogen und analysiert. Tabelle 4-5 zeigt die ermittelten Konzentrationen fur ausge-
wahlte Mikroschadstoffe. Eine Liste mit allen gemessenen Mikroschadstoffen kann dem Anhang ent-
nommen werden. Die farbliche Gestaltung erfolgte gemar Tabelle 4-4.

Tabelle 4-5: Konzentrationen ausgewahlter Mikroschadstoffe im Ablauf des GKW Kessenich

01.09.2016

22.06.2016
14.07.2016
25.07.2016
15.08.2016

22.03.2016
01.06.2016

Einheit | Zielwert

1H-Benzotriazol ng/L | 10.000
Carbamazepin ng/L 500
Clarithromycin ng/L 20
Diclofenac ng/L 100
Metoprolol ng/L 7.300
Sulfamethoxazol ng/L 150
Terbutryn ng/L 65

Fir die gesetzlich noch nicht geregelten Substanzen aus der Gruppe der Arzneimittelwirkstoffe sind im
Klaranlagenablauf Uberschreitungen der Zielwert-Vorschlage fiir Oberflachengewasser festgestellt wor-
den. Dabei liegen die Konzentrationen fir die Schmerzmittel Diclofenac und lbuprofen, die Antibiotika
Clarithromycin, Erythromycin, Sulfamethoxazol und den Betablocker Bisoprolol in den meisten Proben
um mehr als das Vierfache Uber dem Vorschlag. Der Betablocker Sotalol und das Antibiotikum Trime-
thoprim liegen bei Konzentrationen im fir Oberflaichengewésser geltenden mafigen (Zielwert —
2 Zielwert) Bereich.

Fir die analysierten Pestizide konnten nur leichte Uberschreitungen der Zielwert-Vorschlage fir Ter-
butryn nachgewiesen werden.

Die deutlichsten Uberschreitungen der Zielwert-Vorschlage laut D4-Liste wurden fiir die Réntgenkon-
trastmittel ermittelt. Allerdings handelt es sich bei dem Orientierungswert von 100 ng/L um einen préaven-
tiven Vorsorgewert. Dieser Vorsorgewert beruht auf einer Konvention und ist fachlich nicht abgeleitet.

Des Weiteren ist eine Uberschreitung des Zielwerts fiir Triclosan erkennbar. Die Konzentrationen liegen
in der Regel im unbefriedigenden Bereich (2 Zielwert — 4 Zielwert).

Als Zwischenfazit aus dem Monitoring ist festzuhalten, dass die Konzentration der Indikatorsubstanzen
Diclofenac und Clarithromycin im Ablauf des GKW Kessenich die Zielwerte der D4-Liste des MKULNV
zur Bewertung der Oberflachengewésser nach dem Monitoringprogramm gemaR EG-WRRL uberschrei-
ten und dass der 6kologische Zustand der Erft unterhalb der Einleitstelle als ,schlecht® bewertet wird.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass sich die Zielwerte der D-4 Liste auf das Vorkommen von Stoffen
im Gewasser beziehen, die Mikroschadstoffe aber im Klaranlagenablauf gemessen wurden.
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4.4 Bromidkonzentrationen

Aus Bromid kann bei der Ozonung des Klaranlagenablaufs das Transformationsprodukt Bromat gebildet
werden, welches als potentiell kanzerogen gilt. Aus diesem Grund sind vorab die Bromid-
Konzentrationen im Ablauf der Kléaranlage zu untersuchen. Bei der ersten Messung wurde ein Wert von
150 pg/L gemessen. Diese vergleichsweise hohe Bromidkonzentration konnte in weiteren Messungen
jedoch nicht bestatigt werden. Auf Grundlage dieser Messungen ist die Ozonung fir die Variantenbe-
trachtung nicht auszuschlieRen.

Dennoch sollten vor dem Hintergrund einer méglichen Implementierung einer Ozonung Laboruntersu-
chungen zur Ozonzehrung und zum Bromatbildungspotenzial durchgefihrt werden. Zurzeit wird zur
Beurteilung der Trinkwassergrenzwert flr Bromat in Héhe von 10 pg/L (TrinkwV, 2011) herangezogen.
Das Okotoxzentrum der Schweiz hat zudem eine UQN-Konzentration in Hohe von 50 ug/L vorgeschla-
gen (Okotoxzentrum, 2015). Der PNEC!-Wert liegt bei 3 mg/L.

4.5 Auslegungswassermenge

Eine verbindliche Regelung zur Auslegungswassermenge der Stufe zur Mikroschadstoffelimination gibt
es zurzeit noch nicht. In der im September 2016 veroffentlichten zweiten Auflage der Anleitung zur Pla-
nung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination des Kompetenzzentrums Mik-
roschadstoffe.NRW wird generell empfohlen, die Jahresschmutzwassermenge zu behandeln. Da diese
Menge bei Misch- und Trennsystemen unterschiedliche Schmutzwasseranteile haben, wird zwischen
einer Auslegung auf einen Teilstrom und Vollstrom unterschieden. Grundsétzlich gilt eine Vollstrom-
mauslegung bei reinen Trennsystemen. Bei Mischsystemen wird empfohlen basierend auf einem im-
missionsbhasierten Ansatz zunachst die Gewésserseite zu betrachten. Dabei werden unterschiedliche
Zustande wie z.B. das Verhaltnis der Klaranlageneinleitung zum mittleren Niedrigwasserabfluss (MNQ)
des aufnehmenden Gewassers, die Sensibilitdt oder Nutzungsart des Gewéssers unterhalb der Klaran-
lageneinleitung, der Belastungsgrad des Klaranlagenablaufs mit Mikroschadstoffen oder eine Beein-
trachtigung der biologischen Qualitatskomponente Uberprift. Sollten bei dieser Prifung kritische Stande
festgestellt werden, ist eine Einzelfallbetrachtung zur Bestimmung der Auslegungswassermenge not-
wendig. Andernfalls kénnen die Anlagen auf den maximalen Trockenwetterabfluss ausgelegt werden.
Die Auslegungswassermenge sollte mindestens dem nach ATV-DVWK A 198 bestimmten maximalen
Trockenwetterabfluss Qthmax entsprechen. Weiterhin sind die Nachweise zu fiihren, dass mit der Ausle-
gungswassermenge mindestens die gesamte Jahresschmutzwassermenge und 70 % der Jahresabwas-
sermenge behandelt werden kénnen. In der Regel ist die Auslegungswassermenge immer mit der obe-
ren Wasserbehorde abzustimmen (KOM-M.NRW 2016).

Das GKW Kessenich bekommt das Abwasser gesammelt Uber ein Mischsystem. Das Verhaltnis von
Klaranlageneinleitung zu MNQ liegt bei Gber 1/3 und ist somit relativ hoch. Bei einer Umsetzung ist zu
prifen, ob die Auslegungswassermenge nach einem immissionsbasierten Ansatz durch Einzelfallpru-
fung festgelegt werden muss. Dieses muss zwischen dem Erftverband und der Bezirksregierung geklart
werden. Fur die Betrachtung in dieser Machbarkeitsstudie wurde auf Wunsch vom Erftverband ein
emissionsbasierten Ansatz zur Festlegung der Auslegungswassermenge herangezogen.

Abbildung 4-1 zeigt die stindlichen Ablaufwassermengen des GKW Kessenich im Zeitraum zwischen
Januar 2013 und Juni 2016. Aufgrund von Fehlern bei der Messung wurden in Absprache mit dem Erft-
verband an Trockenwettertagen alle Werte die gro3er als 2.000 m3/h sind, nicht als Trockenwetterab-

1 PNEC = predicted no effect concentration; die Konzentration, bis zu der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt zeigen
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4

fluss definiert. Fir den Zeitraum zwischen Mitte November 2014 und Ende Méarz 2015 liegen aufgrund

einer Systemumstellung keine Abflussmengenmessungen vor. Daher kann dieser Zeitraum nicht in die

Bestimmung der Auslegungswassermenge mit einbezogen werden. Als horizontale rote Linie ist in Ab-

bildung 4-1 das Maximum der nach ATV-DVWK A 198 ermittelten Qthmaxmm Uber die Jahre 2013 bis

2016 eingezeichnet.

Auf Grundlage dieses Wertes wird die Auslegungswassermenge, mit der die nachfolgende Erarbeitung

technischer Anlagenkonzepte durchgefiihrt wird, in Abstimmung mit dem Erftverband auf 1.500 m3/h

festgelegt.
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Abbildung 4-1: Wassermengen Qr, und Qn des Zeitraums 01/2013-06/2016

Aus Abbildung 4-2 geht hervor, dass mit der Auslegungswassermenge zwischen 84 und 88 % der Jah-

resabwassermenge behandelt werden kdnnen. Damit ist der geforderte Nachweis einer Behandlung von

mindestens 70 % der Jahresabwassermenge erbracht (KOM-M.NRW 2016).
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Abbildung 4-2: Auslegungswassermenge und damit behandelbare Jahresabwassermenge

Bei einer Jahresabwassermenge im Jahr 1 (01.07.2015-30.06.2016) in H6he von 10.936.835 m3/a kon-
nen in der Stufe zur Mikroschadstoffelimination jahrlich 9.171.124 m3/a behandelt werden. In Jahr 2
(11.11.2013-10.11.2014) kdnnen von der Jahresabwassermenge in Hohe von 8.831.659 m3/a 7.802.618
m3/a behandelt werden.

Wie oben ausgefiihrt, ist im Falle einer konkreten Planung ist die Auslegungswassermenge der Anlage
zur Mikroschadstoffelimination in Absprache mit den Genehmigungsbehdrden festzulegen. Dabei kdnn-
te beispielsweise das Verhéltnis des Klaranlagenablaufs am MNQ der Erft von Uber 1/3 dazu fihren,
dass eine immissionsbasierte Festlegung der Auslegungswassermenge geprift werden soll.

Bei der Umsetzung von MalRnahmen an der bestehenden Filtration muss gewahrleistet werden, dass
auch bei Regenwetter ein effektiver Feststoffriickhalt gewahrleistet wird. Daher wird bei Varianten, wel-
che die Filtration beinhalten, anstelle der Auslegungswassermenge die Auslegung anhand des Regen-
wasserzuflusses (4.089,6 m3/h) durchgefihrt.

4.6 Eliminationsraten

Die Auslegung der vierten Reinigungsstufe erfolgt derart, dass eine Elimination der standortrelevanten
Substanzen und der sensitiven Leitparamter Metoprolol, Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol,
1H-Benzotrialzol und Terbutryn zu 80 % sichergestellt wird. Die Elimination wird bestimmt durch
Messungen im Zulauf zur biologischen Stufe und dem Ablauf der vierten Reinigungsstufe und bezieht
sich auf die Summe der standortrelevanten Substanzen und der sensitiven Leitparameter (KOM-M.NRW
2015d).
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Tabelle 4-6: Standortrelevante Substanzen und sensitive Leitparameter
Zusatzliche standortrelevante Substanzen Sensitive Leitparameter (KOM-M.NRW 2015d)
Amidotrizoeséure, Bisoprolol, Clarithromycin, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol,
Erythromycin, Flufenacet, Ibuprofen, lohexol, Sulfamethoxacol, Terbutryn, 1H-Benzotriazol

lomeprol, lopamidol, lopromid, Sotalol, Triclosan,
Trimethoprim

Die zu erwartende Eliminationsrate bzw. die Dosierung von Betriebsstoffen oder die Standzeit des Ad-
sorptionsbettes ist bei den in Kapitel 6 beschriebenen Varianten jeweils abhéngig von der Abwasserzu-
sammensetzung. Letztlich ist es erforderlich, die Dosierstoffe und -mengen im Rahmen von Vorversu-
chen und in Abhangigkeit von den Mikroschadstoffen und dem gewéhlten Verfahren zu erproben und
spater in der Inbetriebnahme- und Betriebsoptimierungsphase zu verifizieren.
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5 Stand der Technik im Bereich der Mikroschadstoffelimination

5.1 Ubersicht

Zur Elimination von Mikroschadstoffen werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Die Einordnung die-
ser Verfahren im bestehenden Klaranlagenablauf erfolgt hinter der Nachklarung bzw. vor oder nach der
abschlieBenden Abwasserfiltration. Aus diesem Grund wird die Mikroschadstoffelimination auch als
vierte Reinigungsstufe bezeichnet, die sich an die bereits existierenden Verfahren der mechanischen,
biologischen und chemischen Reinigung anschlief3t.

Die Einordnung dieser vierten Reinigungsstufe in den bestehenden Klaranlagenaufbau sowie eine
Ubersicht tiber mogliche Verfahren zur Mikroschadstoffelimination sind der nachfolgenden Abbildung zu
entnehmen.

Mechanisch-biologische Abwasserreinigung

L 4, Reinigungstufe zur Mikroschadstoffelimination
Pumpwerk M L Mikroschadstoff Nachbehandiung
(optional) (optional) elimination

VERFAHRENSTECHNOLOGIE: VERFAHRENSTECHNOLOGIE: VERFAHRENSTECHNOLOGIE:
Filtration Adsorption
= Sandfil = PAK

-] = GAK

Adsorption

Ozonung (AOP})

Filtration

= Sandfilter

* Flockungsfilter
= Tuchfilter

= Mikrofiltration
* Ultrafiltration

Filtration
= Ultrafiltration
= Nandfiltration

Biologische Nachbehandlung
* Wirbelbett
* Festbett

= Schonungsteich

Abbildung 5-1: Verfahrensschritte zur Mikroschadstoffelimination

GrofRtechnisch erprobt sind zurzeit die Verfahren der Ozonung, der Adsorption mittels pulverisierter
Aktivkohle (PAK) sowie der Adsorption mit Hilfe von granulierter Aktivkohle (GAK).

5.2 Oxidative Verfahren
5.2.1 Ozonung
Grundlagen
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Die Ozonung ist ein Oxidationsverfahren, bei dem im Wasser vorliegende, schwer abbaubare Mik-
roschadstoffverbindungen durch den Eintrag von Ozon zu leichter abbaubaren Verbindungen oxidiert
werden. Das zur Oxidation verwendete Ozon stellt dabei ein sehr reaktives und instabiles Gas dar, wel-
ches an der Luft zu Sauerstoff (O2) zerfallt und daher unmittelbar vor der Ozonung aus Trockenluft oder
Sauerstoff gebildet werden muss.

Bei der Oxidation der Mikroschadstoffe kann Ozon einerseits direkt mit einer Vielzahl anorganischer und
organischer Substanzen reagieren, wobei sehr selektiv bestimmte Bindungen wie z.B. C=C-
Doppelbindungen, phenolische Verbindungen oder Aminogruppen aufgeldst werden. Andererseits ist
aber auch eine indirekte Reaktion des Ozons mdglich. Hierbei zerféllt das Ozon in Gegenwart von orga-
nischem Kohlenstoff und Hydroxid-lonen (OH-) in Hydroxyl-Radikale (OH-), die anschlieBend sehr
schnell und unspezifisch mit verschiedenen Stoffen reagieren (Hoigné 1988).

Anordnung im Klaranlagenablauf

Die Ozonung ist verfahrenstechnisch der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltet. In diesem Zu-
sammenhang ist vor allem die Funktionsfahigkeit der Nachklarung zu prifen, da fur den effektiven Ein-
satz des Ozons eine niedrige organische Hintergrundbelastung erforderlich ist (KOM-M.NRW 2015a).

Ozon

Kontakt-

Nachbehandlung

reaktor

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der Einbindung einer Ozonung in den bestehenden
Klarprozess (KOM-M.NRW 2015c)

Das Verfahren der Ozonung setzt sich aus zwei Verfahrensschritten zusammen. Zunéchst finden im
Rahmen der eigentlichen Ozonung der Eintrag des Ozons in das Abwasser und die anschlie3ende Oxi-
dation der Mikroschadstoffe statt. Wichtige Komponenten in diesem Schritt sind die Ozonerzeugung, der
Ozoneintrag, der Ozonreaktor sowie die abschlieBende Restozonbehandlung. Im anschlieRenden zwei-
ten Verfahrensschritt wird das so behandelte Wasser einer biologisch aktiven Nachbehandlung zuge-
fuhrt, in der die Transformationsprodukte mithilfe verschiedener Nachbehandlungsverfahren abgebaut
werden.

Ozonerzeugung

Ozon ist aufgrund seiner Instabilitéat nicht transportierbar und muss daher vor Ort hergestellt werden.
Hierzu werden Sauerstoff-Molekile durch elektrische Entladung in Sauerstoff-Atome aufgespalten, die
anschlielend mit anderen Sauerstoff-Molekilen kollidieren und so das Ozonmolekil Os bilden. Dieser
Vorgang findet in einem so genannten Ozongenerator statt, der im Betrieb, aufgrund der entstehenden
Prozesswarme stets zu kihlen ist. Der fur die Ozonerzeugung erforderliche Sauerstoff kann entweder
aus flissigem Sauerstoff (LOX), komprimierter, getrockneter Luft oder Sauerstoff aus einer PSA-Anlage
(Pressure Swing Adsorption) zur Verfugung gestellt werden. Als einfach und wirtschaftlich wird es ange-
sehen, flissigen Sauerstoff zu verwenden (KOM-M.NRW 2015a).

Die erforderliche Produktionskapazitat der Ozonerzeugung hangt von der Zuflusswassermenge sowie
der zugefuhrten Ozonkonzentration ab (KOM-M.NRW 2015a).

Ozondosierung und -eintrag

Die Ozondosierung wird mit Hilfe der spezifischen Dosierung zspez: ausgedriickt und stellt die mafRgebli-
che SteuerungsgrofRe der Ozonung dar. Die Dosierung erfolgt in der Regel anhand der DOC-
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Konzentration im Zulauf der Ozonanlage, kann aber auch proportional zur Zulaufabwassermenge erfol-
gen. Letzteres Verfahren wird vor allem als Standardverfahren fir kleinere Anlagen unter 100.000 EW
und ohne starke Schwankungen des DOC angesehen (KOM-M.NRW 2015a). Des Weiteren wurden
Regelstrategien untersucht, die sich an der Absorbanzabnahme vor und nach der Ozonung orientieren
(Wittmer et al. 2013) und auch die Ozonkonzentrationen im Offgas und in der gelésten Phase kdnnen in
das Regelungskonzept integriert werden (KOM-M.NRW 2015a).

Als Richtwerte fur die Ozondosierung anhand der DOC-Konzentrationen im Zulauf zur Ozonanlage gilt
eine spezifische Dosierung von 0,6 - 0,8 mg Os/mg DOC (Barjenbruch und Firk 2014). Das Schweizeri-
sche Bundesamt fir Umwelt nennt zudem eine Ozondosis von 0,7 - 0,9 mg Os/mg DOC als ausreichend
fur die Elimination der meisten Mikroschadstoffe (Abegglen und Siegrist 2012).

Der Eintrag des so dosierten Ozons erfolgt Gber das Ozoneintragssystem, wobei primér zwei Arten von
Eintragssystemen unterschieden werden (Abbildung 5-3). So kann das Ozon einerseits in Form von
feinen Gasblaschen durch einen Diffusor am Beckenboden in das Kontaktbecken eingebracht werden.
Hierbei sollte die Beckentiefe mindestens 5 m betragen, um einen weitestgehenden Ubergang des gas-
formigen Ozons in die Wasserphase zu erreichen. Andererseits ist auch der Eintrag Uber ein Pumpe-
Injektor-System mdglich. Hier wird das Ozon in einen Abwasserteilstrom eingebracht, der anschlieRend
mit dem Hauptstrom vermischt und so dem Kontaktbecken zugefuhrt wird (KOM-M.NRW 2015a). Als
dritte Mdglichkeit existiert der Eintrag im Rohrreaktor, der jedoch noch nicht grof3technisch untersucht ist
(Herbst und Maus 2013).

Hinsichtlich der Effizienz des Diffusorsystems und des Pumpe-Injektor-Systems konnte festgestellt wer-
den, dass mit beiden Systeme eine hohe Eintragseffizienz erreichbar ist (Herbst et al. 2011).

Abbildung 5-3: Ozon-Eintragssysteme, Injektor (links) und Diffusor (rechts)
Reaktionsbecken

Im Reaktionsbecken findet der Eintrag des Ozons in das zu behandelnde Wasser sowie die anschlie-
Bende Oxidation der Mikroschadstoffe statt. Im Rahmen einer Bemessung der Ozonanlage ist vor allem
das Volumen des Kontaktbeckens zu bestimmen, das von der Aufenthaltszeit des Wassers im Becken
abhéangig ist. Diese wiederum wird maf3geblich von der Dauer bis zur vollstandigen Zehrung des Ozons
durch die Wasserinhaltsstoffe beeinflusst. Um die Ozonzehrung des Wassers zu ermitteln, sind im Vor-
feld der Bemessung Batch-Versuche durchzufiihren. Die Aufenthaltszeit des Wassers ist anschlieend
so festzulegen, dass eine vollstidndige Ozonzehrung ermdglicht wird (KOM-M.NRW 2015a). Eine mittle-
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re Aufenthaltszeit kann mit 15 bis 30 Minuten angegeben werden, wobei bei einer schnellen Ozonzeh-
rung auch wesentlich kirzere Aufenthaltszeiten von bis zu 10 Minuten moglich sind (KOM-M.NRW
2015a).

Ebenfalls zu beachten sind bei der Gestaltung des Reaktionsheckens die Reaktorgeometrie sowie eng
damit verbunden, die Platzierung des Ozoneintragssystems, da die Stromungsverhéltnisse zur Optimie-
rung des Ozoneintrags genutzt werden kénnen. Mogliche Reaktorgeometrien sind beispielsweise das
kaskadierte Beckenvolumen, der Schlaufenreaktor oder der Rohrreaktor (KOM-M.NRW 2015a).

Um einen Eintrag des Restozons in die Umwelt zu vermeiden, sind der Ozonreaktor gasdicht abzude-
cken und der Gasraum kontinuierlich abzusaugen. Das anfallende Off-Gas ist schliel3lich durch einen
Restozonvernichter zu leiten (KOM-M.NRW 2015a).

Nachbehandlung

Durch die Ozonung kénnen problematische Stoffe, sogenannte Transformationsprodukte, gebildet wer-
den. Hierbei handelt es sich um Stoffe, die nach der Oxidation mit Ozon eine bessere Bioverfligbarkeit
aufweisen und gegebenenfalls eine toxische Wirkung auf die Umwelt haben kénnen. Da verschiedene
Studien zeigen, dass viele Reaktionsprodukte der Ozonung im Rahmen einer biologischen Nachbe-
handlung entfernt werden kénnen (Stalter et al. 2010a; Stalter et al. 2010b; Zimmermann 2011; Abegg-
len und Siegrist 2012), wird die Nachbehandlung des ozonierten Wassers nach dem derzeitigen Wis-
sensstand als empfehlenswert erachtet.

Zu den mdglichen Verfahren der Nachbehandlung gehéren biologische Verfahren wie z. B. biologische
Sandfiltration, Wirbelbett und Festbett oder biologisch-adsorptive Verfahren wie beispielsweise GAK-
Filter. Zudem kénnen vorhandene biologisch wirksame Filteranlagen und Schénungsteiche eingesetzt
werden.

Besonderes Augenmerk liegt im Zusammenhang mit den Transformationsprodukten auf den Leitpara-
metern Bromat und Nitrosamine (ARGE TP 10 2011). Bromat wird als potenzielles Kanzerogen angese-
hen und entsteht durch die Oxidation von Bromid, welches naturlich oder anthropogen in die Gewasser
eingetragen wird. Fur Nitrosamine ist eindeutig eine krebserzeugende Wirkung nachgewiesen (ARGE
TP 10 2011). Sie entstehen bei der Ozonung durch die Oxidation organischer Amine.

5.2.2 Advanced Oxidation Processes (AOP)

Unter AOP sind weitergehende Verfahren zur Abwasserbehandlung durch Oxidation zu verstehen. Sie
basieren auf der Oxidationswirkung des Hydroxyl-Radikals (OH-), welches aufgrund seiner kurzen Le-
bensdauer vor Ort erzeugt werden muss. Zur Herstellung des Hydroxyl-Radikals werden verschiedene
Verfahren, wie beispielsweise die Kombinationen aus UV-Strahlung und Wasserstoffperoxid, die Ver-
bindung von UV-Strahlung und Titanoxid oder die kombinierte Anwendung von Ozon und Wasserstoff-
peroxid, herangezogen (Micropoll 2012).

Die Verfahren werden bisher vor allem zur Behandlung von Industrieabwassern angewendet, weshalb
es zur Behandlung kommunalen Abwassers kaum praktische Erfahrungen gibt. Bisherige Erkenntnisse
hinsichtlich dieser weitergehenden Oxidationsverfahren beruhen daher lediglich auf Laborversuchen
und kleinen Pilotanlagen (Micropoll 2012). Da AOP zwar in der Lage sind ein breites Spektrum an Mik-
roschadstoffen zu beseitigen, jedoch im Vergleich zur Ozonung einen wesentlich héheren Energiever-
brauch aufweisen und somit héhere Kosten verursachen, werden sie aktuell fir den Einsatz in kommu-
nalen Klaranlagen als ungeeignet betrachtet (Micropoll 2012).
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5.3 Adsorptive Verfahren

53.1 Grundlagen

Der Begriff der Adsorption bezeichnet den Prozess der Anlagerung bzw. Konzentrierung einer Flussig-
keit oder eines Gases an einer festen Oberflache (Adsorbens). Unterschieden werden hierbei die physi-
kalische Adsorption einerseits und die chemische Adsorption andererseits. Bei der physikalischen Ad-
sorption, die auf Anziehungskraften im Molekularbereich, den sogenannten Van-der-Waals-Kréaften be-
ruht, gehen Adsorptiv und Adsorbens keine echte chemische Bindung ein. Im Rahmen der chemischen
Adsorption findet dagegen eine tatsachliche Reaktion der zu adsorbierenden Stoffe mit dem Adsorbens
statt und der zu adsorbierende Stoff wird umgewandelt (Donau Carbon 2015).

Im Bereich der Abwasserreinigung erfolgt die Adsorption der Mikroschadstoffe durch den Einsatz von
Aktivkohle. Hierunter ist Kohle mit einer sehr porésen Struktur zu verstehen, die sich durch eine hohe
spezifische Oberflache (500-1500 m2/g) auszeichnet (Micropoll 2012). Die Herstellung dieser porésen
Kohle kann aus verschiedenen Rohstoffen wie beispielsweise Holz, Kokosnussschalen, Torf oder
Braun- und Steinkohle erfolgen. Der Herstellungsprozess besteht dabei aus zwei Schritten, wobei zu-
nachst im Rahmen der Karbonisierung der Rohstoff bei hohen Temperaturen (>1200°C) und unter Sau-
erstoffausschluss verbrannt wird. AnschlieBend erfolgt dann die Aktivierung, bei der durch die Behand-
lung der Kohle mit Wasserdampf, Luft, Sauerstoff oder Chemikalien die groRe spezifische Oberflache in
Form von Poren, Spalten und Rissen in der Kohle erzeugt wird (Donau Carbon 2015).

Die Anwendung von Aktivkohle in der Abwasserbehandlung zeichnet sich durch eine weit gefacherte
Elimination der Mikroschadstoffe aus, da Aktivkohle in der Lage ist, ein breites Stoffspektrum zu adsor-
bieren. Die Kohleart und insbesondere die Porengro3enverteilung der Aktivkohle fihren zu einer unter-
schiedlichen Eliminationsleistung und Adsorptionskapazitat fir die verschiedenen Aktivkohleprodukte.
Anwendung finden im Bereich der Abwasserreinigung sowohl die pulverisierte Aktivkohle als auch die
granulierte Aktivkohle. Nach Ausnutzung der Adsorptionskapazitat ist die Aktivkohle und mit ihr die ad-
sorbierten Mikroschadstoffen einer thermischen Entsorgung zuzufuhren.

Je nach Art der eingesetzten Aktivkohle erfolgt eine andere verfahrenstechnische Ausbildung der zu-
satzlichen Reinigungsstufe auf der Klaranlage, was in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben wer-
den soll.

5.3.2 Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle (GAK)

Anordnung im Klaranlagenablauf

Granulierte Aktivkohle wird in der Abwasserbehandlung in einem Raumfilter eingesetzt, der von dem zu
behandelnden Wasser durchstromt wird. Die Filtration mit granulierter Aktivkohle wird dabei verfahrens-
technisch der biologischen Reinigungsstufe nachgeschaltet und besteht lediglich aus dem einen Schritt
der Filtration des zu behandelnden Abwassers. Eine anschlieRende, zusatzliche Abtrennstufe ist nicht
mehr erforderlich (Micropoll 2012).

Zur Anordnung der Filtration bestehen zwei Ausfiihrungsalternativen. Einerseits kann der GAK-Filter
einer herkdmmlichen Filtrationsstufe nachgeschaltet werden (vgl. Abbildung 5-4). So erfolgt im vorge-
schalteten Filter zun&chst die Entfernung der abfiltrierbaren Stoffe, bevor in der anschlielenden GAK-
Filtration die Elimination der Mikroschadstoffe stattfindet. Alternativ ist es méglich der biologischen Rei-
nigung eine alleinige GAK-Filtration nachzuschalten. Dies ist vor allem dann wirtschaftlich interessant,
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wenn aus Platzgriinden kein Neubau einer zusatzlichen Filtration mdglich ist und vorhandene Bausub-
stanz genutzt werden soll (Herbst und Maus 2013).

(FM)

GAK-

Filtration

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Einbindung einer GAK-Filtration in den beste-
henden Klarprozess (2015b)

Wichtiger Entscheidungsfaktor bei der Wahl einer Alternative ist die organische Hintergrundbelastung
des zugeleiteten Wassers aus dem Ablauf der Nachklarung. Der GAK-Filter sollte dabei mit einer mog-
lichst geringen Feststoffkonzentration (<15 mg AFS/L) und organischen Hintergrundbelastung (d.h. wei-
test gehende BSB/CSB-Elimination) beschickt werden (KOM-M.NRW 2015a).

Filteranlage

Sofern die granulierte Aktivkohle nicht in eine bestehende Filteranlage eingebaut wird, ist eine neue
Anlage zu errichten. Hier stehen verschiedene Bauformen zur Verfiigung, nach denen die Filteranlage
errichtet werden kann. Die Anlage kann beispielsweise als Druckkessel oder als konventioneller Riick-
spuilfilter errichtet werden (KOM-M.NRW 2015a). Zudem ist jedoch auch die Ausbildung als kontinuier-
lich gespulter Filter méglich, zu welchem erste positive Erfahrungen aus der Anwendung als GAK-Filter
vorliegen.

Zur Auslegung der GAK-Filter sind die Leerbettkontaktzeit? sowie die Filterbettgeschwindigkeit festzule-
gen. Als Anhaltswerte werden eine Leerbettkontaktzeit von 5 bis 30 Minuten sowie eine Filterbettge-
schwindigkeit von 5 bis 15 m/h angegeben (Tchobanoglous et al. 2003). Die Leerbettkontaktzeiten und
Filterbettgeschwindigkeiten der grof3technischen Untersuchungen in den Klaranlagen Duren-Merken,
Obere Lutter, Gutersloh-Putzhagen und Bad Oeynhausen sind zudem der Tabelle 5-1 zu entnehmen.

Tabelle 5-1:  Werte fur die Leerbettkontaktzeit und die Filterbettgeschwindigkeiten aus den
grof3technischen Untersuchungen in NRW (KOM-M.NRW 2015¢)

Klaranlagen Leerbettkontaktzeit Filterbettgeschwindigkeit
Duren-Merken, 11 min
1. GAK, 06/11-09/11
Ca. 7m/h
Duren-Merken, 14 min
2. GAK, 09/11-02/12
Obere Lutter 19-75 min 2-8 m/h
Gutersloh-Putzhagen 11-56 min 2-10 m/h
Bad Oeynhausen 65/26/13 min 2/5/10 m/h

Auswahl der geeigneten Kohle

Granulierte Aktivkohle besitzt einen Korndurchmesser von 0,5 bis 4,0 mm. Dariiber hinaus ist eine Un-
terscheidung der Kohlen innerhalb dieser Grol3enklasse zum Beispiel anhand des verwendeten Rohma-

2 |eerbettkontaktzeit (engl. empty bed contact time = EBCT): Die Leerbettkontaktzeit bezeichnet die Zeit, in der sich ein Wasser-
teilchen rein rechnerisch in der durchstromten Filterkammer befindet. Sie berechnet sich aus der FlieBgeschwindigkeit und der
Hohe der GAK-Schiittung.
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terials, des Herstellungsverfahrens und der Porenstruktur méglich (Donau Carbon 2015). Zur Auswabhl
der geeigneten Aktivkohle wird mit Hilfe von Saulenversuchen und Kleinfilterschnelltests das Adsorpti-
onsverhalten fiir Mikroschadstoffe, DOC und CSB untersucht. Neben den spezifischen Eliminationsraten
verschiedener Mikroschadstoffe sind bei der Auswahl jedoch auch die Kriterien der Betriebskosten fur
den regelméaRigen Kohleaustausch sowie die Kornhérte bzw. mechanische Stabilitat zu bertcksichtigen.
Letzteres Kriterium ist vor allem in Zusammenhang mit dem Spulvorgang relevant, da die Luftspilung
des Filtermaterials zur Abrasion der Aktivkohle fiihren kann (KOM-M.NRW 2015a).

Austausch der granulierten Aktivkohle

Ein Austausch der granulierten Aktivkohle wird erforderlich, wenn die Konzentrationen im Filtrat der
GAK-Filter eine zuvor festgelegte maximale Konzentration ausgewahlter Mikroschadstoffe iberschrei-
ten. Sind mehrere Filter parallel geschaltet, werden die stoffspezifischen Konzentrationen im Sammelffilt-
rat der GAK-Filter betrachtet (KOM-M.NRW 2015a).

Beim Umgang mit der genutzten GAK sind dann grundsatzlich die beiden Optionen der Entsorgung
sowie der Wiederverwendung in Betracht zu ziehen. Im Rahmen der Wiederverwendung wird das bela-
dene Filterbett aus dem Filter ausgebaut und einer thermischen Aufbereitung unterzogen. Zu beriick-
sichtigen ist dabei, dass durch die thermische Behandlung, das hei3t die Reaktivierung, etwa 10 bis
20 % Verlust einzukalkulieren sind, die durch das Hinzufligen neuer Aktivkohle ausgeglichen werden
mussen (KOM-M.NRW 2015a).

Eine wichtige GroRe hinsichtlich des Zeitpunktes fur den Austausch bzw. die Reaktivierung der GAK ist
das durchsetzbare Bettvolumen?. Hierunter ist die Menge Abwasser zu verstehen, die pro Filterbett gra-
nulierter Aktivkohle behandelt werden kann bis die entsprechende Aktivkohle ausgetauscht bzw. reakti-
viert werden muss. Beruhend auf Erfahrungswerten wird ein erzielbares Bettvolumen fiir Einzelfilter von
3.000 bis 16.000 angegeben (KOM-M.NRW 2015a). Fir einige Stoffe ist auch bei langeren Standzeiten
noch eine Elimination festzustellen. Konkrete Werte fur das Bettvolumen bei der Elimination von Dicl-
ofenac und Carbamazepin liegen zwischen 14.000 bis 16.000.

5.3.3 Aktivkohleadsorption mittels pulverisierter Aktivkohle (PAK)

Grundlagen der Mikroschadstoffelimination mittels PAK

Eine klassische Adsorptionsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen mittels PAK besteht aus zwei
Prozessstufen: einem Kontaktraum fir die Adsorption der Pulveraktivkohle und einer Abscheideeinheit
zur Abtrennung der beladenen Aktivkohle. Im Gegensatz zur granulierten Aktivkohle, die als Filtermate-
rial von Raumfiltern Verwendung findet, wird die pulverisierte Aktivkohle direkt in das zu behandelnde
Abwasser dosiert. Bei der Umsetzung der Adsorption mit PAK sind verschiedene Ausfiihrungsalternati-
ven mdglich, die sich hinsichtlich des Eintragsortes der pulverisierten Aktivkohle in das zu behandelnde
Wasser sowie hinsichtlich der Umsetzung der beiden Prozessstufen (Kontaktraum und Abscheideein-
heit) unterscheiden.

Nachfolgend sollen zunachst getrennt nach den Ausflhrungsalternativen die Einordnungen der Verfah-
ren in den bestehenden Klaranlagenablauf sowie die zentralen Verfahrenskomponenten der jeweiligen
Alternativen dargestellt werden. AnschlieRend werden dann die Verfahrenskomponenten vorgestellt, die
fur alle Ausfuhrungsalternativen relevant sind.

PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe

Bei der PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptionsstufe erfolgt die Anordnung dieser Adsorptions-
stufe nach der biologischen Reinigung (vgl. Abbildung 5-5), um die pulverisierte Aktivkohle primar mit

3 Bettvolumen = Volumen des behandelten Abwassers bezogen auf das Filterbettvolumen [-]
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biologisch nicht entfernbaren organischen Substanzen zu beladen. Die Adsorptionsstufe besteht hierzu
aus einem Kontaktbecken sowie einem diesem nachgeschalteten Sedimentationsbecken (Metzger und
Kapp 2008).

Im Kontaktbecken finden die Dosierung der PAK und die Beladung der Aktivkohle mit Mikroschadstoffen
statt. Im Anschluss wird das behandelte Wasser inklusive der beladenen Aktivkohle dem Sedimentati-
onsbecken zugefihrt, wo die Pulveraktivkohle abgetrennt wird. Um in diesem Zusammenhang den Auf-
bau einer abtrennbaren Flocke zu férdern, erfolgt die Zugabe von Falimitteln in das Sedimentationsbe-
cken (Metzger und Kapp 2008). Ein Teil des so anfallenden Kohleschlamms wird anschlieBend zum
Zweck der Mehrfachbeladung als Riicklaufkohle in das Kontaktbecken zuriickgefuihrt. Der restliche An-
teil des Kohle-Schlamm-Gemisches wird als Uberschusskohle entnommen und der biologischen Reini-
gungsstufe bzw. der Schlammbehandlung zugefiihrt (ARGE TP 9 2013). Da das ablaufende Wasser
aus dem Sedimentationsbecken noch PAK-Partikel enthélt, wird es abschlieRend zudem einer Filtrati-
onsanlage zugeleitet, in der die PAK-RUckstéande beseitigt werden (ARGE TP 9 2013). Auch vor der
Filtration kann dem Wasser erneut Fallmittel zugegeben werden, um die Reinigungsleistung zu erhéhen.
Das bei der Spulung der Filter anfallende Spulwasser wird in die biologische Reinigung zuriickgefuhrt,
wo eine weitere Beladung der Aktivkohle stattfindet (Metzger 2010).

PAK  FM  FHM

Kontakt- Absetz-

> ] reaktor becken UL

Abbildung 5-5: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung in einer separaten Adsorptions-
stufe (KOM-M.NRW 2015c)

Zentrale Elemente der hier betrachteten Ausfihrungsvariante zur PAK-Adsorption sind das Kontaktbe-
cken sowie das Sedimentationsbecken. Ersteres wird dabei als kaskadiertes Becken ausgefihrt (Metz-
ger und Kapp 2008), dessen Volumen im Rahmen der Auslegung der Adsorptionsstufe zu bestimmen
ist. MaRgebend hierfur ist die erforderliche Aufenthaltszeit des Wassers im Kontaktbecken (KOM-
M.NRW 2015a). Auch wenn grundsatzlich nur eine kurze Kontaktzeit des zu behandelnden Wassers mit
der Aktivkohle erforderlich ist, empfiehlt (Metzger 2010) eine Aufenthaltszeit des Wassers im Becken
von mindestens 30 Minuten. Hintergrund ist, dass zu kurze Aufenthaltszeiten in Anlagen mit separatem
Kontaktbecken bei Spitzenzufliissen und gleichbleibendem Rucklaufkohlestrom ein Absenken der Tro-
ckensubstanz (TS)-Gehalts im Becken verursachen konnen. Wichtiger Ausstattungsgegenstand des
Kontaktbeckens ist zudem eine Umwaélzeinrichtung, die die Sedimentation der dosierten PAK verhindert
(KOM-M.NRW 2015a).

Im nachgeschalteten Sedimentationsbecken sollte laut (Metzger und Kapp 2008) eine Aufenthaltszeit
von zwei Stunden nicht unterschritten und eine Oberflachenbeschickung von 2 m/h nicht Uberschritten
werden. Fur die Sedimentationseinheit stehen neben dem horizontal oder vertikal durchstromten Ab-
setzbecken auch Flotationsanlagen und Absetzbecken zur Verfiigung, die mit lamellen- und kastenfor-
migen Durchflussprofilen ausgeristet werden (auch Parallelplattenabscheider oder Lamellenseparato-
ren genannt) (ATV 1997; Schwentner 2010). KOM-M.NRW (2015a) zieht zudem den Einsatz einer
Membranfiltration in Betracht. Um die Bildung gut absetzbarer Flocken im Sedimentationsbecken zu
fordern, kdnnen zudem Eisen- und Aluminiumprodukte als Fall- und Flockungshilfsmittel eingesetzt wer-
den (KOM-M.NRW 2015a).

Fur die nachgeschaltete Filtration geben Metzger und Kapp (2008) darliber hinaus folgende Empfehlun-
gen:

» Filtergeschwindigkeit von maximal 12 m/h (nach DWA Arbeitsblatt A 203: 15 m/h)
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= 1. Filterschicht 75 cm Sandschicht mit @ 0,71 — 1,25 mm
= 2. Filterschicht 75 cm Hydroanthrazitschicht mit @ 1,4 — 2,5 mm

Als Alternativen zu dieser konventionellen Raumfiltration fiihrt KOM-M.NRW (2015a) zudem Tuch- oder
Fuzzyfilter ® auf.

PAK-Dosierung in den Zulauf zur Filtration (Filteriberstand)

Bei der PAK-Dosierung in den Zulauf der Filtration sind die beiden zuvor beschriebenen Adsorptionsstu-
fen des Kontaktbeckens und der Abscheidung in einer Anlage vereint. Auch hier wird die Adsorptions-
stufe der biologischen Reinigung nachgeschaltet, wobei die Pulveraktivkohle in den Abfluss der Nach-
klarung dosiert wird, der anschlieRend einer Flockungsfiltration zuflieBt (vgl. Abbildung 5-6). Der Uber-
stand der Flockungsfiltration wirkt somit als Kontaktbecken fiur die pulverisierte Aktivkohle und die an-
schlieBende Filtration stellt die Rickhalteeinrichtung dieser Ausfihrungsalternative dar (KOM-M.NRW
2015a).

In diesem Zusammenhang ergibt sich die Kontaktzeit der PAK mit dem zu behandelnden Wasser aus
der Filtergeschwindigkeit und die Verweilzeit im System resultiert aus dem Filtrationsintervall bis zur
Ruckspulung (ARGE TP 9 2013).

PAK FM

Abbildung 5-6: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung vor der abschlieBenden Abwas-
serfiltration (KOM-M.NRW 2015c)

Um einen besseren Rickhalt der PAK im Filter zu erreichen, ist es zudem mdglich, neben der Aktivkoh-
le Fallmittel in den Filteriiberstand zu geben, wobei sich laut ARGE TP 5 (2012) ein Dosierverhaltnis von
0,2 g Felg PAK bewahrt hat.

In der Folge ergibt sich fur die Filtrationsstufen eine hdhere Feststofffracht (Anteil der Aktivkohle), was
einen Einfluss auf das Filterspulregime hat, wodurch die Filter haufiger zurlickgespuilt werden mussen.
Im Vergleich zu den Anlagen mit zusatzlichem Sedimentationsbecken wird die Kontaktzeit des Aktivkoh-
leschlamms daher von zwei bis vier Tagen auf den Zeitraum zwischen zwei Filterspilungen, und damit
ca. 24 Stunden bei Trockenwetter, reduziert (EAWAG 2009).

PAK-Dosierung vor nachgeschaltete Membranstufe und dortiger Rickhalt

Zur Abscheidung der Aktivkohle kdnnen neben Filteranlagen auch Membranen eingesetzt werden. Ein
weiteres Verfahren stellt daher die PAK-Dosierung in den Zulauf zu einer Membrananlage dar (vgl. Ab-
bildung 5-7). Dabei kann die Membranstufe als Neubau konzipiert werden oder es ist moglich die Filter-
zellen eines bestehenden Filters zu entkernen und die Membranmodule in die entkernten Filterzellen
einzusetzen.

PAK

Membran-

module

Abbildung 5-7: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung vor Membranmodule
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Ahnlich wie bei der PAK-Dosierung vor den Filter, dient bei dieser Verfahrensalternative das die Memb-
ranen umgebende Wasservolumen als Kontaktvolumen. Die Abscheidung erfolgt anschlieBend mit Hilfe
der Membranen. Da die Poren der Membranen sehr fein sind, ist es nicht erforderlich dem Zufluss zu
den Membranmodulen Fall- oder Flockungshilfsmittel zuzugeben, um die Abtrennleistung zu erhéhen.

Membranen gibt es von verschiedenen Herstellern und die Eigenschaften (z.B. Membranoberflache,
Auslegungswassermenge, Abmessungen etc.) unterscheiden sich von System zu System.

PAK-Dosierung in den Zulauf zur Filtration mit separatem Kontaktbecken (Flockungsraum)

Den vorangegangenen Verfahren sehr ahnlich ist die PAK-Dosierung in den Zulauf der Filtration mit
separatem Kontaktbecken. GemaR Abbildung 5-8 wird die pulverisierte Aktivkohle hierbei zusammen
mit Flockungshilfsmitteln in einen dem Filter vorgeschalteten Flockungsraum gegeben. AnschlieRend
wird das so behandelte Wasser dann der Filtration zugefiihrt, wodurch die zusatzliche Sedimentation
nach einem Adsorptionsbecken entféllt und das Kontaktbecken (Flockungsraum) mit einer hydrauli-
schen Aufenthaltszeit von 15 - 30 min vergleichsweise klein ist (Herbst und Hilbig 2013).

PAK FM

Kontakt- . .
- M becken Filtration

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der PAK-Dosierung in den Zulauf zur Filtration mit
separatem Kontaktbecken (Flockungsraum) nach (Herbst und Hilbig 2013)

Das vorgestellte Verfahren bietet sich bei Klaranlagen an, die bereits mit einer Flockungsfiltration aus-
gestattet sind, da so bis auf die Infrastruktur fir die PAK- und Fallmitteldosierung sowie Lagerung keine
weiteren Investitionen erforderlich sind (Herbst und Hilbig 2013).

Simultane PAK-Dosierung im Belebungsbecken

Eine sehr einfache Mdglichkeit des Eintrags der pulverisierten Aktivkohle in das zu behandelnde Wasser
stellt die Dosierung in das Belebungsbecken dar. Hierbei dient das Belebungsbecken der biologischen
Reinigungsstufe gleichzeitig auch als Kontaktraum der Aktivkohle mit dem zu behandelnden Wasser
(vgl. Abbildung 5-9).

PAK

|

Nach- | |
Bel ! !
> > elebung klarung | >

Abbildung 5-9: Schematische Darstellung der simultanen PAK-Dosierung im Belebungsbecken
(KOM-M.NRW 2015c)

Die beladene Aktivkohle wird im Rahmen dieses Verfahrens direkt iiber den Uberschussschlamm der
biologischen Reinigung aus dem System entfernt bzw. zusammen mit dem Ricklaufschlamm erneut
dem Belebungsbecken zugefiihrt. Bei unzureichendem Ruckhalt der Aktivkohle in der Nachklarung
muss die Anordnung einer Filtrationsanlage hinter der biologischen Reinigungsstufe erfolgen (KomS-
BW 2015b). Erfahrungen zu dieser Anwendungsform zeigen aber, dass sich die Absetzeigenschaften
des Schlammes durch die Zugabe von Aktivkohle verbessern (ARGE TP 6 2014).

Anlieferung und Lagerung
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Die Anlieferung der pulverisierten Aktivkohle zur Klaranlage erfolgt mit Hilfe von Silotransportfahrzeu-
gen. Dabei richtet sich die Menge der gelieferten Aktivkohle nach den Tagen, fir die der Aktivkohlevor-
rat ausreichen soll. Dies hat wiederum Einfluss auf das Bemessungsvolumen des Silos der Klaranlage,
in dem die Kohle in unmittelbarer Nahe zum Eintragsort der Aktivkohle gelagert werden soll. Das Volu-
men des Silos sollte dabei mindestens so grof3 sein, dass eine LKW-Ladung der Aktivkohle gespeichert
werden kann. Zudem ist bei der Auslegung darauf Ricksicht zu nehmen, dass die Aktivkohle sich beim
Befullen des Silos ausdehnt (KOM-M.NRW 2015a). So kann die Lagerungsdichte je nach Lagerung im
Silofahrzeug und nach der Silobefullung zwischen 500 kg/m3 und 420 kg/m3 schwanken (Herbst und
Hilbig 2013).

Kohledosierung und -eintrag

Die Kohledosierung sowie der Kohleeintrag erfolgen tber eine Dosierstation, die aus dem Silo und einer
volumetrischen bzw. gravimetrischen Dosiereinrichtung besteht. Die genaue Dosiermenge ist nach
(KOM-M.NRW 2015a) unter anderem abh&ngig von der Kohleart, der gewahlten Dosierart sowie der
gegebenenfalls geplanten Rezirkulation der Aktivkohle in das Kontaktbecken. Ubliche Dosiermengen
liegen bei einer separaten Adsorptionsstufe laut KOM-M.NRW (2015a) bei 10 bis 20 mg PAK/L. Hin-
sichtlich der erreichbaren Eliminationsraten macht Metzger (2010) in diesem Zusammenhang fur eine
Dosierung in H6he von 10 mg PAK/L und 20 mg PAK/L nachfolgende Angaben.

Tabelle 5-2:  Eliminationsraten fur verschiedene Mikroschadstoffe bei einer PAK-Dosierung in
Hohe von 10 und 20 mg PAK/L (Metzger 2010; Metzger und Kapp 2008)

Mikroschadstoff 10 mg PAKI/L 20 mg PAKI/L
Arzneimittelstoffe wie

L >80% >80%*
Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol ° °
Rontgenkontrastr_nlttel wie 20% 90%
lomeprol, lopromid, lohexol
lonische Amidotrizoesaure 10% 40%

* Durch eine Verdopplung der PAK-Zugabe konnte keine signifikante Steigerung der Elimination
nachgewiesen werden, was u. a. darauf zuriickzufihren ist, dass die Spurenstoffkonzentrationen
im Ablauf bereits bei einer Dosierung von 10 mg PAK/L teilweise unterhalb der Bestimmungsgren-
ze von 50 ng/L lagen.

KOM-M.NRW (2015a) schlagt hinsichtlich der Ermittlung der optimalen Dosierung vor, die einzutragen-
de Dosis mit Hilfe von Labortests entsprechend der ortlichen Abwasserbedingungen und des angestreb-
ten Reinigungsziels zu ermitteln.

PAK-Entsorgung

Die Pulveraktivkohle wird in allen Verfahrensalternativen tber den Uberschussschlamm der biologi-
schen Reinigungsstufe ausgeschleust und anschlieBend der Schlammbehandlung zugefiihrt. Dabei
konnte bislang keine Ricklosung von Mikroschadstoffen festgestellt werden, jedoch ist flr einen solchen
Fall auch eine separate Behandlung des PAK-Schlammes méglich (KOM-M.NRW 2015a).

Zur Behandlung des anfallenden Schlammes wird die Verbrennung empfohlen, da die Kohle einen ho-
hen Verbrennungswert hat und eine landwirtschaftliche Nutzung aufgrund der Belastung mit Mik-
roschadstoffen dkologisch nicht zulassig ist (KOM-M.NRW 2015a).
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5.4 Physikalische Verfahren

Unter den physikalischen Verfahren zur Abwasserbehandlung sind Membranfiltrationsverfahren zu ver-
stehen (Micropoll 2012). Es handelt sich dabei um Verfahren, die bereits seit einiger Zeit in der Trink-
wasseraufbereitung eingesetzt werden, fir die kommunale Abwasserreinigung zurzeit jedoch als nur
beschrankt geeignet gelten. Dies liegt in der geringen Betriebserfahrung, dem hohen Energieaufwand
sowie der ungeklarten Fragestellung hinsichtlich der Entsorgung des anfallenden Konzentrats begriindet
(Micropoll 2012).

Micropoll (2015a) beschreibt zwar drei Anlagen zur Behandlung kommunalen Abwassers, die in Wulpen
(Belgien), Orange County (USA) und Singapur in Betrieb sind. Jedoch dienen diese Anlagen dazu,
kommunales Abwasser unter Zuhilfenahme weiterer Reinigungsverfahren zu Trinkwasser aufzubereiten.
Zudem ist auch bei diesen Anlagen zu beachten, dass eine weitergehende Behandlung des anfallenden
Konzentrats mit Hilfe adsorptiver, biologischer oder oxidativer Verfahren erforderlich ist, was mit sehr
hohen Kosten verbunden ist (Micropoll 2012).

5.5 Groldtechnische Anlagen zur Mikroschadstoffelimination im In- und
Ausland
55.1 Ozonung

Anlagen zur Ozonung von Abwasserstromen existieren in Deutschland, Frankreich und der Schweiz. In
Deutschland werden in NRW zurzeit zwei Anlagen in Bad Sassendorf (Lippeverband und Duisburg-
Vierlinden (Wirtschaftsbetriebe Duisburg ASR) zur Mikroschadstoffentfernung mittels Ozon dauerhaft
betrieben. Zudem befindet sich in Aachen-Soers eine Ozonanlage in Planung und in Schwerte, Det-
mold, Dinslaken und Kéln-Rodenkirchen finden grof3technische Untersuchungen zur Abwasserbehand-
lung mittels Ozon statt (KOM-M.NRW 2015d).

In der Schweiz wurden auf der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Neugut (Dubendorf) von 2008 bis
2010, auf der ARA Wieri (Regensdorf) in den Jahren 2008 bis 2009 sowie auf der ARA Vidy (Lausan-
ne) von 2009 bis 2010 grof3technische Untersuchungen zur Behandlung von Abwasser mit Ozon durch-
gefuhrt. Seit Méarz 2014 befindet sich auf der ARA Neugut zudem die erste volltechnische Ozonanlage
der Schweiz in Betrieb, die 80 bis 90 % der Mikroschadstoffe aus dem Abwasser eliminiert (Micropoll
2015b)

Frankreich besitzt eine Anlage zur Abwasserreinigung mittels Ozon. Diese befindet sich in St. Pourgain-
sur-Sioule und ist seit 2013 in Betrieb (WABAG 2014). Die Anlage stellt in Frankreich einen Einzelfall
dar, da sie im Rahmen des Neubaus der Klaranlage auf Initiative des Betreibers errichtet wurde, ohne
dass in Frankreich gesetzliche Grundlagen zum Thema der Mikroverunreinigung existieren oder in den
nachsten Jahren zu erwarten sind (Micropoll 2013).

5.5.2 Adsorptive Verfahren

Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle (GAK)

Die Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle wird seit langerem bei der Trinkwasseraufberei-
tung, Industrieabwasser- und Deponiesickerwasserbehandlung sowie bei der Altlastensanierung ange-
wendet. Erste Erfahrungen in NRW zur Mikroschadstoffelimination in kommunalen Klaranlagen, bei
denen das Filtermaterial gegen granulierte Aktivkohle ausgetauscht wurde, liegen vor.
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Auf der Klaranlage Obere Lutter (Abwasserverband Obere Lutter (AOL)), dem Klarwerk Putzhagen in
Gutersloh sowie in Rietberg werden Filterkammern mit granulierter Aktivkohle betrieben. Zudem befin-
det sich eine vierte Reinigungsstufe mit GAK auf der Klaranlage Bad Oeynhausen in Planung, die zur-
zeit mit einer umgebauten Filterkammer im Teilbetrieb Mikroschadstoffe eliminiert. Darliber hinaus wer-
den grof3technische Versuche zur GAK-Filtration auf den Kléaranlagen Diren-Merken (Wasserverband
Eifel-Rur (WVER)), Dinslaken, Harsewinkel und Kdln-Rodenkirchen (Stadtentwésserungsbetriebe Kdin
AO6R) durchgefiihrt (KOM-M.NRW 2015b).

In Baden-Wirttemberg existieren ebenfalls Anlagen zur Mikroschadstoffelimination mittels granulierter
Aktivkohle. Die GAK-Filtration auf der Versuchsanlage Emmingen-Liptingen befindet sich dabei bereits
in Betrieb, wahrend die Filtrationsstufe in Westerheim noch gebaut wird (KomS-BW 2015a).

Aktivkohleadsorption mittels pulverisierter Aktivkohle (PAK)

Die Mikroschadstoffelimination mittels pulverisierter Aktivkohle ist das am haufigsten umgesetzte Elimi-
nationsverfahren. In NRW wird die Klaranlage Dilmen mit PAK betrieben. Dartiber hinaus befinden sich
zwei Anlagen in Harsewinkel und Barntrup in Planung und auf den Klaranlagen Disseldorf-Sud,
Herford, Barntrup, Schwerte, Dinslaken und Wuppertal-Buchenhofen werden grof3technische Untersu-
chungen zur Mikroschadstoffelimination mittels pulverisierter Aktivkohle durchgefihrt (KOM-M.NRW
2015b).

Wesentlich verbreiteter ist die Anwendung von PAK in Baden-Wirttemberg, wo insgesamt neun Anla-
gen zur Mikroschadstoffelimination mit PAK betrieben werden (Albstadt, Hechingen, Kressbronn, Lahr,
Lautlingen, Ravensburg, Sindelfingen, Stockacher Aach und Ulm). Zudem befinden sich zwei Anlagen
im Bau und drei weitere Anlagen in Planung (KomS-BW 2015a).

In der Schweiz ist im Juni 2015 die PAK-Anlage auf der Klaranlage Herisau in Betrieb genommen wor-
den. Zudem haben grofRtechnische Untersuchungen zur Verwendung pulverisierter Aktivkohle bei der
Abwasserbehandlung in den Abwasserreinigungsanlagen Kloten/Opfikon, Flos und Lausanne stattge-
funden (Micropoll 2015b).
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6 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten
6.1 Auswahl der Varianten
6.1.1 Einleitung

In der nachfolgenden Variantenbetrachtung werden die in Kapitel 5 dargestellten Verfahrenstechniken
auf ihre Einsatzmdglichkeit auf dem GKW Kessenich untersucht. Anhand verschiedener Randbedingun-
gen kann zunéachst eine Vorauswahl der mdglichen Eliminationsverfahren fur eine Stufe zur Mik-
roschadstoffelimination getroffen werden. AnschlieRend erfolgt fir technisch wirtschaftlich realisierbare
Verfahrensvarianten die detailliertere Ausarbeitung.

6.1.2 Strukturelle Randbedingungen auf der Klaranlage Kessenich

Mdgliche strukturelle Randbedingungen, die bei der Vorauswahl der zu betrachtenden Varianten zu
beriicksichtigen sind, sind die Nutzbarkeit vorhandener Bausubstanz, die Flachenverfugbarkeit fir Neu-
bauten und die Hydraulik der bestehenden Anlage.

Im GKW Kessenich kommt die Flockungsfiltration zur Einbindung in eine vierte Reinigungsstufe in Fra-
ge. Zum einen kann die Flockungsfiltration fir eine Pulveraktivkohledosierung genutzt werden oder die
Flockungsfiltration wird zu einem GAK-Filter oder zur Membranstufe umgebaut. Die Flockungsfiltration
ist zudem auch als Nachbehandlung im Rahmen der Ozonung und bei der PAK-Dosierung in ein sepa-
rates Kontaktbecken nutzbar.

Erganzend zu der bestehenden Struktur sind zur Vorauswahl der zu betrachtenden Varianten zudem
Freiflachen und mdogliche weitere umnutzbare Flachen von Interesse, auf denen ein Neubau der Anlage
zur Mikroschadstoffelimination moglich ist. Auf dem GKW Kessenich bietet sich zur Errichtung der Stufe
zur Mikroschadstoffelimination eine Freiflache nérdlich der bestehenden Nachklarung an. Eine Veran-
schaulichung der méglichen Nutzungsflachen ist Abbildung 6-1 zu entnehmen.
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Abbildung 6-1: Potentielle FlAche zum Bau einer Stufe zur Mikroschadstoffelimination auf dem
GKW Kessenich (ELWAS-WEB 2016)

Als drittes Kriterium bei der Auswahl moglicher Varianten ist die Hydraulik der bestehenden Anlage her-
anzuziehen. Ziel der Betrachtung ist es, Varianten zu erkennen, die ohne oder mit geringem zusatzli-
chem Pumpaufwand umsetzbar sind. Eine schematische Darstellung des hydraulischen Langsschnittes
des GKW Kessenich ist der Abbildung 6-2 zu entnehmen. Abgebildet ist der relevante Anlagenaus-
schnitt von den Belebungsbecken bis zum Klaranlageauslauf in die Erft.
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Belebung Nachklarung DynaSand-Filter Einleitstelle
Rinnensohle Erft
Leie 145,08 144,6 143,82 WSP HQ100: 142,60

h 4

JL T E

Abbildung 6-2: Wasserspiegellagen auf dem GKW Kessenich im Bereich Belebungsbecken - Ab-
lauf Klaranlage (Angaben in m G. NN)

Die Wasserspiegeldifferenz zwischen der Nachklarung und der Flockungsfiltration betragt 126 cm. Die-
se Differenz ergibt sich aus der H6he des Ablaufs des Nachklarbeckens (145,08 m . NN) und der Was-
serspiegellage im Zulauf zu den Filtern (143,82 m 0. NN). Fir die Ermittlung der relevanten Wasser-
spiegeldifferenz z.B. fur die Beschickung einer Ozonanlage muss allerdings die Sohlhdhe des Ablaufs
der Nachklarung (144 m 4. NN) und die Wasserspiegellage im Zulauf zu den Filtern herangezogen wer-
den. Damit ergibt sich eine nutzbare Wasserhthe von 0,78 m. Nach Abzug von pauschal 0,18 m fir
Rohrleitungsverluste bleibt eine nutzbare Wasserhéhe von 0,6 m.

6.1.3 Randbedingungen resultierend aus Abwassereigenschaften

Neben den beschriebenen strukturellen Randbedingungen kénnen auch die Konzentrationen verschie-
dener Abwasserparameter Aufschluss dariiber geben, ob eine bestimmte Verfahrensvariante in Frage
kommt oder grundsatzlich auszuschlieRen ist. Ein relevanter Parameter ist hierbei zum einen die Bro-
midkonzentration im Abwasser, da im Rahmen der Ozonung aus Bromid kanzerogenes Bromat gebildet
werden kann. In Kessenich wurde ein Bromidwert in Hohe von 150 pg/L gemessen. Zur Bestéatigung
dieses Wertes wurden anschlieRend noch weitere Messungen durchgefiihrt, dabei lagen die Werte un-
terhalb der Bestimmungsgrenze. Der hohe Wert von 150 ug/L konnte demnach in den weiteren Mes-
sungen nicht bestétigt werden. Fir das GKW Kessenich wird daher davon ausgegangen, dass die Bro-
midkonzentrationen Ublicherweise niedriger liegen und es nur vereinzelt zu hdéheren Konzentrationen
kommt.

Zum anderen stellen die Konzentrationen der abfiltrierbaren Stoffe sowie die DOC-Konzentrationen eine
wichtige Entscheidungshilfe dar. Zu hohe AFS- und DOC-Konzentrationen verringern die Effektivitat der
Ozonung wie auch der Aktivkohle hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination, da die abfiltrierbaren Stof-
fe bzw. der geloste Kohlenstoff bei der Elimination aus dem Abwasser Konkurrenzstoffe fir die Mik-
roschadstoffe darstellen. Die AFS- und TOC-Konzentrationen sind bereits in Kapitel 4.2 dargestellt. Da
fur den gelésten Kohlenstoff keine Daten vorliegen, wird davon ausgegangen, dass 10 % des TOC par-
tikular vorliegen. Es ergibt sich somit ein DOC-Wert als 85-Percentil von 8,1 mgDOCI/L, der fur weitere
Berechnungen verwendet wird. Der AFS betrégt im Mittel 2,8 mg/L. Hierbei ist allerdings zu erwahnen,
dass der Mittelwert aus nur 5 Werten ermittelt werden konnte. Es wird hier davon ausgegangen, dass
auch bei einer htheren Datenmenge eine ahnliche Konzentration resultieren wirde.

Die Konzentrationen liegen im fur Anlagen zur Mikroschadstoffelimination unbedenklichen Bereich, so
dass sich keine Einschrankungen hinsichtlich der Auswahl der zu betrachtenden Varianten ergeben. Im
Fall einer groRtechnischen Realisierung einer Stufe zur Mikroschadstoffelimination sollten die ange-
nommenen Werte jedoch durch zuséatzliche separate Messungen verifiziert werden.
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6.1.4 Auswahl der zu betrachtenden Varianten

Auf Basis der oben geschilderten Randbedingungen, kénnen aus der Liste der grundsatzlich umsetzba-
ren Varianten nun die fir Kessenich sinnvollen und vielversprechenden Varianten ausgesucht werden.
Die nachfolgende Tabelle 6-1 fuhrt alle mdglichen Kombinationen von Eliminations- und Nachbehand-
lungsverfahren auf, die in Kessenich grundsatzlich anwendbar sind und bewertet diese hinsichtlich ihrer
Umsetzbarkeit. Unterschieden werden dabei:

e Varianten, die aufgrund oben beschriebener Randbedingungen nicht mdglich und daher
auszuschlie3en sind (rot) sowie

e Varianten, deren Umsetzung moglich ist und die im Rahmen der nachfolgenden Ausarbeitung
betrachtet werden (griin).

Tabelle 6-1: Ubersicht tiber mégliche Varianten und Auswahl der betrachteten Varianten
Verfahren/Ort Nachbehandlung Bewertung
Ozonung
(Neubau auf nérdlicher Freifla- DynaSand®-Filter | Méglich und weiterhin betrachtet
che)

Noch keine ausreichend gesicher-
ten Ergebnisse zur Leistungsféa-
higkeit des DynaSand®-Filters
DynaSand®-Filter | bzgl. Ruckhalt der PAK und Eli-
minationsleistung im DynaSand®-
Filter und kein Flockungsraum
vorhanden.

PAK-Dosierung in Zulauf des
DynaSand®-Filters

E:g(—;osmrung in Belebungs- DynaSand®-Filter | Méglich und weiterhin betrachtet -

Aufgrund der erforderlichen zwei
Becken (Kontakt- und Sedimenta-
DynaSand®-Filter | tionsbecken) ist der Flachenbe-
darf und Investitionsbedarf ver-
héaltnisméaRig hoch

PAK-Dosierung in separates
Kontakt- und Sedimentations-
becken (Neubau auf nérdlicher
Freiflache)

Aufgrund des erforderlichen Kon-

PAK-Dosierung in separates taktbeckens erhdhter Aufwand

FNoenngLb:l(jl;igrdlicher Ereifla- DynaSand®-Filter | und noch keine ausreichend gesi-
che) cherten Ergebnisse zum Ruckhalt

der PAK durchDynaSand®-Filter

Umbau des bestehenden Dyna- . o
Sand®-Filters zum GAK-Filter - Mdglich und weiterhin betrachtet -

Mehraufwand durch Kombination;
DynaSand®-Filter | fehlende Erfahrungen bzgl. des

PAK-Dosierung in Belebung mit
anschlieRender Ozonung

Mehrwerts
Ozonung mit anschlielBender Sowohl Umbau des DynaSand®-
GAK-Filtration (Umbau des Dy- i Filters als auch Neubau der Ozo-
naSand®-Filters zu GAK-Filter) - nung notwendig, daher Aufwand
biologisch aktivierte Filtration- verhaltnisméaRig hoch
Ozonung mit anschlieRender DynaSand®-Filter | Noch keine ausreichend gesicher-
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Verfahren/Ort Nachbehandlung Bewertung
PAK-Zugabe in DynaSand®- ten Ergebnisse zur Leistungsfa-
Filter higkeit des DynaSand®-Filters

bzgl. Rickhalt der PAK

Bei der Auswahl der Varianten wurde jeweils eins der Verfahren (Pulveraktivkohle, granulierte Aktivkoh-
le und Ozon) ausgewahilt.

Die Betrachtung einer Ozonvariante auf dem GKW Kessenich ist generell empfehlenswert, nicht nur
aufgrund der Flexibilitat des Verfahrens bezilglich Dosierungen, sondern auch aufgrund eines beste-
henden Filters, der zur Nachbehandlung eingesetzt werden kann. Zudem bieten sich die hydraulischen
Gegebenheiten fir eine Einbindung einer Ozonanlage ohne zusétzliches Anheben des Abwassers an.

Fur die Anwendung der Pulveraktivkohle ist die Wahl auf die Pulveraktivkohledosierung in die Belebung
gefallen, da fur die PAK-Dosierung in den Filterzulauf eines DynaSand®-Filters noch nicht ausreichend
Ergebnisse zur Leistungsféhigkeit bezlglich des Ruckhalts und der Eliminationsleistung vorhanden sind.
Weiterhin wird diese Variante nicht ndher betrachtet, da kein Flockungsraum vorhanden ist. Die PAK-
Varianten mit separatem Kontakt- und Sedimentationsraum bzw. mit separatem Kontaktbecken sind
auch aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen worden. Grund dafiir ist, dass keine nutzbare Bau-
substanz fiir die benotigte Beckenkapazitat zur Verfiigung steht und demnach ein kostenintensiver Neu-
bau dieser Becken notwendig wére.

Bei der Umsetzung eines GAK-Verfahrens wurde der Umbau des bestehenden DynaSand-Filters ge-
wahlt. Nach Ricksprache mit dem Erftverband ist der Einsatz des GAK-Filters nur flr einen Betrieb im
Vollstrom zu betrachten.

In der Verfahrensauswahl sind zudem keine Kombinationsverfahren vertreten, da diese aufgrund der
Notwendigkeit gleichzeitig zwei Verfahren zu implementieren, im Vergleich zu den einfachen Verfahren
deutlich héhere Investitionskosten mit sich bringen kénnen. Ein weiterer Grund fir den Ausschluss der
Verfahrenskombinationen ist zudem, dass hinsichtlich der Leistungsféhigkeit zur Mikroschadstoffelimi-
nation und den mdglichen Vorteilen, die den Mehraufwand hinsichtlich der Investitionskosten begriinden
wiurden, noch keine gesicherten Ergebnisse vorliegen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Varianten wird fir die Variante 1 neben der zunachst vorgesehenen
Teilstrombehandlung ebenfalls die Vollstrombehandlung betrachtet. Fir die Klaranlage Kessenich wer-
den somit folgende Anlagenkonzepte detailliert ausgearbeitet:

Variante la: Neubau Ozonung auf nordlicher Freiflache und biologische Nachbehandlung im be-
stehenden DynaSand®-Filter (Teilstrombehandlung)

Variante 1b: Neubau Ozonung auf nérdlicher Freiflache und biologische Nachbehandlung im be-
stehenden DynaSand®-Filter (Vollstrombehandlung)

Variante 2: PAK-Dosierung in das Belebungsbecken (Vollstrombehandlung)

Variante 3: GAK-Filtration in bestehenden DynaSand®-Filter (Vollstrombehandlung)
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6.2 Variante 1la und 1b: Neubau Ozonung auf Freiflache und biologische
Nachbehandlung im bestehenden DynaSand®-Filter

6.2.1 Integration auf dem GrofR3klarwerk Kessenich

Die Ozonung wird in der bestehenden Prozessfolge auf dem GKW Kessenich der Nachklarung nachge-
schaltet. Das dort behandelte Abwasser wird anschlieRend dem DynaSand®-Filter zur Nachbehandlung
zugeleitet und flie3t von dort in die Erft. Die Konzeption der Ozonanlage erfolgt als Neubau, wahrend fur
die Nachbehandlung der bestehende DynaSand®-Filter genutzt wird.

Das zu behandelnde Abwasser wird dem Vereinigungsbauwerk, in dem die Abwasserstréme aus den
Nachklarbecken zusammengefiihrt werden, entnommen. Die Ozonanlage wird neben der Filteranlage
errichtet (Abbildung 6-3). Demnach ist die Verlegung einer Rohrleitung vom Vereinigungsbauwerk zur
Ozonanlage notwendig. Im Anschluss an die Behandlung mit Ozon wird das Abwasser dem Dyna-
Sand®-Filter zur biologischen Nachbehandlung zugefuhrt. Die Planung sieht diesbezlglich vor, eine
Rohrleitung von der Ozonanlage zur Verteilbauwerk der DynaSand®-Filter zu verlegen.

Die Beschickung der Ozonanlage soll im freien Gefélle erfolgen. Der Wasserspiegel des Ablaufs des
Nachklarbeckens liegt bei 145,08 m (. NN und der Wasserspiegellage im Zulauf zu den Filtern bei
143,82 m 0. NN. Fur die Ermittlung der relevanten Wasserspiegeldifferenz fur die Beschickung einer
Ozonanlage wird die Differenz der Sohlhéhe des Ablaufs der Nachklarung (144 m 4. NN) und die Was-
serspiegellage im Zulauf zu den Filtern herangezogen. Damit ergibt sich eine nutzbare Wasserhéhe von
0,78 m. Nach Abzug von pauschal 0,18 m fir Rohrleitungsverluste bleibt eine nutzbare Wasserhthe von
0,6 m. Fir die vorliegende Ausarbeitung der technischen Anlagenkonzepte wird angenommen, dass
unter diesen Umstanden eine Umsetzung der Ozonanlage ohne die Errichtung eines neuen Pumpwerks
moglich ist. Im Falle einer spéateren Realisierung der Variante 1, sollte in der Vorplanung die Fragestel-
lung der Hydraulik detaillierter betrachtet werden.
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Abbildung 6-3: Anordnungsskizze der Variante 1 auf dem GKW Kessenich

Die zusatzlich zum Kontaktreaktor erforderlichen Elemente einer Ozonanlage, wie Flissigsauer-
stofftank, Ozongeneratoren sowie Mess- und Steuerungstechnik werden neben dem Becken aufgestellt.
Die Ozongeneratoren kénnen mit der erforderlichen Anlagentechnik in einem fertigen Containermodul
geliefert und aufgestellt werden oder in einem massiven Betriebsgebaude untergebracht werden. Fir
das Aufstellen des Tanks sind entsprechende Fundamente vorzusehen und der Bereich ist zu befesti-
gen.

6.2.2 Ozonerzeugung

Die Ozonerzeugung erfolgt aus Reinsauerstoff, der in flissiger Form mit speziellen Tankwagen zum
GKW Kessenich angeliefert wird. Fiur die Bevorratung des Sauerstoffs erfolgt auf der Klaranlage die
Anordnung eines LOX-Sauerstofftanks, der ein Fassungsvermdgen von 20.000 kg Sauerstoff besitzen
sollte, damit die Lieferung und Vorhaltung sichergestellt ist. Der flissige Sauerstoff wird tber Kaltver-
dampfer verdampft und der gasférmige Sauerstoff anschlieRend Uber eine Gasleitung zum Betriebsge-
baude der Ozonerzeuger geleitet. Dieses wird direkt neben der Ozonanlage neu erbaut und mit zwei
Ozonerzeugern ausgestattet. Die Ozonerzeuger wandeln 10 % des zugefuhrten Sauerstoffs in Ozon

0161-16-007 ¢ Machbarkeitsstudie_Mikroschadstoffelimination_Kessenich.docx Seite 36 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

6 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten

um. Die Ozonerzeuger sind wahrend des Betriebs zu kihlen. Als Kihimedium wird dabei der Abwasser-
strom im Ozonreaktionsbecken genutzt. Hierzu werden in das neu zu erstellende Becken Abwasser-
warmetauscher installiert, die tber einen Kihlkreislauf inklusive Kiihlwasserpumpe mit den Ozonerzeu-
gern verbunden sind. Direkt neben dem Betriebsraum der Ozonerzeuger erfolgt zusatzlich die Anord-
nung eines E-Raums fir die Schaltanlage und Energieversorgung der Ozonerzeuger.

Aus Griinden der Arbeitssicherheit werden im Betriebsgeb&ude der Ozongeneratoren eine Ozon- und
eine Sauerstoffmessung zur Raumluftiberwachung vorgesehen. Im Betriebsgebdude wird zudem eine
Liftungsanlage installiert, die einen dreifachen stindlichen Luftwechsel im Notfall sicherstellt. Die
Raumluftiberwachung im Betriebsgeb&ude wird sicherheitstechnisch mit der Ozonerzeugung gekoppelt,
so dass bei einem Austreten von Ozon die Anlage ausgeschaltet wird. Die Anlage ist mit einem von
auf3en zuganglichen Notausschalter, einer Alarmleuchte und einem Signalhorn auszustatten. Zur Ar-
beitssicherheit werden zwei Atemschutzmasken vor dem Eingang in einer Aufbewahrungsbox ange-
bracht.

Variante 1a (Teilstrombehandlung 1.500 m3/h)

Fur die Auslegung der Ozonerzeugung auf dem GKW Kessenich wird im Rahmen dieser Studie eine
spezifische Ozondosis (zspez) VOn 0,7 mgos/mgnoc angesetzt. Auf Grundlage des angenommenen Zspez.
und einem angenommenen DOC von 8,1 mgooc/L ergibt sich die zuzufiihrende Ozonkonzentration Cos
zu:

Co3 = Zspez. * Cpoc = 0,7 mg O3/ mg DOC + 8,1 mgDOC /L =5,67mgOs/L

Mittels der Ozonkonzentration Cos und der Auslegungswassermenge Qauslegung = 417 L/s errechnet sich
die bendtigte Produktionskapazitat des Ozonerzeugers zu:

o Bos = Qauslegung * Co3 =417 L/s * 5,67 mg Os/L=2.364mg Oz/s=8,51kgOsz/h

Bei einer Ozonung wird neben den organischen Verbindungen, die tUber den DOC erfasst werden, auch
Nitrit zu Nitrat oxidiert. Die erforderliche Ozonmenge ist daher abhangig von der Nitrit-Konzentration.
Das 85 %-Perzentil der Nitrit-Konzentrationen im Ablauf des GWK Kessenich betragen flir die Jahre
2013 bis 2016 0,3 mg/L. Daraus resultiert eine maximale Nitrit-Fracht von rd. 450 g NO2-N/h. Bei einem
spezifischen Ozonbedarf von 3,43 g Oz / g NO2-N (KOM-M.NRW 2015a) erhoht sich die erforderliche
Ozonproduktionskapazitat um 1,54 kg Oz / h auf:

e Bo3=8,51kgOs/h+ 3,43 g O3/g NO2-N « 450 g NO2-N/h = 10 kg Os/h

Die Ozonerzeugung wird zweistralig, d. h. 2 x 5 kg Oz / h ausgeriistet, um schwankende Belastungen
abzufangen und um Redundanzen zu gewabhrleisten.

Variante 1b (Vollstrombehandlung 4.090 m3/h)

Bei der Auslegung auf den Vollstrom wird eine spezifische Ozondosis (zspez) von 0,7 mgos/mgpoc auf-
grund der geringeren Abwasserbelastung angesetzt. Auf Grundlage des angenommenen Zspez. Und ei-
nem angenommenen DOC von 8,1 mgnoc/L ergibt sich die zuzufihrende Ozonkonzentration Cos zu:

Co3 = Zspez. * Cpoc = 0,7 mg O3/ mg DOC « 8,1 mgDOC /L =5,67mgOs/L

Mittels der Ozonkonzentration Cos und der Auslegungswassermenge Qauslegung = 1.136 L/S errechnet
sich die bendtigte Produktionskapazitat des Ozonerzeugers zu:

e Bos = Qauslegung * Cos = 1.136 L/Ss + 5,67 mg O3 /L =6.441 mg Os/s=23,2kg Os/h

Bei einer Ozonung wird neben den organischen Verbindungen, die tber den DOC erfasst werden, auch
Nitrit zu Nitrat oxidiert. Die erforderliche Ozonmenge ist daher abhangig von der Nitrit-Konzentration.
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Das 85 %-Perzentil der Nitrit-Konzentrationen im Ablauf des GWK Kessenich betragen fur die Jahre
2013 bhis 2016 0,3 mg/L. Daraus resultiert eine maximale Nitrit-Fracht von rd. 1.227 g NO2-N/h. Bei ei-
nem spezifischen Ozonbedarf von 3,43 g Os/ g NO2-N (KOM-M.NRW 2015a) erhoht sich die erforderli-
che Ozonproduktionskapazitat um 4,21 kg Oz / h auf:

o Bos=23,2kg Os/h + 3,43 g Oslg NO2-N + 1.227 g NO2-N/h = 27,4 kg Os/h

Die Ozonerzeugung wird zweistraf3ig, d. h. 2 x 14 kg Oz / h ausgerustet, um schwankende Belastungen
abzufangen.

6.2.3 Ozoneintrag und Ozondosierung

Fur den Ozoneintrag in das zu behandelnde Abwasser kommen grundsatzlich die zwei Eintragssysteme
Diffusor und Injektor in Frage. Untersuchungen zur Ozonung auf der Klaranlage Duisburg Vierlinden
zeigten keinen signifikanten Unterschied der Verfahren hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination
(Herbst et al. 2011)

In Kessenich wird fir den Ozoneintrag das Diffusorsystem gewahlt (Abbildung 6-4), welches im Gegen-
satz zum Injektorsystem keine zusétzliche Energie bendétigt und eine variable Ozondosierung erlaubt.
Das erzeugte Ozon wird dabei Uiber eine Gasleitung zu den Ozonreaktionsbecken geleitet und dort tiber
die Diffusoren am Beckenboden in das Ozonreaktionsbecken eingetragen. Der Eintrag Uber Diffusoren
erfordert eine Beckentiefe von ca. 5 m, die an dem vorgesehenen Standort realisierbar ist.

Biologische

Nachkldrung Ozonung Nachbehandlung

Restozonvernichter |
- Vorfluter

- = = T Erft

\ J

\J

\

T T T
Q[Nmﬁh]% $
O3

Ozonerzeugung

Abbildung 6-4: FlieRbild der Variante 1

Die Ozondosierung erfolgt DOC-mengenproportional. Hierzu ist es erforderlich, zum einen den Zufluss
zu jeder Straf’e mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) zu erfassen und zum ande-
ren zusatzlich die DOC-Konzentration im Zulauf zur Ozonanlage mit einem DOC-Analysator zu messen.
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6.2.4 Kontaktreaktor

Das Kontaktbecken wird zweistraBig ausgebildet, wodurch das erforderliche Beckenvolumen in zwei
getrennte Beckenstral3en aufgeteilt wird. Jede StraRe wird mit einer Zulaufmengenmessung und einem
Regelschieber ausgestattet, um den maximalen Volumenstrom zur Beckenanlage zu begrenzen. Eine
Unterteilung des Beckenvolumens in Kompartimente ist mit einer CFD-Simulation im Zuge der Planung
zu prifen, um Kurzschlussstromungen im Becken zu vermeiden.

Das Ozonbecken wird zudem gasdicht abgedeckt und der Gasraum wird tber ein Geblase kontinuierlich
abgesaugt. Das gegebenenfalls noch vorhandene Restozon wird Uiber einen Restozonvernichter elimi-
niert und das Off-Gas anschlieend in die Umgebungsluft abgegeben. Im Offgas vor der Restozonver-
nichtung wird die Ozonkonzentration gemessen und gegebenenfalls zur Begrenzung der Ozondosierung
in das Abwasser in der Steuerung implementiert. Eine Regelung der Ozondosierung hieriber erfolgt im
Regelfall allerdings nicht. Zusatzlich wird im Ablauf der Ozonanlage eine Ozonsonde, z.B. eine Orbisp-
here, installiert, die die geldste Ozonkonzentration in der Wasserphase erfasst. Diese Messung dient
der Kontrolle, dass kein geldstes Ozon in den Ablauf der Klaranlage gelangt.

Die Ermittlung des erforderlichen Beckenvolumens erfolgt flir eine angenommene Zeit in Hohe von
10 Minuten bis zur vollstandigen Ozonzehrung. Im Fall einer groRtechnischen Realisierung einer Anlage
zur Ozonung ist diese Annahme mithilfe entsprechender Ozonzehrungsversuche flr verschiedene
Ozondosierraten zu Uberprifen. Zur Beriicksichtigung der ungleichmafRigen Durchstrémung im grof3-
technischen Ozonreaktionsbecken wird die Dauer bis zur vollstdandigen Ozonzehrung mit dem Faktor*
1/0,35 multipliziert. Die Aufenthaltszeit des zu behandelnden Abwassers im Kontaktbecken ergibt sich
damit zu:

e Aufenthaltszeit t=10 min /0,35 = 28,57 min=0,5h

Variante la (Teilstrombehandlung 1.500 m3/h)
Das resultierende erforderliche Kontaktvolumen bzw. die Beckenabmessungen betragen:
e Volumen V=1.500m3h*0,5h = 750 m3
e Grundflache, netto A=750m3/5m 150 m2=10m x 15 m
Variante 1b (Vollstrombehandlung 4.090 m3/h)

Fur die Vollstrombehandlung wird von einer Aufenthaltszeit von 30 Minuten ausgegangen. Das resultie-
rende erforderliche Kontaktvolumen bzw. die Beckenabmessungen betragen:

e Volumen V=4.090m3h*0,5h = 2.045 m3
e Grundflache, netto A=2.045m3/5m =409 m2=15mx27,5m
6.2.5 Nachbehandlung

Die biologische Nachbehandlung im Anschluss an die Ozonung erfolgt mithilfe des bestehenden Dyna-
Sand®-Filters. Dies ist aufgrund des sauerstoffgesattigten Wassers im Ablauf der Ozonung mdoglich,
ohne zusatzliche Beliiftungsaggregate vorzusehen.

4 Verhaltnis der Reaktionszeit aus dem Ozonzehrungsversuch tozonzenung ZUr mittleren hydrodynamischen Verweilzeit t; betréagt
erfahrungsgeman rund 0,35 (7 min / 20 min).
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6.3 Variante 2: PAK-Dosierung in das Belebungsbecken

6.3.1 Integration auf dem GroRRklarwerk Kessenich

Die zweite Mdglichkeit zur Mikroschadstoffelimination auf dem GKW Kessenich stellt die simultane Do-
sierung von Pulveraktivkohle in das Belebungsbecken dar. Anderungen der Prozessabfolge auf der
Klaranlage sowie Anpassungen der Hydraulik sind bei dieser Variante nicht erforderlich, da zusétzlich
zu den bisherigen Abléaufen, lediglich Pulveraktivkohle in die Belebungsbecken dosiert werden muss
(Abbildung 6-5). Eine Nachbehandlung ist nicht erforderlich, da die Pulveraktivkohle in der Nachklarung
und anschlieRend im DynaSand®-Filter zuriickgehalten wird, die sich als wirksame Stufen zum Ruickhal-
te der Pulveraktivkohle bei der simultanen Pulveraktivkohledosierung erwiesen haben (Stoll et al. 2015).
Die Pulveraktivkohle wird Gber den Ricklaufschlamm aus der Nachklarung zurtick in den Zulauf der
biologischen Stufe gefuhrt, um die Verweilzeit der Aktivkohle im Reinigungsprozess zu erhéhen und die
Beladung der Aktivkohle zu optimieren. Die biologischen Prozesse und die simultane Phosphatfallung
bleiben durch die Aktivkohle im Belebungsbecken unberiihrt (ARGE TP 6 2014; Stoll et al. 2015).

Das Schlammalter bedingt, dass sich eine konstante Konzentration von Pulveraktivkohle im
Belebungsbecken einstellt. Diese kann mit einer PAK-Konzentration von 20 mg/L, einem
angenommenen Schlammalter von 14 Tagen und einem mittleren Zufluss von 700 m%/h
folgendermaf3en abgeschatzt werden.

3
14 470002085240
h m d __ 0 3 g
=03;

. c — trs"Mpak —
PAK VBB 14.500 m3-1.000$

Somit wirde bei einer TS-Konzentration von 3 g/L der TS-Gehalt im Belebungsbecken um ca. 10 %
ansteigen. Die Aktivkohle wird in den Belebtschlamm eingebunden, worduch sich die
Absetzeigenschaften des Schlammes verbessern (Neef 2016; ARGE TP 6 2014; Stoll et al. 2015). Die
Zugabestelle von Aktivkohle in das Belebungsbecken sollte méglichst am Ende des Belebungsbeckens
erfolgen, da an dieser Stelle der DOC im Abwasser relativ gering ist. Somit konkurrieren weniger
sonstige DOC-Bestandteile mit den Mikroschadstoffen um Adsoprtionsplatze auf der Aktivkohle
(Streicher et al. 2016). Zu prifen bleibt, ob die durch die Dosierstelle bedingte relativ kurze
Aufenthaltszeit der Kohle im Belebungsbecken ausreicht, um eine Integration der Aktivkohle in den
Belebtschlamm zu bewirken. Erfolgt keine vollstandige Integration in den Schlamm, kann Aktivkohle
Uber die Nachklarung in den Zulauf zur Filtration gelangen. Um diesen Vorgang zu vermeiden kann,
analog zur Pulveraktivkohleanwendung in einer separaten Behandlungsstufe, der Einsatz von Fall- und
Flockungshilfsmitteln nétig sein (Stoll et al. 2015). Allerdings liegen auch Ergebnisse vor, nach denen
keine zusatzliche Dosierung von Fall- und Flockungshilfsmitteln zur Abscheidung der PAK in der
Nachklarung nétig sind (ARGE TP 6 2014). Eine abrasive Wirkung auf die mechanische Ausriistung von
Klaranlage ist derweil nicht zu erwarten (Stoll et al. 2015).
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Belebungsbecken PAK-Dosierung Nachklarung Filterzellen

PAK-Silo
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Abbildung 6-5: FlieRBbild der Variante 2

Durch die héhere TS-Konzentration erhdht sich der Brennwert, so dass die Energiemenge bei einer
thermischen Verwertung des Schlammes gesteigert wird (Stoll et al. 2015). Da Klarschlamm der Pulver-
aktivkohle enthalt nur thermisch und nicht landwirtschaftlich verwertet werden kann, ist der Einsatz von
Pulveraktivkohle vorteilhaft fir das GKW Kessenich, da deren entwdasserter Klarschlamm thermisch
verwertet wird.

Baulich sind als Neuerung lediglich die Lagerung der Pulveraktivkohle und eine Dosiereinrichtung fir
den Eintrag der Pulveraktivkohle in das Belebungsbecken vorzusehen (Abbildung 6-6). Die Pulveraktiv-
kohle muss dabei zunachst befeuchtet und mit einem Teilwasserstrom vermischt werden, bevor dieser
Teilwasserstrom mit dem Hauptstrom vermengt wird. Fur das Aufstellen des Silos sind entsprechende
Fundamente vorzusehen.
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1|5

1) Grundflache zum Aufstellen
des PAK-Silos und der
Dosiervorrichtung

2) Dosierstelle

Abbildung 6-6: Anordnungsskizze der Variante 2 auf dem GKW Kessenich
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6.3.2 Pulveraktivkohlelager- und Dosieranlage

Bei der Dosierung von Pulveraktivkohle in die Belebung ist davon auszugehen, dass aufgrund der héhe-
ren organischen Belastung im Belebungsbecken im Vergleich mit nachgeschalteten Varianten ein er-
héhter Aktivkohlebedarf besteht. Bisherige Untersuchungen haben ergeben, dass eine Dosierung von
bis zu 20 mgrak/L ausreicht (Stoll et al. 2015; Neef 2016). Fur die Variante 2 wird daher eine PAK-
Dosierung von 20 mgpak/L gewahlt. Der tagliche Aktivkohlebedarf sowie der erforderliche Lieferumfang
bzw. die erforderliche Silokapazitat ergeben sich daher zu:

e Taglicher Aktivkohlebedarf: 0,02 kgrak/m3abwasser * 1.500 M3abwasserh * 24 h/d 720 kgpax/d

e Erforderliches Lagervolumen: 720 kgeax/d * 20 d / 300 kgpak/m3 = 48 m3
e Transportkapazitat des Silofahrzeugs: 40 m3 * 500 kgpak/m?3 = 20.000 kgrak
e Mindestsilovolumen zur Léschung der Anlieferung: 20.000 kgpak / 300 kgpak/m3 = 66,7 m3

Zusammenfassend ergibt sich somit eine erforderliche Lagerkapazitat fir die Aktivkohle in H6he von
114,7 m3. Zudem wird zur Entladung ein Freibord von ca. 15 % im Silo empfohlen, um Stillstdnde bei
der Beflllung aufgrund von Regenerationszeiten des Siloabluftfilters zu vermeiden.

Fur die Lagerung der Aktivkohle wird ein Silo mit einem Lagervolumen von 130 m?3 vorgesehen.

6.3.3 Fallmittel- und Flockungshilfsmitteldosierung

Neben der Dosierung von Pulveraktivkohle kann die Dosierung von Fallmitteln und/oder Flockungs-
hilfsmitteln fur Variante 2 nétig sein. Da bereits eine Fallmitteldosierung an der Dosierstelle fir Pulverak-
tivkohle besteht, kann diese fiur eine Fallmitteldosierung genutzt werden. Die Dosierrate der bestehen-
den Fallmitteldosierung muss gegebenenfalls angepasst werden.

Fur die Dosierung der Flockungshilfsmittel wird eine FHM-Polymerdosierstation eingeplant. Das pulver-
formige FHM-Polymer wird in einer automatischen Polymerstation mit Trinkwasser angesetzt, gereift
und als flissige Losung vorbereitet. Die Dosierung erfolgt volumenproportional. Die Dosierrate betragt
zwischen 0,5 und 0,8 mg/L. Fur die vorliegende Anlagenkonzeptionierung wird eine Dosierrate von
0,6 mg/L gewahlt. Hieraus ergibt sich ein Flockungshilfsmittelbedarf von:

e FHM-Bedarf: 0,6 g FHM/m3 * 1.500 m3/h * 24 h/d = 21,6 kg FHM/d

Die Anlieferung erfolgt in Fassern/Containern. Der tatsachliche Bedarf an Fall- und Flockungsmitteln ist
in gro3technischen Versuchen zu ermitteln.

6.4 Variante 3: GAK-Filtration in bestehendem DynaSand®-Filter

6.4.1 Integration auf dem GroRRklarwerk Kessenich

Variante 3 umfasst den Umbau des bestehenden DynaSand®-Filters zu einem GAK-Filter, indem das
Filtermaterial des bestehenden Filters gegen granulierte Aktivkohle ausgetauscht wird. Anderungen der
Prozessabfolge auf der Klaranlage sowie Anpassungen der Hydraulik sind bei dieser Variante nicht
erforderlich. Erweiterungsflachen zum Bau zusétzlicher Aktivkohlefilter stehen unmittelbar neben den
bestehend Filtern zur Verfigung (Abbildung 6-7). Somit kann eine relativ einfache Einbindung weiterer
Filter in die Prozessfolge erfolgen.

0161-16-007  Machbarkeitsstudie_Mikroschadstoffelimination_Kessenich.docx Seite 43 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

6 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten

Abbildung 6-7: Anordnungsskizze der Variante 3 auf dem GKW Kessenich

1) Grundflache zum Aufstellen
zusatzlicher GAK Filter

Die Beschickung der Filterstufe erfolgt wie bisher aus der Nachklarung unter Nutzung der bestehenden
Leitungen (Abbildung 6-8). Der Ablauf der Filterstufe wird wie bisher im freien Gefélle in die Erft eingelei-
tet, da bei der GAK-Filtration eine zusatzliche Nachbehandlung des behandelten Abwassers nicht erfor-

derlich ist.

Belebungsbecken Nachklarung

A

Umgebaute Filterzellen

. GAK GAK GAK GAK GAK
3 2 ¥ ¥ ¥
Spulwasser
Schlammbehandlung
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Abbildung 6-8: Flie3bild der Variante 3

6.4.2 Vorhandener Filter

Die vorhandene Filteranlage besteht zurzeit aus fuinf Becken mit je 10 Filterzellen, die aufwérts durch-
stromt werden. Die Oberflache der Becken betragt je 50 m2, demnach stehen insgesamt 250 mz2 Filter-
flache zur Verfiigung. Abbildung 6-9 zeigt einen solchen DynaSand®-Filter.

Fur die Errichtung einer GAK-Filtration auf dem GKW Kessenich ist der bestehende DynaSand®-Filter
umzubauen, indem das Filtermaterial ausgetauscht wird. Die Verfahrenstechnik muss hinsichtlich des
anderen Filtermaterials angepasst werden. Die Mammutpumpen, die Waschwassertdpfe und die Druck-
luftmesser missen bei einem Umbau ersetzt werden. Vorteilhaft fir den Wechsel von Sand auf GAK ist
die bereits betriebene simultane Phosphatfallung im GKW Kessenich, daher ist hinsichtlich der Phos-
phatfallung kein Umbau bzw. Umristung notwendig.

\

é

IhrssE rrtay

Abbildung 6-9: DynaSand®-Filter wie er auf dem GWK Kessenich im Einsatz ist (Nordic Water
GmbH 2016a)

Beim Austausch des Filtermaterials wird der Sand entfernt und gegen GAK ausgetauscht. Die kdrnige
Kohle besitzt dabei KorngréRen zwischen 0,4 und 3,0 mm. Eine Filterbetththe des neuen GAK-Filters in
Hohe von 1,5 m kann realisiert werden. Hinsichtlich des Materials und damit Harte der ausgewdhlten
Kohle besteht beziglich der mechanischen Beanspruchung der Kohle durch das kontinuierliche Spiilen
keine Einschrankung.

6.4.3 Auslegung der GAK-Filtration

Auslegungsparameter Filtergrofe, Filteranzahl, Filtergeschwindigkeit, Kontaktzeit
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Die Auslegung des umgeristeten GAK-Filters ist ahnlich der zu GAK-Festbettfiltern. Grundsatzlich sind
bei der Bemessung eines GAK-Filters die Parameter Filterflache, Filtergeschwindigkeit, Kontaktzeit und
Filterbetth6he zu bestimmen. In der Regel werden hierzu die Parameter Kontaktzeit und Filtergeschwin-
digkeit abgeschatzt, um anschlie3end die beiden anderen Parameter zu bestimmen. Hierbei gilt, dass
GAK-Filter mit einer Leerbettkontaktzeit (EBCT = empty bed contact time) von 5 -30 Minuten und einer
Filtergeschwindigkeit von 5 - 15 m/h ausgelegt werden (KOM-M.NRW 2015a).

Bisherige Untersuchungen deuten darauf hin, dass fur den kontinuierlich gespiilten DynaSand®-Filter
mit GAK-Filtermaterial die Filtergeschwindigkeit auf maximal 7 bis 10 m/h festgelegt werden sollte (Nor-
dic Water GmbH 2016b). Die geringere Filtergeschwindigkeit fur granulierte Aktivkohle ist auf deren
geringere Dichte im Vergleich zu Anthrazit zurtickzufihren. Bei Filtergeschwindigkeiten bis zu 7 m/h ist
sowohl ein Feststoffriickhalt, als auch eine Mikroschadstoffentfernung gewahrleistet. Bei Filterge-
schwindigkeiten bis zu 10 m/h expandiert das Aktivkohlebett im Filter, wodurch ein Feststoffriickhalt
nicht mehr gewahrleistet ist, eine Mikroschadstoffentfernung aber noch stattfindet.

Unter Zuhilfenahme der maximalen Filterbetthéhe (1,5 m) und der vorhandenen Filterflache der Filter-
becken (je 50 m?) ergeben sich die Hauptbemessungsparameter der GAK-Filtration bei Mischwasserzu-
fluss zu:

o Erforderliche Filterflache: 4.089,6 m3/h /7 m/h = 584 m2 =550 m?
o |Leerbettkontaktzeit (EBCT) bei max. Filterbetthéhe hr= 1,5 m:

(2,5 m /7 m/h)* 60 min/h = 13 min
e Benotige Becken: 550 m?2 / 50 m?/Becken = 11 Becken

Die vorhandene Anlage muss demnach um 6 Filterbecken mit jeweils 10 Zellen erweitert werden. Die
errechnete Kontaktzeit liegt mit 24 min innerhalb der vorgegebenen Grenzen von 5 bis 30 min. Entspre-
chend der vorangestellten Rechnung ist der Nachweis fir die Auslegungswassermenge mit den gewahl-
ten Ansétzen erbracht.

Prinzipiell ist zu beachten, dass die GAK-Filtration in Absprache mit dem Erftverband auf Vollstrom aus-
gelegt wurde. Bei einer Teilstrombehandlung wirden weniger Kammern auf GAK umgeriistet werden.
Die verbleibenden Kammern mit Sand kénnten dann zur Mischwasserbehandlung hinzugezogen wer-
den, wodurch sich der Erweiterungsbedarf mit zuséatzlichen Filterkammern verringern wirde.

Aufgrund der noch geringen grof3technischen Erfahrung mit dieser Variante, sind zur Verifizierung der
Auslegung vor einer Umsetzung dieser Variante grof3technische Versuche zu empfehlen. Hierfiir kann
zunéchst ein einzelnes bestehendes Filterbecken umgebaut werden, um diese Variante auszulegen.

6.4.4 Filterstandzeit und GAK-Bedarf
Mit der Annahme von 10.000 Filterbettvolumina und einer Jahresabwassermenge von 10.936.835 m3
(Jahr 1) ergibt sich eine Laufzeit/Nutzungsdauer der granulierten Aktivkohle von

e Filterstandzeit: 11*50m2*1,5m * 10.000 / 10.936.835 m3/a = 0,75 Jahre

Fur das GKW Kessenich wird ohne vorherige Laboruntersuchungen von einer gewéahlten Laufzeit und
Nutzungsdauer der granulierten Aktivkohle von 0,6 Jahren ausgegangen. Nach dieser Zeit wére die
beladene Aktivkohle zu reaktivieren oder gegen neue auszutauschen. Mit einer spezifischen Masse von
0,5 Mg/ms3 ergibt sich folgender jahrlicher GAK-Bedarf an neuer bzw. regenerierter GAK:

e GAK-Bedarf: 8*50m2*1,5m*0,5Mg/m3/0,6a =688 Mg GAK/a
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7 Kostenermittlung
7.1 Grundlagen
7.1.1 Berechnungsmethode

Im Rahmen der Kostenermittiung werden die Investitions- und Betriebskosten der in Kapitel 6 ausgear-
beiteten Varianten bestimmt. Die Investitionskosten umfassen dabei die Kosten fir Bautechnik, Maschi-
nentechnik und Elektrotechnik sowie die Nebenkosten, die bei der Errichtung der Anlage anfallen. Die
Betriebskosten stellen die kontinuierlich beim Betrieb der Anlage anfallenden Kosten dar und umfassen
die jahrlichen Kosten fur elektrische Energie, Personal, Wartung und Instandhaltung sowie verfahrens-
spezifische Betriebskosten, beispielsweise fur Sauerstoff oder Aktivkohle.

Die Kostengegenuberstellung erfolgt auf Grundlage der ,Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kos-
tenvergleichsrechnungen® (KVR-Leitlinien 2012). Hierbei wird die Annuitdtenmethode angewendet, bei
der es darum geht, alle im Untersuchungszeitraum ,punktuell anfallenden Kosten (z. B. Investitionskos-
ten) in eine gleichméRige Kostenreihe umzuwandeln, das heif3t, die anfallenden Investitionskosten
gleichmafiig auf die Nutzungsdauer zu verteilen.

Fir Baumalinahmen im Bereich der Abwasserreinigung wird in den KVR-Leitlinien ein Untersuchungs-
zeitraum von 30 Jahren empfohlen. In diesem Zeitraum fallen zunachst zum Zeitpunkt t = O Investitions-
kosten (€) an und des Weiteren entstehen unterjahrig Betriebskosten (€/a) resultierend aus dem Betrieb
der Anlage. Darliber hinaus sind Reinvestitionskosten zu bertcksichtigen. Diese resultieren daraus,
dass verschiedene Anlagenteile unterschiedliche Lebensdauern besitzen, weshalb nach einiger Zeit
Reparaturen oder der Austausch von Anlagenelementen erforderlich sind. Hinsichtlich dieser Reinvesti-
tionskosten werden die nachfolgenden Lebensdauern/Abschreibungszeitrdume entsprechend der Vor-
gabe der Broschire ,Mikroschadstoffentfernung machbar?“ des MKULNVs bzw. in Absprache mit dem
Erftverband angenommen:

e  Bautechnik (BT), Nebenkosten 30 a
e  Maschinentechnik (MT) 15a
e  Elektrotechnik (ET) 15a

Dementsprechend fallen im betrachteten Nutzungszeitraum der Gesamtanlage zweimal Reinves-
titionskosten fir die Elektrotechnik und einmal fir die Maschinentechnik an. Von der Beriicksichtigung
einer Preissteigerungsrate bei der Ermittlung der Reinvestitionskosten wird abgesehen. Zur Bestimmung
des Investitionskostenbarwertes werden die Reinvestitionskosten mittels des Diskontierungsfaktors
DFAKEn auf den Bezugszeitpunkt t=0 umgerechnet. Uber den Kapitalwiedergewinnungsfaktor
KFAKR;n erfolgt dann die Umrechnung des Investitionskostenbarwerts in gleichférmige Kostenreihen
bezogen auf die Nutzungsdauer von 30 Jahren. Den Berechnungen wird der von den Leitlinien empfoh-
lene reale Zinssatz von 3 % zugrunde gelegt. Die gesetzliche Umsatzsteuer ist in den Kosten nicht ent-
halten.

7.1.2 Annahmen zur Betriebskostenberechnung

Die Annahmen hinsichtlich der spezifischen Kosten der Betriebskosten sind der nachfolgenden Aufzah-
lung zu entnehmen. Sie sind in Abstimmung mit dem Erftverband an die 6rtlichen Bedingungen ange-
passt.
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e  Strom/Energie 0,21 €/kWh
e  Sauerstoff 0,18 €/kg O2
e PAK 1.600 €/Mg PAK
e GAK 1.700 €/Mg (neu)

1.200 €/Mg (regeneriert)
e FM 0,15 €/kg FM
e FHM 3,5 €/kg FHM
e  Schlammentsorgung 60 €/m3

27% TS

2,5 kg TS/kg Fe
e Personalkosten 34 €/h
e  Wartung/Instandhaltung 1,5% BT + 2,5 % (ET+MT)
7.2 Variante 1a: Neubau Ozonung auf Freiflache und biologische Nachbe-

handlung im bestehenden DynaSand®-Filter (Teilstrombehandlung)

Die Berechnung der Kosten fur Variante 1a sind der Tabelle 7-1 zu entnehmen. Die Investitionskosten
betragen 3.049.000 € und die Betriebskosten belaufen sich auf 271.417 €/a. Hieraus resultieren Jahres-
kosten in H6he von ca. 490.281 €/a bzw. spezifische Jahreskosten in Héhe von 0,05 €/m? behandeltem
Abwasser.

Tabelle 7-1: Kosten fur Variante la ,,Ozonung mit Nachbehandlung im DynaSand®-Filter -
Teilstrombehandlung“

Investitionskosten Betrachtungs- . Re-invest DFAKE Re-invest DFAKE Investiver Anteil
. . . . Nutzungsdauer n Zinssatz i KFAKR (i;n) . .
Variante 1a: Ozonu ng m it NB im Filter zeitraum nach (i;n) nach (i;n)  der Jahreskosten
Jahre Jahren Jahren
Zu/Ablaufanbindung
Rohrleitunger/Betonarbeiten KG 300 50.000 € 30 BT 30 3,0 0,0510 0 2.551 €/a|
Ozonung
Bauwerk Reaktor KG 300 817.000 €| 30 BT 30 3,0 0,0510 0 41.683 €/a|
Bauwerk Betriebsgebaude KG 300 140.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 7.143 €/a|

Technische Anlagen Ozonung (O3-Generator,
nichtung, u hung, KG 400 950.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 79.578 €/a|
Injektorsystem, Kuhlung etc.)

RohrleitungerVArmaturen/O,-Versorgung KG 400 20.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0.6419 1.675 €/a|

Messgerate KG 400 50.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 4.188 €/a
Griindung LOX-Tank KG 300 9.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 459 €/a
Erdarbeiten KG 300 36.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 1.837 €/a|
Wegeanbindung/Zufahrt/ AuRenanlagen etc. KG 500 10.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 510 €/a)
E/ MSR-Technik KG 400 357.000 €| 30 ET 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 48.119 €/a|
Baunebenkosten KG 700 610.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 31.122 €/a|
Summe 3.049.000 € 218.865 €/a

Betriebsmittelbedarf bei
Laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische Kosten  Betriebskosten

1500 m¥h 24 hid Kosten pro Tag
pro Stunde

Sauerstoff (co3=5,67 g/m3, Ozon 10%wt,
Z5pez=0,7, Cpoc=8,1 g/m3)

Miete Sauerstofftank 6.000 €/a
Energie Ozonerzeugung

56,7 g/md 851 kg/h 2.041,2 kg/d 70% 14288 0,18 €/kg 257€ 93.875 €/a

_ 10 kWh/kgos 75,0 kWh/h 1.800,0 kwh/d 70% 1.260,0 0,21 €/kWh 265€ 96.579 €/a|
(c03=5,67 g/m3)
Energie Kiihlwasserpumpe, sonstige ET 15 kWh 15,0 kwh 360,0 kwh/d 67% 241,2 0,21 €/kWh 51€ 18.488 €/a|
Instandhaltung (1,5 % BT, 2,5% MT/ET) 50.355 €/a
Personalkosten 15 h/Monat 34 €/h 24€ 6.120 €/a
Summe 597€ | 271.417 €/a
Jahreskosten (netto) 9.171.124 m3a behandelte Wassermenge 0,05 € prom? 490.281 €/a

Variante la
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Wesentlicher Kostenfaktor sind die laufenden Betriebsmittelkosten fir den Sauerstoff sowie die jahrli-
chen Kosten der Ozonerzeugung. Die Ozonerzeugung wurde mit zehn Gewichtsprozent Ozon je zuge-
fuhrtes Sauerstoffgas angenommen. Die Kosten fiir den Sauerstoff wurden mithilfe des spezifischen
Preises von 0,18 €/kg Oz berechnet (vgl. Abschnitt 7.1.2).

7.3 Variante 1b: Neubau Ozonung auf Freiflache und biologische Nachbe-
handlung im bestehenden DynaSand®-Filter (Vollstrombehandlung)

Die Berechnung der Kosten fiir Variante 1b sind der Tabelle 7-1 zu entnehmen. Die Investitionskosten
betragen ca. 5.096.000 € und die Betriebskosten belaufen sich auf 337.540 €/a. Hieraus resultieren
spezifische Jahreskosten in H6he von 0,06 €/m? behandeltem Abwasser.

Tabelle 7-2: Kosten fur Variante 1b ,,Ozonung mit Nachbehandlung im DynaSand®-Filter -
Vollstrombehandlung*“

Investitionskosten Betrachtungs- X . X Re-invest DFAKE  Re-invest DFAKE Investiver Anteil
Nutzungsdauer n Zinssatz i KFAKR (i;n) . .
nach ((H)} nach (i;n) der Jahreskosten

Variante 1b: Ozonung mit NB im Filter zeitraum

Jahre Jahren Jahren
Zu/Ablaufanbindung

Rohrleitungen/Betonarbeiten KG 300 50.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 2.551 €/a|
Ozonung

Bauwerk Reaktor KG 300 2.191.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 111.783 €/a

Bauwerk Betriebsgebaude KG 300 140.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 7.143 €/a|

Technische Anlagen Ozonung (O3-Generator,
Restozonvernichtung, Raumluftiberwachung, KG 400 1.100.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 92.143 €/a|
Injektorsystem, Kiihlung etc.)

Rohrleitungen/Armaturen/O,-Versorgung KG 400 20.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0.6419 1.675 €/a|

Messgerate KG 400 50.000 €| 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 4.188 €/a
Griindung LOX-Tank KG 300 9.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 459 €/a
Erdarbeiten KG 300 97.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 4.949 €/a
Wegeanbindung/Zufahrt/ AuRenanlagen etc. KG 500 10.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 510 €/a|
E/ MSR-Technik KG 400 410.000 € 30 ET 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 55.262 €/a
Baunebenkosten KG 700 1.019.000 €| 30 BT 30 3.0% 0,0510 0 51.989 €/a
Summe 5.096.000 € 332.653 €/a

Betriebsmittelbedarf bei
Laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische Kosten  Betriebskosten

4090 mdh 24 hid Kosten pro Tag
pro Stunde

Sauerstoff (co3=5,67 g/m3, Ozon 10%wt,
Zspez=0,7, Cpoc=8,1 g/m?)

Miete Sauerstofftank 6.000 €/a)
Energie Ozonerzeugung

56,7 g/m? 231,9 kgh 5.565,7 kg/d 31% 17254 0,18 €/kg 311€ 113.356 €/a)

_ 10 kWh/kgos 204,5 kwhh 4.908,0 kWh/d 31%  1.521,5 0,21 €kWh 320 € 116.621 €/a)
(c03=5,67 g/m3)
Energie Kithlwasserpumpe, sonstige ET 15 kWh 150 kwh 360,0 kwh/d 67% 241,2 0,21 €/kWh 51€ 18.488 €/a|
Instandhaltung (1,5 % BT, 2,5% MT/ET) 76.955 €/a
Personalkosten 15 hMonat 34 €h 24€ 6.120 €/a)
Summe 705€ | 337.540 €/a
NEUIES NN () 10.936.835 m¥a behandelte Wassermenge 0,06 € prom® 670.193 €/a

Variante 1b

Wesentlicher Kostenfaktor sind die laufenden Betriebsmittelkosten fir den Sauerstoff sowie die jahrli-
chen Kosten der Ozonerzeugung. Die Ozonerzeugung wurde mit zehn Gewichtsprozent Ozon je zuge-
fuhrtes Sauerstoffgas angenommen. Die Kosten fiir den Sauerstoff wurden mithilfe des spezifischen
Preises von 0,18 €/kg Oz berechnet (vgl. Abschnitt 7.1.2).

7.4 Variante 2: PAK-Dosierung in das Belebungsbecken

Tabelle 7-3 stellt die Berechnung der Kosten fur die Variante 2 dar. Diese Variante zeichnet sich durch
nur geringfiigige bauliche Eingriffe aus, da fir die Stufe zur Mikroschadstoffelimination lediglich ein
PAK-Lager und eine Dosierstation errichtet werden mussen. Weitere bauliche Anderungen sind nicht
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erforderlich. Die Investitionskosten betragen somit ca. 725.500 €, was bei einer Nutzungsdauer von
30 Jahren einem investiven Anteil an den Jahreskosten von ca. 66.518 €/a entspricht. Die Betriebskos-
ten der Variante 2 belaufen sich auf ca. 448.943 €/a. Hieraus spezifische Kosten in Héhe von 0,05 €/m?
behandeltem Abwasser.

Wesentlicher Kostenfaktor der vorliegenden Variante sind die Betriebsmittelkosten, fur die Pulveraktiv-
kohle, die etwa 79 % der Betriebskosten und 68 % der Jahreskosten ausmachen.

. . . . . 113
Tabelle 7-3: Kosten fiir Variante 2 ,,PAK-Dosierung in das Belebungsbecken
Investitionskosten Betrach-tungs-  KFAKR g DFAKE  Re-invest DFAKE  Investiver Anteil der
. N Nutzungsdauer n Zinssatz i invest b n Rren e
Variante 2: PAK in das Belebungsbecken zeney G ach @) fac @n) ChneetesiEn
Jahre Jahren Jahren
PAK Lager- & Dosiereinrichtung
Technische Anlagen KG 400 352.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 0 1,0000 35.918 €/a
Griindung KG 300 27.500 € 30 BT 30 3,0%  0,0510 0 1.403 €/a|
Polymerstation Lager- & Dosiereinrichtung
Technische Anlagen KG 400 20.000 €| 30 MT 15 3,0% 00510 15 0,6419 1.675 €/a
Griindung KG 300 10.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 510 €/a|
E-Raum
Baukonstruktion KG 300 40.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 2.041 €/a|
E/MSR - Technik KG 400 130.000 € 30 ET 15 30% 00510 15 0,6419 17.522 €/a|
Wegeanbindung/Auf3enanlagen etc. KG 500 20.000 € 30 BT 30 3,0% 0,0510 1.020 €/a|
Baunebenkosten KG 700 126.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 6.428 €/a
Summe 725.500 € 66.518 €/a

Betriebsmittelbedarf bei

Laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische Kosten Betriebskosten
4.090 m?/h 24 hid Kosten pro Tag 9.171.124

pro Stunde pro Tag m/a

PAK 20 g PAK/m3 81,8 kg/h 1.963,2 kg/d 31% 6086 1,6 €kg 973,7 € 355.418 €/a|
Losewasser 0,05 m¥/kg PAK 41 m3h 98,2 m3/d 31% 30,4 1€/m® 30,4 € 11.107 €/a|
Polymerdosierung 0,6 gFHM/m?3 2,5 kg/h 58,9 kg/d 67% 39,5 3,5 €/kg 26,4 € 9.650 €/a
Energie PAK-Dosierung 1 kWh 1,0  kwhh 24,0 kw/d 67% 16,1 0,21 €/kWh 3,4€ 1.233 €/a
Schlammentsorgung 27 %TS 0,00 m¥h 0,1 m¥d r 2,3 60 €/m* 135,2 €| 49.364 €/a

Pulveraktivkohle 100 % von PAK 81,8 kg/h 1.963,2 kg/d 31%  608,6

Instandhaltung (1,5 % BT, 2,5% MT/ET) 14.013 €/a|
Personalkosten 20 h/Monat 34 €h 33€ 8.160 €/a
Summe 1202€]  448.943 €/a

Jahreskosten (netto)

X 10.936.835 m¥/a behandelte Wassermenge 0,05 € prome
Variante 2

7.5 Variante 3: GAK-Filtration in bestehendem DynaSand®-Filter

Fir Variante 3 sind die Kosten in Tabelle 7-4 zusammengefasst. Zur Umsetzung dieser Variante ist zum
einen die Umristung der vorhandenen Filteranlage nétig. Zum anderen ist die Erweiterung der beste-
henden Filteranlage durch einen Neubau erforderlich. Durch den Bau neuer Filterkammern liegen die
Investitionskosten bei ca. 4.783.000 €. Der investive Anteil der Jahreskosten belduft sich auf
374.396 €/a.

Aufgrund der zu behandelnden Jahresabwassermenge liegen die Jahreskosten fiir den Betrieb der Filter
bei ca. 794.000 €/a. Die Betriebskosten der GAK-Filtration werden durch den erforderlichen Austausch
der beladenen Kohle dominiert. Eine Varianz in der Standzeit hat damit erheblichen Einfluss auf die
spezifischen Kosten der Mikroschadstoffelimination.

Insgesamt liegen die Jahreskosten bei 1.168.145 €/a. Womit sich Kosten von 0,11 €/m2 behandeltem
Abwasser ergeben. Die deutlich héheren Jahreskosten dieser Variante sind u.a. auf den Neubau von
Filtern zuriickzufuhren.
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Tabelle 7-4: Kosten fur Variante 3 ,,GAK-Filtration in bestehendem DynaSand®-Filter*

Re-
Zinssatzi KFAKR (i;n) invest
nach

Investitionskosten

DFAKE Investiver Anteil der
((Hy)} Jahreskosten

Betrachtungs-
zeitraum

DFAKE
(@i;n)

Re-invest

Nutzungsdauer n
® nach

Variante 3: GAK-Filtration

Jahre Jahren Jahren
GAK-Filtration
Bauwerk Filtration KG 300 990.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 50.509 €/a
Technische Anlagen GAK-Filter KG 400 1.184.000 € 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 99.180 €/a|
Umriistung bestehende Filtration KG 400 216.000 €| 30 MT 15 3,0% 0,0510 15 0,6419 18.094 €/a|
Erst-Befillung GAK-Filter KG 400 701.000 € 30 MT 15 30% 00510 15 06419 58.720 €/a
E/ MSR-Technik KG 400 735.000 € 30 ET 15 3,0% 00510 15 06419 99.068 €/a)
Baunebenkosten KG 700 957.000 €| 30 BT 30 3,0% 0,0510 0 48.825 €/a
Summe 4.783.000 € 374.396 €/a

Betriebsmittelbedarf bei

Laufende Kosten Kennwerte Wassermenge pro TW-Tag mit Lastfaktor spezifische Kosten Betriebskosten
4090 mh 24 hid Kosten pro Tag 10.936.835
pro Stunde pro Tag m?3/a
Energie Filterspiilung 22 kKWh 22,0 kWh/h 528,0 kw/d 31% 163,7 0,21 €/kWh 34¢€ 12.546 €/a|
GAK
Standzeit 0,75 Jahre 1206€/Mg 660.000 €/a
spezifisches Gewicht 05 Mg/m3
GAK-Volumen je Filterzelle 75 m3/Filter
Anzahl Filter 11 Filter 2000 €/Austausch 29.333 €/a
Instandhaltung (1,5 % BT, 2,5% MT/ET) 85.750 €/a
Personalkosten 15 WMonat 34 €/h 24€ 6.120 €/a
Summe 59 € 793.749 €/a
Jahreskosten (netto) 10.936.835 m/a  behandelte Wassermenge 0,11 € prom? 1.168.145 €/a

Variante 3

7.6 Zwischenfazit

In Tabelle 7-5 sind die geschétzten Erstinvestitions- und Betriebskosten sowie die daraus errechneten
Jahreskosten und spezifischen Jahreskosten aller betrachteten Varianten zusammengestellt. Wie zuvor
erlautert ist beim Vergleich der Investitions- und Betriebskosten sowie des investiven Anteils der Jah-
reskosten zu beriicksichtigen, dass die Auslegungswassermenge der Variante 1 niedriger ist als die der
anderen Varianten.

Tabelle 7-5: Zusammenfassende Darstellung der Kostenbetrachtung aller Varianten

Varianten

Kostenpositionen

(Alle Angaben sind netto-Angaben)

Vla

Ablauf Nachklarung —
Ozonung - Filtration
(Teilstrombehandlung)

V 1b

Ablauf Nachklarung —
Ozonung - Filtration
(Vollstrombehandlung)

V2

PAK-Dosierung —
Nachklarung - Filtration
(Vollstrombehandlung)

V3

Ablauf Nachklarung —
GAK-Filtration
(Vollstrombehandlung)

Investitionskosten Variante 3.049.000 € 5.096.000 € 725.500 € 4.783.000 €
Investiver Anteil der Jahreskosten Variante 218.865 €/a 332.653 €/a 66.518 €/a 374.396 €/a
Betriebskosten Variante 271.417 €la 337.540 €/a 448.943 €/a 793.749 €/a
Jahreskosten Variante 490.281 €/a 670.193 €/a 515.461 €/a 1.168.145 €/a
Bezugswassermenge 9.171.124 m3/a 10.936.835 m3/aj 10.936.835 m3/a| 10.936.835 m3/a

Spezifische Jahreskosten Variante

0,05 €/m*

0,06 €/m*

0,05 €/m*

Ohne Berucksichtigung der Minderung der Abwasserabgabe ergibt die Kostenberechnung fir die Vari-
ante la die geringsten Jahreskosten, zu berlicksichtigen ist dabei allerdings, dass bei dieser Variante
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nur eine Teilstrombehandlung vorgesehen ist. Variante 3 weist mit knapp 1,2 Mio. € die héchsten Jah-
reskosten auf. Dies liegt unter anderem daran, dass der Neubau von Filtern notwendig ist und die Be-
triebskosten fiir die GAK verhaltnismafig hoch sind. Bezogen auf die spezifischen Kosten pro m3 be-
handeltem Abwasser liegen die Varianten 1a und 2 mit 0,05 €/m? gleich auf.

7.7 Bertucksichtigung der Minderung der Abwasserabgabe

Durch den Einsatz von PAK und GAK, werden neben den Mikroschadstoffen auch weitere Schadstoffe
wie CSB, Stickstoff und Phosphor reduziert. Aus der Reduzierung der Schadeinheiten im eingeleiteten
Wasser, ergibt sich eine Minderung der Abwasserabgabe, die mit den Kosten der Stufe zur Mikroschad-
stoffelimination verrechnet werden kann.

GemalR Umweltbundesamt (2015) konnte festgestellt werden, dass durch die Dosierung von Pulverak-
tivkohle die CSB-Konzentrationen im Ablauf der vierten Stufe um 30-70% gegentber dem Ablauf der
Nachklarung reduziert werden kénnen. Ein Teil der Restorganik wurde in den entsprechenden Untersu-
chungen jedoch nur durch die bereits vorhandene Filtration eliminiert. Daher wird fur die
CSB-Elimination beruhend auf der PAK-Dosierung eine Reduzierung von pauschal 5 mg/L angenom-
men. Fir die GAK-Filtration beschreibt Umweltbundesamt (2015) ebenfalls eine Reduktion der CSB-
Konzentrationen im Ablauf der vierten Reinigungsstufe. Die Eliminationsrate liege fir frische GAK bei
45%, fur regenerierte GAK jedoch unter 45%. Nachfolgend wird fur die GAK-Filtration ebenso wie fir die
PAK-Dosierung konservativ eine CSB-Elimination um weitere 5 mg/L angenommen. Wéahrend die ad-
sorptiven Verfahren zu einer merklichen CSB-Reduktion flihren, ist die Eliminationsrate des chemischen
Sauerstoffbedarfs bei dem oxidativen Verfahren der Ozonung nur gering. Umweltbundesamt (2015)
beschreibt eine Eliminationsrate von 10%, die jedoch auf die nachfolgende Filtration zurtickzufiihren ist.
Fur die spatere Berechnung im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird keine CSB-Elimination im
Rahmen der Ozonung angesetzt, zumal hier nur der geldste CSB betrachtet wird.

Neben den CSB-Konzentrationen kdnnen auch die Pges- und Nges- Konzentrationen infolge der vierten
Reinigungsstufe verringert werden. Fir die PAK-Adsorption gibt Umweltbundesamt (2015) dabei eine
erreichbare Pges-Konzentration von <0,1 mg/L an, was vorliegend bei Pges-Konzentrationen in Hohe von
0,33 mg/L einer Eliminationsrate von knapp 70 % entsprache. Auch durch die GAK-Filtration sei eine
Elimination des partikular gebundenen Phosphors méglich. Die Ozonung dagegen flihre zu keiner wei-
terfihrenden Elimination der Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen. In der Betrachtung der Kostenre-
duzierung durch die Minderung der Abwasserabgabe, wird jedoch nachfolgend fir die Phosphorelimina-
tion ebenso wie fur die Stickstoffelimination fur die adsorptiven Verfahren sowie fur die oxidativen Ver-
fahren keine weitere Elimination angenommen.

Tabelle 7-6 zeigt nachfolgend die Berechnung der Schadeinheiten, die infolge des Einsatzes von PAK
und GAK nicht in den Vorfluter eingeleitet werden, sowie die daraus resultierende Summe der einge-
sparten Abwasserabgabe. Fir die Berechnung der Abwasserabgabe wurde der halbe Abgabesatz in
Hohe von 35,79 €/2 = 17,895 € angesetzt.
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Tabelle 7-6:

Berlicksichtigung der Minderung der Abwasserabgabe

Varianten

Kostenpositionen

(Alle Angaben sind netto-Angaben)

Jahreskosten vor Minderung der AbwA

ACSB [mg/l]
1 SE =50 kg [SE/a]
Einsparung [€/a]
A Nges [mg/l]
1SE =25kg [SE/a]
Einsparung [€/a]
APy [mg/l]
1SE =3kg [SE/a]
Einsparung [€/a]
Einsparung gesamt [€/a]

Jahreskosten nach Minderung der AbwA

spez. Jahreskosten nach Minderung der AbwA

Bezugswassermenge

Vla

Ablauf Nachklarung —
Ozonung - Filtration
(Teilstrombehandlung)

490.281 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a
0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a

0,00 €/a

490.281 €/a

0,05 €/m?®

9.171.124 m3a

V 1b

Ablauf Nachklarung —
Ozonung - Filtration
(Vollstrombehandlung)

670.193 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a
0,00 €/a
0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a

0,00 €/a

670.193 €/a

0,06 €/m®

10.936.835 m3/a

V2

PAK-Dosierung —
Nachkléarung - Filtration
(Vollstrombehandlung)

515.461 €/a

5,00 mg/I
1.094 SE/a|
19.571,47 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a|
0,00 €/a

-19.571,47 €/a

495.890 €/a

0,05 €/m?®

10.936.835 m3/a

Zusammenfassende Darstellung der Kostenbetrachtung aller Varianten unter

V4

Ablauf Nachklédrung —
GAK-Filtration
(Vollstrombehandlung)

1.168.145 €/a

5,00 mg/I
1.094 SE/a;
19.571,47 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a
0,00 €/a

0,00 mg/I
0 SE/a
0,00 €/a

-19.571,47 €/a

1.148.574 €/a

0,11 €/m?®

10.936.835 m¥a
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8.1 Vorgehensweise zur Verfahrensbewertung

Die Verfahrensempfehlung wird aufgrund der Bewertung verschiedener monetérer, betrieblicher und
baulicher Aspekte ausgesprochen. Im Rahmen der Bewertung der monetéaren Aspekte werden zunéchst
die Ergebnisse der Kostenbetrachtung in Form der Investitionskosten bzw. dem daraus resultierenden
investiven Anteil der Jahreskosten sowie der Betriebskosten herangezogen. Bei der Ermittlung der In-
vestitionskosten wird die Férderung des Landes NRW nicht mit einbezogen und Kostenreduzierungen
der Abwasserabgabe z.B. durch eine weitergehende Reduzierung der CSB- und Phosphor-
Konzentration im Klaranlagenablauf werden zunachst nicht berticksichtigt.

Bei der Bewertung der betrieblichen und baulichen Aspekte werden die folgenden Faktoren in Abstim-
mung mit dem Erftverband in die Bewertung einbezogen:

o die Beeinflussung der Reinigungsleistung (CSB, AFS, Pges, Transformationsprodukte)
e die Schlammeigenschaften wie Heizwert und Entwésserbarkeit

e die Betriebsstabilitat

e der Flachenbedarf der Varianten sowie

e der Stand der Technik — Wissenschaft (Umsetzung vergleichbarer Referenzlage bzw. Erfahrun-
gen in unterschiedlichen Pilotprojekten oder Forschungsanlagen mit den vorgestellten Techni-
ken)

Fur jeden Bewertungsaspekt werden anschlieend Wichtungsfaktoren festgelegt, die den einzelnen
Bewertungsaspekten unterschiedliche Bedeutung zumessen. Den monetéren Bewertungsfaktoren wird
dabei ebenso viel Bedeutung zugemessen wie den baulichen und betrieblichen Aspekten, weshalb die
Wichtungsfaktoren beider Bereiche in Summe jeweils 50 % ergeben. Die eigentliche Bewertung der
verschiedenen Aspekte erfolgt Gber die Vergabe von Punkten in Anlehnung an Schulnoten. Die Note 1
entspricht dabei 15 Punkten, die Note 2 entspricht 10 Punkten und die Note 3 entspricht 5 Punkten.
Auch Halbnotenschritte in Hohe von 2,5 Punkten sind méglich. Die jeweils zugeteilten Punkte werden
anschlieBend entsprechend der Wichtungsfaktoren der einzelnen Bewertungsaspekte multipliziert und
aufaddiert und ergeben in Summe die Gesamtpunktzahl einer Variante.

8.2 Verfahrensbewertung mit und ohne Bertucksichtigung der Minderung
der Abwasserabgabe

In Tabelle 8-1 sind zunéchst die Ergebnisse der Bewertung fur die in Kessenich betrachteten Varianten
ohne Berlicksichtigung der Kostenreduktion durch die Minderung der Abwasserabgabe dargestellt. Es
gilt, dass die gréRte Punktzahl der besten Bewertung entspricht und umgekehrt.
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Tabelle 8-1:  Bewertungstabelle der betrachteten Varianten ohne Beriuicksichtigung der Minde-
rung der Abwasserabgabe

Variante l1a Variante 1b Variante 2 Variante 3

Ablauf Nachklarung - Ablauf Nachkldrung — PAK-Dosierung - Nachklarung - |  Ablauf Nachklarung - GAK-
Ozonung - Filtration Ozonung - Filtration Filtration Filtration
(Teilstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) (Vollstrombehandlung)

Variante

Punkte
Punkte

Wichtung [%]

Wertung
Wertung
Wertung

Investitionskosten (netto) 3.049.000 € 5.096.000 € 725.500 € 4.783.000 €

Investiver Anteil der Jahreskosten, ausgedriickt
als spezifische Kosten je m? behandeltes 15% 0,02 €/(m>a) | 3.8 | 06 0,03€/(m>a) | 30 | 04 0,01 €/(m>a) | 150 | 23 0,03 €(m*a) | 27 | 04
Wasser (netto)

Betriebskosten, ausgedriickt als spezifische

o a a5, 3 2,
Kosten je m behandelies Wasser (netto) 35% 0,03 €/(m*a) | 150 | 53 0,03 €/(m™a) | 144 | 50 0,04 €/(m>a) | 108 | 3,8 007 €/(m>a) | 61 | 2,1
Wertungspunkte Monetar (gerundet) 50% 58 55 6,0 25
. - . Bildung von Bildung von P "
Beeinflussung der Relmgungsl.elstung 10% Transformations- | 5,0 05 | Transformations- | 5.0 05 Zusatzliche Entnahme 10,0 10 Zusatzliche Entnahme 100 | 10
(CSB, AFS, Pges, Transformationsprodukte) von CSB von CSB
produkten produkten

Schiammeioenschaienbis st 5% keinEinfluss | 50 | 03 | keinEinfluss | 50 | 03  VerbesserungHewert| ;| g kein Einfluss 50 | 03
Entwasserbarkeit) und Entwasserbarkeit

keine separate Stufe,
Betriebsstabilitat 15% hoch 15,0 23 hoch 15,0 2,3 | sondern implementiert | 10,0 15 hoch 15,0 2,3

in biol. Stufe

Flachenbedarf 5% hoch 50 0,3 hoch 5,0 03 gering 150 | 08 hoch 50 0,3

bereits Anlagen in bereits Anlagen in geringe groRtechnische geringe groRtechnische

- 9
Stand der Technik - Wissenschaft 15% Betrieb 150 | 23 Betrieb 150 | 23 Erfahrung 5,0 0,8 Erfahrung 5,0 0,8
Wertungspunkte Technik (gerundet) 50% ‘ G5 55 4.8 45
Gesamtpunkte (gerundet) 100% 11,3 Punkte 11,0 Punkte 10,8 Punkte 7,0 Punkte

Tabelle 8-2 zeigt erganzend die Ergebnisse der Bewertung nach Beriicksichtigung der Kostenreduktion
durch die Minderung der Abwasserabgabe. Es gilt auch hier, dass die grof3te Punktzahl der besten Be-
wertung entspricht und umgekehrt. Berlcksichtigt wurden dabei eine Reduzierung der CSB-
Konzentration im Ablauf der Stufe zur Mikroschadstoffelimination im Vergleich zum Ablauf ohne zwi-
schengeschaltete Stufe zur Mikroschadstoffelimination bei Variante 2 sowie Variante 3 um jeweils
5 mg/L (siehe dazu auch Kapitel 7.7). Fir die Berechnung der Einsparung wurde dabei gemald Abwas-
serabgabengesetz (AbwAG) mit 1 Schadeinheit entspricht 50 kgcss gerechnet. Es wurde angenommen,
dass die Klaranlage die einzuhaltenden Uberwachungswerte einhalt und es wurde demnach ebenfalls
gemall AbwAG mit der Halfte der je Schadeinheit zu entrichtenden Abgabesatzes, das heil3t mit
35,79 €/2 gerechnet.

Sowohl bei der Betrachtung ohne als auch bei der Betrachtung mit Beriicksichtigung der Minderung der
Abwasserabgabe erhélt die Variante 1 ,0zonung mit Nachbehandlung im Filter* die hdchste Bewertung.
Dabei liegt die Variante 1a mit Teilstrombehandlung aufgrund der geringeren zu behandelnden Abwas-
sermenge mit 11,3 Punkten leicht héher als die Variante 1b, bei der eine Vollstrombehandlung durchge-
fuhrt wird.

Die hohe Punktzahl der Variante 1a bzw. 1b beruht sowohl auf der hohen Punktzahl im Bereich der
monetdren Bewertung als auch auf den Punkten der technischen Bewertungsaspekte. Im Bereich der
monetaren Bewertung ist zwar die Variante 2 leicht besser bewertet, jedoch ist die Bewertung bei den
technischen Kriterien fir die Varianten 1a bzw. 1b deutlich besser. Dies liegt unter anderem begriindet
in der guten Bewertung im Bereich Stand der Technik. Zu erwdhnen ist auBerdem die gute Bewertung
der Varianten mit Ozon und GAK im Bereich der Betriebsstabilitat. Hier wurde die Implementierung die-
ser Variante in die bestehende biologische Stufe als eher schlecht fiir deren Betriebsstabilitat bewertet.
Die Berucksichtigung der Minderung der Abwasserabgabe hat nur einen geringen Einfluss auf die Be-
wertung und éndert die Rangfolge der Varianten nicht.
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Tabelle 8-2:  Bewertungstabelle der betrachteten Varianten unter Berlicksichtigung der Minde-
rung der Abwasserabgabe

Variante 1la Variante 1b Variante 2 Variante 3
Ablauf Nachkldrung — Ablauf Nachklarung — PAK-Dosierung - Ablauf Nachklérung - GAK-

Ozonung - Filtration Ozonung - Filtration Nachklarung - Filtration Filtration
Variante (Teilstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) (Vollstrombehandlung)

Wichtung [%]

=)
S
2
o
=

Wertung
Wertung
Wertung

Investitionskosten (netto) 3.049.000 € 5.096.000 € 725.500 € 4.783.000 €

Investiver Anteil der Jahreskosten, ausgedrickt
als spezifische Kosten je m?® behandeltes Wasser 15% 0,02 €/(m>a) | 3,8 | 06 0,03€/(m>a) | 3,0 | 04 0,01 €/(m¥a) | 150 | 2,3 0,03 €/(m¥a) | 2,7 | 04
(netto)

Betriebskosten, ausgedriickt als spezifische

) 3. a 3+, 3+,
Kosten je m? behandeltes Wasser (netto) 35% 0,03 €/(m**a) 15,0 53 0,03 €/(m>*a) 14,4 5,0 0,04 €/(m*a) | 11,3 | 4,0 0,07 €/(m**a) 6,3 2,2
Wertungspunkte Monetar (gerundet) 50% 58 55 6,2 2,6
Beeinflussung der Reinigungsleistun Bildung von Bildung von Zusatzliche Zusatzliche

(CSB, AFS g = Tran;’forrﬁalwons r?)dukle) 10% Transformations- 5,0 0,5 | Transformations- | 5,0 05 Entnahme von 10,0 | 1,0 Entnahme von 10,0 | 1,0

' D o produkten produkten csB csB
" Verbesserung
Schlammeigenschaften (Heizwert, 5% kein Einfluss 5,0 0,3 kein Einfluss 5,0 03 Heizwert und 150 | 08 kein Einfluss 5,0 03

Entwésserbarkeit) Entwasserbarkeit

keine separate
Betriebsstabilitat 15% hoch 15,0 23 hoch 15,0 23 Stufe, sondern 10,0 1,5 hoch 15,0 23
implementiert in

Flachenbedarf 5% hoch 5,0 0,3 hoch 5,0 0,3 gering 15,0 0,8 hoch 5,0 0,3
geringe geringe
Stand der Technik - Wissenschaft 15% bereits Aqlagen n 15,0 23 bereits Anlagen in 15,0 23 groRtechnische 5,0 0,8 groRtechnische 5,0 0,8
Betrieb Betrieb
Erfahrung Erfahrung
Wertungspunkte Technik (gerundet) 50% 55 55 4,8 4,5
Gesamtpunkte (gerundet) 100% 11,3 Punkte 11,0 Punkte 11,0 Punkte 7,1 Punkte

Insgesamt ergibt sich die Rangfolge der betrachteten Varianten unter Beriicksichtigung wie folgt:

Tabelle 8-3:  Ranking der Varianten

Ranking Variante

1. Empfehlung | Variante 1a: Neubau Ozonung auf Freiflache und biologische Nachbehandlung im
bestehenden DynaSand®-Filter (Teilstrombehandlung)

2. Variante 1b: Neubau Ozonung auf Freiflache und biologische Nachbehandlung im
bestehenden DynaSand®-Filter (Vollstrombehandlung)

3. Variante 2: PAK-Dosierung in das Belebungsbecken
4, Variante 3: GAK-Filtration in bestehendem DynaSand®-Filter
8.3 Verfahrensbewertung mit Bertcksichtigung einer Férderung der Inves-
titionskosten

Fur die Varianten mit hoheren Investitionskosten hat eine mdgliche Férderung dieser Investitionskosten
einen Einfluss auf die monetare Bewertung dieser Varianten. Daher wird im Folgenden eine Férderung
bei der Bewertung berticksichtigt. Im Rahmen der neuen Férderrichtlinie ,Ressourceneffiziente Abwas-
serbeseitigung Il NRW* ist eine Forderung bis einschlieRlich Antragsjahr 2019 von bis zu 70 % und da-
nach bis zu 50 % auf die Investitionskosten beim Ausbau einer Klaranlage um eine Stufe zur Mik-
roschadstoffelimination moéglich. Es wird demnach davon ausgegangen, dass eine Forderung von 70 %
erfolgt. Die resultierenden jahrlichen Kosten und die Bewertung sind aus Tabelle 8-4 zu enthehmen.

0161-16-007  Machbarkeitsstudie_Mikroschadstoffelimination_Kessenich.docx Seite 56 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

8 Variantenbewertung

Tabelle 8-4:  Bewertungstabelle der betrachteten Varianten unter Berticksichtigung einer 70%-
igen Forderung auf die Investitionskosten der Ausbaumalnahme

Variante la Variante 1b Variante 2 Variante 3
Ablauf Nachklarung — Ablauf Nachkldrung — PAK-Dosierung - Nachklarung - | Ablauf Nachklarung - GAK-
Ozonung - Filtration 0Ozonung - Filtration Filtration Filtration
Variante (Teilstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) (Vollstrombehandlung)
Wichtung [%] = = c
5] L &
= =
Investitionskosten (netto) 914.700 € 1.528.800 € 217.650 € 1.434.900 €
Investiver Anteil der Jahreskosten, ausgedriickt
als spezifische Kosten je m? behandeltes 15% 0,007 €/(m*>*a) 38 0,6 0,009 €/(m**a) | 3,0 0,4 0,002 €/(m*a) | 150 | 2,3 0,010 €/(m**a) 2,7 04
Wasser (netto)
Betriebskosten, ausgedriickt als spezifische - . . 3
RO P PR R e e Q) 35% 0,03 €/(m>a) | 150 | 53 0,03 €/(m>a) | 14,4 | 5,0 0,04 €/(m>a) | 108 | 3,8 0,07 €/(m¥a) | 61 | 2,1
Wertungspunkte Monetar (gerundet) 50% 58 55 6,0 25
. . Bildung von Bildung von ) -

Beeinflussung der Relnlgungslglslung 10% Transformations- | 5.0 05 | Transformations- | 5.0 05 Zusatzliche Entnahme 100 | 1,0 Zusatzliche Entnahme 100 | 1.0
(CSB, AFS, Pges, Transformationsprodukte) von CSB von CSB

produkten produkten
SEIIE e D (I 5% keinEinfluss | 50 | 03 | keinEinfluss | 50 | 03  VerbesserungHeizwert| ;| g kein Einfluss 50 | 03
Entwéasserbarkeit) und Entwasserbarkeit

keine separate Stufe,
Betriebsstabilitat 15% hoch 150 | 23 hoch 15,0 | 2,3 | sondern implementiert | 10,0 | 1,5 hoch 150 | 23
in biol. Stufe
Flachenbedarf 5% hoch 5,0 0,3 hoch 5,0 03 gering 150 | 08 hoch 5,0 0,3
S L Tt W 15% bereits Anlagen in 150 | 23 bereits Anlagen in 150 | 23 geringe groBtechnische 50 08 geringe groBtechnische 50 08
Betrieb Betrieb Erfahrung Erfahrung

Wertungspunkte Technik (gerundet) 50% 55 BE 4,8 4,5

Gesamtpunkte (gerundet) 11,3 Punkte 11,0 Punkte 10,8 Punkte 7,0 Punkte

Es zeigt sich dabei keine Veranderung der Gesamtpunkte durch die Bertcksichtigung der Forderung der
Investitionskosten im Vergleich zur Bewertung ohne Berilicksichtigung der Minderung der Abwasserab-
gabe. Begrindet ist dies dadurch, dass auch bei der Bewertung ohne die Beriicksichtigung der Minde-
rung der Abwasserabgabe bereits die Varianten mit vergleichsweise hohen Investitionskosten die
héchste Punktzahl erreichen. Dadurch hat eine Minderung dieser Investitionskosten in Form einer For-
derung keinen so grof3en Einfluss, als das sich dadurch die Reihenfolge der Bewertung der Varianten
andern wirde.
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9.1 Erfordernis zur Mikroschadstoffelimination

Klaranlagenablaufe haben je nach GréRe des aufnehmenden Gewassers einen signifikanten Einfluss
auf das Oberflachengewasser. Anhaltspunkte flir das Erfordernis zum Ausbau des GKW Kessenich ist
zudem der Zustand der Erft, die das aufnehmende Gewasser der Klaranlage ist und zurzeit einen
schlechten 6kologischen Zustand aufweist. Im Rahmen des Screenings wurden fiir mehrere Parameter-
Uberschreitungen der UQN-Vorschlage im Ablauf des GKW Kessenich festgestellt.

Ein eindeutiger kausaler Zusammenhang zwischen dem 6kologischen Zustand und den ermittelten Ab-
laufkonzentrationen der Klaranlage kann aus den Ergebnissen nicht zweifelsfrei hergeleitet werden.
Hierzu sind z. B. die weiteren Eintragspfade von relevanten Mikroschadstoffen und die sich nach der
Klaranlageneinleitung ergebenen mafRgebenden Konzentrationen im Gewasser und ihre Wirkungen auf
das Gewasser zu bertcksichtigen. Eine Mikroschadstoffelimination auf dem GKW Kessenich wirde
jedoch zu einer verbesserten Ablaufqualitat fihren und ware als freiwillige MalRnhahme aus Gewasser-
sicht zu beflrworten.

In Tabelle 9-1 sind die oben aufgefiihrten Parameterkonzentrationen zudem im Vergleich zu den Scree-
ning-Ergebnissen anderer Klaranlagen dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass das Abwasser aus Kessenich
fur die dargestellten Mikroschadstoffe im Schwankungsbereich der erhobenen Daten liegt.

Tabelle 9-1:  Vergleich der Screening Ergebnisse aus Kessenich mit den Screening Ergebnis-
sen anderer Klaranlagen

GKW KA KA

Kessenich BS BB

Stoffgruppe | Stoff [ng/l] [ng/l] [ng/l]

710, 640, 450, 1.700, | 490, 970,
810 720 570 1.900 | 410 1.000
Arzneimittel- Diclofenac 1500* 1.800, | 610, 1.900, | 4.900, | 3.300, | 1.100,
wirkstoffe 2.200 | 840 1.500 | 4.900 | 3.700 | 1.300
100, 400, 660, 540, 870, 1.100,
130 410 740 760 700 610

76, 130, 120, 15, 170, 130,
95 110 82 20 190 160

Carbamazepin 500*

Sulfamethoxazol | 400*

Algizid Terbutryn 50*

*Mittelwert vorhandener acht Messungen

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Ausbau einer Klaranlage um eine Stufe zur Mikroschad-
stoffelimination zurzeit noch nicht gesetzlich geregelt ist und auf freiwilliger Basis erfolgt. Aufgrund der
oben geschilderten Anhaltspunkte, sollte der Ausbau des GKW Kessenich um eine Stufe zur Mik-
roschadstoffelimination jedoch in Betracht gezogen werden.
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9.2 Verfahrensempfehlung

Fur das GKW Kessenich wurden die nachfolgend tabellarisch aufgefuhrten Verfahren und Verfahrens-
konfigurationen zur Mikroschadstoffelimination untersucht (Tabelle 9-2). Unabhéngig davon, ob die Min-
derung der Abwasserabgabe infolge einer verbesserten Reinigungsleistung beriicksichtigt wurde oder
nicht, erhielt die Variante la bzw. die Variante 1b dabei aufgrund technischer und monetarer Bewer-
tungsaspekte die beste Bewertung. Dies trifft auch zu, wenn eine Férderung der Ausbaumafnahme von
70 % auf die Investitionskosten beriicksichtigt wird.

Tabelle 9-2: Zusammenfassende Darstellung der betrachteten Varianten

Variante 1la Variante 1b Variante 2 Variante 4
variante Nachb;z:nndﬁzggn::‘;bblgls?g:eizeern Filter Nachb;ZaonndL:Sggn.:lrLbblgls(':gtzsei\':ieejn Filter PAK-Dosierung in das GAK-Filtration
(Teilstrombehandlung) (Vollstrombehandlung) Belebungsbecken
Ozon Ozon P/‘AK
] o ] e Q] o | o Ry ey e R o |
Q = 1.500 m¥h Q = 4.090 m¥h Q =4.090 m¥h Q =4.090 m¥h
Ozondosierung Ozondosierung PAK-Bedarf he=15m
Zgpez = 0,7 mg O3/mg DOC Zspez = 0,7 mg O5/mg DOC 720 kg PAK / d tiontakt = 13 min
Bos=10kg O3/ h Bos=27,4kg O3/ h EM-Bedarf Ve =7m/h
Kontaktbecken Kontaktbecken 22 kg FHM /d Filterstandzeit: 0,75 Jahre
L’::f?g;fg‘si;nen tontaie = 30 Min = 0,5 h tonai = 30 Min = 0,5 h GAK-Bedarf: 688 Mg GAK / a
Vionake = 750 m 3 Viontat = 2.045 m 3
H=5m H=5m
A =10m x 15m A=15m x 27,5m

Geringe Kosten fiir Betrieb, kein Anfall Geringe Kosten fiir Betrieb, kein Anfall Gunstiger Umbau, geringer
Vorteile Inge ! zusétzlicher Schlammmengen, Flachenbedarf (vorh. Infrastruktur), Vollstrombehandlung
zusatzlicher Schlammmengen
Vollstrombehandlung Vollstrombehandlung
. Hoherer Flachenbedarf, htherer Hoherer Flachenbedarf, hoherer Hohe Betriebskosten, Vorversuche Hohe Betriebskosten, hoher
Nachteile . " Investitionsbedarf,
Bauaufwand, Teilstrombehandlung Bauaufwand erforderlich .
Vorversuche erforderlich
Bewertung 11,3 Punkte 11,0 Punkte 10,0 Punkte 7,0 Punkte

Im Rahmen dieser Studie wird fir die grof3technische Umsetzung einer Reinigungsstufe zur Mik-
roschadstoffelimination auf dem GKW Kessenich empfohlen, die Ozonung mit biologischer Nachbe-
handlung im bestehenden Filter als Vorzugsvariante der vorliegenden Machbarkeitsstudie umzusetzen.
Diese Variante weist im Vergleich zu den Aktivkohlevarianten zwar vergleichsweise hohe Investitions-
kosten auf, fur die jedoch derzeit noch die Moglichkeit einer maximal 70 %-igen Férderung durch das
das Férderprogramm ,Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung 1| NRW* besteht.

Die Ozonung ist ein Verfahren, dass sich bereits vielfach in der gro3technischen Umsetzung als mach-
bar und sinnvoll erwiesen hat. Zu erwahnen ist bei diesem Verfahren jedoch in Kombination mit erhéh-
ten Bromidkonzentration die Mdglichkeit einer Bildung von Bromat. Dies sollte im Rahmen von weiter-
gehenden Untersuchungen zur Bromidkonzentration und dem Bromatbildungspotential fur das Abwas-
ser des GKW Kessenich untersucht werden, bevor eine grof3technische Umsetzung der Ozonung reali-
siert wird. Weiterhin sinnvoll zur Verifizierung der Auslegungswerte der Ozonung sind im Vorfeld durch-
zufihrende Ozonzehrungsversuche, aus denen die bendétigte Zeit bis zur vollstandigen Zehrung des
Ozons durch die Abwasserinhaltsstoffe ermittelt werden kann.

Die Ozonung bietet durch die unterschiedlichen Dosiereinstellungen eine relativ hohe Flexibilitat bzgl.
der Behandlungswassermenge. Voraussetzung dafir ist, dass der Zusammenhang zwischen Dosier-
konzentration und Bromatbildung bei der Planung der Anlage bzw. Dosieraggregaten beriicksichtigt
wird.
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Ein groRer Vorteil der Ozonung sind die geringen laufenden Kosten, die im Vergleich z. B. zur Varian-
te 4 mit GAK, weniger als die Halfte der jahrlichen Kosten betragen. Dariiber hinaus kann durch diese
Variante eine Einbindung des bestehenden Filters erfolgen. Hierdurch wird gewahrleistet, dass die vor-
handene Infrastruktur genutzt wird und eine sinnvolle Integration der vierten Reinigungsstufe auf dem
GKW Kessenich stattfindet.
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10.1

Indirekteinleiter des GKW Kessenich

Firma/Name Betriebsart
Verein Dt. Schaferhunde Euskirchen abfluRlose Grube
Autohaus Meier & Schopp GmbH Autohaus
Heymann Autoverwertung

Therme Euskirchen (Akte siehe Bebauungsplan
119)

Badeanstalt, Filterriickspilung - Ba-
dew.aufbereitung.

Stadt Euskirchen Bauschuttdeponie

Bauschuttdeponie

S. Ren GmbH

Bauunternehmen

Procter & Gamble

Betrieb, Produktion

Kreissparkasse Euskirchen

Brennwertanlage > 25 kW

BFE W. Daufenbach

Brennwertanlage > 25 kW (337 kW), Lackier-
betrieb

Heitag & Eifeler Maschinenbau

Brennwertanlagen > 100 KW

Einkaufszentrum ehem. Ingridhiitte

Einkaufszentrum

Fa. Clermont fur Grundstlick Wabramstr. 42

Fassadenreinigung

Niederberger ( flr Procter & Gamble)

Fassadenreinigung

R. Feldermann

Gabelstaplerservice

HIWI-Schankanlagen GmbH

Galvanisierung

Haas EG, Nachfolger: Fa. Rheinkrone

Geflugelschlachterei

W. Bastin

Kfz-Lackierbetrieb, Waschplatz

Ruland

Kfz-Werkstatt, Waschplatz

Reit- und Ausbildungszentrum ,Werner Baumeis-
ter, Biogasanlage

landwirtschaftl. Betrieb, Gaswerke

A. Oedekoven

Landwirtschaftl. Betrieb, Waschplatz

Chr. Schéfer

Lederfabrik

Imoba Lederfabrik
M. Nock LKW Handel LKW-Wartung, Waschhalle
Salgert LKW-Waschplatz

Gabriele Jentges

LKW-Waschplatz

M. Bungart & Pelzer GbR

LKW-Waschplatz, LKW-Werkstatt

Elsen Entsorgungs GmbH

Niederschlagswasser Ingrid Glashitte

Halstrick KG Papierfabrik, Waschplatz, Tankstelle
Spedition Daufenbach Spedition

Spedition Vieth Spedition, Waschplatz
SHELL-Station Tankstelle

BP-0il Deutschland GmbH

Tankstelle, Waschhalle

B. Werner

Tankstelle, Waschhalle

BP Nadenau

Tankstelle, Waschplatz
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Firma/Name Betriebsart
ARAL-Tankstelle Tankstelle, Waschplatz
H.-P. Hilgers Tankstelle, Waschplatz

FINA Tankstelle

Tankstelle, Waschstrasse, Waschplatz

R. Hehs GmbH, ARAL- Tankstelle

Tankstelle, Werkstatt, Waschplatz

Kalff & Co. Verbandstoffe
Feuerwache Stadt Euskirchen Waschhalle
M. Lewin Waschhalle
Autohaus Fleischhauer GmbH & Co.KG Waschhalle
H. J. Birvenich Waschplatz
H. J. Pick Waschplatz
Staatl. Bauamt fiir JVA Euskirchen Waschplatz
Koch-Miiller Waschplatz
Rolf Horn Autohaus Waschplatz
Deutsches Rotes Kreuz, Kreisverband EU Waschplatz
Klaus Monikes Waschplatz
Conoco Phillips Germany GmbH Waschplatz
Rettungswach Euskirchen - Kreis Euskirchen Waschplatz
Malteser Hilfdienst Waschplatz
IMO-AutowaschstralRe / IMO-Autopflege GmbH Waschplatz
Franz Moller Waschplatz
JVA Erlenhof Waschplatz
Theo Brauweiler Waschplatz
TONA-Tonwerk Schmitz GmbH Waschplatz
Metsa Tissue GmbH Waschplatz
NEW Nordeifelwerkstatten Waschplatz
Dirk Glaser Waschplatz
MBSE Steinwarz GmbH Waschplatz

Regionalverkehr Kéln GmbH

Waschplatz, Tankstelle

Technischer Dienst Stadt Euskirchen

Waschplatz, Tankstelle

Kreispolizeibehorde Euskirchen

Waschplatz, Tankstelle

Gasversorgung Euskirchen GmbH

Waschplatz, Tankstelle

Nutzfahrzeuge Jacobsen

Waschplatz, Waschhalle

Miele

Waschplatz, Waschhalle

H.-S. Kim

Waschplatz, Waschstrasse

Autohaus A. Mertin GmbH

Waschplatz, Werkstatt

Lascke GmbH

Waschplatz, Werkstatt

H. Krementz Wwe. f. Halbekann

Waschplatz, Werkstatt

K. H. Wollenweber

Waschplatz, Werkstatt, Tankstelle

Imostab Waschstralle

R. Lawson Waschstrasse

R. Koch Waschstrasse

A.T. U. GmbH & Co. KG Werkstatt

Regionalgas Werkstatt
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Firma/Name

Betriebsart

Rhein. Kraftwagen GmbH

Werkstatt und Waschhalle

BR-Wiluda-Autohaus

Werkstatt und Waschhalle

J. Schleif

Werkstatt, Tankstelle, Waschplatz

Sanitatsdepot Stadt Euskirchen

Werkstatt, Waschplatz

Spedition Kohnert

Werkstatt, Waschplatz

R. Barth & Sohn KG

Werkstatt, Waschplatz

Glnay-Sevin Werkstatt, Waschstrasse
Bungart u. Schobel Zahnarzt
Dr. Ortner Zahnarzt
Dr. Martelock Zahnarzt
Dr. Zeimetz Zahnarzt
Dr. Oschmann Zahnarzt
Bundeswehr, Kaserne Euskirchen Zahnarzt
Dr. Tummers Zahnarzt
Dr. Tuch Zahnarzt
Dr. Demary Zahnarzt
Dr. Bartels Zahnarzt
Dr. Leitaru Zahnarzt
K. Milbert Zahnarzt
Dr. H.-G. Schumacher Zahnarzt
Dr. U. Glass Zahnarzt
F. Marquardt Zahnarzt
Dr. P. Hemmersbach Zahnarzt
Dr. A. Gau Zahnarzt
Dr. R. Bruhns Zahnarzt
Dr. W. Boer Zahnarzt
St. Eckern Zahnarzt
H. Flesdorf Zahnarzt
Dr. Padberg Zahnarzt
Dr. Birgit + Jirgen Tuch Zahnarzt
Dr. Bernhard Peter Zahnarzt
Dr. Rasemka Zahnarzt
Dr. Ursula Meyer Zahnarzt
Dr. Guido Miinchhalfen Zahnarzt
Gemeinschaftspraxis Helmuth Flosdorf (Dr. Dygatz,

Dr. Werner) P ( v Zahnarzt
Mehdi Taghdisi Zahnarzt
Bottenberg Zahnarzt
Dr. Miiller-Diesing Zahnarzt
Dr. Pasternak Zahnarzt

TOP-Markt GmbH

Zentrallager, Waschplatz, Tankstelle
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10.2 Ergebnisse des Spurenstoffmonitorings
manig unbefriedigend
<1/2UQN |1/2UQN-UQN |UOQN-2UQN |2UQN-4UQN |[>4UQN
UQN
Vorschlag
D4 Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf
N = o N = N = o
N w = N e & o =
UQN o o o o o o o o
w » (o2} (o2} ~ ~ (o5} ©
Vorschlag | R R R ho ho R N
(OGewv R = = = = = = =
Stoff Einheit | 2016) © © © & & & 2 22
TOC, homogenisiert mg/L 736 4,71 7,14| 997
Ammonium-Stickstoff | mg/L 1,10 1,20 090| 1,00
Nitrit-Stickstoff mg/L 0,12 0,11| <0,10| <0,10
Nitrat-Stickstoff mg/L 333 2,97 436| 4,12
Phosphor, gesamt mg/L 026| 022 037| 023
Orthophosphat-
Phosphor (geldst) mg/L 0.15 0.13 0,27 0,15
Sulfat mg/L 98,5| 69,8 112 110
Chlorid mg/L 139 100 152 152
Ostrogen wirksame
Stoffe ng/L 0 0 0 0 0 0 0
1H-Benzotriazol ng/L 12.000
1H-Benzotriazol-4- 1.000| 350| 960| 680| 470| 1.500| 1.900
Methyl ng/L
2,45-T ng/L
2,4-D ng/L 200
2,4-DB ng/L
2,4-
Dichlorbenzoesaure ng/L
2,6-Dichlorbenzamid ng/L
4-Hydroxy-diclofenac ng/L
Aclonifen ng/L
Acridin ng/L
Alachlor ng/L 300
Ametryn ng/L 500
Amidotrizoesaure ng/L 100
Atenolol ng/L 150 140 80 130 140 100 80 80
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UQN
Vorschlag
D4 Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf
S B 2 R OB B |5

uN e R g R 13 g |8 B
Vorschlag i R R R ho ho R N
(OGewv R = = = = = = =

Stoff Einheit | 2016) °’ @ @ @ °’ °’ °’ °’

Atrazin-2-hydroxy ng/L 600

ﬁ;ﬁﬂ)’:&desethy"z' oL <50| <50| <50| <50| <50| <50| <5O| <50

Atrazin-desisopropyl-

2-hydroxy ng/L

Bentazon ng/L 100

Bezafibrat ng/L

Bifenox ng/L 12

Bisoprolol ng/L

Bisphenol A ng/L

Bromacil ng/L 600

Bromoxynil ng/L 500

Buturon ng/L

Carbamazepin ng/L

gﬁ;‘fﬁ(’;’_ﬁfﬁf&?{;w nalL 860| 620 940| 740| 920| 830| 900 1.300

Carbetamid ng/L

Chloramben ng/L

Chlorfenvinphos ng/L 100

Chloridazon (Pyrazon) | ng/L 100

ghloridazon' 1.400| 570| 390| 470| 410| 370 200| 540

esphenyl ng/L

ggg;]de‘fﬁf‘,\'ﬁethyl nalL 230| 230| 130| 180| =270| 170| 210| 250

Chloroxuron ng/L

Chlorpyrifos ng/L 30

Chlorthal-dimethyl ng/L

Chlortoluron ng/L 400

Clarithromycin ng/L

Clofibrinsaure ng/L

Clomazon ng/L

Clopyralid ng/L

Coffein ng/L 900 880 430| 1.400| 1.500| 3.200 900 | 11.000

CPA ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50

Cyanazin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50

Cybutryn (Irgarol) ng/L 3 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50

0161-16-007  Machbarkeitsstudie_Mikroschadstoffelimination_Kessenich.docx Seite 65 www.sweco-gmbh.de



SWECO %

10 Anhang
UQN
Vorschlag
D4 Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf
N x = N ~ o o =
uN e R g R 13 g |8 B
Vorschlag | o R R ) ) R N
(OGewv R = = = = = = =
Stoff Einheit | 2016) o © © © &2 &2 & 2
DEET ng/L 100 50 80 60 300 430 520 420
Desethylatrazin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Desethylterbuthylazin | ng/L <50 <50 190 80 <50 <50 <50 <50
Desisopropylatrazin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Desmetryn ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Diazepam ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Diazinon ng/L 10 -I <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Dicamba ng/L <50 <50 <50 <20 <50 <50 <50 <50
Dichlobenil ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Dichlorprop ng/L 100
Dichlorvos ng/L 1
Diclofenac ng/L
Diclofop-methyl ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Dimethenamid ng/L 150 <50 80 <50 <50 <50 <50 <50
Dimethomorph ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Dimethylsulfamid ng/L <200| <200| <200| <200| <200| <200
Diuron ng/L 200
Epoxiconazol ng/L 200
Erythromycin ng/L
Ethidimuron ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Ethofumesat ng/L <20 <20 120 40 20 20 <20 <20
Fenbendazol ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Fenoprofen ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Fenoprop ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Fenoxaprop-P ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Fenpropidin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Fenpropimorph ng/L 20 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Fluazifop-p-butyl ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Flubendazol ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Flufenacet ng/L 40
Fluroxypyr ng/L
Flurtamon ng/L 200
Gabapentin ng/L 6.000| 2.200| 4.000| 3.400| 3.100| 4.100| 6.500
Gemfibrozil ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Haloxyfop ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
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UQN
Vorschlag
D4 Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf
N = o N = N = o
TG N~ = S |~ P - A
vorsehlag [ 1R IR ROR R R R
(OGewv R = = = = = = =
Stoff Einheit | 2016) o © © © o &2 & 2
Hexazinon ng/L 70 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
HHCB ng/L 1.700| 1.500| 1.700 940| 1.300| 1.100| 1.300| 1.100
Ibuprofen ng/L
Imidacloprid ng/L 2 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Iminostilben ng/L 100 790 770 | 1.300 300 160 940 280
lohexol ng/L 100
lomeprol ng/L 100
lopamidol ng/L 100
lopromid ng/L 100
loxynil ng/L
Isoproturon ng/L 300
Lenacil ng/L
Linuron ng/L 100
MCPA ng/L 2.000
Mecoprop (=MCPP) ng/L 100
Metalaxyl ng/L
Metamitron ng/L
Metazachlor ng/L 400
Metconazol ng/L
Metformin ng/L
Methabenzthiazuron ng/L 2.000
Metobromuron ng/L
Metolachlor ng/L 200
Metoprolol ng/L
Metoxuron ng/L
Metribuzin ng/L 200
Monolinuron ng/L 200
Monuron ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Napropamid ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Naproxen ng/L 610 700 300 390 420 290 380 420
Nicosulfuron ng/L 9 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Penconazol ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Pendimethalin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Pentoxifyllin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Phenacetin ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
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UQN
Vorschlag
D4 Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf | Ablauf
N = o N = N = o
TG N~ = S |~ P - A
vorschlag iy, 1% R R R OR Ik[R
(OGewv R = = = = = = =
Stoff Einheit | 2016) o © © © o &2 & 2
Phenazon ng/L
Prometryn ng/L
Propazin ng/L
Propiconazol ng/L 1.000
Propranolol ng/L
Prosulfocarb ng/L
Quinclorac ng/L
Quinmerac ng/L
Quinoxyfen ng/L 150
Roxithromycin ng/L <200| <200| <200| <200| <200 250| <200| <200
Sebuthylazin ng/L
Simazin ng/L
Sotalol ng/L
Sulcotrion ng/L 100
Sulfadiazin ng/L
Sulfadimidin ng/L <50
Sulfamethoxazol ng/L 240
TCEP ng/L 120
TCPP ng/L 1.400| 1.300 730 980| 1.700| 1.400| 1.200| 1.700
TDCPP ng/L
Tebuconazol ng/L 1.000
Terbumeton ng/L
Terbuthylazin ng/L 500
I%?ggy'azm'z' nalL <50| <50| <50 70| <50 50| <50| <50
Terbutryn ng/L 65 <50 <60 <50 -j 80 70
Tetracyclin ng/L <200| <200| <200| <200| <200| <200| <200| <200
Triclopyr ng/L <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Triclosan ng/L 20 20 80 50 60 20 60 50 60
Trifluralin ng/L 30 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Trimethoprim ng/L 120 100
Triphenylphosphinoxid | ng/L 220 310 100 340 270 150 60 320
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