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1 Einleitung und Veranlassung

1.1 Allgemeines

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

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

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

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

Es zeigt sich, dass es diverse Eintragsquellen fur Mikroverunreinigungen gibt. Dabei handelt es sich so-
wohl um diffuse Eintragsquellen, wie Leckagen in der Kanalisation oder die Landwirtschaft, wo z.B. durch
Abschwemmungen von Dingemitteln und Pestiziden Substanzen in die Gewasser gelangen. Kommunale
Klaranlagen gehdren neben der Industrie zu den nennenswerten punktuellen Eintragsquellen. Fir viele in
Oberflachengewassern nachgewiesene Spurenstoffe konnten Klaranlagenablaufe als Eintragsquelle
identifiziert werden. (3) Auch das Positionspapier des Umwelt-Bundesamtes von Mérz 2015 fasst zu-
sammen, dass kommunales Abwasser fir eine Reihe von Stoffen einen wichtigen Eintragspfad in die
Umwelt darstellt. Zu diesen Stoffen gehdren u.a. Diuron und Isoproturon, Nonylphenol, PAK, DEHP sowie
die Schwermetalle Nickel, Blei, Quecksilber und Cadmium. (4) Darliber hinaus ist das kommunale Ab-
wassersystem fir eine Vielzahl anderer, bislang nicht europaweit geregelter Stoffe wie beispielsweise
Arzneimittel der Haupteintragspfad. (4)

Neben den Spurenstoffen wird immer mehr Mikroplastik (synthetische Polymere < 5mm) in der aquati-
schen Umwelt gefunden, welches die Okosysteme belastet und {iber den natiirlichen Wasserkreislauf in
die Nahrungskette gelangen kann (5; 6). Problematisch sind hierbei die Persistenz des Mikroplastiks und
seine hydrophoben Eigenschaften, wodurch organische Schadstoffe und Schwermetalle adsorbiert wer-
den kdnnen. Die Klaranlage bildet dabei ein zentrales Element zwischen der Freisetzung im Haushalt und
der Einleitung im Gewasser und ist eine wesentliche punktuelle Eintragsquelle fiir Mikroplastik in die
Umwelt (7; 8). Die Klaranlage kénnte somit auch als Abscheider dienen, besonderes Potential hat hier die

vierte Reinigungsstufe (9). Momentan sind die meisten Kléaranlagen aber nicht in der Lage Mikroplastik
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vollstandig aus dem Abwasser herauszufiltern bzw. passiert das Mikroplastik sogar ungehindert die Rei-

nigungsstufen (7).

Aufgrund der besonderen Relevanz des Gewasserschutzes in NRW férdert das Ministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKULNV) NRW zurzeit die Durchfiihrung
von Machbarkeitsstudien zur Mikroschadstoffelimination auf kommunalen Kléranlagen. Die Stadt Munster
hat sich aufgrund der vorstehend beschriebenen Thematik entschlossen, eine Machbarkeitsstudie fir die
Klaranlage Munster-Hiltrup in Auftrag zu geben. Bei dem vorliegenden Dokument handelt es sich um die

Kurzfassung dieser Studie. Sie stellt die wesentlichen Inhalte der Studie dar.

1.2 Klaranlage Miinster-Hiltrup

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

anlage wird im Wesentlichen im Trennsystem entwéssert.

Die derzeitige AusbaugréBe der Klaranlage betragt (10):

*  AusbaugréBe 30.000 EW
»  Trockenwetterzufluss (Qr q) 11.000 m3/d
»  Trockenwetterzufluss Spitze (Qr g max.) 710 m3/h

«  Mischwasserzufluss (Qu) 1.000 m?¥/h

Zurzeit ist die Anlage mit 27.000 EW belastet. Die Jahresabwassermenge (JAM) wurde anhand der Ab-

laufmengenmessungen der Jahre 2014 und 2015 mit 1.740.159 m3/a angenommen.

Die KA Hiltrup besteht aus einer mechanischen Vorreinigungsstufe, Hochlastbecken, Belebungsbecken,
Nachklarbecken und Schénungsteich. Als Vorfluter dient der Emmerbach. Klér- und Uberschussschlamm
werden zwischengespeichert und hauptsachlich zur anaeroben Verwertung auf der Kléranlage Am Lod-

denbach transportiert.

In Abbildung 1-1 ist ein vereinfachtes FlieBschema der KA Hiltrup dargestellt.

Rechen Fett-u. Sandfang Vorklérung/ Bio-P Biologie (Nitri- und Denitrifikation) Nachklérung Schénungsteich
Hochlastbecken

O T )

Zulauf

Abbildung 1-1: Vereinfachtes FlieBschema der KA Miinster-Hiltrup
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2 Abschatzung relevanter Mikroschadstoffe im Einzugsgebiet

Im in der Kléranlage Munster-Hiltrup behandelten Abwasser sind keine allzu groB3en industriellen Schad-
stofffrachten zu erwarten. Durch das einleitende Krankenhaus wird jedoch ein Eintrag von Medikamen-
tenrlickstédnden, Desinfektions-, Reinigungs- und Réntgenkontrastmitteln erwartet. Medikamentenrlck-
stédnde und Réntgenkontrastmittel kénnen jedoch auch mit dem kommunalen Abwasserstrom eingetragen
werden. Durch die Arzneimitteleinnahme der Bevdlkerung sowie die ggf. nicht fachgerechte Entsorgung
von Arzneimitteln ist mit einem Eintrag dieser Stoffe ins Abwasser und damit in die Kléaranlage zu rech-
nen. Weitere Chemikalien- und Spurenstoffeintrdge ins Abwasser sind mdglich, z.B. durch Reinigungs-
mittel, Kérperpflegeprodukte, durch Impréagniermittel, die aus Kleidung ausgewaschen werden, etc. Des
Weiteren ist z.B. durch die Auswaschung von Bioziden aus Fassadenanstrichen oder durch das Abspulen

von Abrieb auf StraBen mit einem Eintrag von Stoffen in die Kanalisation oder in die Umwelt zu rechnen.

Der Eintrag verschiedener Stoffe in den Emmerbach wird u.a. durch die Landwirtschaft auf den anliegen-
den Flachen verursacht. Dabei sind vor allem Nahrstoffe zu erwarten, dartiber hinaus aber auch der Ein-
trag von Tierarzneien durch den Austrag von Gillle in der Landwirtschaft. Der Eintrag wird durch das ein-
geleitete Abwasser der KA Minster-Hiltrup zwar verstarkt, jedoch ist eine Verbesserung des chemischen
Zustandes (unter Berlicksichtigung der ubiquitdren Stoffe) allein durch eine 4. Reinigungsstufe nicht si-

cher.

In der Nahe der Kléranlage Munster-Hiltrup liegen keine FFH-, Naturschutz- oder Vogelschutzgebiete.
Auch der Vorfluter Emmerbach durchflieBt unterhalb der Klaranlage keine dieser Schutzgebiete. Das in
der Nahe der Klaranlage befindliche Trinkwasserschutzgebiet ,Hohe Ward“ wird nicht durchflossen, son-
dern lediglich tangiert. Der Emmerbach durchfliet unterhalb die Landschaftsschutzgebiete LSG-4012-
0008 ,Hohe Ward“ und LSG-4012-015 ,Werseniederung. Entlang des Emmerbachs finden sich unterhalb
der Einleitstelle der Klaranlage Munster-Hiltrup auch zwei nach § 62 LG geschitzte Biotope: das GB-
4012-121, ,Emmerbach vom Albersloher Weg bis zum Dortmund-Ems-Kanal“ schiitzt den in diesem Ab-
schnitt natdirlich oder naturnah verlaufenden Emmerbach Uber eine langere Strecke. Das GB-4012-0023
.Feuchtbrache am Emmerbach sudlich der Kleingartenanlage® umfasst ein Réhrichtgebiet entlang des

Ufers des Emmerbachs.

3 Mogliche Verfahren zur Spurenstoffelimination

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

adsorptive, oxidative und physikalische Verfahren eingesetzt werden.

3.1 Oxidative Verfahren:

Bei der Oxidation werden die Abwasserinhaltstoffe durch die Zugabe eines Oxidationsmittels chemisch
verandert (oxidiert). Die Ausgangsstoffe werden durch Veranderungen in der chemischen Struktur oder

die Aufspaltung von Molekilen in Reaktionsprodukte umgewandelt und teilweise einer weiteren biologi-
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schen Umsetzung zugénglich gemacht. Die Ausgangsstoffe verlieren damit normalerweise ihre urspring-
liche Wirkung.

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

(AOP = advanced oxidation processes).

3.2 Physikalische Verfahren:

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

einer Umkehrosmose flhrt zu einer Abscheidung von Mikroschadstoffen.

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

bens aus dem System entfernt.

Bei der Filtration erfolgt die Abtrennung der Abwasserinhaltstoffe Uber eine selektive Membran. Da es
sich bei den fir die Spurenstoffelimination relevanten Stoffen um Einzelmoleklle handelt, missten zu
deren Elimination mindestens Nano- und Ultrafiltrationsmodule eingesetzt werden. Dabei wird das Ab-
wasser mit groBen Driicken durch die Membran gepresst. Nur Wasser und kleinste Molekile treten durch
die Membran durch. Die zurlickgehaltenen Stoffe verbleiben im sogenannten Retentat, das entsorgt wer-
den muss, das gereinigte Abwasser flieB3t in den Vorfluter ab.

3.3 Bewertung der Behandlungsverfahren fiir den Einsatz auf kommunalen Klaranlagen

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

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

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

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

gegeben.

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

durchaus vorteilhaft. Weitere Untersuchungen missen jedoch abgewartet werden.

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

zu hohe Kosten.

Nach heutigem Kenntnisstand ist insbesondere der Einsatz von Aktivkohle oder Ozon firr eine weiterge-
hende Elimination von Mikroverunreinigungen geeignet und auch in bestehende Anlagen integrierbar.
Sowohl die Behandlung des Abwassers mit Aktivkohle als auch mit Ozon erwies sich in Pilotversuchen
und in der GroBtechnik als geeignet, eine groBe Zahl von Mikroverunreinigungen weitgehend aus dem
Abwasser zu entfernen. Daneben wurde nachgewiesen, dass nachteilige Effekte auf Wasserlebewesen
(z.B. Hormonaktivitat) verringert werden (11). Es ist jedoch beim Einsatz von Ozon zu beachten, dass die
im Abwasser enthaltenden Spurenstoffe nicht entfernt, sondern in Transformationsprodukte umgewandelt
werden. Aufgrund deren héherer Reaktivitat wird fiir diese eine bessere biologische Abbaubarkeit erwar-
tet, als die urspriinglichen Spurenstoffe sie aufweisen. Fir diese Transformationsprodukte muss sicher-
gestellt sein, dass sie nicht mit dem gereinigten Abwasser in den Vorfluter eingeleitet werden. Dies kann
durch biologisch aktive Filter oder eine GAK-Filtration erfolgen, wobei bei der Ozonung entstehende N-
Oxide nur von GAK-Filtern zuverlassig zurlickgehalten werden. (12) Auch im Hinblick auf die Mikroplasti-

kelimination ist eine anschlieBende Filtration empfehlenswert.

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

Ozon alle Mikroverunreinigungen vollstéandig zu entfernen sind.

Die Aktivkohle kann wie zuvor beschrieben entweder als Pulveraktivkohle (PAK) eingesetzt werden oder
als granulierte Aktivkohle (GAK). Beim Einsatz der Pulveraktivkohle werden die besten Eliminationsleis-
tungen erreicht, wenn die Dosierung der PAK in ein Kontaktbecken mit ausreichender Verweilzeit und
einer ausreichend hohen PAK Dosierrate erfolgt und eine Rezirkulation der PAK betrieben wird. Es ist
auch mdoglich, die PAK in den Flockungsraum eines Filters zu dosieren. Beim Einsatz von granulierter
Aktivkohle wurden teilweise wesentlich schlechtere Eliminationsleistungen als beim Einsatz der Pulverak-
tivkohle festgestellt (13). Nach einem aktuellen Review der Untersuchungen halb- und groB3technischer
Anlagen (14) liegen die durchsetzbaren Bettvolumina in Abhangigkeit vom DOC-Gehalt des Abwassers
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bei 5.000 bis 10.000 BV (DOC 14 bis 17 mg/l) bzw. 4.700 bis 24.000 BV (5 bis 11 mg/| DOC). Zu beach-
ten ist jedoch bei der Betrachtung der erreichbaren Bettvolumina, dass eine Parallelschaltung der GAK-
Adsorber zu einer besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazitat und damit zu einer langeren Standzeit

der GAK-Filter fhrt als die Betrachtung eines einzelnen Adsorbers (14).

Eine von Remy und Miehle durchgeflihrte Untersuchung des ékologischen Einflusses zeigt fir das kon-
krete Beispiel einer Modellklaranlage der GréBenklasse 5 eine erheblich bessere 6kologische Bilanz der
GAK-Filtration im Vergleich zu den anderen Verfahren. Am schlechtesten wurde die PAK bewertet, da
hier nach aktuellem Stand keine Regeneration der eingesetzten Aktivkohle méglich ist. Die Ozonung liegt
zwischen den beiden Methoden. Berlicksichtigt wurden der Energiebedarf sowie der CO,-Footprint, je-
weils in Kombination mit einer Raumfiltration (bei GAK vor-, ansonsten nachgeschaltet) und einer ab-
schlieBenden UV-Behandlung. (15) Die Ubertragbarkeit auf andere Klaranlagen ist jedoch nicht ohne

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

4 Messprogramm zur Mikroschadstoffelimination auf der Klaran-
lage Miinster-Hiltrup und Verfahrensvorauswahl

41 Untersuchungen des Vorfluters

Auf Grundlage der Broschiire ,Mikroschadstoffentfernung machbar?*, veréffentlicht vom Kompetenzzent-
rum Mikroschadstoffe.NRW, vom 20.10.2015 (16), wurde fur den Vorfluter, den Zulauf der Biologie und
Ablauf der Nachklarung ein Messprogramm festgelegt. Die Analytik wurde durch die Wessling GmbH
durchgefihrt. Gemessen wurde sowohl ober- als auch unterhalb der Einleitstelle der KA Minster-Hiltrup
in den Emmerbach. Das Messprogramm, die untersuchten Parameter sowie die vollstdndigen Analysen-

ergebnisse finden sich in der Langfassung der Studie.

Fir die meisten Spurenstoffe zeigt sich eine Zunahme nach der Einleitung. Dies gilt insbesondere flr
TCPP, Benzotriazol, die Réntgenkontrastmittel Amidotrizoesdure, lopamidol und lohexol sowie die Hu-
manpharmaka Metoprolol und Diclofenac. Einzig die allgemeinen chemischen Parameter zeigen keine
deutliche Zu- bzw. teilweise sogar eine Abnahme. TCPP und Benzotriazol stammen vermutlich aus der
einleitenden Industrie, wahrend vornehmlich die Réntgenkontrastmitten, aber auch die Humanpharmaka,
aus dem angeschlossenen Krankenhaus stammen dirften. Mit Ausnahme der Rdntgenkontrastmittel
sowie von Diclofenac wurden die Referenzwerte unterschritten. Einige der Rdntgenkontrastmittel Gber-
schritten bereits oberhalb der Einleitstelle den Referenzwert, hier ist eine weitere Zunahme zu beobach-
ten. Zu beachten ist jedoch, dass es sich hier nur um eine einzelne Stichprobe handelt — eine zuverlassi-

ge Bewertung kann auf dieser Basis nicht getroffen werden.

4.2 Untersuchung des Klaranlagenablaufs und -zulaufs

Das durchgefiihrte Messprogramm wurde zuvor mit der Bezirksregierung Miinster abgestimmt. Insgesamt

wurden im Rahmen eines Screenings bis zu 69 Parameter untersucht. Basierend auf den Ergebnissen
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wurde ein Monitoring durchgefiihrt. Im Rahmen des Screenings wurde u.a. auf verschiedene Arzneimit-
telwirkstoffe, Rdontgenkontrastmittel und Biozide getestet. Untersucht wurden auBBerdem einige allgemeine
chemische Parameter (ACP) wie pH-Wert und N&hrstoffgehalte. Probenahmen fiir das Screening erfolg-
ten jeweils am 04./05.05.2016, 12.12.2016 und am 10.02.2017. Die Untersuchung der Proben wurde
durch das Labor Wessling durchgefinhrt.

Im Anschluss an das Screening wurde ein Monitoring durchgefuhrt. Hierfir wurden 13 Parameter im Ab-
lauf und 6 Parameter im Zulauf bestimmt. Fir das Monitoring wurden im Zeitraum vom 29.06.-13.07.2017
je 5 Proben des Zulaufs der Belebung und des Ablaufs der Nachklarung gezogen. Die Messprogramme

und die untersuchten Parameter sind der Langfassung der Studie zu entnehmen.

Aus dem Vergleich der Messungen im Zu- und Ablauf kénnen die Eliminationsraten fir verschiedene
Spurenstoffe berechnet werden. Falls ein Messwert unterhalb der Bestimmungsgrenze lag, wurde die
Bestimmungsgrenze zur Berechnung der Eliminationsraten herangezogen. Diese Eliminationsraten ent-
sprechen der Verringerung der Spurenstoffkonzentrationen wahrend der Behandlung in der Klaranlage.
Sie entstehen jedoch teilweise nur in einem sehr geringen Umfang durch den Abbau der Spurenstoffe;
vielmehr diirften sie in einigen Fallen durch eine Adsorption der Spurenstoffe an den Klarschlamm verur-
sacht werden. Hohe Eliminationsraten finden sich z.B. fiir die Steroidhormone (1. Probenahme: Estron
94 %, 17-beta-Estradiol 86 %), Ciproflaxin (1. Probe-nahme 93 %, 3. Probenahme 92 %) oder die SuB-
stoffe Acesulfam K, Cyclamat und Saccharin (90-100 %). Negative Eliminationsraten (also Konzentrati-
onszunahmen) finden sich z.B. bei Amidotrizoesaure (1. Probenahme -10 %, 2. Probenahme -38 %) und
Guanylharnstoff (nur 2. Probenahme, -51.900 %). Bei Guanylharnstoff handelt es sich um ein Abbaupro-
dukt von Metformin. Metformin wurde im Rahmen der Untersuchungen nicht bestimmt, so dass zu vermu-
ten ist, dass signifikante Konzentrationen vorlagen, die Gber Guanylharnstoff abgebaut wurden. So erklart
sich die Zunahme dieses Stoffes. Bei anderen Konzentrationsanstiegen kdnnte es sich theoretisch um
eine Metabolitenriickbildung wéhrend der biologischen Behandlung des Abwassers handeln, wahrschein-
licher ist jedoch, dass das Rohabwasser wegen der hohen Schmutzkonzentrationen wesentlich schwieri-
ger zu analysieren ist, was durch Matrixeffekte mdglicherweise zu Ungenauigkeiten in den Analysener-
gebnissen fihrt. Daneben ist bei der Beurteilung der Eliminationsraten zu beachten, dass es sich bei der

ausgewerteten Messung um Stichproben handelt, so dass statistische Effekte nicht auszuschlieBen sind.

In Tabelle 4-1 sind einige wichtige Ergebnisse der Messungen im Ablauf der Klaranlage Minster-Hiltrup
sowie Referenzwerte (Mittelwerte vergleichbarer Anlagen sowie Jahresmittelwerte aus UQN/OGewV bzw.
Orientierungswerte) zusammengefasst. Zusatzlich finden sich die gemessenen Bromidkonzentrationen,

da diese fir das Verfahren der Ozonbehandlung des Abwassers wichtig sind.
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Tabelle 4-1: Ergebnisse der Analysen, bei denen erhdhte Werte gefunden wurden

Mittelwert | MW Abl Max Abl Orientierungs-
wert (OW)
Ablauf NKB Referenz* oder Jahres-
Parameter Einheit Mittelwert (JMW)**
Saccharin mg/| 0,00043 0,0003 0,00074
Sucralose mg/| 0,0079 0,0022 0,0051
lopamidol mg/| 0,13 0,0021 0,0077 0,0001
lomeprol mg/| 0,00066 0,0054 0,028 0,0001
Amidotrizoesaure mg/| 0,025 0,0015 0,0049 0,0001
lopromid mg/| 0,00077 0,0051 0,028 0,0001
Benzotriazol ug/l 6,1 5,11 10 10
4-Methyl-1H-benzotriazol ug/l 0,80 0,69 1 10
5-Methyl-1H-benzotriazol ug/l 1,0 0,73 1,4 10
Carbamazepin ug/l 0,61 0,68 1,229 0,5
Diclofenac ug/I 3,4 2,22 4.4 0,1
Sulfamethoxazol ug/I 0,93 0,42 1,1 0,15
Ibuprofen ug/l 0,26 0,01
Metoprolol ug/l 6,7 2,02 51 7,3
Sotalol ug/l 0,53 0,40 0,75 0,1
Clarithromycin ug/I 0,55 0,26 1,2 0,02
Bromid mg/| 0,11
<MW Referenz <OW
* Referenzwerte vergleichbarer Anlagen >MW, < Max. Referenz |>/=0W
(Literatur und Erfahrungswerte ATEMIS) > Max. Referenz

** (Anlage D4 zur WRRL NRW, www.flussgebiete.nrw.de,
Stand 04/2014); angepasst nach OGewV 2016 (soweit relevant)

Die Ergebnisse zeigen fiir einige Parameter zum Teil deutliche Uberschreitungen der Vergleichswerte

(z.B. lopamidol, Amidotrizoesaure). Relevant sind auch die Konzentrationen von Bromid im Ablauf, die

insbesondere fiir das Verfahren der Ozonbehandlung des Abwassers wichtig sind. Nach der Ausle-

gungsempfehlung des Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe NRW (17) ist bei einer Bromidkonzentration

von 0,1-0,15 mg/l eine Dosierrate von max. 0,5 mg Ozon/mg DOC einzusetzen. Soll eine héhere Dosier-

rate gewéahlt werden, so mussen vorher Untersuchungen durchgefihrt werden. Um ein regelmaBiges

Uberschreiten einer Konzentration von 0,15 mg/l auszuschlieBen, sollte im Rahmen einer weiteren Be-

Seite 14



Machbarkeitsstudie zur Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Miinster-Hiltrup - Kurzfassung

trachtung der Ozonung ein Messprogramm durchgefihrt werden. In Anbetracht des umfangreichen
Messprogramms wurde jedoch insgesamt nur eine geringe Anzahl an Spurenstoffen nachgewiesen, die
die vorliegenden Vergleichswerte Uberschreiten.

Auf Basis der Screening-Ergebnisse wurde ein Monitoring durchgefiihrt. Die gesamten Ergebnisse der
Untersuchungen finden sich in der Langfassung der Studie. Clarithromycin konnte, im Gegensatz zum
Screening, im Monitoring nicht nachgewiesen werden. Die restlichen Ergebnisse weichen nicht wesent-
lich von den Messwerten des Screenings ab.

In Tabelle 4-2 sind die mdglichen Behandlungsverfahren fir die 4. Reinigungsstufe sowie deren Eignung
zur Elimination einiger der im Ablauf der Klaranlage Minster-Hiltrup nachgewiesenen Spurenstoffe zu-
sammengefasst. Es zeigt sich, dass keines der Verfahren alle nachgewiesenen Spurenstoffe gleich gut
entfernen kann. Fir einige Stoffe gibt es zurzeit Gberhaupt keine befriedigenden Eliminationsverfahren
(z.B. Amidotrizoesaure).

Tabelle 4-2: Bewertungsmatrix zur Spurenstoffelimination der im Ablauf der Klaranlage Miinster-

Hiltrup gefundenen Spurenstoffe

Bewertung der Eliminationsleistung
PAK 4. RS, ohne PAK 4. RS, mit . . Kldranlage ohne
Ozon- . Lo . Lo PAK Dosierung in .
Rezirkulation in Rezirkulation in GAK vierte
Behandlung R R Belebung .
Biol. Biol. Reinigungsstufe
Antibiotika
Clarithromycin Gut Gut k.A. Gut maRig schlecht
Sulfamethoxazol Gut maRig maRig schlecht maRig schlecht
Betablocker
Metoprolol makig Gut Gut Gut Gut schlecht
Sotalol Gut maRig k.A. k.A. maRig schlecht
weitere Humanpharmaka
Diclofenac Gut maRig Gut Gut maRig schlecht
Carbamazepin Gut Gut maRig Gut Gut schlecht
Rontgenkontrastmittel
Amidotrizoesdure schlecht k.A. schlecht k.A. schlecht schlecht
lopamidol maRig maRig maRig k.A. maRig schlecht
lomeprol schlecht maRig maRig k.A. maRig schlecht
lopromid schlecht maRig maRig Gut k.A. maRig
Zuckerersatzstoffe
Acesulfam maRig k.A. maRig k.A. k.A. schlecht
Sucralose schlecht k.A. maRig k.A. maRig schlecht
Saccharin schlecht K.A. k.A. K.A. K.A. Gut
Cyclamat maRig k.A. k.A. k.A. k.A. Gut
weitere Spurenstoffe
Benzotriazol maRig Gut | maRig | Gut maRig schlecht

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

Flr die Zusammenstellung wurden die Ergebnisse von groBtechnischen Anlagen und Versuchsanlagen ausgewertet (Quellen: (18),
(19), (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26), Erfahrungswerte Ingenieurbiiro ATEMIS)
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Zusammenfassend ist die Aktivkohle der Ozonung hinsichtlich der Mischung der gefundenen Stoffe leicht
Uberlegen. Nicht betrachtet wurde hier das spezifische Gefahrdungspotenzial, das von den einzelnen
Stoffen ausgeht. Darliber hinaus handelt es sich bei den Analysen um Momentaufnahmen, die keine
sichere Prognose fir die zuklnftige Entwicklung zulassen. Zusétzlich ist vor dem Hintergrund, dass auch
in Zukunft immer neue Substanzen mit verschiedenen chemisch-physikalischen Eigenschaften entwickelt
werden und in Umlauf gelangen, eine Festlegung auf ein bestimmtes Vorzugsverfahren schwierig. Im

Blickpunkt sollte deshalb immer die potenzielle Breitbandwirkung der Verfahren stehen.

Die Analysen des Klaranlagenablaufs der Klaranlage Minster-Hiltrup haben gezeigt, dass anhand der
enthaltenen Spurenstoffe kein eindeutiges Vorzugsverfahren bestimmt werden kann. Es wurden Bromid-
konzentrationen von bis zu 200 pg/l gemessen. Diese kénnen eine Ozonbehandlung am Standort ggf. in
Frage stellen, jedoch liegt bisher keine ausreichende Datenbasis vor, so dass die Ozonbehandlung im

Rahmen dieser Studie mitbetrachtet wird.

Da auf der Klaranlage Munster-Hiltrup keine besonderen Rahmenbedingungen (z.B. Nutzung von Be-
standsbauwerken) gelten, die bestimmte Verfahren beglnstigen oder ausschlieBen wirden, werden im

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

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

satzlich fur den Standort Minster-Hiltrup geeignet sind und im Rahmen der Studie untersucht wurden:
» Variante 1: PAK-Dosierung direkt in die Belebung
» Variante 2: PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken mit anschlieBendem Sedimentationsbecken
» Variante 3: Ozon-Behandlung
» Variante 4: GAK-Filtration
» Variante 5: Ozon-Behandlung und GAK-Filtration

Die 4. Reinigungsstufe der Varianten 2 - 4 wird auf 500 m3/h bemessen. Fir die beiden PAK-Verfahren
wird vorgesehen, dass sich an die 4. Reinigungsstufe eine Flockungsfiltration anschlieBt. Diese wird nach
dem behandelten Abwasserstrom von entweder 500 m3/h (PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken) oder
850 m3h (PAK-Dosierung in die Belebung) ausgelegt. Als biologische Nachbehandlung fir die Ozo-
nungsanlage wird der Nachreinigungsteich genutzt. Zur Umfahrung der 4. Reinigungsstufe wird ein By-
pass flr eine Mindestwassermenge von 350 m3/h vorgesehen. Fir die Verfahrensvarianten 2 bis 5 ergibt

sich damit folgende vereinfachte Verfahrensfuhrung (Abbildung 4-1).
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Qa.ns =500 m3/h Qrier = 500 ma/h

—> Nachklarung

Filter

4. Reinigungsstufe

QBypass= 350 mS/h

Abbildung 4-1: Verfahrensfiihrung vierte Reinigungsstufe und Filtration. Griin: Optional; nur bei
PAK-Dosierung vorzusehen

4.3 Nutzung von Bestand und mégliche Aufstellflachen fiir eine 4. Reinigungsstufe

Auf der Klaranlage Munster-Hiltrup stehen keine Bestandsbehélter oder Bauwerke zur Verfigung, die zur
Errichtung einer 4. Reinigungsstufe genutzt werden kénnen. Erweiterungsflachen fir die Errichtung der 4.
Reinigungsstufe sind nicht vorhanden, so dass eine (teilweise) Stilllegung des Nachreinigungsteiches
notwendig wére. Die sich ergebende Flache ist in Abbildung 4-2 gezeigt.

Klaranlage Hiltrup
Westfalenstralle 254
48165 Minster

-Lageplan-

Gebaude, StraRen und Weg

Abbildung 4-2: Erweiterungsgebiet (schraffierte Flache) fiir die 4. Reinigungsstufe

4.4 Anbindung der 4. Reinigungsstufe an den Klaranlagenbestand

Flr die Varianten 3 (Ozonung), 4 (GAK-Filtration) und 5 (Ozonung und GAK-Filtration) ist ein Zwischen-
pumpwerk erforderlich. Der Nachreinigungsteich ist nach Angaben des Betreibers zur Einhaltung der
geforderten Uberwachungswerte nicht erforderlich. Hinsichtlich der betrachteten Varianten wird er ledig-
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lich fir die Ozonung bendtigt und kénnte nach Angaben des Betreibers auch vollstédndig stillgelegt wer-

den. Unter dieser Voraussetzung kénnen die Varianten 1 und 2 im Freigefélle durchflossen werden.

4.5 Variante 1: PAK-Dosierung in die Belebung

Bei einer Dosierung von Pulveraktivkohle direkt in die Belebung wird die vorhandene Belebung als Kon-
taktbecken fir die PAK und die Nachklarung als Sedimentationsstufe fir die PAK genutzt. Der biologi-
sche Teil der KA Minster-Hiltrup besteht aus mehreren Belebungsbecken unterschiedlicher GrdBe, er
besitzt ein Gesamtvolumen von 9.380 m3. Hier kann eine PAK-Dosierung erfolgen, wie die schematische
Zeichnung der Verfahrensvariante in Abbildung 4-3 zeigt. Eine Vollstromfiltration zur Abtrennung der PAK

ist notwendig.

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

)

PAK Entnahme

Ruckfihrungin Biologie

Abbildung 4-3: Verfahrensskizze PAK Dosierung in Belebung (Variante 1) (rot: geplant, schwarz:
Bestand)

4.6 Variante 2: PAK-Dosierung in Kontaktbecken

Eine weitere Mdglichkeit den Abwasserstrom der Kléaranlage Muinster-Hiltrup mittels Pulveraktivkohle
(PAK) zu behandeln, ist die PAK-Dosierung in eine separate Behandlungsstufe, die sich an die Nachkla-
rung anschlieBt. Das gereinigte Abwasser wird in ein Kontaktbecken geleitet, in welches die PAK dosiert
wird. In dem folgenden Absetzbecken (Sedimentationsbecken) wird die beladene PAK vom behandelten
Abwasser getrennt. Eine Teilstromfiltration ist zur Abtrennung von Rest-PAK aus dem Ablauf der Sedi-
mentationsstufe notwendig.

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fir die Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken ist in Abbildung 4-4
dargestellt.
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| PAK-Silo | | FM/FHM |
| Dosierstation I | Dosierstation I

el Nachklarung l—al Kontaktbecken H Sedimentation I—%l Filter l——)l Vorfluter
T |

Rezirkulationin
Kontaktbecken

Bypass

Abbildung 4-4: Dosierung von PAK in ein Kontaktbecken (Variante 2) (rot: geplant, schwarz: Be-
stand)

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

Der Durchfluss durch die 4. Reinigungsstufe erfolgt im Freigefélle, da der Nachreinigungsteich vollstadndig
stillgelegt wird. Die Kontaktbecken werden als drei rechteckige Becken mit einem Volumen von jeweils
ca. 83 m? ausgefuhrt und als Kaskade betrieben.

Nachgeschaltet befindet sich das Sedimentationsbecken, das als Rechteckbecken mit einem Volumen
von 1.000 m3 ausgefihrt wird. Fir die Ruckfihrung der PAK in das Kontaktbecken ist ein Pumpwerk vor-
gesehen (Q = 350 m3h + Reserve). Im Anschluss wird die Flockungsfiltration (Teilstrom) durchstrémt.

Die Plane sind in Abbildung 4-5 als Lageplanausschnitt und in Abbildung 4-6 als Langsschnitt gezeigt.

Bauwerke

(1) Trennbauwerk
5 Kontaktbecken
\E V=3x83m3=249 m3

Sedimentationsbecken
V'=2x500m3

Nachfdllung
V=125m3

Flockungsfiltration (Q = 500 m3/h)
3 Tuchfllter & 30 m2

Riickfiihrpumpwerk
Q=2x350m3h+ 1x30m3h

7Y Féllmitteltank
W V=25m?

g) PAKsilo
W V=40m3

-~
9

Doslerstation + IBC .,

Abbildung 4-5: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken), Lageplanausschnitt
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Abbildung 4-6: Variante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken), Lédngsschnitt

4.7 Variante 3: Ozonbehandlung

Die Ozonung wird der biologischen Behandlung des Abwassers nachgeschaltet. Um eine effektive Aus-
nutzung des Ozons fir die Mikroschadstoffelimination sicher zu stellen, ist eine niedrige organische Hin-
tergrundbelastung Voraussetzung. Eine effektive Nachklarung ist deshalb fiir die nachfolgende Ozonbe-
handlung von elementarer Bedeutung. Der Ozonbehandlung folgt in der Regel eine Nachbehandlung
(z.B. durch biologische aktive Filter, Wirbelbett, Tropfkérper), um eventuell entstandene Transformations-
produkte zu entfernen. Dazu eignen sich z.B. biologisch aktive Filter oder eine GAK-Filtration (14). Am
Standort Hiltrup ist derzeit geplant, die verbliebene Halfte des Nachreinigungsteiches zu nutzen. Voraus-
setzung hierfir ist, dass eine hinreichende Elimination der bei der Ozonung gebildeten Transformations-

produkte gewahrleistet werden kann. Dies musste im Zuge einer weiteren Planung geprift werden.

Eine mdgliche Verfahrensflihrung ist in Abbildung 4-7 gezeigt.

02-Tank /Luft

Ozon Generator

y

Nachklarung Kontaktbecken Biol. Nachbehandlung

Bypass

Abbildung 4-7: Mégliche Verfahrensfiihrung Ozonung (Variante 3) (rot: geplant, schwarz: Bestand)
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Anordnung der Ozonanlage:

Es wird ein Zulaufpumpwerk benétigt. Das Abwasser durchlduft anschlieBend den Ozonreaktor. Nach der
Ozonung wird das gereinigte Abwasser zwecks biologischer Nachreinigung in die verbliebene Hélfte des
Nachreinigungsteiches geleitet.

Die Plane sind in Abbildung 4-8 als Lageplanausschnitt und in Abbildung 4-9 als Langsschnitt gezeigt
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Abbildung 4-8: Variante 3 (Ozon), Lageplanausschnitt
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Abbildung 4-9: Variante 3 (Ozon), Langsschnitt
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4.8 Variante 4: Granulierte Aktivkohle (GAK-Filtration)

Zur Spurenstoffelimination auf der KA Miinster-Hiltrup kann auch eine Filtration mit granulierter Aktivkohle
eingesetzt werden. Das gereinigte Abwasser aus der Nachkldrung wird deshalb direkt den GAK-Filtern
zugefiihrt. Um die angesetzten Bettvolumina zu erreichen, sollte eine optimierte Filterbewirtschaftung
angestrebt werden. Die GAK-Filtration wird auf mehrere parallel betriebene Filtereinheiten aufgeteilt, da
sich regelmaBig Filtereinheiten in Rickspllung befinden. Prinzipiell ist eine Ausfuhrung der GAK-
Filtration als Betonbauwerk oder auch in kommerziell verfligbaren, vorgefertigten Stahlbehaltern moglich.
Es werden im Rahmen dieser Studie Druckfilterbehélter als Filterzellen vorgesehen, da hier geringere
Kosten zu erwarten sind. Ob dies tats&chlich zutrifft, sollte im Rahmen einer weiteren Planung gepruft

werden.

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fir den Einsatz der GAK-Filtration ist in Abbildung 4-10 dargestellit.

—> Nachklarung GAK-Filter —>

Bypass

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

Anordnung der GAK-Filtration:

Fir die Variante 4 (GAK-Filtration) wird fir das Anheben des Abwassers auf die GAK-Filter ein neues
Zwischenpumpwerk benétigt. Das Abwasser wird auf die 6 parallel betriebenen Filter verteilt. Da der
Nachreinigungsteich fir diese Variante nicht bendtigt wird, wird er vollstandig stillgelegt und das gereinig-
te Abwasser in den Vorfluter geleitet.

Ein Ausschnitt des Lageplans fir Variante 4 ist in Abbildung 4-11 gezeigt. Den L&ngsschnitt zeigt Abbil-
dung 4-12.
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Abbildung 4-11: Variante 4 (GAK-Filtration), Lageplanausschnitt
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Abbildung 4-12: Variante 4 (GAK-Filtration), Langsschnitt

4.9 Variante 5: Ozonung und GAK-Filtration

Nach der Ozonung muss, wie bereits zuvor beschrieben, eine Nachbehandlung erfolgen, um evil. erzeug-
te, toxische Transformationsprodukte zu entfernen. Hierfur kommt auch eine GAK-Filtration in Frage.
Vorteil dieser Anordnung ist, dass Stoffe, die Gber die Ozonung nicht abgebaut werden kdnnen, ggf.
durch die GAK zuriickgehalten werden. Es handelt sich bei der hier betrachteten Variante um eine Kom-
bination der Varianten 3 und 4, wobei die biologische Nachreinigung im Teich entfallen kann.

5 Kostenschatzung und Bewertung der Verfahrenskonzepte

5.1 Investitionen
Fir die Ermittlung der Investitionen werden folgende Annahmen getroffen:
» Bei allen PAK-Varianten ist eine Tuchfiltration fiir den behandelten Abwasserstrom enthalten.

» Fir Varianten 1+2 wird neuer Fallmitteltank an der 4. Reinigungsstufe beriicksichtigt.
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» Fir Variante 3 wird eine Halfte des Nachreinigungsteiches stillgelegt, fur die restlichen Varianten

erfolgt eine vollsténdige Stilllegung.
» Die Nachreinigung nach der Ozonung erfolgt im verbliebenen Teil des Nachreinigungsteichs.
» Die Unterbringung des Ozongenerators erfolgt in einem Container.
» Die Sauerstofflagereinheit wird als Mietanlage vorgesehen.

» Bei Variante 3, 4 und 5 (Ozonung, GAK-Filtration, Ozonung + GAK-Filtration) muss ein neues

Hebewerk (Zwischenpumpwerk) errichtet werden, um die 4. Reinigungsstufe zu beschicken.

+ Fur die Unterbringung der GAK-Filterbehélter sowie der neuen Spllwasserpumpen und

Spiilluftgeblase fir Variante 4 und 5 ist ein Maschinenhaus mit Pumpenkeller und Hochbauteil

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

Die Investitionen fir die verschiedenen Verfahrensvarianten wurden anhand der Anlagenvorbemessung

und der Lageplane abgeschéatzt und sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Zusammenstellung der geschétzten Investitionen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

PAK-Dosierung | PAK-Dosierung Ozonung GAK-Filtration

in die Belebung in
Baukosten 862.400 € 1.510.800€ 753.850€ 1.270.450€
Maschinentechnik- Kosten 820.000 € 910.000 € 445.000 € 698.750 €
EMSR-Technik-Kosten 246.000 € 273.000 € 133.500 € 209.600 €
Baunebenkosten 433.900 € 606.100 € 299.800 € 490.300 €
Investitionskosten netto 2.362.300 € 3.299.900 € 1.632.150 € 2.669.100 €
Investitionskosten brutto 2.811.137 € 3.926.881 € 1.942.259 € 3.176.229 €

Die Kostenangaben basieren auf den Submissionsergebnissen aus der Ausschreibung vergleichbarer

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

Die Investitionen sind fir die Variante 3 (Ozonung) mit 1.942.259 € am niedrigsten. Die Kostenschétzung
geht davon aus, dass der Nachreinigungsteich zur Nachbehandlung genutzt werden kann. Sollte dieser
nicht geeignet sein, so wirden die Kosten durch eine zusatzliche Nachbehandlung deutlich ansteigen.
Die Varianten 1 (PAK in die Belebung) und 4 (GAK-Filtration) liegen mit 2.811.137 € und 3.176.299 €
dicht beieinander. Die hdchsten Kosten wurden mit 3.926.881 € fir die Variante 2 (PAK in

Kontaktbecken) abgeschatzt.
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5.2 Betriebsmittel- / Verbrauchsmittelkosten

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

brauchsmittelkosten wurden die folgenden spezifischen Kosten (netto) angesetzt:

Energiekosten: 0,185 Euro/kWh

Personalkosten fir Facharbeiter: 40.000 Euro/Mannjahr

Pulveraktivkohle: 1.500 Euro/t

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

Fallmittel: 140 Euro/t

Flockungshilfsmittel: 1.400 Euro/t

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

Die Abschatzung der Verbrauchsmittelkosten erfolgt fir Variante 1 (PAK in die Belebung) fir den gesam-
ten derzeit anfallenden Abwasserstrom von 1.740.159 m?/a. Fir die Varianten 2-4 wird der bei der aktuel-
len Auslastung der Klaranlage in der 4. Reinigungsstufe behandelte Abwasserstrom von 1.733.390 m?/a

angesetzt.

Fir die Abschatzung des Energiebedarfs werden die Hauptverbraucher wie Pumpen, Rihrwerke, Rau-

mer und der Ozongenerator ber(icksichtigt.

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

schatzung mit aufgenommen.

Bei Variante 4 (GAK) wurde ein Bettvolumen von 10.000 BVT angesetzt. Damit ergibt sich fir die Klaran-

lage Munster-Hiltrup eine Standzeit des GAK-Filtermaterials von ca. 8,2 Monaten.

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

schen Kosten beinhalten auch die Miete flr die Sauerstofflagereinheit.

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

treuung der 4. Reinigungsstufe veranschlagt.

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

triebskosten.
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Tabelle 5-2: Betriebskostenschitzung fiir die Varianten 1 — 4; Bezugsjahr: 2013

Bezugsjahr: 2013 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
‘PAK'-D05|eru ng | PAK-Dosierungin 0Ozon GAK-Filtration
in die Belebung| Kontaktbecken

Energie [€/a] 10.887 23.083 74.903 21.489

Personal [€/a] 15.684 19.605 15.684 15.684

Wartung/ Instandhaltung [€/a] 54.076 68.154 33.549 53.954

Sauerstoff [€/a] 0 0 15.881 0

PAK/GAK [€/a] 50.167 24.986 0 83.371

FHM, FM [€/a] 12.408 5.464 0 0

Schlammentsorgung [€/a] 25.418 14.679 0 0

Betrieb Gesamtkosten (Nettokosten) |[€/a] 168.641 155.971 140.018 174.498

Aus Tabelle 5-2 geht hervor, dass bei Variante 3 (Ozonung) voraussichtlich mit den niedrigsten Betriebs-

kosten von ca. 140.000 Euro brutto/a zu rechnen ist. Die zweitniedrigsten Betriebskosten weist die Vari-
ante 2 (PAK-Dosierung in Kontaktbecken) mit ca. 156.000 € auf.

5.3 Jahreskosten

Der Berechnung der Jahreskosten wurde die vom Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW zur Verfl-

gung gestellte Tabelle zur Kostenberechnung zugrunde gelegt. Eine Zusammenstellung der Jahreskos-

ten enthéalt Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Jahreskostenschéatzung fiir die Varianten 1 — 4; Bezugsjahr: 2013

Bezugsjahr: 2013 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
. PAK-Dosierung
PAK-Dosierung . . .
L in Ozon GAK-Filtration
in die Belebung
Kontaktbecken
Kapitalkosten [€/a] 162.689 214.777 105.952 171.680
Betriebsgebundene Kosten [€/a] 69.760 87.759 49.233 69.638
Verbrauchsgebundene Kosten [€/a] 98.881 68.213 90.785 104.860,
Jahreskosten [€/a] 331.331 370.748 245.970 346.178

Es zeigt sich, dass die Variante 3 (Ozonung) mit ca. 246.000 Euro mit Abstand die niedrigsten Jahreskos-

ten aufweist. Die restlichen Varianten liegen hinsichtlich der Jahreskosten relativ dicht beieinander.

Die spezifischen Kosten je in der 4. Reinigungsstufe behandeltem m?3 Abwasser liegen flr die Varianten

1, 2 und 4 eng zusammen mit 0,19 Euro netto bis 0,21 Euro netto. Die giinstigsten Kosten werden bei

Variante 3 mit 0,14 €/m3 erreicht.
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Die spezifischen Kosten je angeschlossenem Einwohner liegen unter 14 Euro netto pro Jahr (9,11 Euro
netto (Variante 3) bis 13,73 Euro netto (Variante 2)).

5.4 Diskussion der voraussichtlichen Kostensituation

Im Rahmen der Kostenermittlung wurden fir die Klaranlage Minster-Hiltrup einige Annahmen getroffen,
die die Kosten wesentlich beeinflussen. So wurde z.B. davon ausgegangen, dass Teile des bestehenden
Nachreinigungsteichs als biologische Nachbehandlung fiir die Ozonung verwendet werden. Dariiber hin-
aus wurde fir alle Varianten die ganze oder teilweise Stilllegung des Nachreinigungsteiches vorgesehen.
Sollte sich im Laufe einer weiteren Planung herausstellen, dass eine oder mehrere dieser Annahmen

nicht zutreffen, kénnten sich die Kosten fir eine 4. Reinigungsstufe deutlich erhéhen.

Der Pges-Uberwachungswert wurde mit Bescheid vom 28.11.2017 von 2 mg/l auf 1 mg/l abgesenkt. Die-
ser Wert kann aller Voraussicht nach auch ohne eine Flockungsfiltration sicher eingehalten werden. Im
Rahmen dieser Studie wurde davon ausgegangen, dass in absehbarer Zeit keine weitere Verschérfung
des P-Uberwachungswertes zu erwarten ist. Auf eine weitere Nachbehandlung, wie z.B. eine Flockungs-
filtration, wurde daher verzichtet. Auch eine Vorfiltration vor der GAK-Filtration wurde nicht berlicksichtigt.
Sollten sich die Bedingungen &ndern, z.B. durch reduzierte Uberwachungswerte, so wére bei einer weite-
ren Planung ggf. eine Vollstrom-Flockungsfiltration vor der GAK-Filtration bzw. nach der Ozonung vorzu-
sehen. Die Investitionskosten wiirden so um jeweils ca. 1.600.000 € (brutto) steigen. Fir die PAK-
Behandlung im Kontaktbecken sollte im Falle von weiter gesenkten Uberwachungswerten eine Vollstrom-
an Stelle der momentan geplanten Teilstromfiltration vorgesehen werden. Hierdurch wiirden sich zusétz-
liche Investitionskosten in Héhe von ca. 300.000 € (brutto) ergeben. Der verhaltnismafig kleine Unter-
schied der Investitionskosten von Teil- und Vollstrombehandlung kommt durch die geringe Differenz zwi-
schen Teil- und Vollstrom zustande.

Einen besonders hohen Anteil an den Betriebsmittelkosten verursachen die Verbrduche an Chemikalien
und Hilfsmitteln. Die erforderlichen Dosiermengen an Pulveraktivkohle wurden Gber mittlere Dosiermen-
gen abgeschatzt. Fir die granulierte Aktivkohle wurde eine Annahme fiir das erzielbare Bettvolumen
getroffen (BVT = 10.000). Hierbei wurde berlcksichtigt, dass keine Vorfiltration stattfindet — eine solche
kénnte die BVT deutlich erhéhen. Mit den angesetzten 10.000 BVT ergibt sich eine mittlere Nutzungs-
dauer fur die granulierte Aktivkohle von ca. 8,2 Monaten. Die Verbrauchsmengen an den vorgenannten
Kohlen kdnnen sich jedoch erhdéhen, wenn besondere Reinigungsziele (Eliminationsleistungen fir aus-
gewahlte Spurenstoffe) mit der 4. Reinigungsstufe eingehalten werden missen. Zurzeit bestehen dazu
noch keine gesetzlichen Anforderungen. Die Verbrauchsmittelkosten werden jedoch in Zukunft voraus-
sichtlich auch von neuen gesetzlichen Rahmenbedingungen abhangen. Ebenso haben die angesetzten
Nutzungszeiten bzw. Bettvolumina einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten, so dass diese in
Abhangigkeit einer langeren oder kiirzeren Standzeit deutlich anders ausfallen kénnen. Eine Verminde-
rung der Kosten kann evtl. durch eine optimierte Bewirtschaftung der GAK-Filter (wodurch sich eine bes-

sere Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der GAK ergibt) erreicht werden (14).
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Fir die Variante 3 (Ozon) gilt, dass der Stromverbrauch und der Sauerstoffbedarf je nach erforderlichem
Reinigungsziel stark variieren kénnen, womit sich auch die Betriebsmittelkosten deutlich verédndern wir-

den.

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

sichtlich weiter beeinflussen und damit Auswirkungen auf die Kostensituation haben.

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

noch keine gesetzlichen Vorgaben flr die zu erreichenden Reinigungsziele vorliegen.

5.5 Bewertung der Verfahrenskonzepte und der Errichtung einer 4. Reinigungsstufe am

Standort Miinster-Hiltrup

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

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

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

sen.

Eliminationsleistungen

Bei der PAK-Dosierung werden die besten Eliminationsraten erzielt, wenn die PAK in ein separates Kon-
taktbecken mit nachfolgender Sedimentationseinheit dosiert wird und die PAK zusétzlich rezirkuliert wird
(Variante 2). Im Hinblick auf die Zugabe der PAK direkt in die bestehende Belebung (Variante 1) stehen
noch keine ausreichenden Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit zur Verfiigung. Aufgrund der Konkurrenz-
situation der Spurenstoffe mit den Abwasserinhaltsstoffen und mit dem Schlamm in der Belebung um die
Bindungsplatze an der PAK wurden fir diese Verfahrensweise bisher eher niedrige Eliminationsraten bei
gleichzeitig hohen PAK-Dosiermengen angenommen. Gute Eliminationsleistungen bei einer akzeptablen
PAK-Dosiermenge von ca. 18 mg PAK/I wurden bei aktuellen Untersuchungen auf der ARA Flos in Wet-
zikon (Schweiz) ermittelt (27). Fir eine abschlieBende Bewertung dieser Verfahrensvariante, die mit

relativ geringen InfrastrukturmaBnahmen auskommt, sollten weitere Untersuchungen abgewartet werden.

Bei der Ozonung ist zu beachten, dass die entstehenden Transformationsprodukte oft sehr reaktiv sind
und ebenfalls Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen. Sie missen daher vor der Einleitung des
Abwassers in den Vorfluter entfernt werden. Dazu ist neben einer biologischen Nachbehandlung auch der
Einsatz von GAK denkbar (12).
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Beim Einsatz der granulierten Aktivkohle wird von sehr unterschiedlichen Eliminationsleistungen berich-
tet. Wahrend auf der KA Obere Lutter bei Giitersloh sowie auf der KA Gutersloh-Putzhagen von guten
Eliminationsleistungen berichtet wurde, wurde bei Untersuchungen auf der ARA Neugut (Schweiz) die
Spurenstoffelimination mittels GAK als nicht ausreichend bewertet, da schon nach kurzen Filterlaufzeiten
eine Verschlechterung der Eliminationsleistung fir einige Spurenstoffe festgestellt wurde (13). Es wird
davon ausgegangen, dass z.B. durch eine optimierte Bewirtschaftung der GAK-Filter eine bessere Aus-
nutzung der Adsorptionskapazitat und damit eine Verbesserung der Adsorptionsleistung erreicht wird
(14), so dass die GAK-Filtration als Verfahren fir die Spurenstoffelimination zunehmend an Bedeutung

gewinnt.

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

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

Betriebsaufwand

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

risch oder gravimetrisch).

Sonstiges

Beim Einsatz von Ozon kann es zur Bildung von Transformationsprodukten kommen, die u.U. schéadlich
sind. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass diese Produkte in biologisch aktiven nachfolgenden Stu-
fen wie Wirbelbett, Tropfkérpern oder biologisch aktiven Filtern wieder abgebaut werden. Hierfir wurde in
dieser Studie der bestehende Nachreinigungsteich vorgesehen. Ob dieser zur diesem Zweck geeignet
ist, muss im Zuge einer weiteren Planung detailliert geprift werden. Auch der Einsatz eines GAK-Filters
ist denkbar (12); diese Kombination wird in der Trinkwassergewinnung bereits eingesetzt. Es wird jedoch
vor einer Umsetzung der Ozon- Variante empfohlen, die Bromid-Konzentration im Abwasser im Hinblick
auf eine Ozonbehandlung (ber einen langeren Zeitraum genauer zu untersuchen, insbesondere da die
bei den im Rahmen dieser Studie durchgefliihrten Untersuchungen gefundenen Bromidgehalte im Kléran-
lagenablauf mit bis zu 0,2 mg/l in einem Bereich lagen, ab dem das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe
NRW in seiner Auslegungsempfehlung eine Einzelfallbetrachtung empfiehlt, ob eine Ozonung am Stand-
ort umgesetzt werden kann. Da es sich bei den hier durchgefihrten Untersuchungen nur um Stichproben
handelt, ist eine weitere Beobachtung des Bromid-Gehalts vor der Entscheidung fir eine Ozonanlage
unbedingt erforderlich. Daneben ist auch die sichere Elimination der gebildeten Transformationsprodukte
vor der Einleitung des gereinigten Abwassers notwendig, ggf. muss hier eine GAK-Filtration eingesetzt

werden.
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Bei Umsetzung der Varianten 1 und 2 ist darauf zu achten, dass keine Aktivkohle in den Vorfluter gelangt.
Dies wird durch die geplante Flockungsfiltration gewahrleistet. Daneben kann der Schlamm bei diesen

Varianten nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden.

Bewertung der Eignung der Verfahren fiir den Standort Miinster-Hiltrup

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden, dass am Standort Miinster-Hiltrup grundsatz-
lich verschiedenen Verfahren zur Spurenstoffelimination umgesetzt werden kénnen, die zu einer Verbes-

serung der Ablaufqualitat der Klaranlage fiihren werden.

Die Klaranlage Munster-Hiltrup hat derzeit eine AusbaugréBe von 30.000 EW und wird zurzeit, bezogen
auf den CSB, mit ca. 27.000 EW belastet. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die Ablaufqualitat
der Klaranlage Miinster-Hiltrup untersucht. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Klaranlage eine sehr

gute Reinigungsleistung aufweist.

Bei den gemessenen Spurenstoffkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage konnten nach heutigem
Kenntnisstand nur wenige Auffélligkeiten festgestellt werden. Die meisten untersuchten Stoffkonzentrati-
onen lagen unterhalb der Konzentrationen, die in Ablaufen anderer Klaranlagen gefunden wurden oder
zumindest deutlich unter den maximalen, bei anderen Klaranlagen gemessenen Werten. GroBe Indust-
rieeinleiter sind im Einzugsgebiet nicht vorhanden, so dass von dieser Seite nicht mit relevanten Spuren-
stoffeintragen zu rechnen ist. Aufgrund des angeschlossenen Krankenhauses ist mit einem erhdhten
Eintrag von Medikamentenriickstdénden zu rechnen, wobei die gefundenen Konzentrationen an Medika-
menten nach heutigem Kenntnisstand in den meisten Fallen nur gering erhéht waren. Die Klaranlage
Munster-Hiltrup befindet sich nicht im Einzugsgebiet von Trinkwassergewinnungslagen, das Trinkwasser-
schutzgebiet Hohe Ward wird jedoch tangiert. Beim Vorfluter Emmerbach handelt es sich um einen
schwachen Vorfluter. Er durchflieBt unterhalb der Klaranlage mehrere Landschaftsschutzgebiete und

geschitzte Biotope.

Die in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitel erlauterten Punkte wurden zur besseren Quantifizier-
barkeit in einer Bewertungsmatrix dargestellt. Fir jedes der 16 Kriterien wurden -2 bis +2 Punkte verge-

ben. Diese Punkte wurden mit einem Gewichtungsfaktor zwischen 1 und 2 berlicksichtigt.

Erlauterung zu den Kriterien:

. Breitbandwirkung in Bezug auf die Eliminationsleistung und Eliminationsleistung spezifisch fir die
Klaranlage Munster-Hiltrup: Die Hauptargumente fir die Umsetzung der MaBnahme wurden mit

dem Faktor 2 gewertet.

. P-Elimination: Der Einsatz einer Flockungsfiltration erhdht die P-Eliminationsleistung der Klaran-

lage.
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. Flexibilitat hinsichtlich neuer Anforderungen an Mikroschadstoffelimination: Es werden regelma-
Big neue Stoffe synthetisiert, die ins Abwasser gelangen kdénnen; ebenso kénnen neue Qualitats-

anforderungen an die Mikroschadstoffelimination gestellt werden.

. Eliminationseffizienz: Die Eliminationseffizienz beschreibt das Verhaltnis der Einsatzstoffmenge

zur Eliminationseffektivitat.

. Vorhandene Betriebserfahrung: Je mehr Pilotanlagen und/oder groBtechnische Anlagen gebaut
und betrieben wurden, desto sicherer |asst sich sagen, ob das angestrebte Reinigungsziel mit ei-
ner bestimmten Technologie erreicht werden kann. Auch die Kostenschatzung fiir gut erprobte

Verfahren ist genauer.

. Platzbedarf: Die Bewertung dieses Kriteriums erfolgt, weil der Ressourcenverbrauch generell so

gering wie mdglich gehalten werden soll.

. Einfluss auf die Schlammentsorgung: Bei einigen Verfahrensvarianten ist eine landwirtschaftliche
Verwertung des Klarschlammes nicht mehr méglich. Die landwirtschaftliche Verwertung wird al-

lerdings zukiinftig voraussichtlich von untergeordneter Bedeutung sein.
. Wartungsaufwand: MaB fir den spezifischen Wartungsaufwand der 4.RS.

. Transformationsprodukte: Die Bildung von Transformationsprodukten bei der Ozonung ist zu
erwarten. Eine Gefédhrdung durch entstehende Nebenprodukte konnte noch nicht sicher ausge-

schlossen werden. Eine abgesicherte Einschatzung dazu steht allerdings bisher noch aus.

. Bromatbildung: Erste Messungen zeigten eine verhaltnismaBig hohe Bromidkonzentration im
Ablauf der Klaranlage Minster-Hiltrup, so dass eine verstarkte Bromatbildung bei der Ozonung
zu befirchten ist. Aufgrund dieser Relevanz wurde die Bromatbildung in die Bewertung aufge-

nommen.

. CO,-Footprint: Der Parameter wurde als MaB flir die Umweltvertraglichkeit der Verfahren berick-
sichtigt. Die zugrunde liegenden Daten stammen aus einer Bewertung des ékologischen Einflus-

ses verschiedener Verfahren der Spurenstoffelimination (15), siehe Kap. 3.3.
. Gefahrenstoffe auf der KA: Gefahrenstoffe erhéhen das Unfallrisiko und den Schulungsaufwand.

. Flexibilitit Anderung AusbaugréBe: Sollte die Kldranlage zukiinftig ausgebaut werden, bzw. soll-
ten sich die bemessungsrelevanten Zulaufmengen/-frachten erhéhen, muisste auch die Ausbau-

gréBe der 4. Reinigungsstufe angepasst werden.
. Mikroplastikelimination: Ob es einen Grenzwert fir Mikroplastik geben wird, ist noch unklar.

Far die Klaranlage Minster-Hiltrup ergab sich die folgende Verteilung (Abbildung 5-1):
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Verfahren PAKin PAKin
Belebungs- |Kontakt- Ozonung +

Kriterium becken becken Ozonung GAK GAK Faktor
Eliminationsleist

|n.1|na |on§ eistung / 05 1 1 1 5 20
Breitbandwirkung
EI|m|nat|onsI§|stung spezifisch 1 1 1 1 5 20
KA Minster-Hiltrup
Eliminationseffizienz -1 1 1 1,5 1 1,0
Platzbedarf 2 -1 1 1 0,5 1,0
Einfluss auf Anlage z.B.

-1 -1 0 0 0
Schlammentsorgung 1,0
Betriebs/Wartungsaufwand -1 -1 -0,5 -0,5 -1 1,0
Transformationsprodukte 0 0 -0,5 0 0 1,0
Bromatbildung 1 1 -1 1 -1 1,0
CO,-Footprint -1,5 -1 -0,5 -0,5 -1 1,0
Gefahrenstoffe auf KA 0 0 -0,5 0 -0,5 1,0
Reaktivierung AK -1 -1 1 1 1,0
Flexibilitdt Anderung
. 1 -1 -1 -1 1

AusbaugroRe 1,0
Flexibilitat neue
Anforderungen 0,5 1 -1 -1 0 1,0
Mikroschadstoffe
P-Elimination in FF 1 1 0 0 0 1,0
Mikroplastik-elimination in FF 1 1 0 0 0 1,0
vorhandene Betriebserfahrung -0,5 1 1 1 -0,5 1,0
Gesamtpunkte | 3,50| 3,50 2,00 6,50 5,50

Abbildung 5-1: Bewertungsmatrix Verfahrensvarianten

Hinsichtlich der nicht-monetaren Faktoren geht die GAK-Filtration mit 6,5 Punkten als bestgeeignetste

Variante aus dem Ranking hervor.

Voraussichtliche Kosten

Das Verfahren mit den niedrigsten Jahreskosten ist die Ozonung mit rund 246.000 Euro. Die ermittelten
Jahreskosten fur die anderen untersuchten Varianten liegen alle wesentlich héher. Es ist jedoch vor der
weiteren Planung zu prifen, ob die Bromidkonzentrationen im Ablauf auch Uber den Jahresgang konstant
unter 0,15 mg/l liegen. Werden zwischenzeitlich (wesentlich) héhere Konzentrationen erreicht, kénnte

dies die Eignung des Verfahrens in Frage stellen.

Notwendigkeit der Errichtung einer 4. Reinigungsstufe am Standort Miinster-Hiltrup

In der Studie ,Mikroschadstoffe aus kommunalem Abwasser — Stoffflussmodellierung, Situationsanalyse
und Reduktionspotentiale fiir Nordrhein-Westfalen® (28) wird beschrieben, dass es hinsichtlich der Ver-
besserung der Gewassersituation in NRW voraussichtlich vorrangig sinnvoll ist, zunachst Klaranlagen mit
einer 4. Reinigungsstufe auszustatten, die:
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* mehr als 100.000 angeschlossene Einwohner aufweisen
» oberhalb von Trinkwassergewinnungsanlagen einleiten
» oderin schwache Vorfluter einleiten.

Durch MaBnahmen auf den betreffenden Klaranlagen kann eine wesentliche Verringerung der Spuren-
stoffeintrage in die Gewasser erreicht werden. Eine gesetzliche Grundlage gibt es allerdings bis dato
nicht. Der Nutzen der 4. Reinigungsstufe muss jedoch auch im Hinblick auf den Ressourcen- und Klima-
schutz ab-gewogen werden. So verursacht der Betrieb der 4. Reinigungsstufe einen nicht zu vernachlas-
sigenden hohen Stoff- und Energieeinsatz. Fir die Klaranlage Minster-Hiltrup trifft von den oben genann-

ten Punkten lediglich zu, dass sie in einen schwachen Vorfluter einleitet.

5.6 Vorzugsverfahren und weiteres Vorgehen

Sollte sich die Annahme, dass die Halfte des bisherigen Nachreinigungsteiches zur biologischen Nach-
behandlung ausreicht, bestétigen, so ist die Ozonung als glnstigstes Verfahren anzusehen. Verfahrens-
technisch ist hier die drohende Bildung (persistenter) Transformationsprodukte zu beachten. Sollten diese
im Nachreinigungsteich nicht ausreichend eliminiert werden kdnnen, so ist ggf. eine andere Art der Nach-
behandlung (biologisch aktiver Filter, Wirbelbett) notwendig. Dies wiirde die Investitions- und Betriebs-
kosten wesentlich erhéhen, so dass diese im Bereich der fir die anderen Varianten abgeschatzten Kos-
ten lagen. Die Bromidkonzentration muss vor einer weiteren Planung im Rahmen eines Messprogrammes
Uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden. Ggf. sind Laborversuche zur Bromatbildung notwen-
dig.

Die Betrachtung relevanter, nicht-monetérer Faktoren weist die GAK-Filtration als geeignetstes Verfahren
aus. Diese Bewertung kann jedoch stark variieren, wenn die aufgefiihrten Kriterien durch Anderungen der

auBeren Umsténde anders gewichtet werden.

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

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

5.7 Fazit

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

Reinigungsstufe definiert werden.

Als Vorzugsverfahren fir die Klaranlage Minster-Hiltrup kommt aufgrund der berechneten Jahreskosten

die Variante 3 (Ozonung) infrage, wenn der Nachreinigungsteich zur Entfernung der entstehenden Trans-

formationsprodukte ausreicht. Die Bromidkonzentrationen im Ablauf der Nachklarung sind jedoch vor
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einer etwaigen Umsetzung vorab zu Uberpriifen. Zusatzlich muss sichergestellt werden, dass eine (teil-
weise) Stilllegung des Nachreinigungsteiches nicht zu einer Verschlechterung des Reinigungsergebnis-
ses flihrt. Die vorliegenden Daten deuten jedoch darauf hin, dass bei allen Betriebszustédnden bereits im
Ablauf der Nachklarung die relevanten Uberwachungswerte eingehalten werden. Desweiteren ist im Hin-
blick auf andere, nicht monetére Faktoren, auch die Variante 4 zu empfehlen. Hier wére jedoch mit deutli-
chen Mehrkosten zu rechnen. Die Wichtung der Wirtschaftlichkeit gegentber den anderen Faktoren ist

noch festzulegen.

Da der Nutzen der 4. Reinigungsstufe auch im Hinblick auf den Ressourcen- und Klimaschutz abgewo-
gen werden muss — der Betrieb der 4. Reinigungsstufe verursacht einen nicht zu vernachlassigenden
hohen Stoff- und Energieeinsatz — ware es fiir den Betreiber der Klaranlage sinnvoll, wenn Betriebserfah-
rungen der schon bestehenden Anlagen und bald in Betrieb gehender Anlagen sowie Ergebnisse von
Forschungsprojekten der kommenden Jahre abgewartet werden kénnen, um dann ggf. in Zukunft in Ab-
stimmung mit den Behérden eine effektive und zuverlassige Verfahrenstechnik am Standort auszuwéhlen

und umzusetzen.

Da bisher keine gesetzlichen Vorgaben zur Reinigungsleistung existieren, ist die Auswahl eines Vorzugs-
verfahrens mit Unsicherheiten behaftet. Nach bisherigem Stand sind fiir die Varianten 2-4 vergleichbare
Eliminationsraten zu erwarten. Es ist in den kommenden Jahren mit Entscheidungen bezlglich gesetzli-
cher Vorgaben zur Reinigungsleistung der 4. Reinigungsstufe zu rechnen. Dies wird die Planungssicher-
heit fir die Kldranlagenbetreiber erheblich erhéhen, da dann auch mit den zu diesem Zeitpunkt vorlie-

genden Erfahrungen die standortspezifisch effektivste Verfahrenstechnik zum Einsatz kommen kann.

Vor dem Hintergrund der unklaren gesetzlichen Entwicklung wird empfohlen, mit dem Bau einer 4. Reini-

gungsstufe abzuwarten, bis entsprechende Regelungen existieren.
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