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Abklrzungsverzeichnis

~

atd GmbH

Abklrzung | Beschreibung Einheit
AFS Abfiltrierbare Stoffe mg/I
ARB Antibiotikaresistente Bakterien
ARG Antibiotikaresistenzgen
BB Belebungsbecken -
BGA Biogasanlage
Bundesministeriums fir Gesundheit und soziale Sicher-
BMGS heit
CPB Chemisch Physikalische Behandlungsanlage
Chemischer Sauerstoffbedarf (gemessen in der homoge-
CSB .- mg/l
nisierten Probe)
CSBiit CSB gemessen in der filtrierten Probe mg/l
DL Druckleitung
DOC Dissolves Organic Carbon mg/I
EBCT Empty Bed Contact Time (Leerbett Kontakt Zeit) h
FL Freispiegelleitung
GAK Granulierte Aktivkohle -
GK Grol3enklasse —
GOK Geléndeoberkante
GOwW Gesundheitlicher Orientierungswert
KA Klaranlage
KW Klarwerk
LOX Liquid Oxygen (Flissiger Sauerstoff) —
MKULNV Ministerium fir Umwelt, Landwirtschgft, Natur- und Ver-
braucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
NK Nachklarbecken -
02 Sauerstoff mg/|
O3 Ozon mg/l
P Phosphor mg/I
PAK Pulveraktivkohle -
PNEC Predicted no effect concentration
PSA Pressure Swing Adsorption
PW Pumpwerk -
RUB Regeniiberlaufbecken
RW Regenwetter(tag)
SAK Spektraler Absorptionskoeffizient (meist bei 254 nm) —
SF Sandfilter
ST Schénungsteich
TB Trennbauwerk -
TS Trockensubstanz g/l oder mg/I
TW Trockenwetter(tag)
UQN Umweltqualitdtsnorm
uv Ultraviolettes Licht -
WB Wirbelbett -
WRRL Wasser-Rahmen-Richtlinie der EU
ZSF Zwei-Schicht-Filter (z.B. Hydroanthrazit und Sand) —
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1 Veranlassung einschliel3lich Gewéasserbelastung
1.1 Aufgabenstellung

In den letzten Jahren ist das Vorkommen von Mikroschadstoffen im Wasserkreislauf
immer starker in die Wahrnehmung des Biirgers geriickt. Unter Mikroschadstoffen
(Spurenstoffe / Mikroverunreinigungen) versteht man organische, geldste, chemi-
sche Verbindungen aus Produkten des taglichen Gebrauchs, Industriechemikalien
und Medikamenten. Zudem treten die Schlagworte Mikroplastik und antibiotikaresis-
tente Bakterien in letzter Zeit vermehrt in den Medien auf und werden oftmals mit
den oben definierten Mikroschadstoffen verwechselt.

Im Zuge einer vorausschauenden Strategie sollen fur die Stadt Wegberg als Betrei-
ber der Klaranlage Wegberg die Moglichkeiten zum Bau einer 4. Reinigungsstufe
zur Entfernung von Mikroschadstoffen dargestellt und unter Berlcksichtigung ver-
schiedener Kriterien bewertet werden. Dabei sollen die mdglichen Verfahren hin-
sichtlich ihrer Eliminationsleistung von organischen Mikroschadstoffen, Mikroplastik
und antibiotikaresistenten Bakterien betrachtet werden.

1.2 Ist-Zustand der Klaranlage

Die Klaranlage Wegberg wurde in den 1950er Jahren gebaut und 1990 zuletzt er-
weitert. Das Einzugsgebiet umfasst die Ortslagen Balkhoven, Berg, Busch, Bissen,
Ellinghoven, Gripekoven, Holtum, Isengraben, Kehrbusch, Kipshoven, Klinkum,
Mehlbusch, Merbeck, Moorshoven, Rath-Anhoven, Rickelrath, Schwaam, Schon-
hausen, Tetelrath, Tuschenbroich, Uevekoven, Venn, Venheyde, Watern, und Weg-
berg (siehe Abbildung 1-1).

() Regenbecken
QO Pumpstation
© Klaranlage

2 36>
~ A

Abbildung 1-1: Einzugsgebiet der Klaranlage Wegberg

In der Klaranlage wird das Abwasser mechanisch und biologisch gereinigt und das
durch die Faulung des Klarschlamms gewonnene Gas in einer BHKW-Anlage ver-
wertet. Ausgelegt ist die Klaranlage fur 47.000 EW mit einer Jahresschmutzwasser-
menge von 2.230.000 m3. Der Aufbau der Anlage ist in Abbildung 1-2 dargestellt.
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Klaranlage Wegberg
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Abbildung 1-2: Aufbau der Klaranlage Wegberg
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Die mechanische Reinigung besteht aus einer eingehausten Feinrechenanlage und
aus einem bellfteten Sand- und Fettfang. Im Pufferbecken kénnen 1.045 m3 Abwas-
ser gespeichert werden, um eine Sto3belastung durch Ammonium zu verhindern.
Das Bio-P-Becken (1.261 m3) sowie das zugehorige Anox-Becken (206 m3) zur
Phosphorelimination sind aul3er Betrieb bzw. werden teilweise als Zentratspeicher
genutzt.

Die biologische Reinigung wurde als zweistufiges AB-Verfahren gebaut. Die 1. Stufe
(Hochlastbelebung) besteht aus zwei Becken mit jeweils einem Volumen von

242 m3 in denen durch Eintrag von Druckluft Kohlenstoff aerob abgebaut wird. Aus
der Zwischenklarung, die der 1. Stufe nachgeschaltete ist, wird das Abwasser ins
Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken der 2. biologischen Stufe (Schwachlast) ge-
pumpt. Das zweistrafRige Denitrifikationsbecken hat ein Gesamtvolumen von

2.800 m3 und das ebenfalls zweistraf3ige Nitrifikationsbecken hat ein Volumen von
4.175 m3. Uber eine Druckbeliiftung werden 2/3 des Nitrifikationsbeckens perma-
nent und 1/3 wahlweise beliuftet. Aus dem Nitrifikationsbecken flie3t das Wasser in
die zwei Nachklarbecken in denen der Schlamm abgeschieden und Uber eine Rezir-
kulationspumpe in den Zulauf des Denitrifikationsbeckens zurtick gepumpt wird. Die
Nachklarbecken haben einen Durchmesser von 28 m und ein Volumen von

2.370 m3 bzw. das Nachklarbecken 2 von 1.776 m3.

Zur weiteren Reinigung wurde eine zuséatzliche Sandfiltration auf der Klaranlage in-
stalliert, die mit dem Wasser aus den Nachklarbecken tber Pumpen beschickt wird.
Das Wasser durchflieRt zuerst ein Vorbellftungsbecken und anschlieRend in die
funf Filterbecken mit einer Gesamtfilterflache von 103 m2. Aus dem Sandfilter wird
das gereinigte Abwasser dem Vorfluter Schwalm zugefihrt.

Der Uberschussschlamm aus den biologischen Stufen wird eingedickt und in einem
Faulturm ausgefault. Nach der Faulung wird der Schlamm entwassert und der ther-
mischen Verwertung zugefiihrt. Das anfallende Prozesswasser wird Uber das Pro-
zesswasserbecken in den Zulauf der Klaranlage oder in den Zulauf der Hochlast-
stufe der Biologie eingeleitet. Das entstandene Faulgas aus dem Faulturm wird in
einem BHKW zur Erzeugung von Strom genutzt und dieser anschlieRend in das
Stromnetz der Klaranlage eingespeist.

Die vorgeschriebenen Qualitatsanforderungen an die Klaranlage Wegberg sind in
Tabelle 1-1 zusammengefasst. Ab 2022 wurde eine Novellierung der Uberwa-
chungswerte angekundigt.

Tabelle 1-1: Qualitatsanforderungen KA Wegberg
CSB [mg/l] BSBs [mg/l] NH4-N [mg/1] Nges [Mg/1] Pges [Mg/l]

50 10 3 18 0,8

1.3 Ist-Zustand der Vorflut

Die Schwalm entspringt stidlich von Wegberg und mindet nach 45 km Gewasser-
lange in die Maas westlich von Briiggen. Die wichtigsten Nebengewasser der
Schwalm sind der Elmpter Bach, der Kranenbach, der Knippertzbach, der Muhlen-
bach und der Beekbach. Grol3e Teile des Unter- und Oberlaufs der Schwalm sind
natirlich gepragt mit ausgedehnten Auen, weisen aber auch einige Verdnderungen
durch Abgrabungen oder Auffillungen auf. (MKULNV NRW, 2015)

Die Gewasser der Schwalm verlaufen in dicht besiedelten oder stark landwirtschaft-
lich genutzten Bereichen. Der Oberlauf weist einige Querbauwerke und Stauanla-
gen auf. Die zusatzliche Grundwasserférderung und Entnahmestellen fur Trink-
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wasser in diesen Gebieten fiihren zu einer Abnahme der Wassermenge. Die Neben-
gewadsser Muhlenbach und Knippertzbach werden durch die Einleitung von Sump-
fungswasser aus dem Braunkohletagebau Garzweiler belastet, wodurch die
Schwalm eine hydraulische und physikalisch-chemische Veranderung erfahrt.
(MKULNV NRW, 2015)

Die Einleitstelle der Klaranlage Wegberg liegt im Bereich Mihlenbach bis Beeck-
bach (siehe Abbildung 1-3). Unterhalb dieses Bereiches liegen keine weiteren Trink-
wasserentnahmestellen vor.
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Abbildung 1-3: Lage der KA Wegberg und des Pegels Molzmiihle (ELWAS, 2020a)

An der Pegelmessstelle Molzmiihle, knapp 1 km flussabwarts von der Einleitstelle
der Klaranlage (siehe Abbildung 1-3), wird der Pegel der Schwalm gemessen. Die
Mittelwerte der Jahre 1985 bis 2018 sind in Tabelle 1-2 zusammengefasst.

Tabelle 1-2: Abflussdaten der Schwalm am Pegel Molzmihle (ELWAS, 2020b)
NQ MNQ MQ MHQ HQ

0,168 m3/s | 0,251 m3/s | 0,415 m3/s | 3,169 m3/s | 5,624 m3/s

Der Abwasseranteil der Schwalm wird mit dem Mittleren-Niedrigwasserzufluss

(=0,251 m3/h) und dem Trockenwetterabfluss der KA Wegberg (=0,163 m3/h) ermit-
telt. Dieser liegt bei 65 %, d.h. bei mehr als einem Drittel des Mittleren-Niedrigwas-
serzuflusses. Ein Abwasseranteil von groRer 1/3 wird als hohes Verhaltnis bezeich-

net. (ELWAS, 2020b)

Der 6kologische Zustand wird ermittelt, indem die im Wasser lebenden Organismen
mit dem Bestand der natirlicherweise dort vorhanden sein sollte, verglichen wer-
den. Die Bewertung unterteilt sich in die folgenden finf Zustandsklassen: ,sehr gut,
~gut’, ,manig®, ,unbefriedigend” und ,schlecht®. (UBA 2017)

Der 6kologische Zustand des Gewasserabschnittes in dem die Einleitstelle der Klar-
anlage Wegberg liegt, wird als schlecht bewertet. Der Gewasserabschnitt der fluss-
aufwarts liegt wird ebenfalls als schlecht bewertet. Flussabwaérts, nach der Einleit-
stelle des Muhlenbachs in die Schwalm, verbessert sich die Bewertung des 6kologi-
schen Zustandes der Schwalm zu unbefriedigend (siehe Abbildung 1-4 und
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Abbildung 1-5). Das zuflieBende Gewasser Beeckbach, flussaufwarts der Schwalm,
wird ebenfalls mit unbefriedigend bewertet. (MKULNV NRW, 2020)

Okologischer Zustand/Potenzial 4.
Zyklus OFWK3D Auflage 2013

» Bewertung maflig wegen QZ-

Uberschreitung Okochemie
* OFWK3D (zeitweise) trocken
A OFWK3D Talsperre

Okalogischer Zustand/Okologisches
Potenzial

— sehr gut
ngt/gut oder besser (vorlaufige
Einschatzung)
— qut/gut oder besser
mabig
unbefriedigend
— schlecht

keine Bewertung

OFWK3D erheblich verandert oder
kinstlich

Wegbérg i

Abbildung 1-4: Okologischer Zustand der Schwalm und der Nebengewé&sser Miihlen-
bach und Beeckbach (ELWAS, 2020a)

Der schlechte 6kologische Zustand kommt einmal durch die maRige bis schlechte
Bewertung der allgemeinen Degradation zustande, was den Zustand der Gewas-
serstruktur, den Verlauf des Gewdasserbettes sowie die Abweichung des Uferbe-
wuchs vom urspringlichen Zustand beriicksichtigt.

Vor allem der Ober- und Mittellauf der Schwalm verlauft durch dicht besiedelte und
stark landwirtschaftlich gepréagte Gebiete. Durch die schlechte Passierbarkeit auf-
grund von Querbauwerken und die stoffliche Belastung durch die Landwirtschaft
und Einleitung von Klaranlagen und Simpfungswassern wird der Parameter ,Fisch®
als schlecht bewertet.

Die Bewertung des chemischen Zustandes eines Gewassers wird anhand der Uber-
schreitung von Umweltqualitdtsnormen fur 45 Stoffe festgelegt. Wird einer der 45
Stoffe Uberschritten, wird der chemische Zustand als ,nicht gut bewertet. (UBA
2018a)

In der gesamten Schwalm kdnnen eine grof3e Anzahl an Rickstanden folgender
Medikamente nachgewiesen werden: Diclofenac, lopamidol lomeprol, Gabapentin,
Metformin, 4-Formylaminoantipyrin, 4-Acetamidoantipyrin, Carbamazepin, Candes-
artan, Valsartan, Lamotrigin, Ibuprofen, und Desvenlafaxin sowie das Kontrastmittel
Amidotrizoesaure. Die groRe Anzahl an Medimatenriickstande weist auf einen ho-
hen Abwasseranteil in der Schwalm hin. Pestizidwirkstoffe wie Chlortoluron, Dime-
thenamid, Chloridazon-Metaboliten, Imidacloprid, Metazachlor und Metolachlor kon-
nen ebenfalls nachgewiesen werden. (MKULNV NRW, 2020)

Im Gewasserabschnitt der Einleitstelle der Klaranlage wurden verschiedene Medika-
mentenriickstande aus den Medikamentengruppen der Rétgenkontrastmittel,

Seite 8



Muhlenstadt Wegberg v GmbH
A~ atd

Klaranlage Wegberg
Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

Antiepileptika oder Schmerzmittel sowie viele andere nachgewiesen. (MKULNV
NRW, 2020)

Aufgrund der Uberschreitung der allgemeinen physikalisch-chemischen Qualitéts-
komponenten wird der chemische Zustand der Schwalm als ,nicht gut® bewertet.
(MKULNV NRW, 2020)
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N atd

Planungsein heit

Wasserk&rper-1D

Gewassemame

Wasserkdmerbezeichnung

:
3

Trinkwassergewinnung

Okologischer Zustand
MZB Saprobie

MZB Allg. Degradation
MZE Versauerung

MZB Gesamt

Fische

Makrophyten (NRW)
Gewasserflora
Phytoplankton

Okologisches Potenzial
MZB Allg. Degradation
MZB Gesamt

Fische

Metalle (Anl. 6 OGewV)
PBSM (Anl. 6 OGewV)
Sonst. Stoffe (Anl. 6 OGewV)
ACP Ges. (Anl. 7 OGew\V)
Gewasserstruktur

Metalle ges. n. verb. (OW)
PBSM ges. n. verb. (OW)
Sonst. St. ges. n. verb. (OW)

Chemischer Zustand

Ch. Zust. ohne ubiq. Stoffe
Metalle (Anl. 8 OGewV)
PBSM (Anl. 8 OGew\V)
Sonst. Stoffe (Anl. 8 0GewV)
Nitrat (Anl. 8 OGewV)

PE_SWA_1400
284_36987
Schwalm

Mihlenbach bis
Beekbach

11
nein
NWB

gut
mafig
nicht relevant
mafig

schiecht

malig
nicht relevant

nicht relevant
nicht relevant
nicht relevant

nicht relevant

gut

nicht eingehalten

12346687

nicht eingehalten

nicht eingehalten

Seite 10



Muhlenstadt Wegberg v GmbH
Klaranlage Wegberg L.A d t d

Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

Planungseinheit
Wasserkdrper-D

PE_SWA_1400
284 _36987

Wasserkérperbezeichnung Mihlenbach bis

Beekbach

ACP Ges. (Anl. 7 OGewV) Wassertemperatur

Stoffgruppen des Gkologisch
Metalle (Anl. 8 OGewV)
PBSM (Anl. 6 DGewV)

Sonst. Stoffe (Anl. 8 OGewV)
Gesetzlich nicht verbindlich

Metalle ges. n. verb. (OW) Kobalt; Kupfer, Mangan

PBSM ges. n. verb. (OW)

Sonst. St. ges. n. verb. (OW) 4-Acetamidoantipyrin;

4-Formylami
antipyrin;
Amidotrizoesaeure;
Candesartan; Diclofen-
ac,
Gabapentin; lbuprofen;
lomeprol; lopamidol;
lopromid; Lamotrigin;
Pregabalin; Primidon;
Sotalal; Tramadol;
Valsartansaeure;
Venlafaxin

Stoffgruppen des chemisch
Metalle (Anl. 8 OGewV)
PBSM (Anl. 8 OGewV)

Sonst. Stoffe (Anl. 8 OGewV)

Abbildung 1-5: Gewdasserkdrperdatenblatt der Schwalm (MKULNV NRW, 2020)
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1.4 Indirekteinleiter im Einzugsgebiet

Mikroschadstoffe kénnen ebenfalls durch Indirekteinleiter Gber die Klaranlage ins
Gewasser gelangen. Die wesentlichen Indirekteinleiter im Einzugsgebiet der Kléaran-
lage Wegberg sind in Tabelle 1-3 zusammengefasst. Dabei sind neben der Branche
und den Stoffgruppen auch der potentiell relevante Anhang gem. Abwasserverord-
nung und mdgliche potentielle Stoffe genannt, die emittiert werden kdnnten.

Tabelle 1-3:  Zusammenfassung der Indirekteinleiter

Unternehmen Branche Wasserverbrauch Anhang Potentielle
2018/2019 AbwV weitere
[m¥a] Stoffe
Barten GmbH Partikelfil- 84
ter
Gebr. Bertrams GmbH Fruchtsaft 9.653 5
& Co. KG
Fritz Driescher KG Elektrizi- 1.698
Spezialfabrik fir Elekt- tats-werk-
rizitatswerksbedarf bedarf
GmbH & Co.
Lederfabrik Josef Hei- Lederfabrik 62.993 25 Chlorid,
nen GmbH & Co. KG Chrom, lipo-
phile Stoffe
Matthias Heyer As- Beton 1.121 26

phalt- und Betonmisch-
werke StraRenbau-

stoffe GmbH

Autowaschstrasse Wasch- 3.593 49
Saubermann stralRe

Siemens Mobility Testcenter 2.835

GmbH

Aus verschiedenen Indirekteinleitern kénnen potentiell Tenside oder tensidahnliche
Stoffe in den Zulauf der Klaranlagen Wegberg emittiert werden. Dies betrifft z.B.
Reinigungsmittel, die in der Produktion zur Spulung von Produktionsmaschinen,
Tanks, Rohrleitungen und Flachen verwendet werden.

Der mit gut 60.000 m3/a mit Abstand grof3te Emittent aus der lederverarbeitenden
Industrie hat seit Anfang des Jahres 2020 einen Teil seiner Produktion an einen an-
deren Standort verlegt, sodass die Fracht in den Zulauf der KA Wegberg deutlich re-
duziert wurde.

1.5 Krankenh&auser und Pflegeeinrichtungen im Einzugsgebiet

Seit Mitte 2017 ist der Betrieb des Sankt-Antonius-Krankenhaus in Wegberg einge-
stellt, erhalten geblieben sind noch die Bereiche der Senioren- und Tagesbetreuung.
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Es sind keine weiteren Krankenhduser im Einzugsgebiet der Klaranlage Wegberg
vorhanden.

Neben dem Sankt Antonius Altenpflegeheim befinden sich folgende Seniorenresi-
denzen im Stadtgebiet Wegberg.

e Alten- und Pflegeheime St. Josef

e Tagespflege Haus Wegberg

e SZB Wegberg Altenpflegeheim GmbH & Co. KG
¢ Haus Janske Altenpflegeheim

o Palliativ-Care-Team Heinsberg

o Tagespflege Haus Margret

Eine Aussage Uber die von aus den Seniorenresidenzen emittierten Mikroschad-
stofffrachten lasst sich aufgrund der fehlenden Daten nicht treffen. Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass aufgrund der Altersstruktur und den anzunehmen Erkrankun-
gen der Bewohner eine Vielzahl von Medikamenten verwendet werden miissen und
sich diese entsprechend selbst oder deren Metaboliten im Abwasser wiederfinden.
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2 Abwassereigenschaften
2.1 Darstellung der Ergebnisse

Zur statistischen Auswertung der Messdaten werden alle Parameter als Boxplots
(Box-Whisker Diagramme) dargestellt. Diese Darstellung bietet den Vorteil, dass
das Datenmaterial eindeutig hinsichtlich seiner Werteverteilung und der relevanten
Mittelwerte (arithmetisches Mittel und Median) Uberblickt werden kann.

Als ,Box“ wird dabei der graue Kasten zwischen dem 25% und dem 75% Perzentil
bezeichnet. Das heil3t, dass 75% der Messwerte kleiner als die obere und 25% der
Messwerte kleiner als die untere Begrenzung der Box sind.

Das arithmetische Mittel (=Mittelwert) stellt die Summe aller Messwerte durch deren
Anzahl dar. Der Nachteil des arithmetischen Mittelwerts liegt in seiner Empfindlich-
keit fir Ausreil3er, also einzelne Messwerte, die weit auerhalb des Bereichs der ub-
rigen Messwerte liegen. So kann bereits einer oder wenige Ausreil3er den Mittelwert
mafdgeblich verandern.

Das 50%-Perzentil wird auch als Median bezeichnet und ist ebenfalls eine Art Mittel-
wert. Hierbei werden jedoch alle Messwerte ihrer Gré3e nach geordnet. Der Wert,
der von der Halfte aller Werte unterschritten wird (also bei z. B. 70 nach GroRRe ge-
ordneten Werten der 35. Wert) ist dann der Median. Der Median hat gegentber dem
Mittelwert den entscheidenden Vorteil, dass er sich gegeniber einzelnen Ausrei3ern
vergleichsweise unempfindlich verhalt.

Die minimalen und maximalen Werte finden sich am Ende der sogenannten ,Whis-
kers®, also den der Box nach oben und unten angehangten Linien. Zudem findet
sich Uber jedem Boxplot die Anzahl der Messwerte, die zur Erstellung des Dia-
gramms ausgewertet wurden.

50

45

40

n = Anzahl
_ 35 Max 75-Quantil
>
£
- 30 Max
h=l
E o5 75-Quantil Min
S 20 i 25-Quantil
™ 25-Quantil
15 ! X Median
Min

10 - Mittelwert

Mikroschadstoff

Abbildung 2-1:  Erlauterung der Boxplots-Diagramme
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Folgende Aussagen lassen sich im Wesentlichen aus einem Boxplot ablesen:

eine vergleichsweise lange Box zeigt Messwerte mit hoher Streuung an,
e Dbei einer kurzen Box liegen die meisten Messwerte im engeren Bereich

¢ ein Mittelwert weit oberhalb des Medians zeigt einen oder mehrere Ausreil3er
nach oben an und

e ein Mittelwert weit unterhalb des Medians zeigt einen oder mehrere Ausrei-
Rer nach unten an.

o Wenn die Messwerte gleichmafiig tiber das gesamte Spektrum zwischen mi-
nimalem und maximalem Wert verteilt sind, ist das arithmetische Mittel gleich
dem Median.

Bei der Darstellung der Standard-Abwasserparameter ist zudem — sofern angege-
ben — der Mittelwert deutscher Klaranlagen gem. DWA Leistungsvergleich darge-
stellt, um eine bessere Einordnung der Messwerte zu ermoglichen (DWA, 2018).

Aufgrund von Empfehlungen der Lander Arbeitsgemeinschaft Wasser (BLAK—
LAWA, 2008), sollte fur Frachtberechnungen — sofern 10 % oder mehr der analy-
sierten Wasserproben einer Messstelle oberhalb der Bestimmungsgrenze des ana-
lysierten Parameters liegen — fuir Proben, die Ergebnisse unterhalb der Bestim-
mungsgrenze aufweisen, die halbe Bestimmungsgrenze angesetzt werden. Andern-
falls (< 10% der Werte) soll fur die Werte, die unterhalb der Bestimmungsgrenze lie-
gen, der Wert ,,0“ angesetzt werden. Damit soll erreicht werden, dass die Fehler, die
durch Uber- oder Unterschatzung der Messwerte entstehen, bestmdglich minimiert
werden. Die Vorgehensweise der BLAK-LAWA (2008) wurde hier fur alle analysier-
ten Parameter angewendet.

Eine gute Ablaufqualitat der Klaranlage ist eine Voraussetzung fir eine effiziente Eli-
mination von Mikroschadstoffen. Die Qualitat des Klaranlagenablaufes wird anhand
der Parameter Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Gesamtphosphor (Pges) und Nit-
rit (NO2-N) aus den letzten drei Jahren bewertet. Informativ finden sich in den Fol-
genden Kapiteln auch die Nitrat (NOs-N) und Ammoniumkonzentrationen (NH4-N).

Die Standardabwasserparameter wurden mit Kiivettenschnelltests bestimmt. Die
Bestimmungsgrenzen der Kuvettenschnelltests sind in Tabelle 2-1 zusammenge-
fasst.

Tabelle 2-1:  Bestimmungsgrenzen der Kivettenschnelltests

Bestimmungsgrenze [mg/l]
Parameter :

Min Max

CSB 5 60
Pges 0,05 1,5
NO2-N 0,015 0,6
NOs-N 0,23 13,5
NHs-N 0,015 2
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2.2 Konventionelle Abwasserparameter
221 CSB

In Abbildung 2-2 sind die CSB-Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Wegberg von
2017 bis 2019 dargestellt. Die mittlere Ablaufkonzentration nach dem Leistungsver-
gleich der DWA von 2018 liegt bei 27 mg/L.
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45 - Mittelwert
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20
15
10
5
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Abbildung 2-2: CSB-Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Wegberg fir die Jahre
2017-2019

Der Median variiert von 25 mg/L im Jahr 2017 und 2018 und 24 mg/L im Jahr 2019.
Die Werte der Klaranlage liegen eher unterhalb der von der DWA ermittelten mittle-
ren Ablaufkonzentration des Leistungsvergleichs deutscher Klaranlagen.

Vergleichsweise hohe CSB Konzentrationen wirken sich ungtinstig auf eine 4. Reini-
gungsstufe aus. Geloster CSB flhrt bei den adsorptiven Verfahren der 4. Reini-
gungsstufe zu konkurrierender Adsorption (SONTHEIMER et al., 1988) und damit
zu einer verminderten Adsorption der Mikroschadstoffe an die Aktivkohle. Bei der
Ozonung ist eine hohere Dosis erforderlich, um die gleiche Reinigungsleistung zu
erzielen, da Ozon mit dem geltsten CSB reagiert und dann nicht mehr fir die Reak-
tion mit den Mikroschadstoffen zur Verfugung steht (NOTHE, 2009).

2.2.2 Gesamt Phosphor

In Abbildung 2-3 sind die Pges-Ablaufkonzentrationen der Jahre 2017 bis 2019 dar-
gestellt. Die mittlere Ablaufkonzentration, die von der DWA beim Leistungsvergleich
2018 ermittelt wurde, liegt bei 0,56 mg/L.
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Abbildung 2-3:  Pges-Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Wegberg fur die Jahre
2017-2019

Die Pges Ablaufwerte der Klaranlage Wegberg liegen deutlich unter der von der DWA
ermittelten mittleren Ablaufkonzentration des Leistungsvergleiches 2018.

Der hier gemessene Gesamtphosphor setzt sich aus einer gelésten und einer unge-
|6sten Fraktion zusammen. Der geldste Phosphor hat keinen unmittelbaren Einfluss

auf die Effizienz der 4. Reinigungsstufe. Der ungeldste Phosphor stellt einen Anteil
des AFS dar.

2.2.3 Nitrit

Die NO2-N Ablaufkonzentrationen fur die Jahre 2017 bis 2019 sind in Abbildung 2-4
dargestellt.
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Abbildung 2-4:
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NO2-N Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Wegberg fur die Jahre

Der Median der drei Jahre liegt bei 0,02 mg/l. Das Jahr 2019 weist die gré3ten Ab-
weichungen und die héchsten Maximalwert auf.

Die Uberpriifung der NO,-Ablaufkonzentration ist wichtig, da bei dem Einsatz einer

Ozonung durch hohe NO2-Werte ein erhéhter Ozon Bedarf verursacht wird. So wird
Ozon im Verhéltnis 3,43 g Os/g NO2-N gezehrt und steht dann nicht mehr fur die ge-
wulnschte Elimination von Mikroschadstoffen zur Verfligung (KOM-M.NRW, 2016b).

Seite 18



Muhlenstadt Wegberg v GmbH
A= atd

Klaranlage Wegberg
Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

2.2.4 Nitrat
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Abbildung 2-5:  NOs3-N Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Wegberg fir die Jahre
2017-2019

2.2.5 Ammonium
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Abbildung 2-6:  NHa4-N Ablaufkonzentrationen der Klaranlage Wegberg fur die Jahre
2017-2019
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2.3 Screening auf Mikroschadstoffe

Das Screening auf Mikroschadstoffe der Klaranlage Wegberg besteht aus einem er-
weiterten Monitoring des Klaranlagenablaufs und einer Datenverdichtung, bei der
mit einem reduzierten Parameterumfang die Zu- und Ablaufkonzentrationen unter-
sucht werden. Die Zusammenstellung der untersuchten Parameter und die Auswabhl
und Haufigkeit der Beprobungen erfolgte in Anlehnung an KOM-M.NRW (2016a)
und sind in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 dargestellt.

Tabelle 2-2:  Entnommene Proben zur Analytik Mikroschadstoffe Monitoring

Monitoring
Anzahl KA 24-h-MP Schwalm qual. Stichprobe
Parameter (Zulauf Biologie und (Ober-/ und unterhalb TW/RW
Ablauf KA) KA Ablauf)
29 20.-21.02.2020 21.02.2020 RW
29 04.-05.03.2020 04.03.2020 RW
29 30.-31.03.2020 31.03.2020 TW
29 04.-05.06.2020 05.06.2020 TW

Tabelle 2-3:  Entnommene Proben zur Analytik Mikroschadstoffe Datenverdichtung

Datenverdichtung
P:;g?:tler (Zulauf Bi(?lﬁgzi: S — KA) TW/RW
10 18.-19.01.2021 T™W
10 20.-21.01.2021 TW
10 17.-18.02.2021 TW
10 18.-19.02.2021 T™W
10 24.-25.02.2021 T™W

2.3.1 Monitoring KA Zu- und Ablauf

Das erweiterte Monitoring auf der Klaranlage Wegberg umfasst die Bestimmung von
29 Mikroschadstoffen im Zulauf der Biologie und im Ablauf der Klaranlage. Der Vor-
fluter Schwalm wurde ebenfalls ober- und unterhalb der Einleitstelle der Klaranlage
beprobt.

Die untersuchten Mikroschadstoffe gehdren zu den Substanzgruppen der Arzneimit-
telwirkstoffe und deren Metaboliten, Pestizide, Korrosionsschutzmittel, Sti3stoffe,
Moschusduftstoffe und per- und polyfluorierte Chemikalien. Zudem wurden die Pa-
rameter Bromid und Bromat untersucht, da diese Stoffe entscheidend beim Verfah-
ren der Ozonierung sind.

Zur Bestimmung wurde an vier Probennahmeterminen jeweils eine volumenproporti-
onale 24-Stunden-Mischprobe des Zulaufs zur Biologie und eine im Ablauf der Klar-
anlage genommen. Die Probennahme in dem Vorfluter Schwalm wurde als qualita-
tive Stichprobe ausgefihrt. Die 24h-Mischproben vom 20.-21.02.2020 und vom 04.-
05.03.2020 sind durch Niederschlag in der Nacht beeinflusst. Die restlichen Proben
wurden wahrend Trockenwetter entnommen.
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Die Ergebnisse der drei Proben des Zu- und Ablaufes der Klaranlage Wegberg sind
in den Diagrammen in Abbildung 2-7 bis Abbildung 2-15 dargestellt.

Die Bestimmung der Parameter Bromid und Bromat wurde auf die Probe aus dem
Ablauf der Klaranlage beschrankt.

Ein Teil des unschadlichen Bromids wird beim Einsatz eines Ozonverfahrens zu
schadlichem Bromat umgewandelt. Daher sollte die Bromidkonzentration beim Ein-
satz einer Ozonung unter 0,1 mg/l liegen (KOM-M.NRW, 2018). Die Bromidkonzent-
rationen in den 24h-Mischproben des Ablaufs der Klaranlage Wegberg lagen alle
unter der Bestimmungsgrenze des kundenseits beauftragen Labors von 0,5 mg/l.
Sofern sich eine Variante mit Ozonung als Vorzugsvariante darstellt, ist es in jedem
Fall anzuraten hier eine erneute Bestimmung der Bromidkonzentration mit einer Be-
stimmungsgrenze von 0,05 mg/l durchzufihren.

Die Bromatkonzentration im Ablauf der Klaranlage liegt erwartungsgemar unterhalb
der Bestimmungsgrenze des Verfahrens von 1 pg/l, da es sich um ein Transformati-
onsprodukt handelt, das auf der Klaranlage nur mit dem Verfahren der Ozonierung
erzeugt wird.

In der Abbildung 2-7 sind Messwerte aus der Substanzgruppe der Arzneimittelwirk-
stoffe dargestellt.
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Abbildung 2-7:  Konzentration von Schmerzmitteln und blutdrucksenkenden Mitteln

Die Auswertung des Schmerzmittel Diclofenac und dem blutdrucksenkenden Mittel
Metoprolol zeigt, dass diese, wenn Uberhaupt, nur sehr gering in der Klaranlage ab-
gebaut werden. Guanylurea ist ein Ausgangsstoff fir pharmazeutische Wirkstoffe

und Pflanzenschutzmittel. Dieser scheint sich in der Klaranlage aufzukonzentrieren.
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Abbildung 2-8: Konzentrationen von einem Antiepileptikum und Antibiotika
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Abbildung 2-9:  Konzentrationen von einem Antiepileptikum, einem Antibiotikum

und einem Schmerzmittel

Die Messwerte des Schmerzmittels Ibuprofen und des Antibiotikums Clarithromycin
liegen in einer grof3en Spreizung vor (siehe Abbildung 2-9). Beide scheinen teil-
weise in der biologischen Behandlung abgebaut zu werden. Bei den Ablaufmess-
werte von lbuprofen lagen drei der vier Proben unterhalb der Bestimmungsgrenze

von 0,1 pg/l.

Die beiden Antibiotika Ciprofloxacin und Sulfamethoxazol und das Antikonvulsivum
Gabapentin (siehe Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9) werden ebenfalls durch die bi-
ologische Behandlung in der Klaranlage reduziert.
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Die Konzentrationen der Arzneimittel aus der Gruppe der Sartane liegen mit grof3er

Spreizung vor und werden teilweise in der biologischen Behandlung abgebaut
(siehe Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Konzentrationen von Arzneimittel aus der Gruppe der Sartane

In Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 sind die Konzentrationen der Mikroschad-
stoffe aus der Substanzgruppe der Pflanzenschutzmittel und Biozide dargestellt.
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Abbildung 2-11: Konzentrationen von Pflanzenschutzmitteln Flufenacet, Mecoprop P
und Isoproturon
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Beim Pflanzenschutzmittel Flufenacet liegen drei der vier Zulaufproben unter der
Bestimmungsgrenze von 0,005 ug/l. Diese wurden nach Empfehlungen der Lander
Arbeitsgemeinschaft Wasser (BLAK-LAWA, 2008) als die Halfte der Bestimmungs-
grenze angesetzt (siehe Kap. 2.1). Dieses Vorgehen wurde ebenfalls bei den ande-
ren Pflanzenschutzmitteln aus den Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 angewendet.
Bei Mecoprop liegt nur ein Messwert der Zulaufwerte und zwei Messwerte der Ab-
laufwerte tber der Bestimmungsgrenze von 0,03 pg/l.

Die Messwerte aus den Ablaufproben des Pflanzenschutzmittels Isoproturon wer-
den als Null angenommen, da alle Messwerte unter der Bestimmungsgrenze von
0,005 ug/l liegen (siehe Kap. 2.1). Drei der vier Zulaufwerte liegen ebenfalls unter
der Bestimmungsgrenze. Die geringen Mengen die im Zulauf vorhanden sind, schei-
nen in der Klaranlage abgebaut zu werden.
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Abbildung 2-12: Konzentrationen von Pflanzenschutzmittel Terbutryn, Tebuconazol
und Propiconazol

Die Zulaufwerte des Pflanzenschutzmittels Propiconazol werden ebenfalls mit Null
angesetzt, da alle Messwerte der vier Proben unter der Bestimmungsgrenze liegen.
Biozide zeigen i.d.R. einen starken jahreszeitlichen Einfluss, so dass es bei einem
Teil der 0.g. PSMs und Bioziden aufgrund der Probenahme im Winter und nur eine
Probennahme im Sommer zu niedrigen Ergebnissen gekommen sein kénnte. Ferner
kann ein bedeutender Anteil dieser Stoffe nach Bodenpassage direkt dem Grund-
wasser oder der Vorflut zuflieBen und gelangt nicht in den Zulauf der Klaranlage.

Hormone oder hormonéhnliche Stoffe kdnnen bereits in sehr geringen Konzentratio-
nen einen nachweisbaren Einfluss auf aquatische Lebewesen haben. Die gewohnli-
che Quantifizierung mittels LC-MS reicht verfahrensbedingt nicht in diesen geringen
Nachweisbereich. Deshalb erfolgt deren Nachweis Uber einen sogenannten Wirktest
bei dem Zellen im Labor mit der Prifsubstanz (hier das Abwasser) in Verbindung
gebracht werden. Die Messergebnisse des sogenannten ER-Calux Tests werden
dann in sogenannten Ostradiol-Aquivalenten (EEQ) angegeben. Beim Ostradiol
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handelt es sich um ein Hormon, das beim ER-Calux als Referenzsubstanz mitge-
fuhrt wird und auf den der Messwert referenziert wird.

In konventionellen Klaranlagen kann die Ostrogene Aktivitat in der Regel effektiv eli-
miniert werden. Dies zeigen Untersuchungen zur Eliminationsleistung von Klaranla-
gen bei denen die Ostrogene Aktivitat in den Zulaufen zwischen 40-180 ng EEQ/!
lag und Eliminationsleistungen von Uber 95 % erreicht werden kdnnen.
(TRIEBSKORN, 2017)

Die Auswertung der Zulaufwerte der Klaranlage Wegberg zeigt, dass nur ein Mess-
wert (Estron) Uber 40 ng EEQ/I liegt. Die Ablaufwerte in Abbildung 2-13 zeigen, dass
die Eliminationsleistung der Klaranlage Wegberg fur die Parameter 3-Estradiol und
Estron tber 95 % liegen.

Bei der letzten Probennahme am 03.06.20 musste die Bestimmungsgrenze von
17a-Ethinylestradiol aufgrund von Matrixstérungen von 0,01 ng/l auf 0,5 ng/l und bei
B-Estradiol auf 0,1 ng/l angehoben werden.
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Abbildung 2-13: Hormonelle Aktivitat des Klaranlagenzulaufs und -ablaufs

Die Messergebnisse der drei untersuchten per- und polyfluorierte Chemikalien sind
in Abbildung 2-14 dargestellt.

Die hochste Konzentration der per- und polyfluorierten Chemikalien weist die Perflu-
oroctansaure (PFOA) mit einem Median von 0,01 pg/l im Zu- und Ablauf auf. Die
PFOA und die Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) kénnen durch die biologische Be-
handlung um ca. 20 % reduziert werden. Die H-4 PFOS liefert mit einem Median
von 0,001 pg/l im Zu- und Ablauf die geringsten Messwerte im Vergleich der per-
und polyfluorierten Chemikalien. Die Zulauf- und Ablaufmesswerte am 31.03.20 la-
gen beide unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/l.
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Abbildung 2-14: Konzentrationen Per- und Polyfluorierte Chemikalien

In Abbildung 2-15 sind die Konzentrationen der Industriechemikalie 1H-Benzotriazol,
dem SuBstoff Acesulfam K und dem Moschusduftstoff Galaxolid dargestellt. Dabei
ist die unterschiedliche Skalierung der vertikalen Achse zu beachten.
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Abbildung 2-15:
Duftstoffes
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Konzentration einer Industriechemikalie, eines Siu3stoffes und eines

Acesulfam wird ca. um 70 %, Galaxolid um 50% und 1H-Benzotriazol nur um 20% in
der biologischen Behandlung abgebaut.
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Die Konzentration von 1H-Benzotriazol liegt in einem fur Ablaufe kommunaler Klar-
anlagen ublichen Bereich. Bei diesem Stoff handelt es sich um einen Korrosionsinhi-
bitor, der aus praktisch jeden Haushalt emittiert wird. So ist er beispielsweise in Ge-
schirrspulmitteln enthalten, um die Korrosion von Besteck aus unterschiedlichen Le-
gierungen zu minimieren.

2.3.2 Monitoring ober- und unterhalb der Einleitstelle KA

Das Monitoring des Vorfluters Schwalm wurde zeitgleich mit dem Monitoring des
Klaranlagen Zu- und Ablaufs vorgenommen. Die Probennahme erfolgte als qualita-
tive Stichprobe.

Die Messwerte sind als Mittelwert oberhalb des KA Ablaufes und unterhalb des Ka
Ablaufes in der nachfolgenden Tabelle gegeniibergestellt. Die prozentuale Ande-
rung der Messwerte oberhalb zu unterhalb des KA Ablaufes ist in der letzten Spalte
zusammengefasst. Der Grol3teil der Messwerte weil3t eine Erhdhung unterhalb des
Klaranlagen Ablaufes auf.

Tabelle 2-4:  Monitoring Mikroschadstoffe ober- und unterhalb der Schwalm

Mittelwert
Parameter Oberhalb KA Unterhalb KA Anderung

Ablauf [pg/L] Ablauf [ug/L] [%0]
Carbamazepin 0,187 0,290 +55%
Clarithromycin 0,112 0,268 +140%
Ciprofloxacin 0,067 0,120 +80%
Diclofenac 0,553 1,367 +147%
Ibuprofen 0,070 0,138 +98%
Metoprolol 0,253 0,860 +239%
Sulfamethoxazol 0,057 0,127 +124%
Valsartan 0,763 1,220 +60%
Losartan 0,063 0,127 +100%
Candesartan 0,627 1,010 +61%
Gabapentin 0,230 1,933 +741%
17“'Eth(ig3é'ze)s”adi°' 0,00050 0,00035 -29%
B-Estradiol (E2) 0,00040 0,00021 -48%
Estron 0,00040 0,00021 -48%
Terbutryn 0,006 0,011 +78%

Mecoprop P 0,015 0,015 0%
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Mittelwert
Parameter Oberhalb KA Unterhalb KA Anderung

Ablauf [pg/L] Ablauf [ug/L] [%6]

Isoproturon 0,003 0,003 0%
Flufenacet 0,005 0,004 -25%

Tebuconazol 0,003 0,003 0%
Propiconazol 0,003 0,003 +33%
1H-Benzotriazol 1,633 4,400 +169%
Acesulfam K 0,830 7,400 +792%
Galaxolid 0,247 0,420 +70%

Perfluoroctansaure 0
(PFOA) 0,022 0,015 -32%

Perfluoroctansulfon- 0
saure (PFOS) 0,005 0,004 -19%
H-4 PFOS 0,0005 0,0007 +33%

Die hormonellen Parameter zeigen eine Reduzierung nach der Einleitstelle der Klar-
anlage. Dies kann durch eine Messungenauigkeit oder eine Verdiinnung durch den
Klaranlagen Ablauf erklarbar sein.

2.3.3 Datenverdichtung

Die Datenverdichtung erfolgt zur genaueren Betrachtung von zehn Parametern im
Zulauf der Biologie und im Ablauf der Klaranlage Wegberg. Dazu wurden Bromid
und Bromat, funf Mikroschadstoffe aus der Substanzgruppe der Arzneimittelwirk-
stoffe und deren Metaboliten, das Pestizid Terbutryn und die Industriechemikalie
1H-Benzotriazol in finf Probennahmen bestimmt.

In Abbildung 2-16 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen von Bromid und Bromat
dargestellt. Die Auswertung des Monitoring zeigte bereits, dass wenn nur geringe
Mengen an Bromid und Bromat vorliegen. Trotzdem liegen die Bromatkonzentratio-
nen von zwei der finf Proben oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,008 mg/l. Die
Ursachen hierfur sind ungeklart. Die Bromidkonzentrationen liegen unter der Be-
stimmungsgrenze des kundenseits beauftragen Labors von 0,5 mg/l. Sofern sich
eine Ozonung als Vorzugsvariante herausstellt, ist eine erneute Bestimmung des
Bromids im Zulauf der Klaranlage Wegberg mit einer Bestimmungsgrenze von 0,05
mg/l dringend anzuraten, da bereits Bromidkonzentrationen von 0,1 mg/l eine ver-
mehrte Bildung von Bromat bewirken kénnen.
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Abbildung 2-16: Zu- und Ablaufkonzentrationen von Bromid und Bromat

In Abbildung 2-17 sind die Zu- und Ablaufkonzentrationen von Carbamazepin, Cla-
rithromycin und Sulfamethoxazol, in Abbildung 2-18 die Konzentrationen von Dicl-
ofenac und Metoprolol dargestellt.

Beim Antiepileptikum Carbamazepin liegen die mittleren Zulaufwerte der Klaranlage
(Mittel: 0,256 pg/l) niedriger als die Ablaufwerte (Mittel: 0,292 pg/l). Beim Median
verhalt es sich ahnlich mit einer Zulaufkonzentration von 0,24 ug/l im Vergleich zu
Ablaufkonzentration von 0,28 ug/l.

Dazu sind folgende Punkte bei der Interpretation der Daten zu bedenken:

e Carbamazepin ist praktisch nicht biologisch abbaubar, d.h. dass die Kon-
zentration im Zulauf gleich oder sehr ahnlich zur Konzentration im Ablauf ist.

e Zur Analytik von Mikroschadstoffen miissen diese erst aufkonzentriert wer-
den, damit sie einer Analytik zugénglich sind. Diese Aufkonzentration Uber
eine sogenannte SPE-Kartusche (Solid-Phase-Extraktion) fiihrt zu hdheren
Messfehlern, als man es bei der Analytik von Standardparametern im Ab-
wasserbereich gewohnt ist.

Die Messwerte des Arzneistoffes Clarithromycin liegen meist knapp tber der Be-
stimmungsgrenze mit einem Median im Zulauf von ca. 0,241 pg/L jedoch mit einem
Ausrei3er am 24.02.21. Die Konzentrationen im Ablauf liegen mit einem Median von
ca. 0,107 pg/L in einem &hnlichen Bereich wie im Zulauf.

Das Antibiotikum Sulfamethoxazol kann durch die biologische Behandlung der Klar-
anlage reduziert werden. Auf Carbamazepin, Clarithromycin, das blutdrucksenkende
Mittel Metoprolol und das Schmerzmittel Diclofenac hat die biologische Behandlung
kaum bzw. keine eliminierende Wirkung. Beim Clarithromycin gilt die niedrige Kon-

zentration zu bedenken, die tatséchliche Elimination in der biologischen Stufe sehr
einschrankt.
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Abbildung 2-17: Zu- und Ablaufkonzentrationen von Carbamazpin, Clarithromycin
und Sulfamethoxazol
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Abbildung 2-18: Zu- und Ablaufkonzentration von Diclofenac und Metoprolol

Die Zu- und Ablaufkonzentrationen des Pestizids Terbutryn lagen bei allen fiinf Pro-
ben unter der Bestimmungsgrenze von 0,03 pg/l und wird daher mit Null angenom-
men (vgl. Kap. 2.1).
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Die Industriechemikalie 1H-Benzotriazol wird durch die biologische Behandlung der
Klaranlage um ca. 25 % reduziert (siehe Abbildung 2-19).
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Abbildung 2-19: Zu- und Ablaufkonzentration der Industriechemikalie 1H-Benzotria-
zol
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Abbildung 2-20: Hormonelle Aktivitat des Klaranlagenzulaufs und -ablaufs

Die Messwerte der hormonellen Aktivitat durch den Parameter 17a-Ethinylestradiol
liegt im Zulauf in einer grol3en Spreizung vor (siehe Abbildung 2-20). Im Vergleich

zu den Messwerten im Ablauf ist eine Reduzierung durch die biologische Behand-

lung der Klaranlage zu erkennen.
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2.3.4 Bewertung

In Tabelle 2-6 werden die mittleren Ablaufkonzentrationen des erweiterten Monito-
rings sowie die mittleren Ablaufkonzentrationen der Datenverdichtung anhand unter-
schiedlicher Kriterien gem. KOM-M NRW (2016a) bewertet. Die Bewertung der
Messwerte erfolgt durch eine farbliche Markierung, die in Tabelle 2-5 erlautert ist.

Da bislang keine einheitliche Gesetzgebung hinsichtlich maximaler Konzentrationen
von Mikroschadstoffen in Klaranlagenablaufen existieren, wurden verschiedene Be-
wertungskriterien angelegt, um die gemessenen Konzentrationen einzuordnen. Fol-
gende Bewertungskriterien wurden angewendet:

Gesundheitlicher Orientierungswert (GOW)
Predicted no effect concentration (PNEC)
Praventiver Vorsorgewert
Umweltqualitatsnorm (UQN)

Der GOW dient als Bewertungshilfe eines nicht erfassten Stoffes im Trinkwasser-
schutz. Die Trinkwasserkommission des Bundesministeriums fur Gesundheit und
soziale Sicherheit (BMGS) beim Umweltbundesamt empfiehlt als eine erste Bewer-
tungsbasis einen GOW von 0,1 pg/l. Dieser Orientierungswert dient als Vorsorge-
wert flr humantoxikologische, teil oder nicht bewertbare trinkwassergangige Stoffe
im Trinkwasser. (UBA, 2003)

Der PNEC ist die Konzentration eines Stoffes ab der mit keinen negativen Einflis-
sen auf die Umwelt zu rechnen ist. Liegt ein Messwert unter dem PNEC sind keine
schadlichen Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten. Der PNEC wird Uber die
Technical Guidance documents on Risk Assessment abgeschatzt und ist nicht
rechtsverbindlich. (LIA, 2009)

Der praventive Vorsorgewert kann nach MKULNV NRW (2017) eigesetzt werden,
wenn keine 6kotoxikologisch abgeleiteten Konzentrationswerte zur Beurteilung vor-
liegen. Fur Industriechemikalien wie 1H-Benzotriazol ist ein Wert von 10 pg/l und fur
biologisch aktive Substanzen wie Pflanzenschutzmittel, Arzneimittel/Rontgen-kon-
trastmittel und deren Metaboliten ist ein Wert von 0,1 pg/L anzusetzen. Die Werte
stammen aus dem Trinkwasserschutz und gelten fir das Land NRW. (MKULNV
NRW 2017)

Der GroRteil der Pestizide und die PFOS werden nach der Umweltqualitatsnorm
(UQN) bewertet. Definiert wird die UQN nach der Oberflachengewasserverordnung
vom 20. Juni 2016 als ,Die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer
bestimmten Schadstoffgruppe, die in Wasser, Schwebstoffen, Sedimenten oder Bi-
ota aus Grunden des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht Uberschritten werden
darf* (Vgl. OGewV 2016, 82, S. 3). Die UQN gelten fir Oberflachengewasser und
sind in der Anlage 6 und Anlage 8, Tabelle 2 des OGewV 2016 festgelegt. Liegt die
Bestimmungsgrenze unter der UQN gilt der Wert als eingehalten. Sollte die Bestim-
mungsgrenze oberhalb der UQN liegen und der Messwert unterhalb der Bestim-
mungsgrenze, wird der Messwert fiir die Bewertung des Gewasserzustandes nicht
bertcksichtigt. (OGewV, 2016)
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Tabelle 2-5: Bewertungslegende

Messwert < Bewertungskriterium

Messwert > Bewertungskriterium

Tabelle 2-6: Bewertung der mittleren Ablaufwerte des Screenings

Mittelwert
Bewer- KA Ablauf oer
Substanz- sub tungskrite- a
ubstanz rium —
gruppe Monito- | Datenver- M?i?]'to
ring dichtung Schw?alm
[mg/L]

Carbamazepin 059 0,290 0,292 0,290

Clarithromycin 0,19 0,328 0,1074 0,268

Ciprofloxacin 0,036 2 0,133

Diclofenac 0,05 2,425

Ibuprofen 0,019 0,134

Metoprolol 7,30 2,050

Metabolite

Sulfamethoxazol 0,69 0,208

Arzneimittelwirkstoffe
und

Valsartan 0,193 2,273

Losartan 0,19 0,258

Candesartan 0,19 2,075

Gabapentin 0,19 3,650

170-Ethinylestradiol | ) 1535 1) TE

(EE2)
Ostrogene B-Estradiol (E2) 0,0004 1) 0,00016
Estron 0,13 0,00031
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Mittelwert
Bewer- KA Ablauf e
Substanz- Substanz tung_sknte—
rium ito-
gruppe Monito- | Datenver- M?i?]'to
ring dichtung Schw%lm
[Mg/L]
Terbutryn 0,065 %
Mecoprop P 0,19
Isoproturon 0,34
Pestizide
Flufenacet 0,049
Tebuconazol 19
Propiconazol 14
Korrosions- 1H-Benzotriazol 109
schutzmittel
SuRstoffe Acesulfam K 0,19
Moschusduft- Galaxolid 71
stoffe
Lo Perfluoroctansaure 019
8 S (PFOA)
T o5
Sc3 Perfluoroctansulfon- | 0 00065 4
o2 saure (PFOS)
o o E
Qs
= H-4 PFOS 0,19

3) Préaventiver Vorsorgewert

4) UQN nach OGewV-2016 vom 20.06.2016

1) Orientierungswert

2) PNEC

In der Substanzgruppe der Arzneimittelwirkstoffe und Metaboliten tberschreiten alle
auRRer drei Mikroschadstoffen das jeweilige Bewertungskriterium. Die Arzneimittel
Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Ibuprofen, Metoprolol und Sulfametho-
xazol werden mit einem GOW aus dem Trinkwasserschutz bewertet. Metoprolol und
Sulfamethoxazol liegen teilweise deutlich unter ihrem GOW. Im Gegensatz dazu
Uberschreiten Gabapentin und Ibuprofen ihre Bewertungskriterien deutlich und Dicl-
ofenac sogar um das 50-fache.

Fir das Antibiotikum Ciprofloxacin ist eine PNEC vorhanden, die im Ablauf der Kl&r-
anlage ebenfalls deutlich Uberschritten wird. Die Mikroschadstoffe aus der Gruppe
der Sartane und Gabapentin werden mit dem praventiven Vorsorgewert aus dem
Trinkwasserschutz bewertet. Durch den Ansatz des strengen Grenzwertes von
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0,1 ug/l tberschreiten die gemessenen Konzentrationen das Bewertungskriterium
um das 20- bzw. 40-fache.

Die Ostrogene Aktivitat, angegeben als pgeeo/l, tiberschreitet zwei der drei vorge-
schlagenen Bewertungskriterien.

Die Gruppe der Pestizide wird mit der UQN und dem GOW bewertet. Es liegt keine
Uberschreitung des Bewertungskriteriums vor. Ein méglicher Grund der geringen
Pestizidkonzentrationen ist, dass die Probennahme gréf3tenteils im Winter vorge-
nommen wurde.

Das Bewertungskriterium der Industriechemikalie 1H-Benzotriazol wird mit dem pra-
ventiven Vorsorgewert bewertet, welcher nicht Uberschritten wird.

Die Bestimmungsgrenze der PFOA liegt unter dem préventiven Vorsorgewert und
daher wird der Messwert ebenfalls als eingehalten angesehen. Die Bestimmungs-
grenze der PFOS liegt oberhalb des Bewertungskriteriums und wird nach OGewV
(2016) nicht zur Bewertung herangezogen.

Bislang gibt es keine bundesweit einheitlichen Bewertungsstandards fiir Mik-
roschadstoffe aus Klaranlagenablaufen. Deswegen wurden hier unterschiedliche
Bewertungskriterien herangezogen, die sich jedoch vorwiegend auf das Gewasser
beziehen.

Viele Messwerte der Mikroschadstoffe aus Tabelle 2-6 berschreiten die gewahlten
Bewertungskriterien deutlich. Zuséatzlich wird der chemische Zustand der Weser als
,nicht gut” und der 6kologische als ,schlecht” bewertet. Weiterhin liegen flussab-
warts weitere Einleitstellen von kommunalen Klaranlagen und Direkteinleitern. Die
Zustandsbewertung und die Messwerte lassen darauf schliel3en, dass die Einflih-
rung einer 4. Reinigungsstufe zu einer Verbesserung der Qualitat des Vorfluters bei-
tragen wirde.
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3 Auslegungswerte der 4. Reinigungsstufe
3.1 Hydraulisch

Zur Auslegung der 4. Reinigungsstufe ist zunachst die Bemessungswassermenge
festzulegen. Da es hierzu bislang keine einheitlichen gesetzlichen Regelungen gibt,
sind grundsatzlich zwei verschiedene Optionen denkbar.

Option 1: Auslegung mit Qg = Omax

Die Bemessung erfolgt hierbei gem. der Auslegung der Gesamtanlage. Dies hat den
Vorteil, dass tatséchlich die vollstandige der Klaranlage zuflieRende Wassermenge
behandelt wird. Damit kbnnen dann auch — je nach Verfahren — positive Sekundar-
effekte der 4. Reinigungsstufe wie eine verbesserte Phosphorelimination oder eine
Keimreduktion fur die gesamte Abwassermenge in Ansatz gebracht werden. Der
Nachteil besteht darin, dass die Grof3e und damit die Kosten der 4. Reinigungsstufe
Uberproportional mit der Naherung von Qg an Qmax ansteigen.

Option 2: Auslegung mit Qg < Omax

Die Auslegung der 4. Reinigungsstufe erfolgt hierbei auf einen Teilstrom der maxi-
malen Wassermenge, auf die die Klaranlage ausgelegt ist. Damit bleibt ein Teil der
Uber das Jahr in die Vorflut abgeleiteten Wassermenge hinsichtlich der gezielten
Mikroschadstoffentfernung unbehandelt. Die Kostenreduktion die sich dadurch je-
doch ergibt ist Uberproportional hoch.

Im Allgemeinen kann man zunachst davon ausgehen, dass nicht die gesamte Was-
sermenge einer 4. Reinigungsstufe zugefihrt werden muss. Dies lasst sich dadurch
begrinden, dass es vor allem zu einer generellen ,Entfrachtung” der Gewasser mit
Mikroschadstoffen kommen soll. Es gibt jedoch Randbedingungen aus verfahrens-
technischen Erwagungen oder durch die erforderliche behérdliche Genehmigung,
die dazu fuhren, dass die gesamte Wassermenge behandelt werden muss, u.a.:

e Sensible Vorflut, mit iberm&Rig hohem Anteil an behandeltem Abwasser
e Trinkwassergewinnung unterwasserseitig, unmittelbar aus der Vorflut
¢ Besondere Bestandssituation der Klaranlage

¢ Die 4. Reinigungsstufe enthéalt einen Verfahrensschritt (Uiblicherweise die
Filtration), die auch gleichzeitig zur Einhaltung anderer Einleitungsanforde-
rungen bendétigt wird (Ublicherweise Grenzwert P oder ortho-P).

In jedem Falle ist die zustandige Wasserbehorde schon in den ersten Leistungspha-
sen einzubinden, um die Bemessungswassermenge sicher festzulegen, da hierauf
alle weiteren Auslegungen ful3en.

In Abbildung 3-1 ist die hydraulische Auslegung der 4. Reinigungsstufe (als Anteil
von Qmax) gegen die prozentuale jahrliche Abwassermenge der Klaranlage Wegberg
aufgetragen.
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Abbildung 3-1:  Festlegung der vorlaufigen Bemessungswassermenge (Auswertung
von 2h-Werten)

Bei einer hier gewéhlten hydraulischen Auslegung von 0,5 Qmax (=720 m3/h) fur die
4. Reinigungsstufe hatte in den Jahren 2017 bis 2019 mehr als 90 % der Jahresab-
wassermenge (JAM) hierdurch behandelt werden kénnen.

Die Bemessungswassermenge Qq fir die 4. Reinigungsstufe wird hier zunachst vor-
l&ufig mit 720 m3/h angenommen. Dies ist mit weiterer Planungstiefe zu prifen und
mit den Behoérden abzustimmen. Die mittlere Wassermenge wurde mit der Annahme
aus den 2h Werten der Jahre 2017 bis 2019 berechnet, dass alle Wassermengen
groRer 720 m3/h nicht der 4. Reinigungsstufe zugefiihrt werden. D.h. fur die Mittel-
wertbildung wurden alle Durchflisse >720 m3/h gleich 720 m3/h gesetzt und an-
schlielend das arithmetische Mittel gebildet.

Tabelle 3-1:  Zusammenstellung der Bemessungsparameter fur die 4. Reinigungs-
stufe

Parameter Wert Quelle

Min. Bemessungswassermenge 144 m3/h Datenauswertung

Mittlere Bemessungswasser- 280 m3/h Datenauswertung

menge

Max. Bemessungswassermenge 720 m3/h Datenauswertung/Annahme

(= 50% angenommenes Qmax)
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3.2 Eliminationsleistung

maBig
manRig
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mittels granulierter Aktivkohle
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Eliminationsgrad mittels PAC 40 mg/I

Adsorptionsverhalten (Freundlich-Parameter)
sehr gut

sehr gut mittel

Eliminationsgrade mittels O, bei Z,

maRig sehr gut mittel magig
=07 Eliminationsgrad mittels O, bei ZQPBZ =07

Abbildung 3-2:Vergleich der Eliminationsleistung von Aktivkohleverfahren und Ozon-
verfahren (FAHLENKAMP et al., 2008)

In Abbildung 3-2 wird die Eliminationsleistung des Adsorptionsverfahrens mit GAK
(links) und mit PAK (rechts) mit der Eliminationsleistung beim Einsatz eines Ozon-
verfahrens verglichen. Mit allen drei Verfahren kdnnen fast alle Mikroschadstoffe eli-
miniert werden, nur Rétgenkontrastmittel wie Amidotrizoeséaure, lopamidol etc. sind
mit allen Verfahren nur schwer oder mit wirtschaftlichen Dosierungen gar nicht elimi-
nierbar (FAHLENKAMP et al., 2008). Ein &hnliches Bild ergibt sich auch aus den
Untersuchungen von MARGOT et al. (2013), die in KEYSERS (2016) aufgearbeitet
dargestellt sind. Hier wurde die Elimination von verschiedenen Mikroschadstoffen
mittels PAK und Ozon verglichen.
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Abbildung 3-3:  Vergleich der Elimination mit Ozonung (0,4-1,8 gos/gpoc) und PAK
(10-20 mgpak/l) aus biologisch gereinigtem Abwasser (Cpoc = 4,9 mg/l)(KEYSERS,
2016)
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Derzeit sind die DWA Merkblatter fir die Bemessung von vierten Reinigungsstufen
mit Aktivkohle (GAK und PAK) und Ozon in den beiden DWA Arbeitsgruppen in der
Erstellung. Diese Verfahren werden gleichermalf3en als geeignet angesehen. Wel-
ches Verfahren auf der jeweiligen Klaranlage zum Einsatz kommen kann, hangt vor
allem von den spezifischen Randbedingungen ab.

Seite 39



Klaranlage Wegberg
Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

Muhlenstadt Wegberg v GrmbH
A~ atd

4 Stand der Forschung und Technik
4.1 Mikroschadstoffe
4.1.1 Vorkommen

Mit dem steigenden Verbrauch von Arzneimitteln, Reinigungsprodukten aus dem
hauslichen und gewerblichen Bereich und durch verbesserte, moderne Messtechno-
logien werden Mikroschadstoffbelastungen in Gewassern vermehrt nachgewiesen.
(FAHLENKAMP et al., 2008) Die grof3te Anzahl an Mikroschadstoffen kénnen in
Oberflachengewassern gefunden werden, aber auch im Grund- und Trinkwasser
sind Mikroschadstoffe schon nachweisbar (siehe Abbildung 4-1). Die meisten Mik-
roschadstoffe die in Grund- und Trinkwasser nachgewiesen werden kdnnen, liegen
in Konzentrationen <1,0 pg/l vor.

80
Oberflachengewasser Grundwasser Trinkwasser
61
60 1----- - Qe
()
5
[}
=
S401--35 - s T A
=
©
£ 22
< 20
20 - - -- R R a1 e
13 15
8
B H -
0 ‘ ‘ "

<04pgl 01-10pgl >10pgl <0Apgl 01-1,0pgl >10pgl  <01pgl 01-1,0pgl >1,0pgll

Abbildung 4-1:  Vorkommen von Mikroschadstoffen im Wasserkreislauf (UBA, 2011)
Eine Eintragsquelle von Mikroschadstoffen in Gewasser erfolgt unter anderem durch
die Diingung in der Landwirtschaft mit Gille, wobei z.B. Veterindrpharmaka einge-
tragen werden. Klaranlagen stellen bei der Emittierung von Mikroschadstoffen soge-
nannte Punktquellen dar, weil viele der Mikroschadstoffe nicht komplett durch eine
biologische Reinigung eliminiert werden kdnnen. Die Eliminationsleistung der biolo-
gischen Behandlungsstufe einer Klaranlage liegt nur bei einem Drittel der in Abbil-
dung 4-2 dargestellten Mikroschadstoffe bei Uber 70 %. Bei den restlichen Mik-
roschadstoffen liegt die Eliminationsleistung unter 70 % und teilweise sogar unter
30 %.

Seite 40



Muhlenstadt Wegberg .s

Klaranlage Wegberg
Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

o]0 J S n<30% T T T B
=) o o
L 70 doee mm30%<n<70% ot T |- 1 |T7HY
2
10 R — . n270% e Y A e
o
- iy ENpppY PP RIS N iy - - -N- - -N- - -
= 50
c
£ 40 et T A HH
[
O CC O REEY-CETCYOEELOCOSComMOoRO00S50BIGESEEEC®
Oo>5=2855=5080Qul8s5a83QR&8=s8mPPE2O Q8 -CcoccE s
SR a2 EESRC oS 5NN 5208853885508 258E3
S2E 585 88585850 88<5sIERE50088502828
= = = — = = = = 2
o EBE=0R SN>3o8C0FNNgO 352 o>wWdEgEoL 3388
S-S oZXs2C ocNsBgalee="28 " mE  sT 2 =NZ=Z9
_%;-:mg ﬂg (O] Ec%gtﬁ o %EC E;ﬁﬁ' g
8;9.‘_‘50.5 = SET1= 5 3 -~z S&g« =
c20 = £ SLer < TR S
- - < L =
=5 E £ RS i 29 =
=0 < o Q o 5 X =
EQ = = ~ =2 z
L s < [Te) © 3
'c% &’8
c
279 2
> =
=i
W=
[y

Abbildung 4-2:  Typische Eliminationen von verschiedenen Mikroschadstoffen in
der biologischen Stufe kommunaler Klaranlagen (KEYSERS, 2016)

Die ungentiigende Eliminationsleistung der biologischen Behandlungsstufe der Klar-
anlagen und die Haufigkeit der Vorkommen von Mikroschadstoffen in Gewassern
und Trinkwasser, zeigt die Notwendigkeit einer weiteren Stufe zur Entfernung von
Mikroschadstoffen aus biologisch behandelten Abwassern.

4.1.2 Oxidative Entfernung mit Ozonung

Die Ozonung ist ein Oxidationsverfahren welches bisher vor allem in der Trinkwas-
seraufbereitung eingesetzt wird, es kann aber ebenfalls auch zur Elimination von
Mikroschadstoffen auf Klaranlagen zur Anwendung kommen (ABEGGLEN und
SIEGRIST, 2012). Durch das Einbringen von Ozon werden organische Mikroschad-
stoffe teilweise oxidiert. Wirksam ist die Ozonierung bei Phenolen, Aminen, elektro-
nenreiche Olefinen und Aromaten, wozu z. B. Pharmaka zahlen. (NOTHE, 2009)

Ozon reagiert als direkte und indirekte Oxidation (siehe Abbildung 4-3). Bei der di-
rekten Oxidation reagiert das Ozon schnell mit bestimmten anorganischen und orga-
nischen Substanzen, wie Mikroschadstoffen. Hierbei sind typischerweise die in den
Zielmolekulen vorhandenen Doppelbindungen die entscheidende Reaktionsstelle.
Bei der indirekten Oxidation zerféllt ein Teil des Ozons zunachst in Hydroxyl-Radi-
kale, welche unspezifisch mit Mikroschadstoffen reagieren kdnnen. Dies kann dazu
beitragen, dass auch langsam reagierende Mikroschadstoffe eliminiert werden.
(ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)
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Abbildung 4-3:  Kinetische Reaktionsgleichung des Ozonungsprozesses (STAPF et
al., 2017)

Mikroschadstoffe die sehr schnell mit Ozon reagieren sind z.B. Diclofenac,
Carbamazepin und Ethinylestradiol. Im Gegensatz dazu reagieren z.B. Atrazin, Ga-
bapentin oder iodierte Rontgenkontrastmittel nur sehr schwach mit Ozon und kén-
nen, auch durch hohe Ozondosierungen, nur teilweise entfernt werden. (VSA, 2018)

Bislang wird das Ozonungsverfahren zur Mikroschadstoffelimination auf Klaranlagen
nach der Nachklarung der biologischen Stufe angeordnet. Das Verfahren besteht
aus einer Ozonproduktion, dem Ozoneintrag, der Restozonvernichtung und der
Nachbehandlung (siehe Abbildung 4-4). (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

Ozonproduktion Restozonvernichtung

Sauerstofftank Verdampfer

Ozongenerator

Abgasbehandlung
!
AN
M O
Nachklarung s b sireen] Sandfilter
Ozoneintrag und -reaktor r'|'|-'|'|-'|'|-'|'|.|'|

A J

<

In biologische Stufe Nachbehandiung

Abbildung 4-4:  Typisches FlieRschema einer Ozonung (nach ABEGGLEN und
SIEGRIST, 2012)

Da Ozongas sehr reaktiv ist und unter hohem Druck und Konzentration explosiv ist,
kann es nur vor Ort hergestellt werden. Daflr wird flissiger Sauerstoff (LOX) aus ei-
nem Tank, getrocknete Luft oder Sauerstoff aus einer Pressure Swing Adsorption
(PSA)-Anlage (KOM-M NRW, 2016b) benétigt. Der Sauerstoff wird Uber einen Ver-
dampfer in den Ozongenerator geleitet, indem durch eine elektrische Ladung Ozon
hergestellt wird. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv und es entsteht viel Ab-
warme. AnschlieRend muss das produzierte Ozon mit dem Wasser aus der Nach-
klarung in einem gasdichten Kontaktreaktor vermischt werden. (ABEGGLEN und
SIEGRIST, 2012)
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Abbildung 4-5:  Schematische Darstellung eines Ozonreaktors als Schlaufenreaktor
(ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

Dieser Kontaktreaktor kann als kaskadiertes Becken, als Schlaufenreaktor mit Leit-
wanden (siehe Abbildung 4-5) oder als Rohrreaktor ausgebildet sein. In Abbildung
4-5 wird der Abwasserweg als gestrichelte Linie dargestellt und zum Einbringen des
Ozons werden Diffusoren eingesetzt. Die Probenahmestellen sind beispielhaft dar-
gestellt und kénnen verschieden angeordnet werden.

Beim Einsatz von Diffusoren muss die Gasmindestbeaufschlagung sowie eine Be-
ckentiefe von mindestens 5 m beachtet werden, damit das Ozon bestmaéglich mit
dem Abwasser vermischt wird. Ein weiterer Eintragsweg ist die Einmischung des
Ozons mit einem Pumpen-Injektorsystem in einen Teilstrom des Abwassers, der an-
schlielend mit dem Hauptstrom gemischt wird. Dabei ist zu beachten, dass durch
die Treibwasserpumpe zuséatzliche Energie bendétigt wird. (KOM-M NRW, 2016b)

Das eingesetzte Material, welches fiir den Reaktor und die Ozoneinbringung ver-
baut wird, muss Ozon bestandig sein, wie z.B. Edelstahl und Teflon. Das Volumen
des Reaktors ist abhangig vom Durchfluss, der Abwasserzusammensetzung und
der Ozon Dosiermenge. Im Gasraum des Reaktors sammelt sich Ozon, welches im
Abwasser nicht verbraucht wurde. Das Restozon wird Uber eine Abluftanlage einem
Restozonvernichter zugefiihrt und dort unschadlich gemacht. (ABEGGLEN und
SIEGRIST, 2012)

Neben der gewollten Oxidation der Mikroschadstoffe kdnnen sich unproblematische
Transformationsprodukte bilden oder auch labile, toxische Reaktionsprodukte. In ei-
ner biologischen Nachbehandlung missen diese Reaktionsprodukte entfernt wer-
den. Zum Einsatz kommen z. B. Sandfilter (siehe Abbildung 4-4), Filter mit GAK,
Wirbelbett- und Festbettsystem und weitere. Neben dem Abbau von Reaktionspro-
dukten kann die Nachbehandlung weitere positive Effekte auf den Ablauf haben, wie
die Reduzierung der Kohlenstoff-, Phosphor- oder Nitritkonzentration, eine Desinfek-
tion und/oder Entfarbung. (VSA, 2018)

Die Ozonanlage sollte anhand der maximal nétigen Ozonmenge ausgelegt werden
und die Ozondosis [mgos/Mgpoc] in Abhangigkeit der DOC Konzentration (KOM-M
NRW, 2016b). Der tbliche Bereich der zugefligten Ozondosis liegt zwischen 0,4 bis
0,7 mgos/mgooc (KOM-M.NRW, 2018). Anschlie3end kann die Produktionskapazitat,
die von dem Ozonerzeuger benétigt wird, anhand der Auslegungswassermenge und
der Ozonkonzentration bestimmt werden. (KOM-M NRW, 2016b)

In Abbildung 4-6 ist die Elimination von Mikroschadstoffen, die Desinfektion (Elimi-
nation von Bakterien) und die Bromatbildung (aus im Wasser vorhandenen Bromid)
in Abhangigkeit der auf den DOC bezogenen spezifischen Ozondosis dargestellt.
Hierbei wird deutlich, dass bei Ozon-Dosierungen von 0,4 bis 0,7 mgos/mgpoc
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lediglich mittlere Reduktionen von <2 Log fur die Desinfektion zu verzeichnen ist.
Dies ist fur eine Desinfektion nicht hinreichend, die in erster Naherung im Bereich 4
log anzusiedeln ist. Diese wirde eine Ozondosierung von mehr als 2 mgos/mgooc
bedingen. Abgesehen von den sehr hohen energetischen Kosten, die bei einer Nut-
zung von Ozon zur Desinfektion biologische gereinigten Abwassers erforderlich wé-
ren, kommt es auch zu einer hohen Produktion des nicht-abbaubaren Transformati-
onsprodukts Bromat (Abbildung 4-6). Eine Verwendung von Ozon zur vollstandigen
Desinfektion erscheint damit im Bereich des kommunalen Abwassers nicht wirt-
schaftlich und bei Gegenwart des Stoffes Bromid als Ausgangsstoff des Bromats
auch verfahrenstechnisch nicht angebracht.
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Abbildung 4-6:  Einfluss der Ozonung auf die Elimination von Mikroschadstoffen,
Desinfektion und Bromatbildung in Abhéngigkeit der spezifischen Ozondosis
(KLAER, 2019)

Das Reaktorvolumen wird in Abhangigkeit der Auslegungswassermenge, der Auf-
enthaltszeit und einem Faktor, der die ungleichmafige Durchstromung des Reaktors
bertcksichtigt, ermittelt. Im Reaktor sollte das eingetragene Ozon gréfitenteils ver-
braucht werden, um einen Austrag des Ozons aus dem Reaktor zu vermeiden. Mitt-
lere Aufenthaltszeiten liegen zwischen 15 bis 30 Minuten und kénnen bei schnelle-
rer Ozonzehrung verkirzt werden, diese ist durch individuelle Ozonzehrungsversu-
che zu bestimmen. Da die Reaktorgeometrie einen Einfluss auf die Aufenthaltszeit
des Wassers hat, empfiehlt das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW (2016b)
diese anhand von Erfahrungswerten oder einer numerischen Strémungssimulation
der Wasser- und Gasphase (CFD) auszulegen. (KOM-M NRW, 2016b)

Die im Folgenden genannten Dosiermdglichkeiten, werden zurzeit am haufigsten in

der Praxis eingesetzt. Die Regelung der Ozondosierung kann bei Anlagen <100.000
EW proportional zur Zulaufmenge erfolgen. Da bei dieser Regelung Konzentrations-
anderung nicht bertcksichtigt werden, sollten die DOC-Konzentrationen nur sehr
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geringe Schwankungen aufweisen. (KOM-M NRW, 2016b) Diese Regelung bietet
keine Kontrolle der Eliminationsleistung und kann eine Ozontber- oder Unterdosie-
rung zur Folge haben. (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

Eine Ozondosierung in Abhéngigkeit der Konzentrationsanderungen der organi-
schen Kohlenstoffverbindungen im Zulauf hat zum einen den Vorteil, dass gleichzei-
tig eine Aussage Uber die Effektivitat der Ozonung erfolgt. Zum anderen ist es mog-
lich, dass haufige, extreme Anstiege der Nitritkonzentrationen zu einer reduzierten
Effektivitat fihren kann, dann sollte eine zusatzliche Nitritmessungen installiert wer-
den. (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

Eine weitere Dosierméglichkeit, ist die Ozondosierung anhand der Ozonkonzentra-
tion im Ablauf des Reaktors. Hierbei ist die Ozondosierung gut an den Ozonbedarf
angepasst, bendtigt aber ggf. eine héhenvariable Ozonmessung am Ablauf in Ab-
hangigkeit der Zuflussmenge. Die Dosierung nach der Differenz des SAK im Zu-
und Ablauf des Ozonreaktors bietet gleichzeitig eine Uberprifung der Eliminations-
leistung, bendtigt aber ggf. Vortests. (ABEGGLEN und SIEGRIST, 2012)

Vor der Implementierung einer Ozonierung sollte im Vorfeld die Bromid- und die Nit-
ritkonzentration im Ablauf der Klaranlage gepruft werden. Bromid kann durch geo-
gene Quellen, Niederschlage oder chemische Industrie in das Abwasser eingetra-
gen werden. (KOM-M NRW 2016b) Bei Bromidvorkommen kann sich durch den Ein-
trag von Ozon Bromat bilden, welches als kanzerogen eingestuft wird. Der Grenz-
wert nach der TrinkwV (2001) liegt fur Bromat bei 10 pg/L.

Die Bildung von Bromat hangt von der vorliegenden Bromidkonzentration sowie von
der Ozonmenge ab die eingetragen wird. Untersuchungen zeigten, dass vor allem
Klaranlagen mit industriellen Einleitern erhéhte Bromidkonzentrationen aufweisen
und dies kann durch den Betrieb einer Ozonungsanlage zu einer erhdhten Bromat-
konzentration fiihren. Zur groben Orientierung sind Bromidgrenzwerte zur Einschat-
zung des Bromatbildungspotentials festgelegt worden. Bei Bromidwerten <100 ug/L
ist keine Limitierung der Ozonzugabe bis 0,7 gos/gooc notwendig. Liegt die Bromid-
konzentration zwischen 100 pg/L und 150 pg/L sollte die Ozonzugabe 0,5 gos/gooc
nicht Gberschreiten und ab Bromidkonzentrationen >150 ug/L muss eine Einzelfall-
bewertung der Bromatbildung durchgefiihrt werden. Da die Bromatbildung aber von
der individuellen Abwassermatrix abhangig ist, wird empfohlen bei Uberlegung der
Einfuhrung einer Ozonungsanlage bei einer Klaranlage generell das Bromatbil-
dungspotential zu ermitteln. (KOM-M.NRW, 2018)

Durch hohe Nitritkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage kann sich der Ozonbe-
darf durch die Oxidation von Nitrit zu Nitrat erhéhen. Erhéhte Nitritkonzentrationen
kénnen sich z.B. durch eine unvollstandige Nitrifikation in der biologischen Stufe er-
geben. Der spezifische Ozonverbrauch bei der Oxidation von Nitrit liegt bei

3,43 g Os/g NO.-N. Weitere negative Beeinflussung der Ozonung kénnen sich durch
erhohte AFS Werte (>15-20 mg/L) ergeben, dann ist eine Verbesserung der Nach-
klarung sinnvoll. (KOM-M NRW 2016b)

In Tabelle 4-1 sind die Anlagendaten einiger Ozonungsanlagen in Deutschland zu-
sammengefasst. Die Ozonherstellung erfolgt vorwiegend aus flissigem Sauerstoff
(LOX) und die Ozondosierung wird am haufigsten tber den Durchfluss geregelt.
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Tabelle 4-1: Ozonungsanlagen in Deutschland (STAPF et al., 2017)

Standort Ausbau Dooc onn- Reaktor- HRT Steuerung | Nachbe-

[1000 EW] | [mgos/mgpoc] | eintrag Typ [min] | /Regelung | handlung

Aachen Soers 458 %75 ((-IK/IV\\/I\)/)/ D Becken 12-30 Q-prop WB+SF
Sgg*Sassen- 13 035 D (ic}?m;‘?) 12-40 | Q-prop ST
Vierinden 30 03 | qang | 2% | Qpop | we
Espelkamp 0,4-0,6 K.A. k.A. k.A. SAK-prop ST
Lemgo 98 0,3-0,8 | (gc}?c')i‘:;‘?) > 19 S%E’_rgf’o’p SF
et | w0 | o7 | o |ewmEl w [Sache] o
Warburg 70 0,7 D (20}?:)?:11:) > 20 Q-prop wWB

WB: Wirbelbett; SF: Sandfilter, ST: Schénungsteich

Die Investitionskosten einer Ozonanlage sind stark abhangig vom Bau des Ozonre-
aktors selbst und von der elektrischen Ausristung wie dem Ozongenerator oder der
Laftung. Die Betriebskosten werden vor allem von dem Ozonverbrauch gepragt. Die
Hauptkosten sind dabei die Bereitstellung des Sauerstoffs und die Kosten fur die
Ozonproduktion aus dem Sauerstoff. (VSA, 2018)

4.1.3 Adsorptive Entfernung mit Aktivkohle

Bei Aktivkohle handelt es sich um ein starkes, hoch-poréses Adsorptionsmittel auf
Kohlenstoffbasis, das durch Aktivierung von verkoktem Ausgangsmaterial entsteht.
Als Ausgangsmaterial eignet sich zunachst jedes stark kohlenstoffhaltige Material.
Zumeist wird die Auswabhl der zur Verfligung stehenden Materialien jedoch durch
deren kostengiinstige und verlassliche Verfligbarkeit auf dem Markt und deren spa-
tere Eigenschaften als Aktivkohle bestimmt. Haufig verwendete Ausgangsmateria-
lien sind Stein- und Braunkohle, Kokosnussschalen, Holz und Torf. Die Ausgangs-
materialien missen zunachst einen Verkokungsschritt durchlaufen, der die fliichti-
gen Bestandteile austreibt und den prozentualen Kohlenstoffgehalt erhéht. Die Ver-
kokung erfolgt entweder durch Zugabe oxidierend wirkender Chemikalien oder
durch Erhitzen unter Sauerstoffausschluss.

Das verkokte Material wird anschliel3end aktiviert. Durch die Aktivierung soll eine
Vielzahl von Poren méglichst definierter Gro3e im bislang nur gering pordsen Mate-
rial entstehen. Dies wird durch Zugabe von Chemikalien oder — in den meisten Fal-
len — durch thermische Aktivierung erreicht. Bei der thermischen Aktivierung wird die
Kohle auf ca. 800°C erhitzt und einem oxidierend wirkenden Aktivierungsgas (in der
Regel Wasserdampf) ausgesetzt (KIENLE und BADER, 1980). Durch Verwendung
eines bestimmten Ausgangsmaterials und durch Einstellung definierter Aktivierungs-
bedingungen (Zeit, Temperatur, Aktivierungsgasmenge etc.) erhdlt man hochporése
Aktivkohle definierter Qualitat.

Unter dem Begriff Adsorption wird die Anreicherung von gasférmigen oder in Flis-
sigkeiten geldsten Stoffen an der Oberflache von Festkdrpern bezeichnet. Der ad-
sorbierende Feststoff wird als Adsorptionsmittel oder Adsorbens, und die zu adsor-
bierende Komponente in der Wasserphase als Adsorptiv bezeichnet. In Abbildung
4-7 werden die Begriffe der Adsorption veranschaulicht.
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Abbildung 4-7:  Vorgange am Aktivkohlekorn (Benstém, 2017)

Der Adsorptionsvorgang verlauft in vier Phasen: Die erste Phase besteht im turbu-
lenten Transport des Adsorptivs in der freien Losung durch Advektion und Konvek-
tion. In der zweiten Phase geschieht der Transport durch den laminaren Grenzfilm
des Korns in die Makro-, Meso- und Mikroporen durch Filmdiffusion. Der Vorgang
des Transportes in der Losung kann durch Gewahrleistung einer hohen Turbulenz
stark beschleunigt werden, gleichzeitig wird die Dicke des laminaren Grenzfilmes
kleiner, womit sich die Diffusionszeit verkirzt. Der weitere Transport innerhalb des
Kohlekorns geschieht durch Oberflachen- und Porendiffusion. Die letzte Phase be-
schreibt die Anlagerung des Adsorptivs auf der freien Oberflache, die eigentliche
Adsorption. Im Laufe der Kontaktzeit stellt sich zwischen dem in Losung befindli-
chen Adsorptiv und den bereits angelagerten Feststoffen ein Gleichgewicht ein. Die-
ser Zustand wird als Adsorptionsgleichgewicht bezeichnet. (BRENDEL, 1997)

Im Bereich der Trinkwasseraufbereitung wird Aktivkohle seit fast 100 Jahren einge-
setzt. Fruher diente die Aktivkohle in den Wasserwerken vorwiegend zur Entfernung
von Stoffen, die die Farbung oder den Geschmack des Trinkwassers negativ beein-
flusst hatten (SONTHEIMER, 1988). Seit einigen Jahren gewinnt sie jedoch mehr
und mehr an Bedeutung zur Entfernung von organischen Mikroschadstoffen im Be-
reich der kommunalen Abwasserbehandlung (BENSTOM, 2017).

Verfahrenstechnisch wird zwischen dem Einsatz pulverisierter Aktivkohle (PAK) und
granulierter Aktivkohle (GAK) unterschieden. PAK wird in den zu behandelnden Ab-
wasserstrom dosiert, gleichm&Rig verteilt und nach erfolgter Adsorption mittels Pha-
senseparation aus der wassrigen Phase entfernt. Die GAK hingegen wird als ad-
sorptiv wirkendes Filtermaterial in Gravitations- oder Druckfiltern eingesetzt (BEN-
STOM und PINNEKAMP, 2012). Nach Beladung der GAK mit den Schadstoffen
wird diese ausgebaut und in der Regel thermisch reaktiviert, um anschliel3end wie-
der als Filtermaterial eingesetzt zu werden.
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In Abbildung 4-8 ist der aktuelle Stand des Ausbaus der 4. Reinigungsstufe auf
kommunalen Klaranlagen am Beispiel der adsorptiven Verfahren fiir das Bundes-
land Baden-Wurttemberg dargestellt.
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Abbildung 4-8:  Stand der Umristung von Klaranlagen auf die 4. Reinigungsstufe in
Baden-Wirttemberg mit GAK und PAK (KomS, 2020)

4.1.4 Hybridverfahren Biologisch aktivierte Kohle (BAK)

Der biologisch aktive GAK-Filter (BAK) besteht aus einer GAK Schiittung als Raum-
filter auf der sich ein Biofilm ansiedelt. Die granulierte Aktivkohle weist eine héhere
Oberflache auf, durch kinstliche Spalten und Poren, im Vergleich zu konventionel-
len Filtermedien wie Sand oder Hydroanthrazit. Dadurch bietet die GAK eine gute
Grundlage fiir das Wachstum von Mikroorganismen. Durch die Verbindung der Ak-
tivkohle mit dem Biofilm ergeben sich zwei Abbaumechanismen, die Adsorption
durch die Aktivkohle und den biologischen Abbau durch Bakterien. Folglich ergibt
sich eine hohere Gesamteliminationsleistung der GAK, als durch reine Adsorption.
(DWA, 2019)

Wichtige Einflussfaktoren flr das Wachstum eines angepassten Biofilms sind die
Temperatur, die Abwasserzusammensetzung, das N&ahrstoff- und Sauerstoffangebot
sowie die Kontaktzeit. Das Einwachsen des Biofilms kann sich aufgrund der vielen,
unterschiedlichen, oft schwer zu beeinflussenden Faktoren, iber mehrere Monate
erstrecken. (DWA, 2019)

Die biologische Aktivitat kann durch Sauerstoffeintrag in den Zulauf unterstttzt wer-

den. Bei einer vorgeschalteten Ozonungsanlage wird das behandelte Wasser schon
wahrend der Ozonung mit Sauerstoff angereichert. Aufgrund der biologischen Aktivi-
tat kann der BAK als biologische Nachbehandlung in einem Ozonungsverfahren ein-
gesetzt werden. Die Verbindung der vorgeschalteten Ozonung und einem BAK als
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biologische Nachbehandlung (siehe Kapitel 4.1.2) wird bereits bei der Trinkwasser-
aufbereitung oder bei der Industrieabwasserreinigung eingesetzt. (DWA, 2019)

Stoffe die in der Ozonung nicht eliminiert wurden, werden teilweise durch den Ein-
bau von Sauerstoff besser biologisch verfiigbar und somit ist es méglich, dass diese
im BAK biologisch abgebaut werden. Zudem fiihrt die Ozonung zu einer Aufspaltung
groRerer Molekiile, die dann erst biologisch verfigbar werden und auf der BAK ab-
gebaut werden kdnnen. Das fuhrt auch zu einer dauerhaften Reduktion des DOC.
(DWA, 2019)

Mit diesem Hybridverfahren wird Adsorptionskapazitat der GAK eingespart und die
Standzeit der GAK ggf. verlangert. Dennoch muss die GAK ausgetauscht werden,
sollte die Adsorptionskapazitat erschopft sein, um sicherzustellen, dass die nicht bi-
ologisch abbaubaren Mikroschadstoffe, weiterhin durch die Aktivkohle adsorbiert
werden. (DWA, 2019)

Generelle Vorteile des BAK sind die Robustheit, der einfache Aufbau und der nied-
rige Energiebedarf. Weitere Vorteile des BAK, z.B. in Verbindung mit einer Ozo-
nung, sind der Rickhalt von Feststoffen, wie partikularem CSB, Phosphor, Stickstoff
oder Schwermetallen ebenso wie von Mikroschadstoffe die an Feststoffen adsor-
biert sind. (DWA, 2019)

Die Kombination des Ozonungsverfahrens mit einem BAK als biologische Nachbe-
handlung zur Mikroschadstoffelimination in der Abwasserreinigung wurde schon ver-
einzelt in Pilotprojekten umgesetzt und wird weiterhin untersucht. (DWA 2019).
Erste grofdtechnische Umsetzungen finden sich auf den Klaranlagen Paderborn
(NRW), WeilRenburg (Bayern) und Altenrhein (Schweiz). (DWA, 2019)

4.2 Mikroplastik

Kunststoffemissionen sind schon seit den 70er Jahren ein Thema im Umwelt- und
Gewasserschutz. Der Kunststoffverbrauch in Deutschland liegt bei ca. 14,5 Mio. t/a
und die daraus entstehenden Emissionen liegen bei 446.000 t/a. Die Kunststof-
femissionen kénnen in Makro- und Mikroplastik unterschieden werden, wobei 74 %
der Kunststoffemissionen aus Mikroplastik und 26 % aus Makroplastik bestehen.
(BERTLING et al., 2018) Mikroplastik wird dabei nach der NOAA (2020) als ,kleine
Plastikstiicke, kleiner als 5 mm, welche schadlich fur die Meere und das Leben im
Wasser sind“ definiert.

Mikroplastik kann anhand seiner Entstehung in primares Mikroplastik oder sekunda-
res Mikroplastik unterteilt werden. Primares Mikroplastik wird als direkt solches pro-
duziert z.B. fur Kosmetik, Kunststoffpellets oder polymere Strahlmittel oder entsteht
unausweichlich bei der Nutzung z.B. durch Abrieb von Reifen, Verwitterung von Far-
ben oder beim Waschen von Synthetikfasern. Sekundares Mikroplastik hingegen
entsteht bei der Zersetzung von Makroplastik in der Umwelt z.B. durch die langere
Einwirkung von UV-Licht aus der Sonnenstrahlung. Das Makroplastik wird vor allem
durch wilde Mullablagerung in die Umwelt eingebracht. Anhand dieser Kategorisie-
rung liegen die Entstehungsverantwortung von primarem Mikroplastik beim Herstel-
ler und die von sekundérem Mikroplastik beim Verbraucher. Nach Schatzungen von
BERTLING et al. (2018) liegen die Emissionen an primaren Mikroplastik bei
330.000 t/a.

Kunststoffen werden zum Schutz oder zur besseren Verarbeitung Additive zugege-
ben, die oftmals als geféahrliche Stoffe definiert werden. Die Zugabe von Additiven

wie Hitzestabilisatoren und Biozide dient z.B. dem Schutz vor Verwitterung. Weitere
Additive sind z.B. Weichmacher, die vor allem bei PVC eingesetzt werden oder UV-
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Stabilisatoren die oxidationsempfindliche Kunststoffe vor den Auswirkungen des
Sonnenlichts schiitzen. Die Additive sind nicht chemisch an die Kunststoffe gebun-
den, kdnnen sich also aus den Kunststoffen auslésen und so gelangen groRe Men-
gen der Additive in die Umwelt. (BERTLING et al., 2018)

Die Eintragswege fur Makro- und Mikroplastik ins Gewéasser sind vielféltig und kon-
nen in punktuelle und diffuse Quellen unterschieden werden. Punktuelle Eintrags-
wege sind beispielsweise: Klaranlagenablaufe, Regenwasserkanale oder Direktein-
leiter und zu diffusen Eintragswegen zéhlen Verwehung durch Wind, Regen und Ab-
schwemmungen. So kann Mikroplastik durch Niederschlagsereignisse von Oberfla-
chen direkt in die Umwelt und die Gewéasser abgeschwemmt werden. Nur ein Teil
der Eintragswege sind aktiv beeinflussbar. Nach Schatzungen von BERTLING et al.
(2018) kdnnen 71 % der Makroplastikemissionen durch Reinigungsmal3hahmen von
Verkehrs- und Grunflachen zurlickgehalten werden, eine Schatzung fir Mikroplastik
ist momentan noch nicht moglich. (BERTLING et al., 2018)

Das Mikroplastik, welches in die Klaranlage gelangt kann nach Schatzungen bis zu
95 % (BERTLING et al., 2018) aus dem Abwasser eliminiert werden. Dies bestéti-
gen auch SPELTHAHN et al. (2019), die bei Untersuchungen herausfanden, dass
bereits nach der mechanischen Reinigung 90 % des Mikroplastiks aus dem Abwas-
ser entfernt wird. Das Rechen- und Sandfanggut wird meist thermisch verwertet,
wohingegen die Stoffe die im Fettfang zurtickgehalten werden der Klarschlammbe-
handlung zugefihrt werden. Durch die biologische Behandlung kann, nach Untersu-
chungen einer Klaranlage von SPELTHAHN et al. (2019), die Eliminationsleistung
fur Mikroplastik mit >95 % angenommen werden (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9:  Mikroplastikkonzentrationen im Zu-/Ablauf der Reinigungsstufen
der Klaranlage Aachen Soers (SPELTHAHN et al., 2019)

Durch den Ruckhalt in der Klaranlage sammelt sich das Mikroplastik grof3tenteils im
Klarschlamm, der durch die Ausbringung als Diinger in der Landwirtschaft, wieder
zur Weiterverteilung von Mikroplastik ins Gewasser beitragt. Dabei wird nur ein Vier-
tel des Klarschlammanfalls in der Landwirtschaft genutzt, der GrofR3teil wird ther-
misch verwertet. Eine Erh6hung des Mikroplastikanteils im Klarschlamm ist durch
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die Zugabe von Co-Substraten in die Faulung moglich. (BERTLING et al., 2018)
Weiterhin zeigten die Untersuchungen von SPELTHAHN et al. (2019), dass der Ein-
trag von Mikroplastik aus Regentberlaufbecken, um ein vielfaches groRer ist, als
von Klaranlagenablaufen. So liegt die ins Gewasser eingetragene Menge Mikroplas-
tik pro Jahr um mehr als den Faktor 15 hoher (Tabelle 4-2). Daher bietet das Misch-
system auch einen besseren Ruckhalt von Mikroplastik als das Trennsystem. Im
Trennsystem wird nur das Schmutzwasser in der Klaranlage gereinigt und das Nie-
derschlagswasser wird ggf. mit einer Vorreinigung ins Gewéasser geleitet. (BERT-
LING et al., 2018)

Tabelle 4-2:  Frachtabschatzung fiir die KA Aachen-Soers und das RUB KA Aachen
Soers (SPELTHAHN et al., 2019)

Probenahmestelle
Parameter Einheit A?E?g'ﬁ;ﬁgﬁ;‘]e RUB-Abschlag
bei TW
Volumenstrom [m3!a] ~24.000.000 ~ 800.000
MP-Konzentration [mg/] 0,0006 0,29
MP-Fracht [kg/a] 14,4 232

Wie lange Plastik benétigt um sich vollkommen zu zersetzen ist noch nicht abschlie-
3end untersucht. Die wenigen Untersuchungen die es zu den Abbauraten von Plas-
tik gibt, lassen abhangig von der Plastikart auf Abbauraten von bis zu 2.000 Jahren
schliel3en. Die Auswirkung des Mikroplastiks kénnen zum einen physikalische Ge-
fahren fir Meereslebewesen, Seevdgel und filtrierende Organismen durch die selek-
tive Nahrungsaufnahme sein und zum anderen chemische Gefahren durch teilweise
toxische Additive. Die Meereslebewesen und Seevidgel nehmen das Mikroplastik
und die darin enthaltenen Additive mit der Nahrung auf und bringen diese teilweise
durch Ausscheidung wieder in die Umwelt ein. Die Additive kdnnen Auswirkungen
auf das Immunsystem, die Fertilitdt und die Mortalitat von Wasserorganismen ha-
ben. Wie bei den Meerestieren ist auch eine Aufnahme von Mikroplastik beim Men-
schen durch Nahrungsaufnahme oder Atmung mdglich. Die zugesetzten Additive
und absorbierten Schadstoffe kdnnten zu gesundheitlichen Schaden fihren. (BERT-
LING et al., 2018)

Auch wenn bisher die wissenschatftlichen Erkenntnisse tber 6kologische Auswirkun-
gen des Mikroplastiks noch weitgehend fehlen, sollten friihzeitig MalRhahmen zu
Vermeidung der Akkumulation angestof3en werden. (LUWB 2018)

Bei Untersuchungen von sud- und westdeutschen FlieRgewassern auf Mikroplastik-
vorkommen, wurden die Mikroplastikpartikel qualitative und quantitative analysiert.
Die Partikelkonzentration, mit Partikelgrofien >5 mm-20um, an den Messstellen lag
zwischen 2,9 bis 214 Partikel pro m3 und wies innerhalb eines Gewassers geringe
Veranderungen auf. Der Grof3teil der untersuchten Partikel wurde in die Gro3en-
klasse 1 mm—20 pum eingeordnet. Durch den hohen Marktanteil von Polyethylen
(PE) und Polypropylen (PP) in der Kunststoffproduktion wurden diese beiden Kunst-
stoffe am haufigsten nachgewiesen. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass im
Bereich von Ballungsgebieten nicht unbedingt ein Konzentrationsanstieg vorliegt,
was auf eine ubiquitare Prasenz von Mikroplastik in der Umwelt hindeutet. (LUWB
2018)

4.3 Antibiotikaresistente Bakterien

Antibiotikaresistente Bakterien (ARB) sind widerstandsfahig gegentber einem Anti-
biotikum oder mehreren Antibiotika, d.h. es besteht keine Hemmung fur das
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Wachstum des Bakteriums. Nachgewiesen wird die Antibiotikaresistenz anhand von
Antibiotikaresistenzgenen (ARG) welche die Information der Antibiotikaresistenz in
der DNA enthalten. Die ARG werden durch molekularbiologische Methoden nachge-
wiesen und zeigen an, dass Resistenzgene aus Bakterien, von Krankheitserregern
oder von freier DNA vorliegen. Die Antibiotikaresistenz ist ein Uberbegriff fir die
ARB und die ARG. Die Behandlung einer Infektion die durch ARB ausgeltst wird, ist
durch die Resistenz erschwert. Eine Resistenz kann naturlicherweise vorhanden
sein oder erworben werden z.B. durch Mutation oder horizontalen Gentransfer von
bereits resistenten Bakterien. (UBA 2018b)

Seit Antibiotika in der Medizin eingesetzt werden, sind die Resistenzen gegenuber
Antibiotika zahlenmafig signifikant gestiegen. Die Antibiotika Einsatzmenge in der
Human- und Veterindrmedizin lag in Summe im Jahr 2016 bei 1.408 t. Abhangig
vom Antibiotikum werden im menschlichen und tierischen Kérper nur zwischen 10
und 90 % des Antibiotikumwirkstoffes verstoffwechselt. Der restliche Anteil des
Wirkstoffes gelangt tiber den Kanal in die Klaranlage oder direkt in die Umwelt z.B.
Uber Ausscheidungen von Tieren. Da die bisherigen Klaranlagen nicht tber eine 4.
Reinigungsstufe, zur Mikroschadstoffelimination verfligen, gelangen die Antibiotika
teilweise mit dem geklarten Abwasser ins Gewasser. Antibiotika die im Klarschlamm
angereichert werden, kdnnen auch durch die landwirtschaftliche Nutzung von Klar-
schlamm als Dinger in die Umwelt gelangen. (UBA 2018b)

Die Hauptentstehungsorte von ARB sind Kliniken und landwirtschaftliche Tierhal-
tung, da der hohe Einsatz von Antibiotika den ARB einen Uberlebensvorteil bietet.
Durch den Eintrag von Antibiotika in die Umwelt wird das Wachstum der ARB geftr-
dert. Schon geringe Konzentrationen an Antibiotika in der Umwelt flihren zu einem
Selektionsvorteil der resistenten Bakterien. ARB kdnnen Uber die gleichen Eintrags-
wege wie Antibiotika in die Umwelt eingetragen werden, vor allem wo fakale Verun-
reinigungen vorkommen wie in Diingemedien (Gllle, Garreste, Klarschlamm) und
kommunalen Abwéassern. Vermehrt treten ARB in Gebieten mit Abwassereinleitung
oder landwirtschaftlicher Nutzung auf. Untersuchungen zeigten, dass durch die Nut-
zung von Klarschlamm in der Landwirtschaft, ein signifikanter Anstieg der ARG im
Boden zu verzeichnen war und die ARG noch lange Zeit nachweisbar waren. (UBA
2018b)

Der Klarschlamm, Gille oder Garreste bieten durch das gute Nahrstoffangebot, die
hohe Bakteriendichte, unterschiedliche darin enthaltene Antiobiotika und Schwerme-
talle, die Resistenzen induzieren kdnnen, ideale Bedingungen zur Bildung von ARB.
Durch horizontalen Gentransfer kdnnen Bakterien, die bisher keine Resistenz auf-
weisen, diese von bereits resistenten Bakterien erwerben. Die neuen resistenten
Bakterien kdnnen dann durch die Ausbringung von Klarschlamm oder Giille als
Dunger in die Umwelt eingebracht werden. (UBA 2018b)

Eine Ubertragung von ARB ist, von Mensch zu Mensch méglich vor allem in Kran-
kenh&usern, von Tier zu Mensch in der Landwirtschaft oder durch Lebensmittel die
mit aufbereitetem Abwasser bewéssert werden. Auch in Oberflachengewassern wie
Seen und Flussen mit Abwassereinleitung oder landwirtschaftlicher Nutzung wurden
ARB in erhohter Konzentration nachgewiesen. Somit ist auch eine Ubertragung von
ARB aus der Umwelt durch Badegewasser auf Menschen maglich. (UBA 2018b)

Obwohl Antibiotikaresistenzen bereits in Oberflachengewassern und teilweise sogar
im Grundwasser z.B. durch Verrieselung von Abwasser, zu finden sind, ist von einer
Geféahrdung durch das Trinkwasser nicht zu rechnen, wenn es mit den anerkannten
Regeln der Technik gereinigt wird. (TIEHM UND STANGE, 2019)
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Im BMBF-Forschungsvorhaben HyReKA wurden Antibiotikaresistenzen im Wasser-
kreislauf in Abwassern und Gewassern untersucht. Ein Grof3teil der ARB wird in
Klaranlagen reduziert (SCHREIBER, 2019), trotzdem spielen die kommunalen Klar-
anlagen eine der Hauptrollen in der Verbreitung von ARB, da sie ARG in einer ho-
hen Bandbreite emittieren sowie multiresistente Bakterien in Klaranlagenablaufen
gefunden wurden. (SCHWARTZ, 2019) Untersuchungen zeigten, dass Konzentrati-
onen an ARB schon vor der Einleitstelle der Klaranlage im Gewasser nachgewiesen
werden konnen und ansteigen, wenn der Anteil an Abwasserzufuhrung aus Kliniken
und Siedlungen zunimmt. (SCHREIBER, 2019) Die Einleitung von Krankenhausab-
wasser zu beachten ist vor allem wichtig, da diese besonders kritische Antibiotikare-
sistenzen emittieren. (SCHWARTZ, 2019)

In Abbildung 4-10 sind die Frachten Antibiotikaresistenter Bakterien als Kolonienbil-
dende Einheiten (KBE/Jahr) dargestellt, dabei wurde zwischen Frachten aus Klaran-
lagenablaufen und aus Abldaufen aus Mischwasserentlastungen unterschieden. Die
Untersuchungen fanden durch Probenahmen und anschliel3ende Modellerierung im
Projekt HyReKA statt.

Deutlich wird hier fur das Modelleinzugsgebiet mit Mischkanalisation, dass fir die 7
untersuchten Antibiotikaresistenten Bakterienstamme die Klaranlage im Vergleich
zur Mischwasserentlastung fur die emittierte Fracht nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Gleichzeitig ist aber an dieser Stelle anzumerken, dass — anders als bei ge-
messenen Stoffkonzentrationen — Bakterien vermehrungsfahig sind und damit anti-
biotikaresistente Gene weitergeben kénnen.
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Abbildung 4-10: Mischwasserentlastung vs. Klaranlagenablauf: Gesamtfracht Antibi-
otikaresistenter Bakterien (PINNEKAMP et al., 2019)

Fur Antibiotikakonzentrationen in Oberflachengewéssern liegen bisher nur Vor-
schlage fur UQN vor und fur ARB gibt es noch keine gesetzlichen Grenzwerte fiir
z.B. Klaranlagenablaufe. (UBA 2018b)

4.4 Okobilanzielle Betrachtung

In Abbildung 4-11 sind unterschiedliche Verfahren zur Elimination von Mikroschad-
stoffen hinsichtlich ihres kumulierten Energieverbrauchs miteinander verglichen.
Dazu wurde eine Modellklaranlage der Grol3enklasse 5 mit Zweischicht-Filter (ZSF)
und Desinfektion mittels UV-Behandlung im Rahmen einer Okobilanz vom Kompe-
tenzzentrum Wasser Berlin (KWB) betrachtet.

Die Zielgrol3en fur den Klaranlagenablauf wurden dabei wie folgt festgelegt:
1) Phosphor: Gesamt-P < 100 pg/L
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2) Desinfektion (saisonal): Gute Qualitéat gemald EU-Badegewasserrichtlinie
(2006/7/EG)

3) Mikroschadstoffe: unterschiedliche Dosierungen, da keine Vorgaben vorhan-

den
GKS5 Kl3ranlage (brutto) | $64
Raumfilter + UV LB LEE Filter + UV = + 20%
5,1 mg/L LE | Rk
1) Ozon +ZSF + UV 9,0 mg/L LR L BV ... + Ozon = +39-66%
12,8 mg/L B I ® 42
128 mg/ 1 —— -
2) PAK+ZSF+UV 32,0 mg/L B 5 5
51,2 mg/L 4w 79]
12,8 mg/L 1 I s
PAK-Stufe +
32,0 mg/L IR,
ST me/ i
51,2 mg/L Lue - s
50 000 BV 'l TR
) ZSF+ 20 000 BV m * 31
GAK-Filter + UV i
8000 BV H 55
50 000 BV B -0
GAK-Schichtin
20000 BV ®30
5) ISF+ UV |
8000 BV W ®56
Ozon + GAK- niedrig L b *33
6) Schichtin ZSF + mittel N | *52
uv hoch [l I |
niedrig I - s
Ozon/PAK + -
el I 3
7) 7SF + UV mittel | -
hoch 0| HEEE .
-2 0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 4-11:

Kumulierter Energieaufwand (fossil+nuklear) [M)/m3 . ]

anlage der GK5 (REMY et al., 2015)

Ablauf Klaranlage:
DOC = 12.8 mg/I
0 GK 5 Kldranlage (Brutto)
Schlammbehandlung
M Heizol & Entsorgung (KSVA)

Chemikalien (FM+FHM)

Infrastruktur

P N (R VS YA/ | Strom, P-Entfernung

M Strom, UV
M Strom, OMP-Elimination

Flissigsauerstoff

W Aktivkohle (frisch)
- _QQ0,
e (G = T Aktivkohle (Reaktivat)

Stromgutschrift aus KSVA
M Substitution von Heizdl (KSVA)
* Netto KEA

Energetischer Aufwand der 4. Reinigungsstufe fur eine Modellklar-

Aus der 6kobilanziellen Betrachtung lassen sich folgende Schlussfolgerungen zie-

hen:

¢ Die Verfahren zeigen eine sehr grol3e Spannweite des Energieaufwands

(+31-

136 %)

e Bei den adsorptiven Verfahren ist der Energieaufwand der PAK oder GAK
dominierend. Diese Energie wird bei der Herstellung der PAK und GAK,
i.d.R. in Asien aufgewendet. Bei der Reaktivierung der GAK (bei PAK nicht
moglich) wird die Energie in Deutschland oder den umliegenden EU-Landern
aufgewendet. Da der Energieaufwand flr die Reaktivierung im Vergleich zur
Aktivierung deutlich geringer ist ergibt sich hier der Vorteil fir die GAK

(DWA, 2016).

e Beider Ozonung ist der Energieaufwand fiir den Strom und den Fliissigsau-
erstoff (LOX) dominierend. Diese Energie wird in Deutschland oder den um-
liegenden EU Landern aufgewendet (Stromerzeugung, LOX-Herstellung)

e Der Energieaufwand ist stark abhangig von der erforderlichen Dosiermenge
(Ozon oder Aktivkohle)

¢ Am ungunstigsten zeigt sich die Dosierung von PAK, deren Energiever-
brauch sogar den Energieverbrauch fur das Hybridverfahren BAK
(Ozon+GAK) Ubersteigt.

e Die UV-Behandlung zur Desinfektion bendtigt im Vergleich zu den Verfahren
zur Elimination von Mikroschadstoffen nur einen geringen Energieaufwand,
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der inkl. Raumfilter hier bei +20 % gegentber der konventionellen Klaran-
lage liegt.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass alle Verfahren der 4. Reinigungsstufe einen
wesentlichen zusatzlichen Aufwand an Energie bedeuten. Der Aufwand fallt dabei
entweder vorwiegend lokal (Ozon) oder global (Aktivkohle) an.
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5 Ausarbeitung von technischen Anlagenkonzepten

5.1 Spezifische Randbedingungen der KA Wegberg

5.1.1 Baufeld und Boden

In Abbildung 5-1 sind die prinzipiell zur Verfigung stehenden Baufelder fir die 4.

Reinigungsstufe der Klaranlage Wegberg schraffiert dargestellt. Bei den Baufeldern
handelt es sich um zwei bereits aul3erbetrieb genommenen Behdltern und der in Zu-
kunft auRerbetrieb genommenen A-Stufe. Weiterhin steht ein Grinstreifen entlang
der Stral3e als Baufeld zur Verfugung (siehe Schraffur).

Anox-Becken
(AuBerbetrieb)

Bio-P Becke |
(AuBerbetrieb)

L

(Lt s \
P st 268 i

Abbildung 5-1: Potentielle Baufelder fir die 4. Reinigungsstufe (Tim-Online, 2020)

Der grofdte der ungenutzten Behalter wurde fiir die biologischen Phosphorelimina-
tion (Bio-P) genutzt und hat ein Volumen von 1.261 m® mit einer maximalen Wasser-
tiefe von 3,26 m und einem Durchmesser von 20 m.

Der Anox-Behalter hat ein Volumen von 206 m3 mit einer maximalen Wassertiefe
von 4,4 m und einem Durchmesser von 7,30 m.
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Die 1. Biologische-Stufe (A-Stufe) wird in Zukunft auRerbetrieb genommen, sodass
diese Becken ebenfalls genutzt werden kénnen. Das Volumen ergibt sich zu
2*242 m3 mit einem maximalen Wasserstand von 1,84 m.

Es wird aufgrund der bestehenden Erfahrungen davon ausgegangen, dass es sich
um unginstige Bodenverhaltnisse handelt. Das Grundwasser steht unmittelbar un-
ter GOK an.

5.1.2 Hydraulik

Der Ablauf der Nachklarungen wird Gber Pumpen in den Sandfilter geférdert, womit
eine Mdglichkeit der Beschickung fur eine 4. Reinigungsstufe vorhanden ist. Es wird
an dieser Stelle angenommen, dass die bestehenden Pumpen zur Beschickung des
Sandfilters hinreichend dimensioniert wurden, um die verschiedenen Varianten zur
gezielten Mikroschadstoffelimination zu beschicken.

5.2 Vorauswahl der Verfahren

In den folgenden Tabellen Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 sind die verschiedenen grol3-
technisch erprobten Verfahren zur Mikroschadstoffelimination unter verschiedenen
Aspekten vorbewertet.

In Tabelle 5-1 sind die adsorptiven Verfahren zur Elimination von Mikroschadstoffen
zusammengestellt, die bereits grof3technisch erprobt sind. Hierbei wurde zwischen
pulverférmiger (PAK) und granulierter (GAK) Aktivkohle unterschieden. Dabei wurde
eine Reihe von Aspekten zusammengetragen, die zur Abwagung zwischen den Ver-
fahren dienen. In diesem ersten Schritt wird aus der Vielzahl der moglichen Verfah-
ren eine begrindete Auswahl getroffen, die dann im Folgenden fur die KA Wegberg
néaher betrachtet wird.

Nicht aufgefihrt sind hier die Verfahren mit gedriickten oder getauchten ,dichten®
Membranen, da hier ein mit Mikroschadstoffen angereichertes Retentat entsteht,
das nicht entsorgt werden kann. Weiterhin unberucksichtigt bleiben sogenannte ,Ad-
vanced Oxidation Processes”, also die direkte Kombination von Ozon mit UV-Licht
und/oder Wasserstoffperoxid. Diese AOP Verfahren finden ihre Berechtigung vor-
wiegend im industriellen Bereich mit Stoffstromen, die nur einzelne, spezielle Mik-
roschadstoffe und eine organische Hintergrundmatrix mit geringerer Konzentration
aufweisen (SCHULZE-HENNINGS, 2016).

Tabelle 5-1:  Vorauswahl der adsorptiven Verfahren

PAK GAK
in BB AFSF auf Klarwas- in Druck-  Gravita- Kontifil-
Filter ser- MBR filter tions-fil- ter
membran ter
Treibhaus- - - - - - 0] 0 0
gasemissionen
Mikroschadstoff- T T 1 i + + + +

Elimination
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PAK GAK
inBB AFSF auf Klarwas- in Druck-  Gravita-
Filter ser- MBR filter tions-fil-
membran ter
Feststoff-Elimina-  + + + ++ ++ + +
tion
Flachenbedarf + - + + + e +
P-Elimination + + + ++ ++ o) o
(durch FM)
CSB/DOC-Elimi- + + + ++ ++ o +
nation
Transformations- + + + + + + +
produkte
Aktivkohleschlupf - - - + + o] (o]
Investkosten (o. o] - 0 - - o] o]
Bestand)
Betriebskosten - + - - - 0 0

Bei der PAK besteht die Mdglichkeit diese in den Zulauf der Belebungsbecken zu
geben. Dieses sehr einfache Verfahren hat den Nachteil, dass die Adsorptionskapa-
zitat der Aktivkohle nicht optimal genutzt werden kann, da die Adsorptionsplatze mit
Stoffen belegt werden, die biologisch abbaubar wéaren. Dieses Verfahren wird auf-
grund der einfachen Realisierung und den zuletzt sehr positiven Erfahrungen auf
den KA Glanerland und Wetzikon in der Schweiz fiir die KA Wegberg detaillierter
betrachtet.

Beim AFSF Verfahren wird eine separate Verfahrensstufe verwendet, die hinter der
Nachklarung angeordnet wird. Diese Stufe beinhaltet die Schritte: Adsorption-Eal-
lung-Sedimentation und Filtration. Es ist das verfahrenstechnisch aufwendigste Ver-
fahren, ermdglicht aber die beste Ausnutzung der PAK, da hier ein separater PAK-
Strom im System angereichert werden kann, der eine hohe Beladung ermdglicht.
Fur dieses Verfahren wéare ein Kontaktbecken, ein Sedimentationsbecken und ein
Filter zu planen. Die vorhandenen Becken, Anox- und Bio-P-Becken sowie aul3er
Betrieb befindliche A-Stufe, bieten zu geringe Volumina, um als Kontaktbecken bzw.
Nachklarbecken genutzt zu werden. Der Neubau eines Nachklarbeckens erscheint
als nicht wirtschaftlich.

Bei der Dosierung von PAK auf einen Filter wird in einem Kontaktreaktor die PAK
zum biologisch gereinigten Wasser dosiert. Anschliel3end wird nach einer hinrei-
chenden Kontaktzeit die PAK durch einen Filter abgetrennt. Die abgeschiedene
PAK aus dem Filter wird dem Zulauf der biologischen Stufe zugefiihrt, um sie noch
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weiter zu beladen. Dieses Verfahren wird aufgrund des vorhandenen Sandfilters als
Verfahrensvariante fir die Klaranlage Wegberg weiter betrachtet.

Die Verwendung von PAK im MBR ist mdglich und bietet weitere Vorteile, wie einen
praktisch keimfreien Ablauf, wie die aktuellen Ergebnisse auf der KA Nordkanal des
Erftverbands zeigen. Da jedoch derzeit keine Erneuerung der biologischen Stufe auf
der KA Wegberg geplant ist, wird die die komplette Umriistung auf einen MBR der-
zeit als nicht zielfihrend und unwirtschaftlich betrachtet.

GAK kann in diskontinuierlich gespulten Druckfiltern verwendet werden. Diese ab-
warts durchstromten Druckfilter (Druckkessel) sind seit vielen Jahrzehnten in der
Trinkwassergewinnung zur GAK-Filtration in der Verwendung. Sie bieten den we-
sentlichen Vorteil, dass die GAK nach Beladung vollstandig und automatisiert (d.h.
ohne direkten Kontakt des Personals mit der GAK) aus den Druckfiltern zur Reakti-
vierung ausgebaut werden kann. Weiterhin kann aufgrund der Beschickung unter
Druck bei moglichen Betriebsstorungen auch kurzfristig mit einem hoheren Druck
gefahren werden. Dieses sehr betriebsgerechte Verfahren soll weiter betrachtet
werden.

GAK kann auch im Freispiegel beschickt werden, in dem sie in sogenannten Gravi-
tations- oder Raumfiltern verbaut wird. Oftmals werden dazu bestehende Raumfilter
verwendet, deren Filtermaterial wie Sand gegen GAK ausgetauscht wird. Dabei wer-
den auf- und abwartsdurchstrémte Filter verwendet, die diskontinuierlich gespilt
werden. Dieses Verfahren soll fur die Klaranlage Wegberg nicht weiter betrachtet
werden, da die bendétigte Hohe des GAK-Filterbettes in den bestehenden Sandfilter-
kammern nicht gewéhrleistet werden kann, ohne dass es zu Verlust von Filtermate-
rial kommt.

Als dritte Moglichkeit der GAK-Anwendung ist der Einbau in kontinuierlich gespulten
Filtern mdglich. Hierbei erfolgt die Spilung nicht diskontinuierlich mit Luft und Was-
ser, wie bei den zuvor erlauterten Filtern, sondern es handelt sich um eine beson-
dere Filterkonstruktion, bei der das GAK-Bett durch den Filter wandert und gleich-
zeitig gesplilt wird. Dabei ist lediglich ein Kompressor erforderlich, denn die Forde-
rung der GAK im Filter und deren Spiilung erfolgt mit einer Mammutpumpe. Die an-
zusetzenden energetischen Kosten sind bei diesem Filter hdher als bei diskontinu-
ierlich gespulten Filtern, da Mammutpumpen prinzipbedingt einen schlechten Wir-
kungsgrad aufweisen. Weiterhin ist bislang noch nicht hinreichend belegt, ob sich
das wandernde GAK-Bett nachteilig auf die erzielbare Adsorptionskapazitat aus-
wirkt. Dieses Verfahren soll fir die KA Wegberg nicht weiter betrachtet werden.

In Tabelle 5-2 sind die oxidativen Verfahren mit Ozon zusammengestellt, die sich fir
eine 4. Reinigungsstufe eignen. Bei allen Verfahren unterscheidet sich die eigentli-
che Ozonung nicht. Lediglich die nach der Ozonung erforderliche Nachbehandlung
zum Abbau temporérer Transformationsprodukte unterscheidet sich bei den ver-
schiedenen Verfahren.
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Tabelle 5-2:  Vorauswahl der oxidativen und Hybrid-Verfahren

Sandfilter Wirbelbett Bodenfilter BAK

/ Teich

Treibhausgasemissionen o] 0 o] o}
Spurenstoff-Elimination ¥ + + ++
Feststoff-Elimination + 0 o] i
Flachenbedarf o} o] - o]
P-Elimination (durch FM) o] - - o]
CSB/DOC-Elimination 0 o] o] o]
Transformationsprodukte - - - o]
Aktivkohleschlupf + + + 4+
Investkosten (ohne Be- - 0 - -
stand)

Betriebskosten 0 + + ?

Ein auf vielen Klaranlagen bereits vorhandener Sandfilter kann zum Abbau der
Transformationsprodukte verwendet werden.

Ein Wirbelbett kann ebenso zur Nachbehandlung des ozonisierten Ablaufs verwen-
det werden. Im Vergleich zum Sandfilter ist dieser zwar deutlich gunstiger und auf
kleinere Flache zu bauen, bietet aber keine zuséatzlichen Vorteile, wie eine zusatzli-
che Feststoffentfernung, die bei strengen P-Grenzwerten erforderlich sein kann.
Diese Variante wird fur die Klaranlage Wegberg nicht betrachtet, da nach dem Wir-
belbett erneut die Beschickung des Sandfilters n6tig ware und somit kein Vorteil im
Vergleich zur Nutzung des Sandfilters als Nachbehandlung der Ozonung besteht.

Einen Sonderfall stellt dabei die Verwendung von BAK dar. Hierbei handelt es sich
um ein Hybridverfahren, das die oxidative Wirkung von Ozon mit der adsorptiven
Wirkung der GAK kombiniert. Hier ergibt sich die beste Eliminationswirkung der Mik-
roschadstoffe. Dieses Verfahren wird fir die KA Wegberg im Weiteren nicht betrach-
tet, da dazu nicht auf den Bestand zurlickgegriffen werden kann. Es wére ein Ozon-
reaktor und zusatzlich ein GAK-Filter zu errichten.

Seite 60



Muhlenstadt Wegberg v GmbH
A~ atd

Klaranlage Wegberg
Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

Folgende Varianten sollen damit fur die Klaranlage Wegberg im Detail betrachtet
werden:

e V1: PAK vor Sandfilter
e V2: PAK in Belebung
e V3: GAK-Druckfilter

e V4: Ozon mit Sandfilter als biologische Nachbehandlung

5.3 V1: Dosierung von PAK vor einen Sandfilter

In Abbildung 5-2 ist die Dosierung von Pulveraktivkohle vor einen Sandfilter darge-
stellt. Die PAK und ein Fallmittel werden in einem Kontaktbecken zudosiert und auf
den vorhandenen Sandfilter gegeben.

. . . PAK FM
Biologische Reinigungsstufe Raunfiltration

Nachklé&r-

becken

I v
Ricklaufschlamm . -
P Uberschussschlamm
Ablauf

Filterspiilwasser mit beladener PAK —

Abbildung 5-2: Verfahrensschema V1: Dosierung von PAK in einen Filter

Als Reaktionsraum dient dabei zum einen das Kontaktbecken und das Uberstauvo-
lumen des Raumfilters. Im Filterbett erfolgt eine Einlagerung der teilbeladenen Pul-
veraktivkohle und damit deren Abtrennung. Durch die Rickfihrung des Filterspul-
wassers wird die beladene PAK in die biologische Behandlung zurtickgefihrt, so
dass eine hohe Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der Kohle gegeben ist.

Zur Lagerung der PAK ist ein Silo vorzusehen, das die per Silofahrzeug angelieferte
PAK sicher lagern kann. Hierzu ist das Silo so auszufiihren, dass die Erfordernisse
des Ex-Schutzes eingehalten werden kdnnen. Die Dosierung der PAK erfolgt dann
Uiber eine Verwiegeeinheit kontinuierlich in den Zulauf des Kontaktbeckens. Das
Fallmittel wird in einem separaten Fallmitteltank vorgehalten und dann per Dosier-
pumpe dem Zulauf des Kontaktbeckens zugegeben. Bei der PAK und dem Falimittel
ist eine vollumfangliche und instantane Einmischung durch entsprechende konstruk-
tive Ausbildung der Dosierstrecke sicherzustellen, um den Verbrauch zu minimieren
und filtrierfahige Flocken zu generieren. Im Kontaktreaktor und dem Uberstauvolu-
men der Filterkammern erfolgt durch eine entsprechende Kontaktzeit der PAK mit
dem Abwasser die Adsorption und damit die Entfernung der Mikroschadstoffe aus
dem Abwasser.

Ein Sandfilter ist auf der KA Wegberg bereits vorhanden und wurde als ein Baukor-
per mit seitlich liegendem Spilabwasserbecken und auf dem Dach des Filtergeb&u-
des liegendem Spilwasserbehélter ausgebildet. Das Wasser durchstromt den
Sandfilter in den parallel geschalteten Gravitationsfiltern von oben nach unten. Das
Filtrat wird unter dem Diisenboden entnommen und in die Vorflut abgeleitet. Im Fil-
terbett erfolgt eine Einlagerung der teilbeladenen Pulveraktivkohle und damit deren
Abtrennung.
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Die Sandfilter missen in Abhangigkeit der Feststofffracht aus der Nachklarung so-
wie der Einlagerung der Pulveraktivkohle und dem damit einhergehenden Druckver-
lust gespult werden. Dazu wird der Zulauf des zu spulenden Filters automatisch ab-
gesperrt und die Spilung durch Absenkung des Wasserspiegels gefolgt von einer
Zufihrung von Spulluft Gber das Spulluftgeblase eingeleitet. Anschliel3end erfolgt
der Austrag der durch die Spulluft von dem Sand und der PAK getrennten Feststoff-
partikel Giber einen Spilwasserstrom mittels Spilwasserpumpe. Das feststofffreie
Spiulwasser wird aus dem Ablauf des Filters in das Uber den Filterkammern liegende
Spulwasserbecken geférdert. Das Spulabwasser wird in dem seitlich liegenden
Spulabwasserbeckens gesammelt und langsam in den Zulauf der biologischen
Stufe geleitet, um einen Konzentrations/-Hydraulikstol3 zu vermeiden.

Durch die Rickfihrung der PAK mit dem Spilwasser reichert sie sich im Bele-
bungsbecken an, wodurch der Anteil des inerten TS in der Biologie ansteigt. Durch
die erhéhten TS-Gehalte muss ggf. die bestehende Nachklarung nachgewiesen
werden.

In Tabelle 5-3 sind die wesentlichen Bemessungskennwerte fir die Dosierung der
PAK vor den Sandfilter zusammengestellt. Fur den Kontaktreaktor wurde das beste-
hende Belluftungsbecken sowie der Uberstau der Sandfilter verwendet.

Die Dosiermenge der PAK héngt von der Wasserqualitat und den gesetzlich noch
nicht festgeschriebenen Grenzwerten ab. Aus den bisherigen Erfahrungen ergibt
sich die spezifische PAK-Dosiermenge, die sich mit der minimalen und maximalen
Bemessungswassermenge in eine Dosiermenge von PAK je Stunde umrechnen
l&sst.

Tabelle 5-3:  Zusammenstellung Bemessungskennwerte V1: Dosierung von PAK vor
einen Sandfilter

Parameter Wert Quelle

Kontaktbecken

Volumen Beliftungsbecken 119 m3 CAD-Plan

Uberstauvolumen der 5 Fil- ~ 5*52 m3=258 m3 CAD-Plan

terbecken

Gesamtvolumen des PAK- 377 m3 Berechnung

Kontaktraums

Kontaktzeit HRT 15 min (bei Q=1.440 Berechnung, gefordert nach
m3/h) > 10 min DWA M-285 (Entwurf 2021)

Dosierung PAK

Spezifische Dosiermenge 15 mgpax/labwasser DWA M-285 (Entwurf 2021),
Annahme DOC Ablauf NKB
=10 mg/l
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PAK Silo

Mittlere Dosiermenge PAK 4,2 kgpak/h = 101 kgpax/d Berechnung

(mit 280 m3/h und 15 mg/l) = 707 kgeak/Woche
Dichte PAK 0,3 kg/m3 Annahme
Volumen Silo 85 m3 Annahme

Tabelle 5-4: Zusammenstellung Bemessungskennwerte des bestehenden Sandfilters
Parameter Wert Quelle

Sandfilter (Bestand)

Filterbetthéhe 1,5m Bestandsdaten
Filterflache je Filterzelle 20,6 m? Bestandsdaten
Anzahl Filterzellen 5 Stck. Bestandsdaten

Die Bemessung des PAK Silos ergibt sich aus dem Verbrauch, der angenommenen
Dichte der PAK und aus dem Erfordernis stets volle Silofahrzeuge (Verhinderung
Teilmengenzuschléage / Minimierung Transportkosten) zu verwenden. Zudem muss
das Silo uber hinreichend Volumen verfiigen, um eine Beflllung innerhalb kurzer
Zeit zu ermdglich. Die PAK wird vom Silofahrzeug eingeblasen. Die Dichte ist ent-
sprechend unmittelbar nach Einblasung zunéchst deutlich geringer (und benétigt
mehr Platz) als die PAK im Silo nach abgeschlossener Setzung.

In Abbildung 5-3 ist die bauliche Umsetzung der Variante V1 schematisch darge-
stellt.
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Abbildung 5-3:  Lageplan Umsetzung V1 auf der Klaranlage Wegberg

5.4 V2: Dosierung von PAK ins Belebungsbecken

In Abbildung 5-4 ist das Verfahrensschema der Dosierung von PAK in das Bele-
bungsbecken dargestellt.

PAK

¢ Biologische Reinigungsstufe

Ablauf

Nachklar-
becken

Rucklaufschlamm mit PAK

Uberschussschlamm

Abbildung 5-4:  Verfahrensschema V2: Dosierung von PAK ins Belebungsbecken

Bei dem Verfahren der Dosierung von PAK in die Belebung wird die PAK direkt in
eine Belebungsstufe dosiert. Die PAK wird in den belebten Schlamm eingebaut und
verweilt entsprechend dem biologischen Schlammalter mehrere Tage in der biologi-
schen Stufe. Die Ausschleusung der PAK aus dem Reinigungsprozess erfolgt zu-
sammen mit dem Uberschussschlamm.

Zur Beschreibung der Lagerung und Dosierung der PAK siehe Kapitel 5.3. Um die
PAK moglichst effizient einzusetzen, ist sie bei diesem Verfahren vorzugsweise an
einer Stelle zu dosieren, an der der biologische Kohlenstoffabbau weitestgehend

vollzogen ist bzw. an der in etwa der gleiche DOC vorherrscht wie im Ablauf der
Nachklarung.
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Die PAK reichert sich im Belebungsbecken an, wodurch der Anteil des inerten TS in
der Biologie ansteigt. Durch die erhéhten TS-Gehalte muss ggf. die bestehende
Nachklarung nachgewiesen werden.

In Tabelle 5-5 sind die relevanten Bemessungswerte der Variante 2 zusammenge-
stellt. Die Dosiermenge der PAK hangt von der Wasserqualitat und den gesetzlich
noch nicht festgeschriebenen Grenzwerten ab. Aus den bisherigen Erfahrungen
ergibt sich die spezifische PAK-Dosiermenge, die sich mit der minimalen und maxi-
malen Bemessungswassermenge in eine Dosiermenge von PAK je Stunde umrech-
nen lasst.

Tabelle 5-5: Zusammenstellung Bemessungskennwerte V2: Dosierung von PAK ins
Belebungsbecken

Parameter Wert Quelle

Dosierung PAK

Spezifische Dosiermenge 20 mgpak/labwasser DWA M-285 (Entwurf 2021),
Annahme DOC Ablauf NKB
=10 mgl/l

PAK Silo

Mittlere Dosiermenge PAK 5,6 kgrak/h = 134 kgpax/d Berechnung

(mit 280 m3/h und 20 mg/l) = 941 kgeax/Woche
Dichte PAK 0,3 kg/m3 Annahme
Volumen Silo 85 md Annahme

In Abbildung 5-5 ist die bauliche Umsetzung der Variante V2 schematisch darge-
stellt. Zunachst wird hierbei davon ausgegangen, dass die Nahe der Lagerung und
Dosierung der PAK zum Gasbehélter unproblematisch ist. Dies ist jedoch im weite-
ren Planungsverlauf konkret zu prifen, insbesondere die Lager / Einhaltung der Ex-
Zonen.
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Abbildung 5-5: Lageplan Umsetzung V2 auf der Klaranlage Weghberg

5.5 V3: GAK-Druckfilter

In Abbildung 5-6 ist das Verfahrensschema der GAK-Druckfiltration dargestellt. Der
bestehenden Nachklarung werden bei diesem Verfahren Druckfilter nachgeschaltet,
die mit GAK befiillt sind.

GAK-Druckfilter

Belebungsbecken Nachklarbecken

Zulauf

—_
—

Ricklaufschlamm

P Uberschussschlamm

Filtersplilwasser v

Abbildung 5-6:  Verfahrensschema V3: GAK-Druckfiltration

Die GAK-Druckfilter werden in einer Halle mit Luftentfeuchter aufgestellt, so dass
ein korrosions- und frostfreier Betrieb ohne gesonderte Malinahmen maglich ist.
Das Wasser durchstromt die GAK in den parallel geschalteten Druckfiltern von oben
nach unten. Das Filtrat wird unter dem Disenboden enthommen und in die Vorflut
abgeleitet.
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Die Druckfilter missen in Abhangigkeit der Feststofffracht aus der Nachklarung und
dem damit einhergehenden Druckverlust gesplilt werden. Dazu wird der Zulauf des
zu spllenden Filters automatisch abgesperrt und die Spllung durch Absenkung des
Wasserspiegels gefolgt von einer Zufiihrung von Spulluft tber das Spulluftgeblase
eingeleitet. AnschlieRend erfolgt der Austrag der durch die Spuilluft von der GAK ge-
trennten Feststoffpartikel Uber einen Spulwasserstrom mittels Spllwasserpumpe.
Das feststofffreie Spllwasser wird einem Spulwasserspeicher entnommen, der dem
GAK-Filter nachgeschaltet ist und das Filtrat sammelt. Das Spulabwasser wird in
dem Spulabwasserbehalter des bestehenden Sandfilters gesammelt und langsam in
den Zulauf der biologischen Stufe geleitet, um einen Konzentrations/-Hydraulikstol3
zu vermeiden. Nach erfolgter Spulung erfolgt zunachst ein Abschlag des sogenann-
ten Ersffiltrats in die Biologie, da die Filtratqualitat bei beginnender Filtration noch
nicht ausreichend ist.

Die Entfernung der Feststoffe kann wie oben beschrieben vollstandig durch die Spu-
lung erfolgen. Die an die GAK adsorbierten Mikroschadstoffe kénnen jedoch nicht
vor Ort von der GAK entfernt werden. Hierzu wird nach Erreichen eines zu definie-
renden Abbruchkriteriums hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination der héchstbe-
ladene Filter aus dem Filtrationsprozess genommen, entwassert und die GAK wird
Uber einen zertifizierten Reaktivierungsbetrieb mittels Silofahrzeug ausgebaut und in
DE, BE oder NL einer Reaktivierungsanlage zugefihrt. Anschlielend wird der GAK
Filter erneut befllt.

Der Austausch der GAK kann in Druckfiltern durch den Disenboden durchgefuihrt
werden, ohne dass das Betriebspersonal in Kontakt mit der GAK kommt. Hierzu ist
fur jeden Filter eine entsprechende Verrohrung vorzusehen, an die das Silofahrzeug
anbinden kann.

In Tabelle 5-6 sind die wesentlichen Bemessungskennwerte flir die GAK-Druckfiltra-
tion zusammengetragen.

Tabelle 5-6:  Zusammenstellung Bemessungskennwerte V3: GAK-Druckfiltration

Parameter Wert Quelle

Leerbettkontaktzeit EBCT 0,5h Benstom 2017

Nettohdhe Filter (Hohe GAK- 40m Annahme

Bett)

Durchmesser Filter 40m Annahme

Filterflache je Filter 12,6 m?2 Berechnung

GAK-Volumen je Filter 50,4 m3 Berechnung

Anzahl Filter 8 Stck. (+2 Stck. War-  Berechnung (+Annahme)
tung/Spilung)

Gesamtanzahl Filter 10 Stck. Berechnung
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GAK-Volumen Gesamt 504 m3 Berechnung

Aus der erforderlichen Kontaktzeit im Filterbett (Empty Bed Contact Time EBCT) er-
geben sich mit dem gewahlten Durchmesser und der Hoéhe des GAK-Bettes im ein-
zelnen Filter, die Filterflache und das GAK-Volumen je Filter. Um die Bemessungs-
wassermenge mit einer EBCT von 0,5 h Uber die GAK zu filtrieren sind 8 St. Filter
erforderlich. Es wird jedoch der unginstigste Lastfall angesetzt, dass sich ein Filter
in Spulung befindet, in einem Filter die GAK ausgebaut wird oder eine ungeplante
Wartung erfolgen muss. Damit ergibt sich eine Gesamtanzahl von 10 Druckfiltern
mit einem gesamten GAK-Volumen von 504 m3,

Beschickt werden die GAK-Druckfilter durch 2 Pumpen die im Pumpensumpf des
Sandfilters zu installieren sind. Die 3. Pumpe im Pumpensumpf beschickt den Sand-
filter mit dem Ablauf der 0,5 Qmax Uberschreitet. Aufgrund der héheren Druckhéhe
die zur Beschickung der GAK-Druckfilter benétigt wird, missen 2 neue Pumpen ein-
kalkuliert werden. Das Filtrat aus den GAK-Druckfiltern wird anschliel3end in den

Ablaufschacht des Sandfilters geleitet. In Abbildung 5-7 ist die bauliche Umsetzung
der Variante V3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5-7:  Lageplan Umsetzung V3 auf der Klaranlage Wegberg
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5.6 V4: Ozonierung mit Sandfilter

In Abbildung 5-8 ist das Verfahrensschema Ozonierung mit einem Sandfilter als
Nachbehandlung dargestellt.

Belebungsbecken Nachklarbecken O3-Kontaktreaktor Sandfiltration

Zulauf

S
E

Riicklaufschlamm

+ | Ablauf
Uberschussschlamm >

Filterspulwasser

Abbildung 5-8: Verfahrensschema V4: Ozonung mit Sandfiltration

Dem Nachklarbecken wird ein Ozonreaktor nachgeschaltet. Hierbei handelt es sich
um ein Becken, in dem das eingetragene Ozongas mit denen im Abwasser noch
enthaltenen Mikroschadstoffen reagieren kann. Die Ausbildung des Beckens muss
konstruktiv so erfolgen, dass Kurzschlussstrémungen minimiert werden, um die
Kontaktzeit zu maximieren. Gleichzeitig missen entsprechende Sicherheiten vor-
handen sein, um zu gewabhrleisten, dass sich in jedem Lastfall kein Ozon mehr in
der Wasserphase im Ablauf des Reaktors befindet. Die Ausbildung erfolgt Ublicher-
weise aufgrund der einfacheren Wartung als vertikaler oder horizontaler Schlaufen-
reaktor. Die konstruktive Ausbildung des Reaktors und insbesondere auch die An-
ordnung der Diffusoren (1, 2 oder 3 Diffusorenfelder sowie die Belegungsdichte) im
Becken wird mit einer Stromungssimulation (CFD) beplant und optimiert. Im Kopfbe-
reich des Reaktors fallt trotz erfolgter Optimierung stets eine geringe Menge soge-
nannten Off-Gases an. Dabei handelt es sich um Ozongas, das nicht in die Wasser-
phase Ubergegangen ist. Dieses Offgas muss abgesaugt und Uber einen (ther-
misch-katalytischen) Restozonvernichter unschadlich, d.h. in Sauerstoff umgewan-
delt werden. Dieser Sauerstoff kann ggf. Gber einen Injektor in die Belebung zur Be-
luftung eingespeist werden.

Das Ozongas wird in allen groReren Anlagen aus Reinsauerstoff hergestellt. Der
Reinsauerstoff wird Uber einen festen Liefervertrag als sogenannter LOX (Liquid
Oxygen) auf der Klaranlage angeliefert und in einem Tank neben dem Ozonreaktor
in flissiger Form gespeichert. Der Speicher wird fiir die Dauer des Belieferungsver-
trags seitens des Lieferanten vermietet. Der Tank verfligt Uber eine automatische
Ferniberwachung des Fillstandes, so dass die Belieferung mit LOX automatisiert
durch den Lieferanten erfolgt. Der Sauerstoff wird Gber einen am Tank montierten
Verdampfer unmittelbar vor Verbrauch vom fliissigen in den gasférmigen Zustand
uberfiihrt und damit fur den Ozongenerator nutzbar gemacht.

Der Ozongenerator wird mit dem gasformigen Reinsauerstoff beaufschlagt. Durch
die sogenannte ,stille Entladung®, die in einem Hochspannungsfeld im Generator
umgesetzt wird, wird ein Teil des Sauerstoffs in das hochreaktive Ozon umgewan-
delt. Der Anteil des Ozons am Sauerstoff liegt in der Gré3enordnung von 10 % und
kann seitens der Steuerung des Reaktors an den aktuellen Betriebszustand ange-
passt werden. Um den Prozess der Ozongenerierung stabil zu betreiben sind stets
sehr geringe Mengen an Stickstoff im Gas erforderlich. Da das angelieferte LOX
eine zu hohe Reinheit aufweist, wird Uber einen Luftentfeuchter, einen Filter und ei-
nen Kompresser stets eine geringe Menge atmosphérische Luft (die den Stickstoff
enthalt) dem Ozongenerator zugefiihrt. Der Ozongenerator muss stetig gekihlt
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werden, um energie_effizient zu arbeiten. Hierzu bietet sich der Ablauf der Klaranlage
als Kihlwasser an. Uber einen Warmetauscher wird der interne, geschlossene Kuhl-
kreislauf des Generators an das Kiuhlwasser angebunden.

Die Reaktion des Ozons mit den Inhaltsstoffen des Abwassers fihrt zur Bildung
temporéarer Transformationsprodukte, die tber eine Nachbehandlung abgebaut wer-
den mussen. Diese erfolgt im vorhandenen Sandfilter.

Beschickt wird der Ozonreaktor durch 2 neue Pumpen die im Pumpensumpf des
Sandfilters vorhanden sind. Die 3. Bestandspumpe im Pumpensumpf beschickt den
Sandfilter mit dem Ablauf der 0,5 Qmax Uberschreitet. Aus dem Ozonreaktor wird das
ozonierte Abwasser in den vorhandenen Sandfilter geleitet und flie3t anschlieRend
dem Vorfluter zu.

In Tabelle 5-7 sind die wesentlichen Bemessungskennwerte fir den Ozonreaktor
und den LOX-Tank zusammengetragen. Da die zu dosierende Menge Ozon wesent-
lich von der im Wasser gelosten organischen Fraktion abhangt, wird die zu dosie-
rende Menge als auf den DOC bezogene spezifische Dosis angegeben. Aus vorlie-
genden Messungen des filtrieren CSB im Ablauf der KA Wegberg lasst sich tber ei-
nen Faktor von 3 Uberschlagig auf den DOC riickschlie3en, da keine DOC Messun-
gen vorliegen.

Tabelle 5-7:  Zusammenstellung Bemessungskennwerte V4: Ozonreaktor und LOX-
Tank

Parameter Wert Quelle

Ozonreaktor

Spezifische Ozon-Dosis 0,6-0,8 Leitfaden Planung NRW (2016)
gos/gpoc

Mittlerer DOC 9 mg/l Bestandsdaten

Ozon-Dosis 5,4-7,2 Berechnung
gos/m3

Ozonverbrauch 0,8-5,2 Berechnung
kgos/h

Max. Kihlwassertemperatur (Ablauf ~ 25°C Annahme

KA)

LOX-Tank

Max. Ozonverbrauch je Woche 873,6 kg Berechnung mit maximalen Q

und maximaler Dosis

Mittlerer Ozonverbrauch je Woche 504 kg Berechnung mit mittlerem Q
und mittlerer Dosis
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Mittlere Oz Konzentration im O 10 M-% Annahme
Max. Sauerstoffbedarf je Woche 8.736 kg/Wo-  Berechnung mit maximalen Q
che und maximaler Dosis

Mittlerer Sauerstoffbedarf je Woche 5.040 kg/Wo-  Berechnung mit mittlerem Q

che und mittlerer Dosis
Befllintervall LOX-Tank 2 Wochen Annahme
Erforderlicher Mindestinhalt inkl. Re-  20.000 kg Berechnung
serve LOX

Mit dem minimalen und maximalen Bemessungsdurchfluss ergibt sich die zu dosie-
rende Ozonmenge bezogen auf einen Kubikmeter Abwasser sowie der Ozonver-
brauch je Stunde. Die Annahme einer maximalen Kihlwassertemperatur (=Ablauf
Klaranlage) ist zur Dimensionierung des Warmetauschers zur Abfiihrung der Gber-
schissigen Warme des Ozongenerators erforderlich.

Mit dem auf die Woche umgerechneten maximalen und mittleren Ozonverbrauch
lasst sich mit dem zu erwartenden Gehalt des Ozons im Sauerstoffstrom der Ver-
brauch des LOX bemessen. Ebenfalls kann die Gré3e des erforderlichen LOX
Drucktanks inkl. der erforderlichen Reserven, um auch den Ausfall einer geplanten
Lieferung zu Uberbriicken aus den berechneten Werten abgeschatzt werden.

In Tabelle 5-8 sind die Bemessungskennwerte fiir den hinter der Ozonung angeord-
neten, bereits bestehenden, Sandfilter zusammengestellt.

Tabelle 5-8: Zusammenstellung Bemessungskennwerte des bestehenden Sandfil-
ters

Parameter Wert Quelle
Sandfilter

Filterbetthohe 15m Bestandsdaten
Filterflache je Filterzelle 20,6 m? Bestandsdaten
Anzahl Filterzellen 5 Stck. Bestandsdaten

In Abbildung 5-9 ist die bauliche Umsetzung der Variante V4 schematisch darge-
stellt.
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Abbildung 5-9: Lageplan Umsetzung V4 auf der Klaranlage Wegberg

5.7 UV-Behandlung zur Desinfektion (Optional)

Zur Elimination insbesondere antibiotikaresistenter Bakterien ist eine UV-Desinfek-
tion optional vorgesehen. Die 4. Reinigungsstufe wurde zunachst auf einen Teil-
strom bemessen, um eine wirtschaftliche Entfrachtung der Vorflut von Mikroschad-
stoffen zu ermoglichen (siehe Kapitel 3.1). Eine Desinfektion ist jedoch auf die maxi-
male Wassermenge der Klaranlage auszulegen, da nicht die Entfrachtung, sondern
die maximale Konzentration von Bakterien im Vordergrund steht. Bei den betrachte-
ten Verfahren V1 bis V4 wirde nur die Ozonung zu einer Teildesinfektion fuhren, die
aber in der Regel nicht hinreichend ist bei einer geforderten Desinfektion des Klar-
anlagenablaufs und somit auch bei einer Ozonung eine UV-Anlage zu betreiben
waére (siehe Abbildung 4-6).

In Tabelle 5-9 sind die Bemessungskennwert der UV-Anlage zusammengestellt.
Aufgrund der bislang nicht vorliegenden Messungen wie Transmission und kolonien-
bildener Einheiten (KBE) im Ablauf der Klaranlage Wegberg und fehlenden gesetzli-
chen Regelungen erfolgte die Dimensionierung zunéchst mit typischen Annahmen
gem. DWA Merkblatt M205 (2013): "Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwas-
ser". Weiterhin wére in Abhéangigkeit der zukinftigen gesetzlichen Randbedingun-
gen ggf. ein saisonaler Betrieb denkbar, der allerdings an dieser Stelle zunachst
noch nicht angenommen wurde.

Die erforderlichen Ablaufkonzentrationen wurden an die EU-Badegewasserrichtlinie
(2006) fur Ubergangsgewasser mit ausgezeichneter Qualitat angelehnt.

Tabelle 5-9: Zusammenstellung Bemessungskennwerte UV-Anlage
Parameter Wert Quelle

Bemessungswerte
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Max. Bemessungswassermenge

Zulauf UV: AFS

Zulauf UV: Transmission

Ablauf UV: Konzentration Intestinale
Enterokokken

Ablauf UV: Konzentration

UV-Anlage

Anzahl UV-Banke

Leistung

1.440 m3/h

5-10 mg/l

60 %/cm

100 KBE / 100
mi

@ 90%
Perzentil

250 KBE / 100
ml

@ 90%
Perzentil

3 Stck.

31 KW

Datenauswertung

Annahme

Annahme

Badegewasserrichtlinie
(2006)

Badegewasserrichtlinie
(2006)

Angebot

Angebot

Die Uberschlagige Bemessung ergibt, dass dazu die UV-Lampen z. B. in 3 Banken
im 45° Winkel im Ablaufgerinne angeordnet werden kdnnen. Die erforderliche
EMSR Technik kann in einem auRen aufgestellten Schaltschrank untergebracht
werden und hat nur einen sehr kleinen Raumbedarf.

Es werden Niederdruckstrahler verwendet, die aufgrund ihres Strahlungsbereichs

eine hohere Energieeffizient bei gleicher Desinfektionswirkung im Vergleich zu Mit-
teldruck aufweisen. Eine erste hydraulische Bemessung ergibt einen Druckverlust

von < 10 cm fir 3 UV-Banke, so dass eine Integration in ein Gerinne im Anschluss
des Filters ohne weitere Druckerhéhung moglich sein sollte.

In Abbildung 5-10 ist die mogliche Anordnung der UV-Bénke im Ablaufgerinne dar-
gestellt. Die UV-Béanke verfigen zur automatischen Reinigung tber ein Wischersys-
tem und kénnen auf einem Schienensystem zwecks Wartung (Kontrolle / Austausch
der Strahler) aus dem Gerinne gefahren werden.

« DOP per channel

1 channel isolation if required (by others) \ (by others)
\ \
\

1~ ultrasonic level sensor
\

I igm

WL1 @ Peak: \ \
| 107 m \
1 \V4
f

N
\
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0,43 m MAX

R e R e R D B O TR N R R R B AR T

{ l 0 m Channel Floor Elevation

Abbildung 5-10: Anordnung der UV-Banke im Ablaufgerinne (l., Fa. Xylem) und Aus-
tausch einer UV-Lampe (r., Fa. Xylem)
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6 Kostenermittlung

6.1 Grundlagen

Die folgenden vier Varianten werden anhand der Investitions- und Betriebskosten
miteinander verglichen:

e V1: PAK vor Sandfilter
e V2: PAK in Belebung
e V3: GAK-Druckfilter
¢ V4: Ozon mit Sandfilter als biologische Nachbehandlung
Die Kosten mit der optionalen UV-Behandlung werden getrennt betrachtet.

Die Nutzungsdauer der Bau-, Maschinen- und EMSR-Technik sowie der Zinssatz
werden nach der KVR-Leitlinie folgendermalRen zugrunde gelegt:

e Zinssatz: 3%

e Nutzungsdauer
o Bautechnik 30 Jahre
o Maschinentechnik 15 Jahre
o EMSR-Technik 10 Jahre

Seit 2021 sind eine unerwartete Verknappung von Baumaterialien mit hoher Kosten-
steigerung bei den Baupreisindizes zu erkennen. Die hier verwendeten Kosten ge-
hen noch von der Ublichen Preissteigerungsrate aus.

6.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt, aufgeteilt in Bautech-
nik, Maschinentechnik und Elektrotechnik. Bei der Berechnung der Kosten fir die
Elektrotechnik ist die Einbindung in das vorhandene Prozessleitsystem der Klaran-
lage Wegberg noch nicht beachtet. Die Baunebenkosten wurden mit 20 % der In-
vestitionskosten angesetzt.

Beim Neubau von Gebauden, wie dem Ozonreaktor oder die GAK-Gravitationsfilter
werden die bendétigten Flachen mit einem Sicherheitsaufschlag versehen. Weiterhin
wurden Richtpreisangebote von Herstellern und Anlagenbauern eingeholt und falls

nicht mit angeboten, die Lieferung und Montage kalkuliert.

Tabelle 6-1: Investitionskosten fir die Varianten 1 bis 4

V1: V2: V3: V4.
PAK vor Sandfilter PAK in BB GAK-Druckfilter Ozon und Sandfilter
Bautechnik 110.000,00 € 90.000,00 € 3.010.000,00 € 960.000,00 €
Maschinentechnik 550.000,00 € 550.000,00 € 1.920.000,00 € 610.000,00 €
Elektrotechnik 230.000,00 € 230.000,00 € 500.000,00 € 460.000,00 €
Summe Netto 890.000,00 € 870.000,00 € 5.430.000,00 € 2.030.000,00 €
Nepenkosten 178.310,00 € 172.710,00 € 1.086.580,00 € 407.280,00 €
MwST 202.978,90 € 198.114,90 € 1.238.150,20 € 463.083,20 €
Summe Brutto 1.271.289,00 € 1.240.825,00 € 7.754.730,00 € 2.900.363,00 €
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Die hochsten Investitionskosten ergeben sich bei Variante 3, da ein Neubau von
GAK-Druckfiltern notwendig ist. Die geringsten Investitionskosten ergeben sich bei
den Varianten 1 und 2, da im Vergleich zu den anderen Varianten hier nur kleine
bautechnische Arbeiten anfallen.

Sollte die Wahl auf eine zusatzliche UV-Desinfektion fallen, erhéhen sich die Investi-
tionskosten der Varianten, um die Kosten der UV-Anlage (siehe Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Investitionskosten fur die Varianten 1 bis 4 mit UV-Behandlung

V1 V2: Va3: V4.
PAK vor Sandfilter PAK in BB GAK-Druckfilter Ozon und Sandfilter

Bautechnik 170.000,00 € 140.000,00 € 3.070.000,00 € 1.020.000,00 €
Maschinentechnik 810.000,00 € 810.000,00 € 2.180.000,00 € 880.000,00 €
Elektrotechnik 260.000,00 € 260.000,00 € 530.000,00 € 490.000,00 €
Summe Netto 1.240.000,00 € 1.210.000,00 € 5.780.000,00 € 2.390.000,00 €
Nebenkosten /

Honorare 248.110,00 € 241.710,00 € 1.156.380,00 € 477.080,00 €
MwST 282.740,90 € 275.824,90 € 1.317.912,20 € 544.745,20 €
Summe Brutto 1.770.851,00 € 1.485.824,90 € 7.097.912,20 € 2.934.745,20 €

6.3 Betriebskosten

Die Betriebskosten werden anhand der Personalkosten, des Stromverbrauchs, der
Entsorgungskosten von Reststoffen und dem Einsatz von Hilfsmittel wie PAK und
Fallmitteln ermittelt. Die angesetzten Kosten fiir Personal, Energie und Hilfsmittel
sind im Folgenden zusammengefasst. Die Personalkosten werden als Personal-
mehrkosten angegeben.

Personalkosten: 50 €/h
Stromkosten: 0,18 €/kWh
Entsorgungskosten Klarschlamm: 122,50 €/t
Hilfsmittel
PAK: 1,80 €/kg
Fallmittel Eisen-IlI-Chlorid: 0,20 €/kg
GAK: 1,60 €/kg
Sauerstoff: 0,11 €/kg

Die Stromkosten und die Entsorgungskosten flr den zusatzlich anfallenden Klar-
schlamm sind vom Auftraggeber vorgegeben. Die Kosten der PAK, der GAK und
des Fallmittels werden in Anlehnung an den ,DWA Themenband Aktivkohleeinsatz
auf kommunalen Klaranlagen zur Spurenstoffentfernung“ angesetzt. Die Kosten fur
Sauerstoff werden vom Hersteller angegeben. Verschleil3teilkosten wurden mit

0,5 % der Investitionskosten angesetzt.

Seite 75



Muhlenstadt Wegberg
Klaranlage Wegberg
Machbarkeitsstudie 4. Reinigungsstufe

Tabelle 6-3: Betriebskosten der Varianten 1 bis 4

V1: V2: V3: V4:
PAK vor Sandfilter PAK in BB GAK-Druckfilter Ozon und Sandfilter

Personal [€/a] 52.000,00 52.000,00 52.000,00 52.000,00
Strom [€/a] 38.090,54 38.090,54 43.733,01 139.726,12
Hilfsmittel [€/a] 95.557,00 117.238,00 70.080,00 52.669,50
Reststoffe [€/a] 6.773,94 8.987,21 0,00 0,00
Sonstiges [€/a] 9.450,00 9.300,00 32.150,00 31.275,00
Summe [€/a] 201.871,48 225.615,75 197.963,01 275.670,62

Bei Variante 4 sind die Betriebskosten im Vergleich zu den anderen Varianten am
hdchsten. Dies liegt an der stromintensiven Ozonerzeugung. Dafir benétigt die
Ozonierung keine teuren Hilfsmittel wie PAK oder Fallmittel, die bei den Aktivkohle-
varianten am Hdéchsten liegen.

Da bei Variante 2 eine hohere PAK-Dosis notwendig ist, liegen die Kosten der Hilfs-
mittel Gber den Kosten von Variante 1.

Durch den Einsatz von einer UV-Anlage erhdhen sich die Stromkosten sowie die
Kosten fur Ersatzlampen (siehe Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Betriebskosten der Varianten 1 bis 4 mit UV-Behandlung
V1: V2: V3: V4:
PAK vor Sandfilter PAK in BB GAK-Druckfilter Ozon und Sandfilter

Personal [€/a] 52.000,00 52.000,00 52.000,00 52.000,00
Strom [€/a] 86.971,34 86.971,34 92.613,81 188.606,92
Hilfsmittel [€/a] 95.557,00 117.238,00 70.080,00 52.669,50
Reststoffe [€/a] 6.773,94 8.987,21 0,00 0,00
Sonstiges [€/a] 11.200,00 11.050,00 33.900,00 33.075,00
Summe [€/a] 252.502,28 276.246,55 248.593,81 326.351,42

6.4 Projektkostenbarwert

Der Projektkostenbarwert stellt die Summe aller anfallenden Investitionen und Be-
triebskosten abgezinst Uber einen festgelegten Betrachtungszeitraum dar. Bei ei-
nem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ergeben sich die folgende Anzahl an Re-

investitionen:
e Bautechnik
e Maschinentechnik
e EMSR-Technik

keine Reinvestition
1 x Reinvestition

2 X Reinvestition

Die Aufschlisselung des Projektkostenbarwerts ist fur die vier Varianten in Abbil-
dung 6-1 und in Abbildung 6-2 mit einer zusatzlichen UV-Behandlung dargestellt.

Der Haupteinflussfaktor auf die Kosten der Varianten 1 und 2 ist der Einsatz von
Pulveraktivkohle. Durch die geringeren Kosten der GAK féllt der Anteil der Kosten
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fur Hilfsstoffe bei Variante 3 geringer aus. Hier dominieren die Investitionskosten,
durch den Neubau des Filtergebaudes mit Druckbehéltern.

Bei der Ozonung (Variante 4) zeichnet sich der hohe Energieaufwand der Ozoner-
zeugung ab.

Aufschliisselung Projektkostenbarwert
25.000.000

20.000.000

| Investitionen (BW, brutto)

15.000.000 | Personal (BW, brutto)
@ Energie (BW, brutto)

O Hilfsmittel (BW, brutto)
10.000.000

O Reststoffe (BW, brutto)

O Sonstige Betriebskosten (BW, brutto)
5.000.000

Projektkostenbarwert gem. KVR nach LAWA, brutto [€]

V2
PAK in BB
Va4
Ozon und
Sandfilter

V1:
PAK vor Sandfilter
V3
GAK-Druckfilter

Abbildung 6-1: Aufschlisselung des Projektkostenbarwert fir die 4 Varianten

Der Einsatz einer zuséatzlichen UV-Behandlung erhoht vor allem den Energiever-
brauch aller Varianten.
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Aufschliisselung Projektkostenbarwert
25.000.000

20.000.000

B Investitionen (BW, brutto)

15.000.000

W Personal (BW, brutto)

@ Energie (BW, brutto)

O Hilfsmittel (BW, brutto)
10.000.000

OReststoffe (BW, brutto)

O Sonstige Betriebskosten (BW, brutto)

Projektkostenbarwert gem. KVR nach LAWA, brutto [€]

5.000.000

V2
PAK in BB
V3:
GAK-Druckfilter
Va:
Ozon und
Sandfilter

V1:
PAK vor Sandfilter

Abbildung 6-2: Aufschlisselung des Projektkostenbarwert fiir die 4 Varianten mit UV-
Behandlung

Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 (mit UV-Behandlung) stellen den Verlauf des Pro-
jektkostenbarwerts Uber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren dar. Variante 3
hebt sich aufgrund der hohen Investitionskosten von Anfang an von den anderen
Varianten ab.

Variante 1 und 2 beginnen bei einem ahnlichen Investitionsniveau. Im Jahresverlauf
zeigen sich die hoheren Betriebskosten der Variante 2 durch die héhere Dosierung
der PAK bei Zugabe direkt in die Biologie.

Die Ozonung (Variante 4) liegt kostenmalf3ig in der Mitte zwischen den GAK-Filtern
und den PAK-Varianten.
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Abbildung 6-3: Verlauf des Projektkostenbarwertes tiber den Betrachtungszeitraum
der 4 Varianten
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Abbildung 6-4: Verlauf des Projektkostenbarwertes tiber den Betrachtungszeitraum
der 4 Varianten mit UV-Behandlung
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7 Kosten-/Nutzenanalyse

In Tabelle 7-1 sind Bewertungskriterien zusammengestellt, die die Auswahl der Vor-
zugsvariante beeinflussen. Neben betrieblichen Aspekten wurden verfahrensspezifi-
sche Eigenschaften, Aspekte zum Bauablauf und zur Nachhaltigkeit betrachtet. Ne-
ben diesen Kriterien, die insgesamt mit 50% gewichtet werden, fliel3en die Kosten
als Projektkostenbarwert (siehe vorheriges Kapitel) mit ebenfalls 50% ein.

Die Kriterien werden in der Spalte "Gewichtung" prozentual, d.h. relativ zueinander
gewichtet. Fur die einzelnen Kriterien wurden sodann Schulnoten von 1 bis 6 verge-
ben. Die Auswahl der Vorzugsvariante ergibt sich durch Multiplikation der Gewich-
tung als % mit der vergebenen Schulnote.

Die abschlieRende Summation zu einer Gesamtnote je betrachteter Variante erfolgt
einmal ohne Kosten und einmal mit Kosten. Die Vorzugsvariante ist dabei in griin
dargestellt in Abstufung zur ungiinstigsten Variante in rot.

Betrachtet man nur die Kriterien ohne Beachtung der Kosten, stellt sich die Ozo-
nung mit anschlieBender Behandlung im Sandfilter (V4) mit einer Schulnote von
1,06 am vorteilhaftesten dar. Dies liegt insbesondere in der guten Bewertung der
geringen CO2-Emissionen, da die Ozonerzeugung mit CO2 neutralem Strom mdglich
ist, wohingegen die Verfahren mit PAK und GAK Adsorbens bendétigen. Der GAK-
Filter (V3) stellt sich — zun&chst ohne Beriicksichtigung der Kosten — als die zweit-
beste Variante mit einer Schulnote von 1,15 dar. Seine CO,-Emissionen sind gerin-
ger als bei der PAK, da eine Reaktivierung der GAK erfolgen kann. Entsprechend ist
auch die Abhangigkeit vom Rohstoffmarkt geringer, lediglich die Reaktivierungsver-
luste von ca. 10 % mussen als sogenannte Make-Up GAK neu zugekauft werden.
Die zwei Verfahren mit PAK (V1 und V2) wurden mit einer Schulnote von 1,26 gleich
bewertet.

Betrachtet man zusatzlich die Kosten, die als Projektkostenbarwert bewertet wur-
den, so ergibt sich ein anderes Gesamtbild.

Hier stellen sich die Varianten mit der PAK (V1 und V2) mit Schulnoten von 1,76
respektive 2,12 als vorteilhaft dar. Ihr Vorteil liegt insbesondere in ihrer Einfachheit
der Verfahrenstechnik sowie dem geringen Platzbedarf durch optimale Nutzung der
vorhandenen Bausubstanz. Variante 1 stellt sich nach den bisherigen Erkenntnissen
(DWA M-285, Entwurf 2021) etwas besser dar als Variante 2, was in der etwas ge-
ringeren PAK-Dosierung begrundet liegt, die bei der direkten Dosierung vor den
Sandfilter anzusetzen ist. Mit einem deutlichen Abstand folgt dann die Ozonung (V4)
mit einer Schulnote von 4,06, was in der deutlich h6heren Komplexitat begriindet
liegt. Zudem fallen nicht unwesentliche Kosten zur Anbindung der Ozonanlage und
zur Druckerhdhung des Wassers an, da aus Platzmangel die Ozonung nur auf ei-
nem neuen Baugrundstick angebunden werden kann. Auch die GAK-Filter (V3)
koénnten nur auf dem neuen Baugrundstiick erstellt werden und erhalten insgesamt
die schlechteste Schulnote von 4,15.
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Tabelle 7-1: Bewertungsmatrix

Varianten
Kriterium Gewichtung V1: PAK vor Sandfilter V2: PAK in Belebung V3: GAK-Druckfilter V4: Ozon + Sandfilter
1%] Note | gewichtet Note | gewichtet Note | gewichtet Note | gewichtet
Betrieb / Handhabung 10,00
it / War 3,00 3,00 ‘ 0,09 3,00 ‘ 0,09 3,00 [ 0,09 3,00 [ 0,09
Arbeitssicherheit 2,00 2,00 \ 0,04 2,00 0,04 1,00 [ 0,02 2,00 [ 0,08
Brandschutz bei Lagerung Brandschutz bei Lagerung Moglicher Gasaustritt
3,00 3,00 ‘ 0,09 3,00 ‘ 0,09 1,00 [ 0,03 3,00 ‘ 0,09
Dosierung PAK Dosierung PAK Hohe Komplexitit O3 Erzeugung
Betriebliche Flexibilitit 2,00 1,00 ‘ 0,02 1,00 ‘ 0,02 3,00 [ 0,06 1,00 ‘ 0,02
Dosisanpassung nicht maglich
Ver 10,00
|Etimination Mikroschadstoffe 1,00 200 | 0,02 200 | 0,02 200 | 0,02 200 ] 0,02
Feststoffe 1,00 100 | 0,01 100 | 0,01 200 | 0,02 100 ] 0,01
geringer, da kein Fallmittel
von Transfor 2,00 1,00 I 002 100 | 002 100 | 002 400 | 008
Transformationsprodukte
it vom inter Rohstoffmarkt 1,00 400 ] 0,04 400 | 0,04 300 | 0,03 100 | 0,01
hohe Abhangigheit hohe Abhangigkeit geringer wg, moglicher Reaktivierung
2,00 2,00 ‘ 0,08 4,00 ‘ 0,08 2,00 ‘ 0,04 1,00 ‘ 0,02
bei schlechtem Filterbetrieb bei schlechtern Filterbetrieb geringe Gefahr
o 1,00 1,00 ‘ 0,01 1,00 ‘ 0,01 1,00 001 1,00 ‘ 0,01
durch Sandfifter gegeben durch Sandfifter gegeben durch sandfilter gegeben durch sandfilter gegeben
cse 1,00 1,00 ‘ 0,01 1,00 ‘ 0,01 2,00 ‘ 0,02 2,00 ‘ 0,02
geringer als bei PAK geringer als bei PAK
DoC 1,00 1,00 ‘ 0,01 1,00 ‘ 0,01 2,00 ‘ 0,02 3,00 ‘ 0,03
geringer als bei PAK eine Reduktion
/ Bauablauf 10,00
Planungssicherheit / Referenzen 334 200 | 007 200 | 007 200 007 200 | 007
Komplexitit der Realisierung 333 2,00 I 007 200 | 007 300 | 010 300 | 010
Aufwendige Spiiltechnik Aufwendige Ozonerzeugung
[Auswirkungen Bauablauf auf sonstigen Betrieb 333 100 | 0,03 100 | 0,03 300 | 0,10 200 | 007
Eingriff in Pumpen SandFilter, Spilwasser Eingriff in Pumpen SandFilter
it und Diverses 20,00
cOyEmissionen / Energieeffizienz 15,00 400 | 0,60 400 | 0560 200 | 030 100 | 015
Keine Reaktivierung moglich keine Reaktivierung moglich Reaktivierung moglich Betrieb iiber CO2 neutralen Strom moglich
Platzbedarf 5,00 1,00 0,05 1,00 0,05 4,00 0,20 4,00 0,20
ohne Kosten| 50,00 126 126 115 106
Kosten
Projektkostenbarwert (informativ) 10.673.361 € 11.584.779 € 21.234.868 € 17.225.241 €
Die erste Variante, die 50 % teurer ist ls die giinstigste Variante 1) erhalt die Schulnote (schulnote 6), alle besseren Varianten werden linear interpoliert
Bewertung Proj : 50,00 1,00 0,50 172 0386 600 3,00 600 3,00
nur Kosten| 50,00 0,50 086 3,00 3,00
Gesamtbewertung mit Kosten 100,00 176 212 415 4,06

Schulnote (Punktwertung):

1=sehrgut//2=gut//3=befriedigend // 4 = ausreichend // 5 = schlecht // 6 = sehr schlecht
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8 Fazit

Mikroschadstoffe werden in gewdhnlichen Klaranlagen nach dem Stand der Technik
nur unzureichend eliminiert. FUr die gezielte Elimination ist eine sogenannte 4. Rei-
nigungsstufe erforderlich, die die Mikroschadstoffe entweder mittels Ozon oxidiert
und zwecks Abbau der Transformationsprodukte biologisch nachbehandelt oder mit-
tels Aktivkohle adsorptiv entfernt. Bei der Aktivkohle unterscheidet man dabei zwi-
schen Pulveraktivkohle (PAK) und Granulierter Aktivkohle (GAK). Vierte Reinigungs-
stufen wurden und werden bereits in NRW, Baden-Wirttemberg, Berlin und Bayern
auf diversen Klaranlagen umgesetzt, um die Vorfluter zu entlasten. Die Schweiz hat
bundesweit eine Priorisierung der Klaranlagen vorgenommen, die in den nachsten
Jahren umgebaut werden missen. Bundeseinheitliche gesetzliche Regelungen in
Deutschland bestehen derzeit fir Ablaufe kommunaler Klaranlagen nicht.

Vor diesem Hintergrund wurde durch das Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit (BMUB) ein Stakeholder-Dialog zur Erarbeitung ei-
ner Strategie zum Umgang mit Spurenstoffen in Gewassern auf Bundesebene ge-
startet. Inzwischen hat Anfang 2021 das ,Bundeszentrum flr Spurenstoffe®, das
beim Umweltbundesamt in Leipzig angesiedelt ist, die Arbeit aufgenommen. Es wird
u.a. die Lander bei der Umsetzung der 4. Reinigungsstufe beraten.

Beziiglich des Mikroplastiks und der antibiotikaresistenten Bakterien zeigen erste
Untersuchungen, dass die Frachten aus Mischwasserabschlagen deutlich relevanter
fur die Vorfluter sind, als die Ablaufe von Klaranlagen. Da es sich — anders als bei
den o.g. Mikroschadstoffen — prinzipiell um Feststoffe handelt, die sich zu einem be-
deutenden Anteil an Schlammflocken anlagern und damit dem Klarwasserablauf der
Klaranlage entzogen werden. Hinsichtlich des Mikroplastiks und der antibiotikaresis-
tenten Bakterien bestehen aktuell keine gesetzlichen Grenzwerte fir die Ablaufe
von Klaranlagen.

Bei den antibiotikaresistenten Bakterien gilt aber zu bedenken, dass schon ge-
ringste Konzentrationen im Ablauf von Klaranlagen unerwiinscht sind, da sich die
Bakterien auch nach dem Ablauf der Klaranlage vermehren kdnnen und/oder ihre
Resistenzgene an andere Bakterien weitergeben kénnen.

Fur die Betrachtung der vier Varianten wurde aus den oben erlauterten Griinden
Verfahren ausgewahlt, die in jedem Fall die Elimination von Mikroschadstoffen gesi-
chert ermdglichen. Die Elimination antibiotikaresistenter Bakterien kann bei allen
Verfahren optional als nachgeschaltete UV-Behandlung ausgebildet werden, um
z.B. eine Ablaufqualitat nach Badegewasserrichtlinie zu erreichen. Fir die Elimina-
tion von Mikroplastik wurde hingegen keines der Verfahren gesondert dimensioniert,
es kommt aber bei allen Verfahren, die eine Filtration enthalten naturgemaf zu einer
erhohten Feststoffabscheidung und damit auch zu einer erhéhten Abscheidung von
Mikroplastik.

Auf der Klaranlagen Wegberg wurden neben den konventionellen Parametern auch
die Konzentration der Mikroschadstoffe im Zu- und Ablauf im Rahmen eines Scree-
nings untersucht. Hierbei zeigte sich, dass die Konzentration der Mikroschadstoffe
im Zu- und Ablauf der Klaranlage Wegberg im erwarteten Konzentrationsbereich
von kommunalen Klaranlagen liegen. Dabei werden die detektierten Mikroschad-
stoffe entsprechend ihrer Stoffeigenschaften von sehr gut bis praktisch gar nicht in
der Klaranlage eliminiert. Die ermittelten Konzentrationen wurden mit verschiedenen
immissionsbasierten Kennwerten bewertet, die sich jedoch nicht spezifisch auf Klar-
anlagenablaufe, sondern auf Gewésser oder das Trinkwasser beziehen. Legt man
diese — konservativen — Kennwerte, wie z.B. die Umweltqualitatsnormen (UQN)
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oder den Gesundheitlichen Orientierungswert (GOW) zu Grunde, werden diese fur
verschiedene Stoffe wie z.B. Carbamazepin, Diclofenac oder die Gruppe der
Sartane z.T. deutlich Uberschritten. Beim Mikroschadstoffscreening im Gewasser
oberhalb und unterhalb der Einleitstelle zeigt sich fur verschiedene Stoffe eine deut-
liche Frachterh6hung durch die Einleitung der Klaranlage Wegberg.

Bei der Elimination von Mikroschadstoffen steht die Entfrachtung der Vorfluter im
Vordergrund. Gleichzeitig ist mit nicht unerheblichen Mehrkosten hinsichtlich der In-
vestitions- und Betriebskosten einer 4. Reinigungsstufe zu rechnen. Deshalb wurde
— wie auf vielen Klaranlagen in NRW bereits geschehen — mittels der Auswertung
von Abflussdaten der Klaranlage Wegberg davon ausgegangen, dass die 4. Reini-
gungsstufe nur auf 50 % der maximalen Wassermenge dimensioniert werden muss,
um ca. 90 % der Jahresabwassermenge von Mikroschadstoffen zu entfrachten. Die
tatsachliche Bemessungswassermenge ware in den folgenden Planungsschritten
mit den zustandigen Behdrden abzustimmen.

Fur die Klaranlage Wegberg wurden vier unterschiedliche Varianten zur Umristung
auf die 4. Reinigungsstufe beplant, die sich unter den 6értlichen Randbedingungen
realisieren lassen:

e V1: PAK vor Sandfilter

e V2: PAK in Belebung

e V3: GAK-Druckfilter

¢ V4: Ozon mit Sandfilter als biologische Nachbehandlung

Bei allen vier Varianten ist die gleichzeitig oder zeitlich versetzte Umrustung auf eine
weitergehende Elimination antibiotikaresistente Bakterien mittels UV-Behandlung
optional mdglich.

Fur die Umsetzung der 4. Reinigungsstufe auf der Klaranlage Wegberg lasst sich
aufgrund der Ergebnisse der Kosten-/Nutzenanalyse nach heutigem Wissensstand
folgende Empfehlung ableiten:

¢ V1: PAK vor Sandfilter und V2: PAK in Belebung kdnnen fir die Klaranlage
Wegberg unter den spezifischen Randbedingungen empfohlen werden. Bis
zur Planung/Ausfihrung sollten insbesondere die Erkenntnisse aus den ak-
tuellen gro3technischen Projekten mit Dosierung vor Sandfilter und Dosie-
rung in die Belebung ausgewertet werden, um die durch die erforderliche
PAK-Dosierung gepragten Betriebskosten zu erharten.

e V3: GAK-Filter und V4: Ozonung mit Sandfilter sind flr die KA Wegberg auf-
grund der 6rtlichen Verhaltnisse wie insbesondere der beengte Platz im Be-
reich des Filters und ein Bestandsfilter, der nicht mit geringen Risiken zur
GAK-Filtration umgerustet werden kann, hingegen nicht zu empfehlen.

Aufgestellt:
/
//
LA Stedlo £
i.A. Dr.-Ing. Frank Benstbém i.A. Stella Nern, M. Eng.

21-05-31 699_1 Machbarkeitsstudie Spurenstoffe KA Wegberg

Ingenieurgesellschaft ATD
Aachen, den 31.05.2021
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Anlagen

Kostentabellen

4. Reinigungsstufe Wegberg

I atd GmbH

. V1 v2: va: Va: Abschreib | Preis-
Investitionen AR Ty PAK in BB GAK-Druckfilter Szonlugd UngE: | lsEie| (e
Sandfilter Sandfilter zeitraum ng
1 Bautechnik %p.a. %
1.1 Pumpwerk 30,00 a| 2,0% 19%
’1,1.1 Allgemeine BT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) [€] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Summe Pumpwerk €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
1.2 Behandlungsanlage €] 30,00 a 2,0% 19%
'1.2‘1 Allgemeine BT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €] 10.000,00 €. 10.000,00 € 270.000,00 € 90.000,00 €
'1.242 Kleinfundamente [€] 57.750,00 € 57.750,00 € 0,00 € 30.000,00 €
'1.23 AuBenanlagen (Befestigung) €] 2.300,00 € 2.300,00 € 12.400,00 €, 12.400,00 €|
'1.2‘4 erdverlegte Rohrleitungen/Armaturen [€] 44.000,00 € 16.000,00 € 370.000,00 € 370.000,00 €
'1.25 Umbau Bio-P-Becken zum Kontaktbecken [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'1.23 Leichtbauhalle GAK-Druckfilter [€] 0,00 € 0,00 € 280.000,00 € 0,00 €
'12.9 Bodenplatte Leichtbauhalle [€] 0,00 € 0,00 € 192.000,00 €| 0,00 €
'12.10 GAK-Druckfilter-Behalter + Oberflachenbehandlung +Lieferung/M [€] 0,00 € 0,00 € 1.800.000,00 € 0,00 €
'12.11 GAK-Druckfilter Spillwasserbecken €1 0,00 € 0,00 € 90.000,00 € 0,00 €
'12.12 Ozonung Reaktor Neubau €1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 240.000,00 €
'1.2.13 Ozonung Maschinenhaus €1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 200.000,00 €
'1.2.14 CFD-Simulation [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €|
Summe Behandlungsanlage [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Summe Bautechnik €1 110.000,00 € 90.000,00 € 3.010.000,00 € 960.000,00 €
2 Maschinentechnik
21 Pumpwerk 15,00 a 3,0% 19%
'2.1.1 Allgemeine MT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €] 0,00 € 0,00 € 5.500,00 €| 5.000,00 €|
[2.1.2 Pumpe G 0,00 € 0,00€ 25.000,00 €] 20.000,00 €]
'2.1.3 Umschluss Sandfilterpumpen und Rohrleitungen/Armaturen [€] 0,00 €| 0,00 € 15.000,00 €| 15.000,00 €|
[2.1.4 Sonstiges G 0,00 € 0,00€ 15.000,00 € 15.000,00 €
Summe Pumpwerk €] 0,00 € 0,00 € 60.500,00 € 55.000,00 €
2.2 Behandlungsanlage 15,00 a 3,0% 19%
'2.2.1 Allgemeine MT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €] 50.000,00 € 50.000,00 € 170.000,00 € 50.000,00 €
'2.2.2 Steuerluftversorgung Kompressor/Verrohrung €] 20.000,00 € 20.000,00 € 50.000,00 € 20.000,00 €
'2.2.3 PAK Dosierung + Silo €] 380.000,00 € 380.000,00 € 0,00 € 0,00 €
'2,2.4 FM Dosierung + Tank/Lager [€] 97.500,00 € 97.500,00 € 0,00 € 0,00 €
'2,2.5 Demontage Schlammraumer [€] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2,2.6 Ruhrwerk separates KB €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
’2.2‘7 Rohrleitungen/Armaturen separates KB €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2‘8 Stahlbau separates KB €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2‘9 GAK Druckfilter (Aggregate, Verrohrung, Armaturen) 0,00 €| 0,00 € 1.638.000,00 € 0,00 €
'2.2‘10 TGA Maschinenhaus Ozon €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
'2.2‘11 Stahlbau Maschinenhaus Ozon €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
'2.2‘12 Rohrleitung/Armaturen Ozon €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
'2.2413 Stahlbau KB Ozon [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 25.000,00 €|
'2.2‘14 Ozongenerator (+Verdichter+Restozonvernichter+Diffusoren) €] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 364.000,00 €
'22.15 0O2-Tank 0,00 € 0,00 € 0,00 € 40.000,00 €|
Summe Behandlungsanlage [€] 547.500,00 € 547.500,00 € 1.858.000,00 € 559.000,00 €
Summe Maschinentechnik [€] 550.000,00 € 550.000,00 € 1.920.000,00 € 610.000,00 €
3 Elektrotechnik
3.1 Pumpwerk 10,00 a 4,0% 19%
'3.1.1 Allgemeine ET-Kosten [€] 0,00 € 0,00 € 10.000,00 €| 10.000,00 €|
Summe Pumpwerk [€] 0,00 € 0,00 € 10.000,00 €| 10.000,00 €|
3.2 Behandlungsanlage 10,00 a| 4,0% 19%
'3.2.1 Aligemeine ET-Kosten [€] 230.000,00 € 230.000,00 € 490.000,00 € 450.000,00 €
Summe Behandlungsanlage [€] 230.000,00 € 230.000,00 € 490.000,00 € 450.000,00 €
Summe Elektrotechnik €1 230.000,00 € 230.000,00 € 500.000,00 € 460.000,00 €
4 Summe
4.1 Summe Netto [€] 890.000,00 € 870.000,00 € 5.430.000,00 € 2.030.000,00 €|
4.2 Summe MwSt [€] 169.100,00 €| 165.300,00 €| 1.031.700,00 € 385.700,00 €
4.3 Summe Brutto [€] 1.059.100,00 € 1.035.300,00 € 6.461.700,00 € 2.415.700,00 €|
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I atd GmbH

V1 A V3: Va: A
1 Personal Einheit PAK vor 2 :gK n GAK- Ozon mit spez. Kosten Mw St ste?grzlri-ng
Sandfilter Druckfilter Sandfilter
1.1 (Internes Personal Bereich 1 [h/Woche] 50,00 €/h 0,0% 2%
1.2 [h/a] 0,00 0,00 0,00, 0,00
1.3 [Internes Personal Bereich 2 [h/Woche] 20,00 20,00 20,00 20,00 50,00 €/h 0,0% 2%
1.4 [hra] 1.040,00 1.040,00 1.040,00 1.040,00
1.5 |Intemes Personal Bereich 3 [h/Woche] 50,00 €/h 0,0% 2%
1.6 [h/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
1.7 |Externes Personal [h/Woche] 65,00 €/h 19,0% 2%
1.8 [h/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
1.9 |Sonstige Personalkosten [h/Woche] 0,00 30,00 €/h 19,0% 2%
1.10 [h/a] 0,00 0,00 0,00 0,00:
1.11 |Summe Personal [h/Woche] 20,00 20,00 20,00 20,00
1.12 [h/a] 1.040,00 1.040,00 1.040,00 1.040,00;
Vi1 . V3: \Z3 .
2 Energie PAK vor V2 :/;K n GAK- Ozon mit spez. Kosten Mw St steli:gr::-ng
Sandfilter Druckfilter Sandfilter
2.1 |Stromproduktion [kwWh/d] 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,200 €/kWh 19,0% 5%
2.2 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3 |Stromwerbrauch [kWh/d] 579,76 579,76 665,65 2.126,73( 0,180 €/kWh 19,0% 5%
2.4 [kWh/a] 211.614,12 211.614,12 242.961,18, 776.256,24
2.5 |Stromiber- / Unterdeckung [kwWh/d] 579,76 579,76 665,65 2.126,73
2.6 [kWh/a] 211.614,12 211.614,12 242.961,18 776.256,24
2.7 |Wéarmeproduktion [kwh/d] 0,040 €/kWh 19,0% 5%
2.8 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.9 |Warmeverbrauch [kWh/d] 0,040 €/kWh 19,0% 5%
2.10 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.11 |Warmedlber- / Unterdeckung [kWh/d] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.12 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
A% A V3: \Z3 .
8 Hilfsmittel PAK vor Ve EQK n GAK- Ozon mit spez. Kosten Mw St ste?;::jng
Sandfilter Druckfilter Sandfilter
3.1 |[PAK [kg/d] 101,00 134,00 0,00 0,00: 1,80 €/kg 19,0% 4%
3.2 [ka/a] 36.865,00 48.910,00 0,00 0,00
33 |FMFe [kg/d] 400,00 400,00 0,00 0,00/ 0,20 €/kg 19,0% 4%
3.4 [ka/al 146.000,00|  146.000,00 0,00 0,00
3.5 |GAK [ka/d] 0,00 0,00 120,00 0,00 1,60 €/kg 19,0% 4%
3.6 [ka/a] 0,00 0,00 43.800,00 0,00
3.7 |Sauerstoff [ka/d] 0,00 0,00 0,00 1.300,00 0,11 €/kg 19,0% 4%
3.8 [ka/a] 0,00 0,00 0,00 474.500,00
3.9 |Kuhlwasser [m3/d] 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,10 €m? 19,0% 4%
3.10 [m3¥/a] 0,00 0,00 0,00 0,00:
4 Reststoffe Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 spez. Kosten Mw St F'rels-
steigerung
4.1 |USS aus PAK [t TS/d] 0,15 0,20 0,00 0,00| 122,50 €/t 19,0% 4%
4.2 [t/a] 55,30 73,37 0,00 0,00
4.3 |Reststoff 2 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.4 [t/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
4.5 |Reststoff 3 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.6 [t/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
4.7 |Reststoff 4 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.8 [t/a] 0,00 0,00 0,00 0,00:
4.9 |Reststoff 5 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.10 [t/a] 0,00 0,00 0,00, 0,00
5 Sonstige Betriebskosten Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 Mw St Pr9|s-
steigerung
4.1 |VerschleiBteile Allgemein (0,5% der IVK) [€/a] 4.450,00 4.350,00 27.150,00 10.150,00 19,0% 3,0%
4.2 |Versicherung (% der Investitionen) [%] 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 19,0% 3,0%
4.3 |02-Tank Miete+Auf-/Abbau [€/a] 16.125,00 19,0% 3,0%
4.4 |Analytik Pauschale [€/a] 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 19,0% 3.0%
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4. Reinigungsstufe Wegberg mit UV-Anlage

I atd GmbH

" V1 v2: va: \Z3 Abschreib | Preis-
Investitionen AR 7 PAK in BB GAK-Druckfilter @z i Uge- | Rl (N
Sandfilter Sandfilter zeitraum ng
1 Bautechnik %p.a. %
1.1 Pumpwerk 30,00 a| 2,0% 19%
'1,1‘1 Allgemeine BT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Summe Pumpwerk €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
1.2 Behandlungsanlage €] 30,00 a 2,0%: 19%
'1,2‘1 Allgemeine BT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €] 10.000,00 € 10.000,00 € 270.000,00 € 90.000,00 €
'1,242 Kleinfundamente [€] 57.750,00 € 57.750,00 € 0,00 € 30.000,00 €
'1,2‘3 AuBenanlagen (Befestigung) €] 2.300,00 € 2.300,00 € 12.400,00 €, 12.400,00 €|
'1,2‘4 erdverlegte Rohrleitungen/Armaturen €] 44.000,00 € 12.000,00 € 370.000,00 € 370.000,00 €
'1,2‘5 Umbau Bio-P-Becken zum Kontaktbecken €] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'1,23 Leichtbauhalle GAK-Druckfilter [€] 0,00 € 0,00 € 280.000,00 € 0,00 €
'1,249 Bodenplatte Leichtbauhalle [€] 0,00 € 0,00 € 192.000,00 €| 0,00 €
'1,2‘10 GAK-Druckfilter-Behalter + Oberflachenbehandlung +Lieferung/M [€] 0,00 € 0,00 € 1.800.000,00 € 0,00 €
'1,2‘11 GAK-Druckfilter Spiilwasserbecken €1 0,00 € 0,00 € 90.000,00 € 0,00 €
M.2.12 Ozonung Reaktor Neubau [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 240.000,00 €
'1.2.13 Ozonung Maschinenhaus €1 0,00 € 0,00 € 0,00 € 200.000,00 €
M.2.14 CFD-Simulation [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €|
Summe Behandlungsanlage [€] 114.050,00 €| 82.050,00 € 3.014.400,00 € 962.400,00 €
1.3 Nachbehandlung 30,00 a 2,0% 19%
'1.3.1 Allgemeine BT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) [€] 5.000,00 € 5.000,00 €| 5.000,00 € 5.000,00 €
'1.3.2 Umbau Ablaufgerinne UV-Anlage [€] 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 €
Summe Nachbehandlung [€] 55.000,00 € 55.000,00 € 55.000,00 € 55.000,00 €
Summe Bautechnik €1 170.000,00 € 140.000,00 € 3.070.000,00 € 1.020.000,00 €
2 Maschinentechnik
2.1 Pumpwerk 15,00 a 3,0% 19%
'2.1.1 Allgemeine MT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €1 0,00 € 0,00 € 5.500,00 € 5.000,00 €
'2.1.2 Pumpe [€] 0,00 € 0,00 € 25.000,00 € 20.000,00 €
'2.1.3 Umschluss Sandfilterpumpen und Rohrleitungen/Armaturen €] 0,00 € 0,00 € 15.000,00 €| 15.000,00 €|
[2.1.4 Sonstiges G 0,00 € 0,00€ 15.000,00 € 15.000,00 €
Summe Pumpwerk €] 0,00 €| 0,00 € 60.500,00 € 55.000,00 €
2.2 Behandlungsanlage 15,00 a| 3,0% 19%
'2.2.1 Allgemeine MT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) [€] 50.000,00 € 50.000,00 € 170.000,00 € 50.000,00 €
'2.2.2 Steuerluftversorgung Kompressor/Verrohrung €] 20.000,00 € 20.000,00 € 50.000,00 € 20.000,00 €
'2.2.3 PAK Dosierung + Silo [€] 380.000,00 € 380.000,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2.4 FM Dosierung + Tank/Lager €] 97.500,00 € 97.500,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2.5 Demontage Schlammraumer €] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2.6 Ruhrwerk separates KB €] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2.7 Rohrleitungen/Armaturen separates KB €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2.8 Stahlbau separates KB €] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
'2.2.9 GAK Druckfilter (Aggregate, Verrohrung, Armaturen) 0,00 € 0,00 € 1.638.000,00 € 0,00 €
'2.2.10 TGA Maschinenhaus Ozon [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
'22.11 Stahlbau Maschinenhaus Ozon [€] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
'2.2.12 Rohrleitung/Armaturen Ozon €] 0,00 €| 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
'2,2.13 Stahlbau KB Ozon [€] 0,00 €} 0,00 € 0,00 € 25.000,00 €|
'22.14 Ozongenerator (+Verdichter+Restozonvernichter+Diffusoren) [€] 0,00 € 0,00 € 0,00 € 364.000,00 €
'2,2.15 0O2-Tank 0,00 €} 0,00 € 0,00 € 40.000,00 €|
Summe Behandlungsanlage [€] 547.500,00 € 547.500,00 € 1.858.000,00 € 559.000,00 €
2.3 UV-Anlage 15,00 a| 3,0% 19%
'2,3‘1 Allgemeine MT-Kosten (ca. 10% der Bauleistungen) €] 24.000,00 € 24.000,00 € 24.000,00 € 24.000,00 €
'2,342 UV-Anlage [€] 240.000,00 € 240.000,00 € 240.000,00 € 240.000,00 €
Summe Nachbehandlung [€] 264.000,00 € 264.000,00 € 264.000,00 € 264.000,00 €
Summe Maschinentechnik €] 810.000,00 € 810.000,00 € 2.180.000,00 € 880.000,00 €
3 Elektrotechnik
3.1 Pumpwerk 10,00 a 4,0% 19%
'3,141 Allgemeine ET-Kosten [€] 0,00 €} 0,00 € 10.000,00 €| 10.000,00 €|
Summe Pumpwerk [€] 0,00 € 0,00 € 10.000,00 €| 10.000,00 €|
3.2 Behandlungsanlage 10,00 a 4,0% 19%
'3,241 Allgemeine ET-Kosten [€] 230.000,00 € 230.000,00 € 490.000,00 € 450.000,00 €
Summe Behandlungsanlage [€] 230.000,00 € 230.000,00 € 490.000,00 € 450.000,00 €
3.3 Nachbehandlung 10,00 a| 4,0% 19%
'3.3.1 Allgemeine ET-Kosten [€] 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 €
3.3.11 Summe Nachbehandlung [€] 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 € 30.000,00 €
Summe Elektrotechnik [€] 260.000,00 € 260.000,00 € 530.000,00 € 490.000,00 €
4 Summe
4.1 Summe Netto [€] 1.240.000,00 € 1.210.000,00 € 5.780.000,00 € 2.390.000,00 €
4.2 Summe MwSt [€] 235.600,00 € 229.900,00 € 1.098.200,00 € 454.100,00 €
4.3 Summe Brutto [€] 1.475.600,00 € 1.439.900,00 € 6.878.200,00 € 2.844.100,00 €|
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Vi1 A V3: Va: A
1 Personal Einheit PAK vor Ve EQK n GAK- Ozon mit spez. Kosten Mw St ste?gr::'fl-ng
Sandfilter Druckfilter Sandfilter
1.1 |Internes Personal Bereich 1 [hWoche] 50,00 €/h 0,0% 2%
1.2 [h/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
1.3 |Internes Personal Bereich 2 [Wwoche] [ 20,00 20,00 20,00 20,00/ 50,00 €/h 0,0% 2%
1.4 [h/a] 1.040,00 1.040,00 1.040,00 1.040,00
1.5 |Internes Personal Bereich 3 [hWoche] 50,00 €/h 0,0% 2%
16 [h/a] 0,00 0,00 0,00, 0,00
1.7 |Externes Personal [hWoche] 65,00 €/h 19,0% 2%
1.8 [h/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
1.9 |Sonstige Personalkosten [h/Woche] 0,00 30,00 €/h 19,0% 2%
1.10 [h/a] 0,00 0,00 0,00, 0,00,
1.11 |Summe Personal [hWoche] 20,00 20,00 20,00 20,00
1.12 [h/a] 1.040,00 1.040,00 1.040,00| 1.040,00]
V1 A V3: V4: .
2 Energie PAK vor Vs PB';K n GAK- Ozon mit spez. Kosten Mw St steli:gr::'z-ng
Sandfilter Druckfilter Sandfilter
2.1 |Stromproduktion [kWh/d] 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,200 €/kWh 19,0% 5%
2.2 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.3 |Stromwerbrauch [kWh/d] r 1.323,76 r 1.323,76[ 1.409,65[ 2.870,73| 0,180 €/kWh 19,0% 5%
2.4 [kWh/a] 483.174,12 483.174,12 514.521,18| 1.047.816,24]
2.5 |Stromuber- / Unterdeckung [kWh/d] 1.323,76 1.323,76 1.409,65 2.870,73
2.6 [kWh/a] 483.174,12 483.174,12 514.521,18| 1.047.816,24
2.7 |Warmeproduktion [kWh/d] 0,040 €/kWh 19,0% 5%
2.8 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.9 |Warmeverbrauch [kWh/d] 0,040 €/kWh 19,0% 5%
2.10 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.11 |Warmeiiber- / Unterdeckung [kWh/d] 0,00 0,00 0,00 0,00
2.12 [kWh/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
V1: g V3: Va: A
3 Hilfsmittel PAK vor vz ;/;K n GAK- Ozon mit spez. Kosten Mw St ste'i:grzlri-ng
Sandfilter Druckfilter Sandfilter
3.1 |PAK [ko/d] 101,00 134,00 0,00 0,00 1,80 €/kg 19,0% 4%
3.2 [kg/a] 36.865,00 48.910,00 0,00 0,00
3.3 [FMFe [ka/d] 400,00 400,00 0,00 0,00 0,20 €/kg 19,0% 4%
3.4 [kg/a] 146.000,00|  146.000,00 0,00 0,00
3.5 |GAK [ko/d] 0,00 0,00 120,00 0,00 1,60 €/kg 19,0% 4%
3.6 [ka/a] 0,00 0,00 43.800,00 0,00
3.7 |Sauerstoff [ka/d] 0,00 0,00 0,00 1.300,00 0,11 €/kg 19,0% 4%
3.8 [ka/a] 0,00 0,00 0,00 474.500,00
3.9 |Kuhlwasser [m3/d] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 €m* 19,0% 4%
3.10 [m¥a] 0,00 0,00 0,00 0,00
4 Reststoffe Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 spez. Kosten Mw St Erels-
steigerung
4.1 |USS aus PAK [t TS/d] 0,15 0,20 0,00 0,00 122,50 €/t 19,0% 4%
4.2 [t/a] 55,30 73,37 0,00 0,00
4.3 |Reststoff 2 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.4 [t/a] 0,00 0,00 0,00, 0,00
45 |Reststoff 3 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.6 [t/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
4.7 |Reststoff 4 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.8 [t/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
4.9 |Reststoff5 [t/d] 0,00 €/t 19,0% 4%
4.10 [t/a] 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Sonstige Betriebskosten Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 Mw St Erels-
steigerung
4.1 |VerschleiBteile Allgemein (0,5% der IVK) [€/a] 6.200,00 6.050,00 28.900,00 11.950,00 19,0% 3,0%
4.2 |Versicherung (% der Investitionen) [%] 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 19,0% 3,0%
4.3 |02-Tank Miete+Auf-/Abbau [€/a] 16.125,00 19,0% 3,0%
4.4 |Analytik Pauschale [€/a] 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 19,0% 3.0%
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