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1 Veranlassung

Die Stadt Bad Wunnenberg betreibt je eine Klaranlage in dem Ortsteil Bad Wiinnenberg
und in dem Ortsteil Haaren. Die hier zu untersuchende Klaranlage ,,Haaren* verfiigt tiber
eine mechanisch-biologische Reinigung mit Nitrifikation und Phosphorelimination sowie
aerober Schlammestabilisierung. Eine Schlammentwasserungsanlage ist bis auf das
Kalksilo nicht mehr vorhanden, da der Uberschussschlamm zur benachbarten Klaran-
lage ,Bad Winnenberg" abgefahren wird. AulRerdem besitzt die Klaranlage keine Filtra-
tion. Nach Angaben des Auftraggebers betragt die AusbaugréRe in Haaren 7.700 EW
und in Bad Wiinnenberg 9.300 EW. Damit sind sie der Grol3enklasse 3 nach Abwasser-
verordnung Anhang 1 zuzuordnen. Das Einzugsgebiet in Haaren wird im Mischsystem

entwassert.

Das Einleitungsgewasser der Klaranlage ,Haaren" ist ein namenloses Gewasser. In den
Internetseiten des Landes NRW, wie ELWAS-WEB und TIM-online, ist keine offizielle
Bezeichnung oder eine Stationierung enthalten. Im wasserrechtlichen Erlaubnisbe-
scheid vom 27.11.2015 lautet die Stationierung auf ,11,860 km der Altenau + 4,560 km
des Grabens B". Der Ursprung dieses Einleitungsgewasser liegt im Ort Haaren nur we-
nige hundert Meter vor der Einleitungsstelle der Klaranlage. Das Gewasser ist in ver-
schiedenen Karten als nur teilweise wasserfiihrend bzw. versickernd gekennzeichnet.
Es mindet nordlich von Haaren in der N&he des Ortes Henglarn in das Gewasser
Altenau. Die eingeleitete Jahresabwassermenge lag nach Angaben der Stadt Bad Win-
nenberg im Jahr 2017 bei ca. 775.000 m3.

Als erste Einschatzung fur die Mikroschadstoffbelastung im Ablauf der Klaranlage lie-
gen Probenahmen der OWL Umweltanalytik vom 06. bis 09.07.2016 vor. Hierbei wurde
die Probenahmestelle ,,Ablauf Nachklarung“ untersucht. Aufféllig sind die sensitiven In-

dikatorsubstanzen Benzotriazol, Carbamazepin und Diclofenac.

Aus geologischer Sicht befinden sich die Klaranlage und das Einleitungsgewasser im
Karstgebiet (Paderborner Hochflache). Mit dem teilweise im Untergrund versickernden
Ablauf der Klaranlage werden damit auch die mitgefiihrten Mikroschadstoffe im Gewas-
ser, Boden und Grundwasser eingetragen. Aus Vorsorge hat sich deshalb die Stadt Bad
Winnenberg entschieden, die Mdglichkeit der Nachriistung einer Mikroschadstoff-Elimi-
nationsstufe auf der Klaranlage ,Haaren“ in Form einer Machbarkeitsstudie untersuchen

zu lassen.

0009.01.01 Seite 9 von 107 November 2018



Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Schubertplatz 15, 32756 Detmold

Ublicherweise wird im Rahmen solcher Studien die Elimination von Mikroschadstoffen
mit adsorptiven und oxidativen Verfahren erértert. Hierbei stehen fir die Erweiterung der
Klaranlage ,Haaren“ um eine solche Reinigungsstufe verschiedene Ldsungen zur Ver-
figung. Es sind Verfahren mit Pulveraktivkohle (PAK) oder granulierter Aktivkohle
(GAK), als auch Verfahren mit Ozon maoglich. Das Ziel einer Machbarkeitsstudie ist es,
die verschiedenen Konzepte hinsichtlich ihrer technischen Umsetzbarkeit, ihrer Wirt-

schaftlichkeit und der weiteren Vor- und Nachteile bewerten zu kénnen.

Hierbei ist zu beachten, dass zurzeit der flissige Klarschlamm nach ,Bad Wiinnenberg“
zur Entwasserung transportiert wird, da am Standort ,Haaren" keine eigene Anlagen-
technik mehr besteht. Eine Lésung mit Pulveraktivkohle wirde dort in ,Bad Winnenberg"“
eine Trennung der Flissig-bzw. Fest-Schlamme erfordern, weil der mit Pulveraktivkohle

beladene Klarschlamm aus ,Haaren" in die Verbrennung gegeben werden muss.

Die Aufgabenstellung wurde mit der Bezirksregierung Detmold und der Stadt Bad Win-
nenberg abgestimmt. Mittels Variantenbetrachtung zur Mikroschadstoff-Elimination sol-
len grundlegende Fragestellungen zu den Reinigungszielen, der notwendigen und wirt-
schaftlichen Verfahrenstechnik sowie den Investitions- und laufenden Kosten erdrtert
werden. Des Weiteren soll eine Vorzugslosung und deren Verfahrenstechnik unter rium-
licher und verfahrenstechnischer Integration des Bestandes dargestellt werden.

Auf Antrag der Stadt Bad Wunnenberg wurde mit Datum von 19.12.2017 der Zuwen-
dungsbescheid (Projektforderung) der NRW.Bank im Rahmen des Programms ,Res-
sourceneffiziente Abwasserbeseitigung in NRW 1l (ResA Il) - Zuschisse - kommunal®

erlassen.

Die Stadt Bad Winnenberg hat das Ingenieurbiiro Danjes aus Detmold mit der Erarbei-
tung dieser Machbarkeitsstudie beauftragt. Fir die Probenahme und Analytik hat die
Stadt Bad Winnenberg die OWL Umweltanalytik GmbH eingebunden.
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2 Vorhandene Verhaltnisse

2.1 Kurzbeschreibung der Klaranlage

Die Klaranlage der Stadt Bad Wiinnenberg ,Haaren" (Luftbild Abbildung 2-1) liegt n6rd-
lich des Ortsteils Haaren im Kreis Paderborn. Mit einer Ausbaugréf3e von 7.700 EWG ist
sie der GrofRRenklasse 3 zuzuordnen. Das Einleitungsgewasser ist namenlos und lautet
im Erlaubnisbescheid auf ,Graben B*. Es fliel3t 6stlich an der Klaranlage mit den beiden
Schonungsteichen vorbei, geht in ein Hochwasserriickhaltebecken mit Sedimentations-

bauwerk Gber und mindet in das Gewasser Altenau.

Abbildung 2-1: Luftbild Klaranlage Haaren (Quelle: Stadt Bad Winnenberg 2017)
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Der Klaranlage sind ein Stauraumkanal und zwei Regenuberlaufbecken mit einem Ge-
samtvolumen von rund 1.700 m3 vorgeschaltet (KSR Stadtecke, RUB Tennisplatz und
Helmern). Bei dem auf der Klaranlage Haaren ankommenden Abwasser handelt es
sich um Mischwasser, welches Uiber Rechen, Sand- und Fettfang direkt der biologi-

schen Reinigungsstufe zugefihrt wird.

Die Rechenanlage der KA Haaren besteht aus einem Rechen mit einem Stababstand
von 5 mm. Das Rechengut gelangt zur Rechengutwaschpresse und wird anschliel3end
in einen Container abgeworfen. Die Abtrennung der absetzbaren mineralischen und
der schwimmenden Stoffe vom zuflieRenden Mischwasser erfolgt im belufteten

Langsand- und Fettfang.

Die biologische Reinigungsstufe besteht aus einem Belebungsbecken als Umlaufgra-
ben (Typ Caroussel, Fa. Esmil) mit zwei Oberflachen-Kreiselbeluftern. Im Belebungs-
becken finden unter Bellftung die Kohlenstoffelimination und die Nitrifikation statt, also
der Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen und die Umwandlung von Ammo-
niumstickstoff in Nitrat. Am Belebungsbecken wird tiber eine Schneckenpumpe der
Rucklaufschlamm mit dem zuflieRenden Abwasser gemischt. Durch Langzeitbellftung
und hohem Schlammalter wird eine aerobe Stabilisierung des Schlammes erreicht. Zur
Phosphorelimination findet eine chemische Phosphatfallung im Belebungsbecken statt.
Um ein Sedimentieren des Belebtschlammes im Belebungsbecken zu verhindern sind

zwei Propellerriihrwerke auf der Beckensohle angebracht.

Aus dem Belebungsbecken flie3t das Schlammwassergemisch tber eine Wehr-
schwelle und Dukerleitung dem runden Nachklarbecken zu. Durch Sedimentation setzt
sich der Schlamm auf der Beckensohle ab und wird vom Wasser getrennt. Der sedi-
mentierte Schlamm wird dem Rundbecken durch am Boden laufende Raumschilde in
dem mittig angeordneten Schlammtrichter gerdumt und dann mit der Ricklaufschne-
ckenpumpe wieder dem Belebungsbecken zugefihrt. Ein Teil des sedimentierten und
aerob stabilisierten Schlammes, der sich bei den Reinigungsprozessen in der Bele-
bung durch biologisches Wachstum gebildet hat, wird als Uberschussschlamm abge-

pumpt und dem Schlammsilo zugefihrt.

Der in den Eindicker gepumpte Uberschussschlamm wird statisch entwassert und im
Stapelbehélter gespeichert. Das anfallende Tribwasser wird der Klaranlage zurtickge-
geben. Der flussige Schlamm wird mit Silofahrzeugen zur Klaranlage Bad Winnenberg

transportiert und dort weiter behandelt.
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Das uber eine gezahnte Ablaufrinne im Nachklarbecken gereinigte Abwasser flief3t

dem Ablauf-MID zu. Hier werden die Abwassermengen ermittelt und dem Prozessleit-

system zur Auswertung Ubertragen. Gleichzeitig dient dieser Messpunkt zur Proben-

ahme, um die Parameter auszuwerten, die zur Einhaltung der Uberwachungswerte not-
wendig sind. Der Probenahmepunkt dient dem LANUV NRW als amtliche Probenah-

mestelle. Das gereinigte Abwasser fliel3t Uber Verrohrungen den beiden Schénungstei-

chen zu und von dort in das Einleitungsgewasser.

Eine Kurzbeschreibung mit den wichtigsten Anlagen befindet sich in Tabelle 2-1. Ein

Lageplan mit Legende (Abbildung 2-2) erganzt die Beschreibung.

Tabelle 2-1: Technische Kurzbeschreibung der Klaranlage Haaren

Nr. Bauwerk / Anlage Beschreibung Daten
1 Rechen Rechenanlage (einstraiig) Stab 5 mm
2a Sandfang B1,40m,L12,0m
T250m
beliifteter Sand-Fettfang V4l4ms
2b Fettfang (einstraiig) B0,90m, L9,0m
T1,90m
V 10 m3
3 Belebungsbecken Umlauf-Becken (einstraf3ig) V 2.310 m3
A 1.026 m2
T225m
4 Nachklarbecken Horizontal durchstromtes V 679 m3
Rundbecken D 19,0 m, T 2,40 m
mit Schildraumer )
(einstraRig) A283m
5 RS-US-PW RS-Schnecke max. 99,4 I/s
min. 39,7 I/s-
6 Ablaufmessung MID -
7a Eindicker V 85 m3
Rundbehalter 1 Tag
mit Trennwand
b Stapelbehalter V 300 m?3
8 | Falimitteldosieranlage PE-Lagertank V 10 m3
mit Dosieranlage
9 Betriebsgebaude Leitwarte, -
Aufenthalts-Sanitarrdume
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Ablauf zu Teichen
und Gewasser

Legende:
1 Rechen

2 Sand-/Fettfang

3 Belebungsbecken

4 Nachklarbecken

5 RS-US-PW

6 Ablaufmessung

7 Eindicker / Stapelbehalter
8 Fallmitteldosieranlage

9 Betriebsgebaude

10 Teiche

Zulauf
SW + MW

Abbildung 2-2: Lageplan Klaranlage Haaren (Quelle: Stadt Bad Wiinnenberg 2017)
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2.2 Analyse zu den Spurenstoffen

Mit der Analyse der Spurenstoffe im Ablauf der Klaranlage sowie im Gewasser vor und
hinter der Einleitungsstelle wurde von der Stadt Bad Wiunnenberg die OWL Umweltana-

lytik GmbH, Leopoldshéhe, beauftragt.

Als erstes Ergebnis liegt vom Ablauf der Nachklarung eine mehrtagige Mischprobe (72 h)
vom 06.07.2016 von 11.00 Uhr bis 09.07.2016 um 11:00 Uhr vor. Der Laboreingang war
am 12.07.2016. Der Untersuchungsbefund vom Ablauf der Nachklarung befindet sich im
Anhang 2-1.

Als aktuellstes Ergebnis liegt vom Ablauf der Nachklarung eine mehrtagige Mischprobe
(72 h) vom 18.07.2018 von 08.00 Uhr bis 21.07.2018 um 08:00 Uhr vor. Der Laborein-
gang war am 24.07.2018. Auch dieser Untersuchungsbefund der OWL Umweltanalytik

GmbH ist im Anhang wiedergegeben (Anhang 2-2), wobei auch hier ein Bezug zu inter-

nen Statistiken hergestellt wurde (Anhang 2-3).

In dieser internen Statistik werden fir jeden Parameter die von der OWL Umweltanalytik
GmbH am Ablauf von kommunalen Klaranalgen durchgefiihrte Anzahl an Messungen
aufgefuhrt, danach der Anteil der Messungen, der oberhalb der jeweiligen Bestimmungs-
grenze lag. Es folgt eine Spalte mit den Werten aller bisherigen Messungen fir das Ma-
ximum, das Mittel sowie das 90%-Perzentil. Die Ergebnisse der Analyse fiir die hier un-

tersuchte Klaranlage sind in die Statistik bereits eingeflossen.

An den Stellen, an denen ein von der OWL Umweltanalytik am Ablauf der Klaranlage
ermittelter Wert den Mittelwert des jeweiligen Spurenstoffs Uberschreitet, ist das Ergeb-
nis gelb markiert. Wird ein Wert das bisherige Maximum erreichen oder einen neuen

Maximalwert bilden, so wird der Wert rot gekennzeichnet.

Die Betrachtung der Wasserqualitét vor der Einleitungsstelle im Vergleich zu der Qualitét
nach der Einleitung durch die Klaranlage zeigt den Eintrag von Mikroschadstoffen in das
Gewasser. Hierzu liegen vom Gewasser ,Graben B Altenau“ ober- und unterhalb der
Klaranlageneinleitung zwei qualifizierte Stichproben vom 19.07.2018 durch die OWL
Umweltanalytik GmbH vor (Anhang 2-4). Im Vergleich mit den Analysen der Proben aus
dem Ablauf der Klaranlage lasst sich damit bestimmen, welche Spurenstoffe sich auf-
grund der Einleitung der Klaranlage in dem Gewasser befinden (unterhalb der Klaran-

lage) und welche schon vorher aus einer anderen Quelle stammen muissen.
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Nach der Auslegungsrichtlinie ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen
zur Mikroschadstoffelimination“ (auch in der kunftigen, neuen 3. Auflage fur Juni 2018)
sind die wichtigsten sechs Indikatorsubstanzen zur Ermittlung des Eliminationszieles:
e Arzneimittelwirkstoffe
o0 Carbamazepin (Antiepileptikum)
o0 Clarithromycin (Makrolidantibiotikum)
o0 Diclofenac (Antirheumatikum)
0 Metoprolol (Betablocker)
0 Sulfamethoxazol (Antibiotikum)
e Korrosionsschutzmittel

0 1H-Benzotriazol (Korrosionsschutzmittel)
Die Messergebnisse von Gewasser und Klaranlage aus der aktuellsten Untersuchung
vom Juli 2018 sind in Tabelle 2-2 dargestellt. Zusatzlich zu den Indikatorsubstanzen wur-

den weitere, auffllige Stoffe mit betrachtet.

Tabelle 2-2: Vergleich der wichtigsten Parameter vorgefundener Mikroschadstoffe

Parameter Einheit Gewasser Ablauf KA Gewasser
oberhalb KA unterhalb KA
Carbamazepin ua/l 0,31 0,33 0,34
Clarithromycin ug/l k.A. k.A. k.A.
Diclofenac ug/l 0,47 1,10 0,76
Metoprolol ug/l 0,16 0,55 0,24
Sulfamethoxazol ug/l 0,33 0,15 0,35
Benzotriazol pg/l 2,50 3,10 3,20
Amidotrizoesaure ug/l 0,73 0,14 0,68
Ciprofloxacin ug/l <0,1 0,42 <0,1
lohexol pg/l < 0,05 0,23 < 0,05
lopamidol ug/l 0,15 9,60 0,14
72-h-Mischprobe qual. Stichprobe

Etwa bei der Halfte der gemessenen Stoffe sind die Konzentrationen im Gewasser vor
der Einleitungsstelle sehr gering. Der erhdhte Wert der anderen - hier auszugsweise
dargestellten Parameter - dirfte auf Mischwasserabschlage im Oberlauf zurtickzufiihren

sein.
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Der Eintrag der festgestellten Mikroschadstoffe in das Gewésser wird deutlich

durch die Abwassereinleitung aus der Klaranlage mit verursacht.

Bei den Arzneimittelwirkstoffen ist eine Klaranlage in der Regel die Haupteintragungs-
guelle in Oberflachengewasser. Die Mikroschadstoffe dieser Kategorie sind gut bis sehr
gut eliminierbar. Das Ziel einer vierten Reinigungsstufe soll nach der Anleitung des Lan-

des NRW die Reduzierung der Mikroschadstoffe um 80 % sein.
Besonders auffallig hohe Werte sind nach OWL Umweltanalytik GmbH im Vergleich zu
deren internen Datenbanken in Tabelle 2-3 dargestellt. Uber die Lokalitaten der Probe-

nahme fir die Mittelwertsbildung ist dem Verfasser nichts bekannt.

Tabelle 2-3: Aufféllig hohe Ablaufwerte der Klaranlage im Vergleich

Spurenstoff Ein- Ablauf Nachklarung Vergleichswerte
heit August 2018
06.-09.07.2016 | 18.-21.07.2018 | Mittel | 90 Perz.
Ciprofloxacin ng/l 390 420 178 779
Sulfamethoxazol ng/l 410 150 395 880
Carbamazepin ng/l 1.000 330 768 1.500
Amidotrizoesaure ng/l 2.900 140 2.359 6.760
lopamidol ng/l 750 9.600 3.346 8.420
Diclofenac ng/l 1.300 1.100 1.972 3.400
Benzotriazol ng/l 5.200 3.100 5.448 9.990

Insgesamt liegen die Konzentrationen von drei der sechs Leitparameter Uber den Ver-
gleichs-Mittelwerten. Auch andere Spurenstoffe sind Gberdurchschnittlich im Ablauf der
Klaranlage vertreten - einmal sogar uber dem 90-Perzentil. Die Messwerte der Klaran-
lage sind als signifikant anzusehen, wie der Vergleich zu den Mittelwerten nach OWL
Umweltanalytik zeigt.
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2.3 Aussagen zum Gewasser

Das namenlose Einleitungsgewasser tragt im Erlaubnisbescheid die Bezeichnung ,Gra-
ben B*. Es entspringt im Ort Haaren, flie3t in ndrdliche Richtung und mindet in das Ge-
wasser Altenau. Die Altenau entspringt in Westfalen im sidlichen Eggegebirge und siid-
Ostlich der Paderborner Hochflache. Die Altenau mundet am nordwestlichen Ortsrand
von Nordborchen in den Lippe-Zufluss Alme. Uber die Lippe und den Rhein gelangt der

Abfluss schlieflich in die Nordsee.

Bereits im wasserrechtlichen Erlaubnisbescheid der Bezirksregierung Detmold vom
27.11.2015 wurde als Nebenbestimmung unter Punkt 7.6 erlassen, dass ein Mik-
roschadstoffscreening durchzufiihren ist. Hierzu wurde angefihrt, dass das Einleitungs-
gewasser im Karstgebiet liegt und im weiteren Verlauf unterhalb der Einleitungsstelle
teilweise trocken fallt. Um eine nachteilige Veranderung der Gewassereigenschaft aus-
zuschlieBen war unter Berucksichtigung des § 48 WHG — Reinhaltung des Grundwas-

sers — das eingeleitete Abwasser intensiv zu Uberprifen.
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3 Abwasserparameter der Klaranlage (IST-Zustand)

3.1 Vorhandene Datengrundlage

Fur die Einschéatzung der Effizienz der vorhandenen Abwasserreinigung in Vorbereitung
einer neuen Stufe zur Mikroschadstoffelimination ist eine Auswertung der sogenannten
Standardabwasserparameter zwingend erforderlich. Hierzu gehdren 1.) die Abflisse und
2.) die Frachten und Konzentrationen. Als anerkanntes Verfahren sind die mafRgeben-
den Werte nach dem DWA-Arbeitsblatt A 198 zu ermitteln. Die hierbei gewonnenen Er-
kenntnisse dienen im spateren Arbeitsschritt der Festlegung der Auslegungswasser-

menge.

Folgende aktuelle Daten standen zur Verfiigung:

o Abflusse der Klaranlage Haaren fir das Jahr 2016 als 2-Stunden-Mittelwerte,
Werte fUr Tages-Ablaufmenge, Maximum und Minimum der 2-Stunden-Mittel-
werte sind gesondert ausgewiesen; insgesamt 366 Dateien!

e Betriebstagebuch der Klaranlage Haaren fir das Jahr 2016, u.a. mit Werten fr,
Temperatur Zulauf, CSB Zulauf, TNb Zulauf (LatoN), Pges Zulauf, Ablaufmenge
Klaranlage, CSB Ablauf, TNb Ablauf (LatoN), Pges Ablauf, Temperatur Belebung,
TS Belebung, Schlammindex, PO4 Belebung, (Niederschlag fehlt leider!); wie vor
366 Dateien!

e Selbstiiberwachung Diagramme Haaren 2017, u.a. mit Werten fur, TS Belebung,
Schlammindex, Temperatur Belebung, CSB Zulauf, TNb Zulauf (LatoN), CSB
Ablauf, NH4-N Ablauf

e Surder JSM Haaren 2017, mit Werten fur Niederschlag und taglicher Abfluss Qq

Folgende weitere Unterlagen standen zu Vergleichszwecken und zur Ermittlung der
Baugrof3en der Verfahrensstufen zur Verfigung:
e Selbstiberwachung 2017 Haaren: Selbstiiberwachungsbericht gem. § 9 StwV-
kom, Berichtsjahr 2017, hieraus gehen folgende Werte hervor:
e Abwasseranfall
a) TW 39,70 I/s bzw. 142,92 m3/h bzw. 3.430,08 m3/d
b) RW 99,30 I/s bzw. 357,48 m3/h bzw. 8.579,52 m3/d

Die Herkunft der letztgenannten Werte ist unklar — vermutlich entstammen sie der ur-

sprunglichen Planung.
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Nach dem wasserrechtlichen Erlaubnisbescheid der Bezirksregierung Detmold vom
27.11.2015 ergeben sich folgende Grunddaten:

e Abwasserentsorgung der Ortsteile Helmern und Haaren

e Bemessung 7.700 EW, davon 3.400 E und 4.300 EGW

e Auslastung Stand 01.06.2014: 7.200 EW, davon 3.400 E und 3.800 EGW

e Hochstabwasserabfluss absolut 178,74 m3/0,5 h

(entspricht 99,30 I/s wie vor)
e Jahresschmutzwassermenge JSM = 305.000 m3/a (Basis 2010 bis 2014)

3.2 Abflisse nach DWA A 198

3.2.1 Auswertung Klaranlage Haaren 2016 und 2017

Nach heutigem Standard sind die Abflussmengen fur eine Klaranlage nach DWA-Ar-
beitsblatt A 198 (April 2003) zu ermitteln. Fir das Jahr 2016 fehlen hierzu leider die
Niederschlagsmengen und fur das Jahr 2017 die stindlichen bzw. 2-stiindlichen Ab-

flussmengen.

Hinweis: Nach dem Handbuch ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anla-
gen zur Mikroschadstoffelimination“, 3. Auflage, soll die Auslegungswassermenge auf
Basis der letzten drei Jahre bestimmt werden (Einfluss Niederschlag, Tendenzen). Fir
die JSM und JAM liegen die Daten vor.

Bei der Ermittlung des Jahresmittels des maximalen stiindlichen Trockenwetterabflusses
werden hier bei der Klaranlage Haaren hilfsweise die 2-Stunden-Mittelwerte herangezo-
gen, da keine anderen Daten (Stundenwerte) vorliegen. Dieses wurde bereits bei ande-
ren Klaranlagen mit Zustimmung der Bezirksregierung Detmold so durchgeftihrt. Die Ab-
weichung von dem Stundenmittel ist hierbei gering und wird mit einem Sicherheitszu-
schlag korrigiert. Aufgrund der Struktur der Datenerfassung wird zudem nur das vollstan-
dig vorliegende Jahr 2016 ausgewertet, da die Bereitstellung weiterer Jahre zu unver-
haltnismafigem Aufwand fur die Mitarbeiter der Klaranlage fihren wirde (366 Dateien!).
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Nach Auswertung der Daten ergeben sich die folgenden Bilder.

Abbildung 3-1: Jahresgang des taglichen Abflusses 2016

Abbildung 3-2: Jahresgang des téaglichen Abflusses 2017
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Abbildung 3-3: Tégliche Abflisse in den Jahren 2016 und 2017

Abbildung 3-4: Jahresgang des Abflusses an Trockenwettertagen 2016
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Abbildung 3-5: Jahresgang des Abflusses an Trockenwettertagen 2017

Abbildung 3-6: Polygon der niedrigsten Abflisse in 21-Tage-Intervallen 2016
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Abbildung 3-7: Polygon der niedrigsten Abflisse in 21-Tage-Intervallen 2017

Abbildung 3-8: Abfliisse von berechneten Trockenwettertagen 2016
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Abbildung 3-9: Abflisse von berechneten Trockenwettertagen 2017

Abbildung 3-10: Unterschreitenshéaufigkeit des Abflusses an Trockenwettertagen und an be-

rechneten Trockenwettertagen 2016
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Abbildung 3-11: Unterschreitenshaufigkeit des Abflusses an Trockenwettertagen und an be-

rechneten Trockenwettertagen 2017

Abbildung 3-12: Maximale, mittlere und minimale stiindliche Trockenwetterabfliisse 2016
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Abbildung 3-13: Verhaltniswerte Q_T,h,max/Q_T,d und Q_T,h,min/Q_T,d 2016

3.2.2 Fazit zu den Abfliissen

Die Ergebnisse der Auswertung nach DWA-Arbeitsblatt A 198 sind in Tabelle 3-1 zu-

sammengestellt.

Tabelle 3-1: Abwassermengen Klaranlage: Vergleichswerte und Berechnung A 198

Wert Vergleichswerte | Berechnung | Berechnung
AusbaugroiRe Jahr 2016 Jahr 2017
Taglicher Abfluss RW-Abfluss ) 5
im Jahresmittel Qg aw 8.579,52 m3/d 1.718 m¥d | 2.120 m#¥d
Mittlerer taglicher TW-Abfluss 5 3
TW-Abfluss Qr gam 3.430,08 me/d 891 m/d 1.123 me/d
Maximaler Trockenwetterab-
fluss (2-Stunden-Mittel bzw. 39,70 1/s 39,21l/s 38,11/s

Tagesmittel) Qr 2n,max

Maximaler Trockenwetterab-
fluss der Monatsmittel als 2- - 27,1 1/s -
Stunden-Mittel Q hmaxmm
Trockenwetterabfluss im
Jahresmittel (2-Stunden-Mit- - 10,3 I/s 131/s
tel bzw. Tagesmittel) Qr.am

, RW-Abfluss
Mischwasserabfluss Qu 99.30 I/ 62 1/s 69 l/s
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Fur die Ermittlung des Mischwasserabflusse wurde ein Trinkwasserverbrauch mit einer
einwohnerspezifischen Menge von ca. 120 I/(Exd) angesetzt. Dieser Wert liegt in ver-

gleichbarer Grof3e zu anderen Kommunen in Ostwestfalen-Lippe.

Eazit: Die taglichen Abflisse bei Trocken- und Regenwetter liegen gegentber den Ver-
gleichswerten zur Ausbaugrol3e, die damals als 86,4-fache der Spitzenwerte ermittelt
wurden, deutlich niedriger. Hier sollten kiinftig die Werte nach DWA-A 198 angesetzt
werden. Die Spitzenabflisse bei Trocken und Regenwetter liegen nach A 198-Auswer-
tung in dem Bereich der Vergleichswerte. Fir eine kostenminimale Auslegung der neuen
Stufe zur Mikroschadstoffelimination ist auch Uber eine Optimierung und Vergleichmani-

gung des Zulaufs, z.B. durch eine Pufferung bei Regenwetter, nachzudenken.

3.3 Frachten und Konzentrationen nach DWA A 198

3.3.1 Auswertung Klaranlage Haaren 2017

In der Statistik der Stadt Bad Wiinnenberg und dem Erlaubnisbescheid wird die Ausbau-
grolRe mit 7.700 EW angegeben. Auf Basis dieser Einwohnerwerte wird eine maximale
Ausbau-CSB-Fracht von 7.700 EW x 0,12 kg/(EWxd) CSB = 924 kg/d ermittelt. Nach

Auswertung der aktuellen Daten ergeben sich die folgenden Bilder.

Abbildung 3-14: Temperaturganglinie im biologischen Reaktor (Einzelwerte und gleitendes 14-
Tage-Mittel) 2017
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Abbildung 3-15: Jahresgang der CSB-Frachten Einzelwerte und 4-Wochenmittel 2017

Abbildung 3-16: Unterschreitenshéaufigkeit der CSB-Frachten 2017
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Abbildung 3-17: Jahresgang des Verhaltnisses C_ TNb/C_CSB 2017

Abbildung 3-18: Jahresgang des Schlammindex ISV 2017
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3.3.2 Fazit zu den Frachten

Die Ergebnisse der Auswertung fur das Jahr 2017 nach DWA-Arbeitsblatt A 198 sind

auszugsweise in Tabelle 3-2 zusammengestellt.

Tabelle 3-2: Frachten der Kléaranlage: Entwurf und Berechnung A 198

Wert Vergleichswerte
AusbaugroRRe

- 386 kg/d CSB

Jahr 2017

Fracht bei Bemessungs-
temperatur By awm max
Fracht bei tiefster Tem-
peratur B awm tief

- 523 kg/d CSB

Fracht als 85%-Wert 924 kg/d CSB 507 kg/d CSB
Einwohnerwerte
bei 120 g/(EWxd) CSB 7.000 EW 4.225 EW

(jeweils 85%-Werte)
Verhaltnis Stickstoff zu
Kohlenstoff

Schlammindex ISV - 89 I/kg

- 0,24 []

Fazit: Nach den Bemessungsvorschriften zur Einordnung von Klaranlagen in die Gro-
Benklassen und Festlegung der Ausbaugrofe ist die an 85% der Trockenwettertage im
Zulauf zur Klaranlage erreichte oder unterschrittene Fracht (hier: CSB) ohne interne

Ruckflisse zuziglich einer eingeplanten Kapazitatsreserve zu Grunde zu legen.

Demzufolge lag die Auslastung im Jahr 2017 bei 4.225 EW.

Auffallig ist das nach erster Sichtung hohe Verhéltnis von Stickstoff zu CSB. Da keine
Messwerte fur TKN vorlagen, wurde ersatzweise der Parameter TNb angesetzt. Fir eine
kunftige Neubemessung sind hier verdichtete Probenahmen und Analysen erforderlich.
Nach dem wasserrechtlichen Erlaubnisbescheid der Bezirksregierung Detmold vom
27.11.2015 sind fur Stickstoff bei NH4-N der Wert von 3,0 mg/l und bei Nges der Wert von
15,0 mg/l einzuhalten. Aus eigenen Ermittlung und Ergebnissen der Literatur hat die
Bauform des Umlaufgrabens (hier: ESMIL-Becken) eine sehr hohe Denitrifikationskapa-
zitat, mit der sich der Wert fir Nges €inhalten lasst. Anderenfalls waren Malinahmen zur

externen Kohlenstoffdosierung erforderlich.

Als sehr glnstig ist der Schlammindex zu bewerten, der als 85%-Wert bei 89 I/kg liegt

und im Maximum des Jahres 2017 den Wert von 111 I/kg nicht Gberschritten hat.
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3.4 Tendenzen der Abflisse und Frachten

Zur Erkennung von langzeitlichen Tendenzen bei den Abfliissen und Frachten unter Ver-
nachlassigung von Witterungseinfliissen wurden die verfliigbaren statistischen Daten der

Stadt Bad Wunnenberg fur die Klaranlage Haaren ausgewertet.

Hierzu liegen die Werte fir die Jahresabwassermenge, die Jahresschmutzwassermenge
und die mittlere CSB-Fracht als 50%-Wert fur die Jahre 2011 bis 2017 vor (Abbildung
3-19).

Abbildung 3-19: Tendenzen der Abflisse und Frachten KA Haaren, 2011 bis 2017

Fazit: Die Abwassermengen haben eine steigende Tendenz, sowohl bei Trockenwetter-
als auch beim ganzjahrigen Abfluss. Anders hingegen verhalt es sich bei der mittleren
CSB-Fracht, die eine deutlich abnehmende Tendenz aufzeigt. Dies deutet darauf hin,

dass ein zunehmender Anteil an geringer belastetem Schmutzwasser zugefihrt wird.

Fur die Festlegung der Auslegungswassermenge der neuen Stufe zur Mikroschadstof-
felimination auf Basis der letzten drei Jahre ist die steigende Tendenz der Abwasser-
mengen zu berucksichtigen. Bei einer Neukonzeption der biologischen Stufe sollte auf
die tatséchlichen Frachten nach A 198 zuzuglich Prognose bemessen werden.
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4 Weitere Anforderungen aus dem Bestand

4.1 Einfluss von Wartung und Substanzerhalt

Fur eine wirkungsvolle Mikroschadstoffelimination ist eine effiziente Abwasserreinigung
unbedingte Voraussetzung. Hierzu gehort auch der langfristige Erhalt der vorhandenen
Anlagenteile, sowohl der Maschinentechnik als auch der Bausubstanz. Nach gegenwar-
tigen Kenntnissen ist dies nicht gegeben:

e Sowohl die Belebung als auch die Nachklarung sind nicht redundant ausgelegt.

e Ein dringend notwendiger Substanzerhalt, z.B. eine Betonsanierung an dem Be-
lebungsbecken, sind damit nicht moglich.

e Insgesamt zeigt die Bausubstanz der kompletten Klaranlage einen Uberalterten
Eindruck. An zahlreichen Stellen sind deutliche Betonschaden zu verzeichnen,
die die Dichtigkeit der Abwasserbauwerke in Frage stellen. Viele Komponenten
der maschinellen und verfahrenstechnischen Installation sind abgéngig. Die
elektrotechnische Ausristung lasst auf Grund der alten Motorbaureihen kaum

einen energiesparenden Betrieb zu.

In Vorbereitung der Herstellung einer Verfahrensstufe zur Mikroschadstoffelimination
sind diese Punkt planerisch mit zu I6sen. Die verfahrenstechnische Anordnung und neue
raumliche Lage der Eliminationsstufe wird wesentlich davon beeinflusst, wie der kiinftige
Raumbedarf der anderen Verfahrensstufen der Klaranlage sein wird.

4.2 Uberprifung der Bemessung der Klaranlage

Ublicherweise erfolgt die Bemessung bzw. Uberpriifung von einstufigen Belebungsanla-
gen nach dem DWA Arbeitsblatt A 131 mit den im vorherigen Kapital nach DWA A 198
ermittelten maRRgebenden Abfliissen, Frachten und Konzentrationen. Wichtig sind hier-
bei Erkenntnisse, ob die biologische Stufe, d.h. Belebung und Nachklarung, mit den vor-
handenen Baugroéf3en die erwartete Reinigungsleistung erbringen kénnen und welche
Reserven bestehen. Mit den Ergebnissen wird die Voraussetzung fur die optimale und
effiziente Integration der neuen Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen

geschaffen.

Fur kleine Klaranlagen bei AusbaugrofRen zwischen 1.000 und 5.000 EW ist auch die
Anwendung des DWA Arbeitsblatt A 226 zulassig. Fur eine erste Uberschlagige Betrach-

tung wird deshalb dieses Arbeitsblatt hier mit angewendet.
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1) Bemessungsansatz nach A 226
Ausgangsdaten (siehe vor)
Ansatz fur Jahr 2017: 4.225 EW + 20% Reserven = rund 5.000 EW

fur Stabilisierungsanlage mit Nitrifikation

Belebungsbecken (BB): ISV < 100 l/kg, RV = 0,75, Rundbecken zur Nachklarung,
Schlammalter 20 d, mit Fallung

5.000 EW x 385 I/EW / 1.000 = 1.925 m3 < vorh. Volumen 2.310 m3 => BB ausreichend!

fur Stabilisierungsanlage mit intermittierender Denitrifikation

Belebungsbecken (BB): ISV < 100 I/kg, RV = 0,75, Rundbecken zur Nachklarung,
Schlammalter 25 d, mit Fallung

5.000 EW x 440 I/EW / 1.000 = 2.200 m?3 < vorh. Volumen 2.310 m3 => BB ausreichend!

Hinweis: Eine Uberschlagige Bemessung der Nachklarung nach A 226 ist hier nicht mog-

lich, da die darin empfohlene Mindesttiefe selbst fur Nitrifikation bei 5,60 m (hges) liegt.

2) Bemessungsansatz nach A 131
Nachklarbecken (NKB) — fiir genaue Baumalie ist alte Planzeichnung erforderlich!
Qoem = 99,9 I/s (IST)
ISV =89 l/kg, RV = 0,75, Rundbecken D = 19 m abzgl. Mittelbauwerk D = 1,5 m, mit
Denitrifikation, Schildraumer, Tiefe = 2,40 m am Rand (?) , rund 2,60 m auf 2/3 FlieRweg

Ergebnis: Nachklarbecken zu flach! Schlammvolumenbeschickung herabsetzen!

Qoem =53,91/s

ISV =89 l/kg, RV = 0,75, Rundbecken D = 19 m abzgl. Mittelbauwerk D = 1,5 m, mit
Denitrifikation, Schildraumer, Tiefe = 2,40 m am Rand (?) , rund 2,60 m auf 2/3 FlieBweg
Ergebnis nach iterativer Nebenrechnung: Nachklarbecken zu flach, jedoch stimmt

hierbei die rechnerische Tiefe mit der tatsachlichen Tiefe tiberein!

Qbem = 41,3 1/s

ISV =89 I/kg, RV = 1,0 fur vertikale Durchstromung, Rundbecken D = 19 m abzgl. Mittel-
bauwerk D = 1,5 m, mit Denitrifikation, Schildrdumer, Tiefe = 2,40 m am Rand (?) , rund
2,60 m auf 2/3 FlieRweg

Ergebnis nach iterativer Nebenrechnung: Nachklarbecken zu flach, jedoch stimmt

hierbei die rechnerische Tiefe mit der tatsachlichen Tiefe liberein!
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Fazit: Nach Uberschlagiger Berechnung ist das Volumen des Belebungsbeckens fir die
nach DWA A 198 ermittelte Belastung von ca. 5.000 EW einschl. Reserve ausreichend.
Fur die Fracht in Hohe der Ausbaugrdf3e von 7.000 EW wird das Belebungsbecken zu

klein.

Erwartungsgemal? ist das Nachklarbecken nach den heutigen Erkenntnissen und Be-
messungsregeln zu flach und wird damit nicht regelgerecht betrieben. Mit iterativer Be-
rechnung wurde die Belastung so angepasst, dass die rechnerische Tiefe mit der tat-
sachlich vorhandenen Ubereinstimmt. Die iterative Herabsetzung der Abflussmenge auf
Werte von 53,9 bzw. 41,3 I/s (bei RV=0,75 bzw. 1,0) fuhrt hierbei dazu, dass das Becken
in der rechnerischen Tiefe mit der tatséchlichen Tiefe Gbereinstimmt und somit regelge-

recht betrieben werden kann.

Wichtig: Die kiinftige Bemessung der Klaranlage sollte mit fundierten, mehrjahri-
gen Ergebnissen nach DWA A 198 auf Basis der Bemessungsregeln des DWA A
131 erfolgen!
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5 Grundlagen der Mikroschadstoffelimination

5.1 Verfahrenstechniken zur Mikroschadstoffelimination

Nach bisherigen Erkenntnissen ist eine Vielzahl der anthropogen Mikroschadstoffe in
den bestehenden Verfahrensstufen der Klaranlagen nach heutigem Stand der Technik
nicht eliminierbar. Bei der mechanisch-biologischen Reinigung werden zwar einzelne
Substanzen teilweise oder sogar vollstandig entfernt, wahrend andere Stoffe den Klar-
prozess ungehindert passieren. Nach TEXTE UBA 85 / 2014 ist die Elimination dabei
im Wesentlichen auf drei Prozesse zurtickzufihren (Abbildung 5-1).

Mikroschadstoffe
in vorhandener Klaranlage

biochemischer

Verflichtigung Sorption

in Zonen intensiver Anlagerung an Abbau
i i iv u
Beliiftung Feststoffe (z.B. Abbau und
Transformations-

(z.B. bellfteter
Sandfang, aerober
Teil Biologie)

(z.B. Rechengut,
Sand, Schlamm, Fett-
/Olphase)

prozesse durch
mikrobielle Aktivitét
in der Belebung)

J J

=> unzureichende Wirkung!
=> gezielte Verfahrenstechniken erforderlich!

Abbildung 5-1: Mikroschadstoffelimination in vorhandenen Reinigungsstufen einer Klaranlage

Die Wirkung der Elimination in einer vorhandenen Klaranlage ist jedoch begrenzt, so
dass es zur Entfernung der Vielzahl der — vor allem der schwer abbaubaren - Mik-
roschadstoffe einer zusétzlichen Reinigungsstufe mit gesonderter Verfahrenstechnik
bedarf. Laut dem Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW besteht die Mdglichkeit,
mikroschadstoffkontaminiertes Wasser im Mischsystem einer Teilstrom- oder im Trenn-
system einer Vollstrombehandlung zu unterziehen. Wird jedoch im Mischsystem auf-
grund beispielsweise geringer Wasserfiihrung im Gewasser, besonders sensibler Ei-
genschaften oder Nutzungen des aufzunehmenden Gewassers der immissionsbasierte

Ansatz gewahlt, muss eine Einzelfallbetrachtung zu Grunde gelegt werden.
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Die wichtigsten Verfahren zur gezielten Mikroschadstoffelimination nach TEXTE UBA
85 /2014 sind in Abbildung 5-2 dargestellt. Neben der Einzelanwendung der Verfah-
renstechniken besteht die Moglichkeit der Kombination zur Steigerung der Wirksamkeit
der Mikroschadstoffelimination. Besonders die Kombination von Ozonanlage mit nach-
geschalteter GAK-Stufe wird in der Fachwelt als sehr gut geeignet fur die Reinigung
von Abwasser auch bei einer Vielzahl schwer abbaubarer Substanzen angesehen.

IKroschaastorrelimination

physikalisch adsorptiv oxidativ

Ozon
Nanofiltration Granulierte Aktivkohle AOP (Advanced

Umkehrosmose Pulveraktivkohle oxidation processes) mit
UV, H,0,, TiO,, Fe(ll)

z.B.

- Ozon mit nachgeschalteter Granulierter Aktivkohle (GAK);

- Pulveraktivkohle (PAK) im Vollstrom simultan in der Biologie oder
Teilstrom in separatem Adsorptionsbecken;

- Pulveraktivkohle (PAK) Dosierung vor einem Filter (Flockungsfilter,
Fuzzy-Filter,...)

Abbildung 5-2: Verfahren zur gezielten Mikroschadstoffelimination
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Erganzend wird erwahnt, dass zuséatzlich die Mdglichkeit der Mikroschadstoffelimina-
tion mit Membranverfahren méglich ist. Von technischer und wirtschaftlicher Bedeutung
haben sich jedoch die Losungsansétze mit GAK, PAK und Ozon erwiesen. Diese
grundlegenden Methoden zur Mikroschadstoffelimination werden im Folgenden unter-

sucht.

5.2 Grundlagen der Aktivkohleadsorption

Eine Mdglichkeit der chemisch-physikalischen Wasseraufbereitung ist die Aktivkohlead-
sorption. In den Trinkwasseraufbereitungsprozessen wird Aktivkohle seit fast 100 Jahren
eingebunden, um Stoffe zu entfernen, die die Farbe und den Geschmack negativ beein-
flussen (Arge, 2015). Bei der Adsorption handelt es sich um ein thermisches Trennver-
fahren, wobei die aus dem Wasser zu eliminierenden Stoffe an der Oberflache eines
Adsorbens (hier Aktivkohle) angelagert werden und dort akkumulieren. Die Definitionen

und Begriffe sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

1 Adsorbens

2 Adsorption (exotherm)
3 Adsorpt

4 Adsorptiv

5 Desorption (endotherm)
6 Grenzfilm

7 Adsorbat

Abbildung 5-3: Verwendete Definitionen und Begriffe (nach Bathen 2001)

Laut Bathen besteht ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Adsorbat und der fliissigen
Phase, woraus folgt, dass keine direkten Messwerte zur Konzentration im Adsorbat ge-
messen werden kénnen und somit thermodynamische Modelle unanwendbar sind.
Gibbs und Verschaffelt erstellten somit eine imaginare Grenzflache, die das System in
eine Adsorbat- und in eine bulk-Phase einteilt, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, um ma-
thematische Beschreibungen und infolgedessen thermodynamische Modelle verwend-

bar zu machen.
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Abbildung 5-4: Gibbs'sche Phasengrenze (Bathen und Breitbach, 2001)

Bei der Definition von Aktivkohle nach Henning 1991 ist diese ein kohlenstoffhaltiges
und pordses Produkt (Porenvolumen > 0,2 cm?3/g, Porendurchmesser 0,3 bis einige
1.000 nm) mit grol3er innerer Oberflache (> 400 m2/g), an dessen innerer Oberflache
sich Molekile anlagern kdnnen.

Die Aktivkohle kann je nach Verwendung pulverférmig als Pulveraktivkohle (PAK) oder
kornig als Granulat (GAK) produziert werden. Ausgangsmaterialien fur Aktivkohle sind
verschiedene kohlenstoffhaltige Stoffe, zumeist Holz, Kokosnussschale, Steinkohle,
Holzkohle und Torf. Die Kohle kann entweder chemisch oder mit Gas aktiviert werden.

Der vereinfachte Modellprozess ist in der folgenden Abbildung 5-5 dargestellt.

Abbildung 5-5: Prozessmodell zur Herstellung von Aktivkohle (Dr. Remy, Kompetenzzentrum
Wasser Berlin, 2017)
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Bevor die Aktivkohle genutzt werden kann, wird sie chemisch oder mithilfe von Gas ak-
tiviert. Dieser Verfahrensschritt ist zur VergréRerung der inneren Oberflache nétig. Mit-
hilfe von Energie werden flichtige Komponenten aus der Kohle ausgetrieben, welche
abundante Poren, Risse und Spalten hinterlassen. Der Prozess der chemischen Aktivie-
rung wird zumeist bei Pulverkohlen verwendet. Es wird relativ grobporige Aktivkohle pro-
duziert, die sich besonders gut fir die Wasserreinigung eignet. Nach der Trocknung und
Behandlung mit wasserentziehenden Chemikalien wird das bis dahin unverkohlte Mate-
rial unter Luftabschluss in einem 300 bis 600 °C heil3en Ofen erhitzt. Wasserstoff- und
Sauerstoffatome werden aus dem Holz entfernt, wobei parallel eine Aktivierung und Kar-
bonisierung stattfindet. Im letzten Schritt wird die Kohle mit Phosphorséure abgekuhlt
und gewaschen. Nach dem Trocknen kann sie gemahlen werden. Granulierte Aktivkohle
wird mit der Gas-Aktivierung hergestellt. Im ersten Schritt wird aus einem kohlenstoffhal-
tigen Rohstoff ein Formkorper produziert. Dieser wird bei 800 bis 1.000 °C mit Hilfe von
partieller Vergasung durch Wasserdampf oder Kohlendioxid aktiviert. Die innere Ober-
flache vergréRert sich bei diesem Prozess erheblich. Bei 800 bis 900 °C wird das akti-
vierte Material unter Inertgasatmosphare pyrolisiert, wonach es gebrochen und gesiebt
wird (Bathen 2001).

Die innere Oberflache des Adsorbens ist um ein Vielfaches groRer als seine &uf3ere
Oberflache. Die Aktivkohle zeichnet sich durch seine sehr grof3e innere Oberflache von
etwa 1.000 bis 2.000 m?/g aus. In der nachstehenden Abbildung 5-6 ist die Oberflachen-

struktur von Aktivkohle ersichtlich.

Abbildung 5-6: Porenstruktur von Aktivkohle (helsa, 2017)
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Die Adsorptionsprozesse finden an der inneren Oberflache statt. Ein Ruckschluss auf
die Adsorptionsleistung durch die innere Oberflache ist jedoch nur bedingt moglich, da
eine Vielzahl von weiteren Parametern die Leistung beeinflussen kann. Mit der Mole-
kiulgroRe des Adsorptivs wird die untere Grenze des Porendurchmessers vorgegeben,

bei der Adsorptivmolekule noch in die Poren hinein diffundieren kbnnen (Bathen 2001).

Die Poren lassen sich nach dem IUPAC-Standard (International Union of Pure and Ap-

plied Chemistry) in vier verschiedene Porengréf3en einteilen (Tabelle 5-1, Bathen 2001).

Tabelle 5-1 Porengré3en

Porenklasse Porendurchmesser [nm]
Submikroporen <04
Mikroporen 0,1-20
Mesoporen 2,0-50
Makroporen > 50

Die schematische Porenstruktur gegliedert in ihre Porendurchmesser sind in Abbildung

5-7 dargestellt.

Abbildung 5-7: Schematische Porenstruktur von Aktivkohle (Metzger, 2010)

Die Aktivkohle besteht laut Elementaranalysen zu tiber 95 % aus Kohlenstoff. Zu einem
kleinen Prozentsatz sind Mineralien der Asche, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff
enthalten. In Form von Graphitkristalliten mit Sechsringflachen von 2 bis 3 nm Durch-
messer tritt der Kohlenstoff auf. Eine einheitliche Raumordnung weisen diese Kristallite
im Gegensatz zu Graphit nicht auf. Die zufallige Anordnung, die gefalteten Aromaten-
einheiten und der amorphe Kohlenstoff erzeugen die Porenstruktur der jeweiligen Aktiv-
kohle. Die Oberflache aus Sorptionsplatzen bietet verschiedene Adsorptionspotentiale
fur die Aktivkohle. Sie ist hydrophob und organophil. Ein Adsorptiv kann, je weniger was-

serloslich es ist, besser aus wassriger Phase adsorbiert werden (Bathen, 2001).
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Die Adsorptionswirksamkeit von Aktivkohle wird durch spezifische Substanzparameter
des Adsorptivs und Adsorbens beeinflusst, welche nachstehend nach Metzger aufge-
zeigt werden sollen:
1. Molekularstruktur und —gewicht
Loslichkeit
Polaritat
lonisation
pH-Wert

Temperatur

2L O

Adsorptionsverfahren lassen sich nach physikalischen Kriterien wie Mechanismen, Se-
lektivitaten und Bindungsenthalpien, sowie nach Verfahrenstechniken in Form von Bau-
art des Adsorbens, der Konzentration in der fluiden Phase oder auch der Regenerati-
onsart des Adsorbens unterscheiden. Die Ausfihrungen der erwahnten Unterscheidun-

gen folgen nach Bathen (2001).

Prinzipiell besteht der Adsorptionsvorgang laut Wedler aus der Uberlagerung von sowohl
abstof3enden als auch anziehenden Kraften. Ausgedriickt wird die Summe dieser ab-

standsabhangigen Uberlagerungen als potentielle Energie.

Die Klassifizierung nach Bindungsenthalpien lasst sich wie folgt in drei Teilunterschei-
dungsbereichen beschreiben (Bathen, 2001). Zum einen existiert die Physisorption, wel-
che durch physikalische Krafte, Uberwiegend der Van-der-Waals-Kréfte, in die Wege ge-
leitet wird und die erste Anlagerung des Adsorptivs an den Adsorbens bewirkt. Wahrend
dieses Prozesses finden keine Elektroneniibergange statt, sondern es dominieren Dipol-
, Dispersions- oder Induktionskrafte. Zwar sind diese abstandsabhéangigen Wechselwir-
kungen zwischen den Molektlen und Atomen sehr schwach, jedoch erstrecken sie sich
Uber verhaltnismafig groRe Strecken und ermdglichen verstéarkt in Kombination mit ho-
hen relativen Driicken die Bildung von Polyschichten. Der Vorgang der Physisorption ist

reversibel.

Anders verhdlt es sich mit der Chemisorption. Hierbei werden die Molekile und Atome
durch die im Verhaltnis vielfach starkere chemische Bindungsenergie an der Oberflache
des Adsorbens gebunden. Wahrend laut Bathen Kiimmel u. Worch 1990 die Bindungs-
energien der Chemisorption in flussiger Phase auf 60 bin 450 kJ/mol bezifferten, treten

bei der Pysisorption lediglich Bindungsenergien von <50 kJ/mol auf.
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Die Elektronenuibergange zwischen Adsorbens und Adsorpt kdnnen zu Dissoziationen
fuhren und der folgenden Entstehung einer Art chemischer Verbindungen, wobei sich
die Adsorpts auf der Oberflache des Adsorbens bewegen kénnen. Wéhrenddessen wird
thermische Energie an die Umgebung abgegeben — man spricht daher von einer

exothermen Reaktion.

Zwar kommt es bei der Abwasserbehandlung zu keiner Aufbereitung von gasférmigen
Phasen, jedoch soll vollstandigkeitshalber auf das Bestehen einer dritten Adsorptionser-
scheinung, der Kapillarkondensation bei Gasadsorption, hingewiesen werden. Dieses
Phanomen stellt den gasférmig-fliissig-Phasenibergang innerhalb der Kapillarporen
dar, der bei voller Beladung durch molekulare Wechselwirkungen zwischen den Adsorps

in die Wege geleitet wird.

In der folgenden Abbildung 5-8 sind nach Wedler typische Energieablaufe der Physisorp-
tion (gestrichelt) und der Chemisorption (durchgezogen) in Abhangigkeit des Abstands
zwischen Adsorptivs zum Adsorbens dargestellt. Unter E; ist die Physisorptionswérme,

unter E. die Chemisorptionswarme und unter Ep die Dissoziationsenergie zu verstehen.

Abbildung 5-8: Abstandsabhangige potentielle Energie eines Adsorptivs an einem Adsorbens
(Wedler, 1970)
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Eine weitere Mdglichkeit die Adsorptionsprozesse einzuteilen, ist die Klassifizierung
nach Mechanismen bzw. Selektivitaten (Bathen, 2001). Einer dieser Mechanismen ist
der statische Kapazitatseffekt. Sieht man den Adsorptionsprozess als einen angestreb-
ten Gleichgewichtszustand aus Adsorption und Desorption ist zu schlussfolgern, dass
Partikel mit geringer Desorptionsgeschwindigkeit besser adsorbiert werden. Auf dieser
Annahme beruht zudem der Gleichgewichtseffekt, der beschreibt, dass Komponenten
mit héherer Bindungsenthalpie bevorzugt adsorbiert werden. Eine weitere Einteilungs-
sparte ist der sterische Effekt, der den Siebeffekt bei groRen MolekulgroRenverteilungen
aufzeigt. Wahren Molekile mit kleiner Oberflache in die Kapillarporen diffundieren und
adsorbiert werden kénnen, reichern sich Molekile mit groRBen Oberflachen verhaltnis-
mafig in der fluiden Phase an. Abschliel3end ist der kinetische Effekt zu erwahnen, der
ein ahnliches Resultat aufweist wie der sterische. Komponenten mit geringen Oberfla-
chen weisen groRRere Diffusionsgeschwindigkeiten auf und sind somit in der Lage, Ad-

sorptionsplatze schneller zu besetzen.

Eine zusatzliche Klassifizierung kann nach der Bauform der Adsorber getroffen werden.
Die mdglich auszufihrenden Bauformen zur Adsorption in der fliissigen Phase unter-
scheiden sich allgemein hauptséchlich durch die relative Bewegung zwischen Adsor-

bens und Adsorptiv. Diese sollen folgend aufgezeigt werden (Bathen, 2001):

Festbetten

Ruhrkessel-Adsorber
Pulverkohledosierungsverfahren
Bewegte Adsorberbecken
Wirbelschichten mit Schwebebetten

Karusseladsorber

N o g bk~ w NP

Adsorberbecken mit simulierter Gegenstromfiihrung

AbschlieRend ist die Klassifizierung nach prozesstechnischen Kriterien zu erwéahnen.
Diese anwendungsspezifischen Kriterien beziehen sich beispielsweise auf die Unter-
scheidung zwischen Reinigung und Trennung, zudem nehmen sie seltener Bezug auf
Adsorbens oder Adsorptiv (Bathen, 2001).
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Abbildung 5-9: Transportschritte der Aktivkohleadsorption (Metzger, 2010)

Metzger (2010) beschreibt den zeitlichen Verlauf des Adsorptionsvorgangs bis zum
Einstellen des Gleichgewichtzustands mit dem Begriff der Adsorptionskinetik wie in Ab-

bildung 5-9 dargestellt.

Der Stofftransport des Adsorptivs gliedert sich zeitlich in folgende Teilschritte:

1. Transport des Adsorptivs aus der Lésung in die Nahe des Adsorptivs (Diffusion
bzw. Konvektion)
Transport durch die das Adsorbens umhillende Grenzschicht (Filmdiffusion)
Transport innerhalb des Kohlekorns (Porendiffusion)

Anlagerung an die freie Oberflache (Oberflachendiffusion)

Die modelltechnischen Konzentrations- und Beladungsverlaufe, gegliedert in die ver-

schiedenen Transportmechanismen sind in der folgenden Abbildung 5-10 dargestellt.

Abbildung 5-10: Transportmechanismen bei der Aktivkohleadsorption (Hydroingenieure, 2012)
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Laut Wedler (1970) wirken die zur Bindung zwischen Adsorpt und Adsorbens verant-
wortlichen Krafte &hnlich, wie zwischen Atomen und Molekilen wirkende Krafte, mit
dem Unterschied, dass das Andsorbens als eine im Feststoff eingebundene Atomgrup-
pierung zu sehen ist. Grundsatzlich kdnnen folgende Krafte wirksam werden:

1. Dispersionskrafte
AbstofRungs- oder Repulsionskrafte
Dipol-Wechselwirkungen

Valenzkréfte

o b~ N

Wechselwirkungskrafte

Im Reinigungsprozess werden die angelagerten Stoffe zusammen mit der Aktivkohle
aus dem Wasser abgesondert. Das Entfernen eines des am Adsorbens angelagerten
Molekils nennt sich Desorption. Adsorption bzw. Desorption bestehen aus einem kom-
plexen Zusammenspiel von verschiedenen konvektiven und diffusiven Stofftransport-
prozessen. Die Prozesse sind mit der Adsorption und verschiedenen Warmetransport-
und Warmeleitungsvorgangen verbunden, wobei die einzelnen Teilschritte in Abbildung
5-11 abgebildet sind. Bei der Adsorption handelt es sich um eine exotherme Anlage-

rung, welche sich in Form einer Art Reaktionsgleichung darstellen lasst:

Adsorptiv + Adsorbens < Adsorbat + Adsorptionswarme

1 — 2 Stofftransport an die dulRere Grenzschicht
2 — 3 Stofftransport durch die Grenzschicht

3 — 4 Stofftransport in den Poren des Adsorbens
4 — 5 Adsorption

5 — 6 Energietransport innerhalb des Adsorbens
6 — 7 Energietransport durch die Grenzschicht

7 Eneraietransoort in der Fluiden-Bulk Phase

Abbildung 5-11: Teilschritte der Adsorption (hach Bathen 2001)
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Wahrend die Kinetik au3erhalb des Adsorbens durch hydrodynamische Bedingungen
beeinflussbar ist, kommen bei der Diffusion innerhalb des Korns nur die Porositat des

Adsorbens und die Adsorptionseigenschaften des Adsorps zum Tragen (Metzger, 2010).

Zusatzlich kommt es bei der Adsorption in Festbetten zu dynamischen Prozessen, die
sich praktisch anhand von Durchbruchskurven sichtbar machen lassen (Bathen, 2001).
Wahrend des Betriebs einer Adsorptionsstufe werden Teilstoffe der Losung von im Fest-
bett befindlicher Aktivkohle zurlickgehalten, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird.
AnschlieRend ist eine Erhéhung der Konzentration des zu adsorbierenden Stoffes im
Ablauf der Adsorptionsstufe hachzuweisen. Zu diesem Zeitpunkt wird von einem Durch-
bruch des Filters gesprochen. Der zeitliche Ablauf der Beladung eines Aktivkohlefilters

ist in der folgenden Abbildung 5-12 dargestellit.

Abbildung 5-12: Beladungsprofil eines Aktivkohlefilters (Hydroingenieure, 2012)

Der Prozess der Adsorption lasst sich auf einen Gleichgewichtszustand, den das Ad-
sorptions-System anstrebt, zurtickfihren. Die Triebkraft flur die Adsorption ist ein Un-
gleichgewicht. Aufgrund kirzerer Diffusionswege stellt sich bei PAK ein schnellerer
Gleichgewichtszustand ein als bei GAK. Die Lage des Gleichgewichtszustandes wird

durch die Thermodynamik definiert und kann auf drei Arten beschrieben werden:

1. Adsorptionsisothermen
2. Adsorptionsisosteren

3. Adsorptionsisobaren
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Ublicherweise werden die Adsorptionsisothermen fiir die Beschreibung des thermody-
namischen Gleichgewichts verwendet. Das bedeutet, die Beziehung des adsorbierten
Volumens und dem Partialdruck des Adsorptivs in der Gasphase bzw. der Konzentration
des Adsorptivs in der flissigen Phase. Wahrend der Gasphase ist die Abbildung der
Beladung des Adsorbens tber dem Partialdruck des Adsorptivs die Isotherme. Die Iso-
therme in der Flissigphase ist die Funktion der Beladung des Adsorbens in Abhangigkeit

von der Konzentration des Adsorptivs in der Flissigphase (Bathen, 2001).

Abbildung 5-13: Aufnahme eines Isothermenpunktes (Metzger, 2010)

Fur die Darstellung des Verlaufs einer Isotherme sind mehrere Messpunkte erforderlich.
Die Ermittlung eines Isothermenpunktes ist in Abbildung 5-13 dargestellt. Nach Metzger
(2010) gibt man fir die Aufnahme eines Isothermenpunktes einer bestimmten Lésungs-
mittelmenge L mit einer bekannten Konzentration ¢, eines Sorptivs eine definierte Menge
an Adsorbens m hinzu und durchmischt die Losung. Nach der Einstellung des Gleichge-
wichtzustandes kann die Beladung q des zuvor unbeladenen Adsorbens durch eine Mas-

senbilanz unter Kenntnis der Restkonzentration ¢ wie folgt berechnet werden:

L
q=—"(co=0)
Nachdem die Aktivkohle vollstandig beladen ist, kann sie regeneriert bzw. reaktiviert
werden. Eine thermische Regeneration findet bei Temperaturen bis 500 °C statt, eine
Reaktivierung ist bei Temperaturen um 800 °C mdoglich. Bei etwa 150 °C werden adsor-
bierte Substanzen verdampft. Es findet eine Desorption statt, die eine Umkehrung der
Adsorption darstellt. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass Desorptionen

nicht zwingend durch thermische Energie vollzogen werden missen.
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Allgemein werden Desorptionen aufgrund ihres Energieeintrags unterschieden (Che-
mielexikon, o. J.):
1. Thermische Desorption
Optische Desorption (Photonen)
Akustische Desorption (Ultraschall)
Elektrische Desorption
lonenstimmulierte Desorption
Drucktechnische Desorption

Technische Desorption

© N o o0~ DN

Verdrangungsdesorption

Laut Bathen haben sich bei der Flissigphasenadsorption Konzentrationswechselverfah-
ren durchgesetzt, da thermische Desorptionsverfahren aufgrund der groRen Wéarmeka-

pazitaten sehr kostenintensiv sind.

Durch den Energieeintrag besitzen die desorbierenden Adsorpts gentigend Energie, um
die Bindungsenergie zum Adsorbens zu Gberwinden (Chemielexikon, o. J.). Die meisten
organischen Substanzen werden zwischen 150 und 600 °C pyrolisiert. Bei Temperaturen
bis zu 1.000 °C werden die verbleibenden Stoffe mit Hilfe einer gezielten Oxidation eli-
miniert (Bathen 2001).

5.3 Anlagen zur Pulveraktivkohle-Adsorption

Eine Adsorptionsstufe zur Mikroschadstoffelimination mit Hilfe von pulverisierter Aktiv-
kohle erfordert eine PAK-Silo- und Dosiereinheit. Die sinnvollerweise auf Gravimetrie
basierende PAK-Dosierung kann verfahrenstechnisch unterschiedlich in den Reini-
gungsablauf einbezogen werden. Einige Verfahrensvarianten zur Einbindung der PAK-
Dosierung sind in der folgenden Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Mdéglichkeiten zur Einbindung der PAK-Dosierung (Kompetenzzentrum Mik-
roschadstoffe.NRW, 2018)

Die Wirksamkeit von Pulveraktivkohle hangt stark von den spezifischen Werten der Ak-
tivkohle ab. Charakterisierende Werte wie Rohstoffart, die Art der Aktivierung oder der
PartikelgréRe sowie der Qualitat der Aktivkohle nehmen starken Einfluss auf das Reini-
gungsverhalten der Anlage. Jedoch auch durch Parameter wie der Dosiermenge, dem
PAK-Typ, der Platzierung des Dosierorts und einer zu erwagenden Rezirkulation zur
weiteren Beladung und zur Entkopplung der Aktivkohle von der hydraulischen Aufent-
haltszeit sind Anséatze, den Verfahrensablauf zu optimieren. Ubliche Dosiermengen lie-
gen laut Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW zwischen 10 und 20 mg PAKI/L
und sollten durch Labortests festgelegt werden. Da PAK eine sehr kleine Korngrél3en-
verteilung aufweist, kommt es durch die kurzen Diffusionswege und den damit einher-
gehenden guten Stoffaustausch zu kurzen benétigten Mindestkontaktzeiten, in der Re-

gel werden 15 — 30 Minuten als ausreichend angesehen (Bathel, 2001).
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Wahrend der Kontaktzeit wird die PAK in der Adsorptionsstufe mit Mikroschadstoffen
beladen, die wiederum infolge von Sedimentation und Filtration aus dem System ent-

fernt wird.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass eine Verwertung von PAK-
Uberschussschlamm auf landwirtschaftliche Flachen nicht empfohlen wird, da die ad-
sorbierten Schadstoffe durch die Nahrungsaufnahme der Kohlepartikel in Tieren und
Insekten akkumulieren oder ein Teil der Schadstoffe durch UV-Strahlung und wohl-
mdglich eintretender optischen Desorption erneut in die Umwelt abgegeben werden
konnten. Bei PAK-Dosierverfahren missten ansonsten zusétzliche, bauliche Vorkeh-
rungen getroffen werden, um den Schlamm aus der biologischen Reinigungsstufe nicht
mit der beladenen PAK zu kontaminieren und ihn somit landwirtschaftlich nutzbar zu

halten.

Bei der Mikroschadstoffelimination mit Hilfe von PAK ist es auch mdglich, eine anae-
robe Schlammestabilisierung zu betrieben oder kiunftig nachzuschalten, da sie sich posi-
tiv auf das Entwasserungsverhalten und den Heizwert auswirkt. Im Falle einer
Schlammverbrennung lasst sich ferner ein leichter Energiegewinn verzeichnen
(MULNVNRW, o. J.).

5.4 Anlagen mit granulierter Aktivkohle

Eine Adsorptionsanlage mit granulierter Aktivkohle ist der biologischen Stufe nachzu-
schalten. Dem Nachklarbecken folgend sollte ein Vor-Filter angeordnet werden, der pas-
sierte, suspendierende Partikel aus dem System entfernt, um die nachfolgende GAK-

Filterstufe zu entlasten beziehungsweise nicht vorzeitig zu verstopfen.

Der GAK-Festbettadsorber selbst besitzt einen &hnlichen Aufbau wie ein tblicher Sand-
filter, jedoch wird das Filterbett teilweise oder vollstandig durch granulierte Aktivkohle
ausgetauscht. Allgemein soll eine Schitthéhe von 0,8 — 2 m und eine Kontaktzeit von 10
— 30 Minuten gewabhrleistet sein (Bathen, 2001). Bautechnisch kann dieser als offener
konventioneller Festbettfilter, in der Regel aus Beton, oder alternativ als Druckkessel aus
Edelstahl, sowohl im Aufstrom-, als auch im Abstrombetrieb ausgefihrt werden (Kom-
petenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW, 2016).
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Die technische Darstellung eines Aktivkohledruckfilters ist in der folgenden Abbildung
5-15 zu finden.
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Abbildung 5-15: Geschlossener einstufiger Aktivkohledruckfilter (Bathen, 2001)

Bei der Planung von mehreren Filtern kann zusatzlich eine Parallel- oder Reihenschal-
tung in Betracht gezogen werden. Gemal Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW
sollten die Filterbetten, @hnlich wie in der Trinkwasseraufbereitung, eine Filterbettge-
schwindigkeit von 5 bis 15 m/h aufweisen. Beim limitierten Betrieb von GAK-Filtern als
Primarreinigung, die somit zusatzlich suspendierende Stoffe zuriickhalten sollen, haben
sich Filtrationsgeschwindigkeiten von 2 bis 8 m/h durchgesetzt. Die Leistungsfahigkeit
eines GAK-Filters wird mit der Korngréf3enverteilung und dem Bettvolumen ausgedriickt,
welches das Volumen an Abwasser im Verhéaltnis zum Volumen an GAK beschreibt.
Ferner wirkt sich die Leerrohrkontaktzeit auf das Reinigungsverhalten aus. Sie wird mit
EBCT abgekurzt und beschreibt die porenunabhangige rechnerische Aufenthaltszeit ei-
nes Wasserteilchens (Arge, 2012). Wird im Ablauf des Filters die vorgegebene Durch-
bruchkonzentration gemessen, muss die erschopfte GAK ausgetauscht oder reaktiviert
werden, um das Eliminationsziel aufrecht zu erhalten. Im Regelfall wird der GAK-Filter
in festen Intervallen oder beim Erreichen des zulassigen Filterwiderstands riickgespuilt
um drohenden Verstopfungen aufgrund von Ablagerungen abfiltrierbarer Stoffe entge-
gen zu wirken — die Leistungsfahigkeit des Filters steigt abermals. Ublich sind Riickspiil-
dauern von 10 — 15 Minuten mit scheinbaren aktivkohledichteabhangigen Wasserge-
schwindigkeiten von 25 — 35 m/s (Bathen, 2001).
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Zur Auswahl stehen ausschlie3liche Wasserspulungen oder diese in Kombination mit

Luft, welche zwischen den Kdrnern gréRere Scherkréfte aktivierten und somit bessere

Bettreinigungsleistungen aufweisen konnen. Jedoch sollte in diesem Zusammenhang

auf den grof3eren Abrieb der Aktivkohle hingewiesen werden. Um eine vollstandige Sau-

berung der Aktivkohle gegebenenfalls zuzlglich des Filterbetts zu gewahrleisten, muss

ein ausreichender Rickspulraum als eine Art Freiboard in die Dimensionierungsplanung

einbezogen werden.

Laut Ingenieurblro Rummler und Hartmann sollte die Anwendung von PAK der GAK

vorgezogen werden. Folgend sollen die Vorteile und Nachteile von PAK im Reaktorbe-

cken gegenlber der GAK im Festbett aufgefuhrt werden (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Vor- und Nachteile von PAK

Vorteile

Nachteile

Deutlich geringere Kohlemenge bei ver-

gleichbarer Reduktion der Spurenstoffe

Regeneration der PAK derzeit nicht mdg-

lich. Verfahren noch in der Testphase

Schnellere Adsorptionskinetik

Nachgeschaltete Behandlungsstufe zur
Entfernung der PAK erforderlich

Dosiermenge variierbar

Bei einstufiger Anwendung: Schlechte

Auslastung der Adsorpionskapazitat

Bei mehrstufiger Anwendung: Gute Aus-

lastung der Adsorpionskapazitét

Keine weitere Reinigungswirkung durch

biologischen Abbau im Filterbett

Forderliche Wirkung der Uber-
schusskohle hinsichtlich der Schlammbe-

handlung und Schlammentwasserung

Kein Recycling und somit keine Wieder-
verwertung der PAK nach dem derzeiti-

gen Stand moglich

Verringerung des Schlammvolumeninde-
xes (ISV)

Keine Kolmation

Keine sinkende Reinigungswirkung

Keine weitere Reinigungswirkung durch
biologischen Abbau im Filterbett (keine
Metabolitenbildung)
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5.5 Grundlagen der chemischen Oxidation mit Ozon

Eine weitere Behandlungsmdglichkeit von Wasser ist die chemische Oxidation. Stoffe,
die in der biologischen Aufbereitung noch nicht eliminiert werden konnten, sollen hier mit
Hilfe von Oxidationsmitteln umgewandelt werden. Unter Oxidation allgemein versteht
man den Entzug von Elektronen aus einzelnen Teilchen wie Atomen, lonen oder Mole-
kulen (Hydroingenieure, 2012). Das Ozon (Os) ist in ein sehr starkes Oxidationsmittel,
welches schon langjahrig fur die Elimination von organischen Stoffen in der Trinkwas-
seraufbereitung sowie bei der Behandlung von industriellen und kommunalen Abwas-
sern eingesetzt wird. In der Trinkwasseraufbereitung tragt sie den Nutzen im Hinblick auf
Entfarbung, Desinfektion und zur Beseitigung von Geruchs- und Geschmacksstoffen.
Erganzend zur Desinfektion ist jedoch darauf hinzuweisen, dass trotz der Abtétung be-
ziehungsweise Inaktivierung von Bakterien und Viren die immense Anfalligkeit zur Wie-
derverkeimung besteht. Daher sollte der Ozonung zu Desinfektionszwecken in der Trink-
wasseraufbereitung eine Chlorung als letzte Reinigungsstufen nachgeschaltet werden
(Maier, 1993).

Ozon hat eine hohe Reaktivitdt und damit einhergehend eine kurze Lebensdauer. Es ist
nicht transportierfahig und muss somit am Einsatzort erzeugt werden. Primar die Her-
stellung des Ozons ist im Vergleich zu den Adsorptionsverfahren sehr energieintensiv
und macht sich somit durch erhohte Energiekosten der Klaranlage bemerkbar. Zusatz-
lich tragt auch der Energieaufwand fur den Ein- und Austrag sowie flr die Restozonver-

nichtung einen Beitrag zu kalkulatorischen Mehrkosten (MULNVNRW, o. J.).

Die Loéslichkeit und Stabilitdt von Ozon im Wasser hangt hauptsachlich von vier Faktoren
ab (Spurenstoffe 2015):

Ozon-Partialdruck
Wassertemperatur (héherer Loslichkeit bei niedriger Temperatur)
pH-Wert (hdhere Stabilitat bei niedrigem pH-Wert)

P w NP

Gehalt organischer Verbindungen (hohere Stabilitat bei geringer Konzentration)
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Abbildung 5-16: Skizze Verfahren der Ozonung (Spurenstoffe 2015)

Die Komponenten, welche fur das Ozonungsverfahren benétigt werden, sind in Abbil-
dung 5-16 anhand einer Anlage mit Kerzenbegasung dargestellt. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass alternativ Eintragsvorrichtungen mit Druckkammern, Injektoren, Mischern
oder anderen gewahlt werden kdénnen (Maier, 1993). Bei der Ozonerzeugung wird der
Ozon Uber die stille elektrische Entladung aus O.-Molekilen gereinigter Luft oder reinem

Sauerstoff direkt vor Ort erzeugt, wie in Abbildung 5-17 zu sehen.

Ein alternativer Grundstein zur Erzeugung des Ozons ist eine Pressure-Swing-Adsorp-
tion-Anlage (Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW, 2016). Zur Ausfihrung des
Reaktionsraums sind kaskadierte Beckenvolumen, Schlaufenreaktoren mit Leitwanden
oder Rohrreaktoren typische Bauweisen. Es ist jedoch bei jeder Ausfiihrungsform zu
beachten, dass ozonbestéandige Materialien fir das Reaktionsbecken selbst, sowie fiir
Dichtungen und sonstige Werkstoffe die mit Ozon in Berihrung kommen, verbaut wer-
den, da sich Oxidationsmittel wie Ozon negativ auf das Korrosionsgeschehen auswirken.
Sofern die Oberflachen der Anlagenteile keine ozonresistenten Beschichtungen aufwei-
sen, sind Werkstoffe wie nichtrostende Stahle, Aluminium, Kunststoffe, Keramik, Glas
oder Beton zu wahlen (Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW, 2016; Maier, 1993).
Zusatzlich sind Kuhleinrichtungen zu verbauen, um die Abfuhrung der bei der Ozoner-
zeugung entstehende Warme zu gewabhrleisten. Das Losen von Ozon in Wasser ist ein
Absorptionsvorgang, dessen Eintrag sich aufgrund geringer Loslichkeit und Ozonaus-

beute schwierig gestaltet.

0009.01.01 Seite 55 von 107 November 2018



Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Schubertplatz 15, 32756 Detmold

Der zeitliche Ablauf kann sich in die drei folgenden Teilschritte gliedern (Maier, 1993):

1. Transport der Gasteilchen an die Grenzflache zwischen Gas und Flissigkeit
2. Durchbrechen der Grenzschicht und

3. Transport der Gasteilchen in das Flussigkeitsinnere

Physiologisch wirken geringe Ozongaskonzentrationen in der Luft reizend und kreislauf-
storend, bei Konzentrationen ab 20 mg/m? sind Folgen von Bewusstlosigkeit und Lun-
genblutungen bis hin zum Tod zu verzeichnen. Dies macht ein Unschadlichkeitsverfah-
ren des nach der Oxidation ozonhaltigen Abgases Uber Ozon-Entfernungsanlagen un-
erlasslich. Die gebrauchlichsten Methoden wirken thermisch, katalytisch oder adsorptiv
mit Hilfe von Aktivkohlefiltern (Maier, 1993). Die Ozondosierung selbst sollte primar aus
kostenminimierenden Faktoren bedarfsgerecht gesteuert werden und effizient ablaufen.

Die Kosten der Ozon-Absorption im Wasser hangen laut Maier ab von:

der Ozonkonzentration in der angebotenen Gasphase,
der Gas-Geschwindigkeit,

der GrofRe der Austauschflache fir Gas und Wasser,
der Wassergeschwindigkeit,

dem Volumen-Verhaltnis von Wasser zu Gas,

den Wasserinhaltsstoffen,

N o g~ wDd e

der Differenz zwischen der mdglichen Sattigungskonzentration und der tatsach-

lichen Konzentration des Ozons im Wasser,

©

der Gas- und Wassertemperatur,

der Anzahl der theoretischen Bboden des Eintragsapparates.

Laut Empfehlungen des Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe.NRW kann die Steue-
rung in Abhangigkeit von der DOC-Konzentration im Zulauf der Verfahrensstufe gewahlt
werden. Dies setzt jedoch eine stabile Nitrifikation in der biologischen Reinigungsstufe
voraus, da ansonsten ein unergiebig gro3er Anteil des Ozons zur Oxidation von Nitrit zu
Nitrat aufgebraucht wird. Das MULNV NRW zeigt zuséatzlich die Dosiermengenabhan-
gigkeit in Bezug auf die Rest-Nitrit-Konzentration auf und benennt alternativ die Kon-
zentrationsmessungen des Restozons im Ablauf des Reaktors oder die durchflusspro-

portionale Dosierung als Grundlage der Steuereinheit.
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Ferner gibt das Ministerium Ansétze zur Optimierung von Ozonungsanlagen an, von de-

nen ein Teil im Anschluss genannt werden sollen:

Minimierung der DOC- und Nitritkonzentrationen im Ablauf des Reaktors
Ozondosierung in Abhéangigkeit von Qualitat und Quantitat des Abwassers
Wahl des energetisch optimierten Ozongenerators

Kihlung des Ozongenerators mit Abwasser anstatt gesondertem Kihlaggregat

o M N PE

Wirkungsgraderhdéhung bei der Ozonerzeugung aus Reinsauerstoff durch Zu-
gabe von geringen Mengen Stickstoff zum Rohgas
6. Und andere

Abbildung 5-17: Schematische Darstellung Ozonerzeugungsanlage (Gujer 2007)

Durch den Ozonungsprozess kdnnen biologisch abbaubare Produkte entstehen, soge-
nannte Transformationsprodukte der zu eliminierenden Mikroschadstoffe. Das Verhal-
ten dieser Produkte im Wasserkreislauf und deren Toxizitat ist bisher weitgehend un-
bekannt (Spurenstoffe, 2015). Bromithaltiges Wasser beispielsweise kann durch die
Ozonung zu Bromat aufoxidiert werden, das als persistent und potentiell kanzerogen
gilt. Es kann nur unter anaeroben Bedingungen biologisch reduziert werden und stellt
einen limitierenden Faktor in Form eines Schwellenwertes dar (Kompetenzzentrum
Mikroschadstoff. NRW).
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5.6 Anmerkung zu Oxidations- und Adsorptionsverfahren

Bei Losungen mit Pulveraktivkohle sollte eine Nachbehandlung in einem Filter erfolgen,
um Ausspulungen der mit Mikroschadstoffen beladenen Aktivkohle zu verhindern. Bei
der granulierten Aktivkohle sollte eine Vorbehandlung installiert werden, um einer vor-
zeitigen Verschlammung der Kohle vorzubeugen. In jedem Fall besteht in der Fachwelt
die einheitliche Auffassung, dass das Abwasser nach dem Ozonkontakt aufgrund von
Transformationsprodukten nicht ohne Nachbehandlung in das Gewésser eingeleitet wer-

den soll.

Bei der Ozonung und Pulveraktivkohle lassen sich Belastungsschwankungen mit einer
jeweiligen Dosierungsanpassung entgegentreten. Pulveraktivkohle ist flexibel einsetzbar
und bietet in der Regel eine hohe Kontaktzeit, wenn sie in die Biologie dosiert wird. Der
Einsatz von granulierter Aktivkohle scheint besonders bei geringem Feststoffgehalt im
Ablauf praktikabel. Wenn die Aktivkohle voll beladen ist, muss sie ausgetauscht werden.

Aufwandig bei diesem Verfahren ist hier die notwendige Regenerierung der Aktivkohle.

Die Oxidations- und Adsorptionsverfahren weisen eine hohe Effektivitat zur Eliminierung
von Spurenstoffen (teils tber 90 %) auf. Einige Spurenstoffe (Rontgenkontrastmittel,
Perfluorierte Tenside, EDTA) kdnnen hingegen kaum eliminiert werden (Spurenstoffe
2015).

Zur Optimierung des Verfahrensablaufs sollte gerade im Hinblick auf die Nachbehand-
lung der PAK jedoch gegebenenfalls auch auf die Vorbehandlung der GAK zusatzlich
Fallungs- und Flockungshilfsmittel dosiert werden. Fallungen beschreiben ein chemi-
sches Verfahren um im Wasser geltste Verbindungen in ungeldste Flocken zu wandeln.
Treten diese Substanzen folglich suspensiv auf, konnen sie mithilfe von physikalischen
Verfahren wie Sedimentation, Flotation oder Filtration aus dem Wasser entfernt werden.
Bekannt ist dieser Trennungsansatz bei der chemischen Phosphorelimination. Ublich
sind Fallmittel bestehend aus Aluminium- oder Eisensalzen. Zusatzlich werden Flo-
ckungshilfsmittel dosiert, bestehend aus Polymeren, die zum einen den Sedimentations-
beziehungsweise Flotationsprozess beschleunigen und zum anderen zu besseren Ent-

wasserungs- und Eindickungsvermdogen fuhren.
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5.7 Erforderliche Vor- und Nachbehandlung

5.7.1 Vorbehandlung bei Granulierter Aktivkohle

Da einem GAK-Filterbett keine Behandlung nachgeschaltet werden muss, soll im folgen-
den Abschnitt auf die Vorbehandlungsmdéglichkeiten eingegangen werden. Vielfach wird
von den grof3technischen Anlagen berichtet, dass die Standzeit der GAK infolge der Ver-
schlammung durch partikulare Stoffe bei zum Teil nur zwei bis drei Monaten liegen (Firk,
2013). Aus diesem Grund wird es als notwendig erachtet, den GAK-Festbett-Adsorbern

einen Filter vorzuschalten.

Der Vorbehandlungsfilter der GAK-Anlage schlief3t sich direkt der biologischen Reini-
gungsstufe an. Nachdem das geklarte Wasser im Nachklarbecken von dem belebten
Schlamm getrennt wurde, flie3t es der Vorbehandlung der GAK-Stufe zu. Dieses Filter-
becken, in der Regel als Flockenfilter ausgebautes Becken, ist zusténdig fur die Abschei-
dung von Suspensafrachten, die entweder das Nachklarbecken passiert haben, oder
aufgrund von Fallungen aus der flissigen Phase separiert wurden. Das partikelbehaftete
Wasser fliefl3t durch die Poren des Sandfilters, wobei Feststoffe zwischen den Sandkor-
nern zurickgehalten werden. Infolgedessen wird die Partikelbelastung der folgenden
GAK-Stufe auf ein Minimum reduziert. Ublicherweise wird diese Vorstufe als Sandfilter

ausgebaut.

Eine Alternative bei beispielsweise begrenzen Platzverhaltnissen zeigt der Fuzzy Filter
als Vorstufe des GAK-Festbett-Adsorbers auf. Ideale Voraussetzungen ohne Suspensa
benennt das Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW mit der Vorschaltung eines

Membranbioreaktors.

5.7.2 Nachbehandlung bei Pulveraktivkohle

Die PAK wird in das Abwasser gegeben und kann auch nach einem Sedimentationsbe-
cken noch zu Teilen im Abwasser enthalten sein. Bei den PAK-Verfahren, bei dem die
Aktivkohle im gesamten System der Klaranlage oder auch nur innerhalb einer eigenen
Adsorptionsstufe zirkuliert, ist eine Filtration unabdingbar, um das Abtreiben der Aktiv-
kohle zu unterbinden. Die Aktivkohle selbst ist vermutlich fiir das Okosystem nicht ge-
fahrlich, gehort dennoch nicht in das Gewasser und die Natur, zumal sie mit Mikro-

schadstoffen beladen ist.
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Die Separation der Aktivkohle von der flissigen Phase erfolgt mit den physikalischen
Verfahren der Sedimentation und der Filtration. Wie zuvor erwahnt ist die Anordnung
eines Sedimentationsbeckens nur als Zwischenstufe zur Abscheidung der grobkdrnigen
Fraktion der Aktivkohle anzusehen. Eine Filterstufe ist zur Abscheidung von PAK uner-
lasslich. Allgemein ist die Unterscheidung von Tiefen- und Flachenfilter zu erwéhnen.
Sie unterscheiden sich durch die Art des Partikelriickhalts. Wahrend bei der Tiefenfiltra-
tion, wie beispielsweise Flockungsfiltern, kontinuierlich gesplten Filtern oder kompres-
sibel synthetischen Kollektoren wie dem Fuzzy Filter die Feststoffe in den Zwischenrau-
men der Filtermaterialien zurlickgehalten werden, dringen sie bei der Flachenfiltration
wie Tuchfiltern, Membranfiltern oder dem Mikrosieben nicht in die Filterhohlraume ein

(Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW).

Zur Abscheidung der geldsten Verbindungen werden beim Verfahren der Sedimentation,
der Flockungsfiltration und den kompressiblen synthetischen Kollektoren Fallmittel in
Form von Eisen oder Aluminium und gegebenenfalls Flockungshilfsmittel dosiert. Diese
Dosiermenge kann, falls vorhanden, mit der Fallmittelmenge der Phosphorelimination

abgeglichen werden.

Zur Auslegung der Filtration bei PAK wird hier auf die Ergebnisse des Pilotprojektes
»Fuzzy Filtration Klaranlage Barntrup® zurtickgegriffen. Als Anforderung fir den Kohle-
rickhalt wurde im ersten Ansatz nach den Erfahrungen von Baden-Wirttemberg im Ab-
lauf der Klaranlage ein AFS-Gehalt (einschl. PAK) von unter 1 mg/l festgelegt. Die
Bestimmung von AFS-Gehalten < 5 mg/l nach DIN 38409 Teil 2 ist normalerweise auf
Grund der Bestimmungsmethodik nur bedingt geeignet. Bei erwarteten AFS-Gehalten
von kleiner 2 mg/l sind demnach 10 | Probevolumen zu filtrieren. Hilfsweise wurde des-
halb fir AFS-Werte unter 2 mg/l die Schwarzgradbestimmung angewendet. Ein Beispiel

einer Schwarzgradbestimmung mit Wiegung lasst sich in Abbildung 5-18 erkennen.

Abbildung 5-18: Schwarzgrad verschiedener PAK-Einwaagen (Metzger, 2010)
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Fir den kontinuierlichen Betrieb waren diese Bestimmungsmethoden jedoch nicht prak-
tikabel, weshalb mittels Tribungsmessung in der Einheit FNU die Kontrolle des Ablaufs
erfolgte. Eine Korrelation von AFS zu FNU konnte damals vom Labor jedoch nicht her-
gestellt werden.

Als Zielwert fur die Triibung wurde 1 FNU angenommen. Der Bezug erfolgte hierbei zum
DVGW Arbeitsblatt W 213-6 (Juni 2005). Nach Abbildung 5-19 steigt bei Roh- und Rein-
wassern Uber einem Wert von 0,1 FNU die Partikelkonzentration exponentiell an. Die
GroRe der erfassten Partikel betrug hierbei >= 2 um — zum Vergleich liegt die Partikel-

grofie von Pulveraktivkohle ebenfalls bei 2 bis 200 um.

Im Hinblick an die Anforderungen fiir das sensible Gewasser wurde fur den Ablauf der
Klaranlage der Wert von 1 FNU definiert, der mittels Filtration auch sicher eingehalten
werden kann. Zum Vergleich liegt die Triibung von Trinkwasser im Wasserwerk bei 0,05
— 0,5, von Trinkwasser im Haushalt bei 1 bis 5 und bei unbehandeltem Abwasser von
100 bis 2.000.

10
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Abbildung 5-19: Vergleich von Triubungswerten mit Partikelkonzentrationen fir verschiedene
Roh- und Reinwasser (DVGW-Arbeitsblatt W 213-6), erganzt durch Danjes

Neben der optischen Anforderung zur Vermeidung von getriibtem oder schwarzem Ab-
laufwasser nach der Adsorptionsstufe ist auch der Einfluss der Kohle auf den CSB zu
erdrtern. Bei den bisherigen Untersuchungen wurde der CSB im Ablauf der Adsorptions-
stufe als filtrierter Anteil Scsg bestimmt.
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Tatsachlich liegt der CSB durch den Anteil der Kohle wesentlich hoher. Beispielsweise
wirde eine Dosierung von 12 mg/l PAK (1 mmol/l) bei kompletter Oxidation einen CSB
von 36 mg/l bewirken. Insofern man den sonstigen AFS mit dem Wert O ansetzt, wirde
die PAK bei einem Ablauf von 1 mg/l AFS noch einen CSB von 3 mg/l bewirken (der
geldste CSB ware hier zuzurechnen). Fur das Ziel der Abgabefreiheit des Parameters
CSB bei Unterschreitung des Schwellenwertes nach Abwasserabgabegesetz sollten

deshalb AFS und Trubung unterhalb der hier vorgeschlagenen Werte liegen.

Auch im Hinblick auf den Eliminationserfolg bei den Mikroschadstoffen ist der PAK-Ab-
trieb aus der Adsorptionsstufe zu begrenzen. Die Erfahrungen zeigen, dass bei einer
bestimmten PAK-Dosierrate die Elimination der Summe der Indikatorsubstanzen
von uber 80% erreicht werden kann. Entweichen aber aus der Adsorptionsstufe mehr
als 1 mg/l AFS - und wirden diese nur aus mit Mikroschadstoffen beladener PAK beste-
hen - so ware die tatsachliche Eliminationsrate bei der Beispieldosierung von 12 mg/I
PAK nur etwa 73%. In der Realitét ist neben der PAK zwar auch AFS aus der biologi-
schen Stufe im Ablauf enthalten, dennoch mindert der Abtrieb der beladenen PAK den

Gesamtnutzen fur das Gewasser deutlich.

Die Forderungen nach einem niedrigen AFS- bzw. NTU-Wert sind auch von Bedeutung
fur eine kinftige Stufe zur Entkeimung mittels UV-Bestrahlung. Ein wesentlicher Fak-
tor fur die Investitions- und Betriebskosten ist die UV-Transmission des Abwassers. Bei
hohen CSB-Gehalten und abfiltrierbaren Stoffen mit Pulveraktivkohle ist die Ublicher-
weise erwartete UV-Transmission von 65% pro 1 cm im Abwasser nicht zu erzielen. Die
Auslegung der Filteranlage auf die hier vorgeschlagenen Werte ist unabdingbar fir eine

effiziente Deaktivierung von Keimen im Abwasser.

Fur die somit notwendige Filtration des Abwassers gibt es verschiedene Verfahren. Auf
grolRen Klaranlagen (Gréf3enklasse 5) ist die Sandfiltration eine gangige Variante. Nach-
teilig sind der Bedarf an grof3en Filterflachen, hohe Kosten sowie die Schwierigkeit der
Filterreinigung. Eine weitere Option ist die Tuchfiltration. Nachteilig sind hier die Kosten
der Auswechslung bei Standzeiten von 12 bis 24 Monaten, die relativ hohe Rickspul-

wassermenge und die geringe Filterleistung bei kleinsten Partikeln (Hosang 1998).
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Als Alternative kann ein Fuzzy Filter fir die Separation der PAK und fur die Vorfiltration
hinsichtlich der Verschlammung von GAK verwendet werden. Der Fuzzy Filter zeichnet
sich durch sehr hohe Filtergeschwindigkeiten und damit eine platzsparende Bauweise
aus. Weitere Vorteile sind seine Wirtschaftlichkeit sowie seine Leistungsstarke. Aufgrund
positiver Erfahrungen, guter Vergleichbarkeit zu einem umfangreichen Pilotprojekt und
den genannten Vorteilen werden die Varianten unter Einbezug von Fuzzy Filtern be-

trachtet.

5.7.3 Nachbehandlung bei Ozon

Bei Oxidationsverfahren ist nach Spurenstoffen (2015) die Bildung von Transformations-
produkten zu bewerten und nach den bisherigen Erkenntnissen eine biologische Nach-
reinigung des behandelten Abwassers vorzunehmen, beispielsweise in Form einer bio-

logisch aktivierten Raumfiltration, bevor es in das Gewasser eingeleitet werden kann.

Eine gute technische Kombination ist die Nachschaltung einer GAK-Stufe, entweder kos-
tenglinstig unter Nutzung vorhandener Kammern einer Flockungsfiltration oder mit ho-

heren Investitionen als neue Stufe mit Druckkessel-Adsorbern.

Weitere Lésungen fur die Nachbehandlung kénnen eine Nachnitrifikation mit Filtration,
ein Wirbelbettreaktor, eine optionale Nachfallung mit Sandfiltration, verschiedene Biofil-
ter oder ein Schdnungsteich sein. Nachteilig bei den Filtrationsverfahren sind deren tech-
nische Komplexitat und die hohen Kosten. In der Schweiz wird der Ozonung in der Regel
eine Sandfiltration nachgeschaltet.

5.8 Kriterien zur Verfahrenswabhl

Da wie vor beschrieben, die Vorteile der PAK gegentiber der GAK iberwiegen, sollen
im Folgenden die Vor- und Nachteile der PAK gegeniuber der Ozonung nach Rummler

+ Hartmann aufgezeigt werden (Tabelle 5-3).
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Tabelle 5-3: Vor- und Nachteile von Ozonierung und PAK-Adsorbtion

Reinigungsstufe

Vorteile

Nachteile

Ozonierung

Meist niedrige Investitionen

Metabolitenbildung

Meist geringe Betriebskosten

Hohere Energiekosten

Reduzierung des Uberschuss-
schlamms

Kaum CSB-Reduktion

Verringerung des Schlammvo-
lumenindexes

Kaum DOC-Reduktion

Steigerung der Gasproduktion
bei anaerober Schlammstabili-
sierung

PAK-Adsorption

Keine Metabolitenbildung

Meist hohere Investitionen

Niedrigere Energiekosten

Meist hohere Betriebskosten

Forderliche Wirkung der Uber-
schusskohle hinsichtlich der
Schlammbehandlung und
Schlammentwasserung

Zu hoher DOC fluhrt zur Ver-
minderten Adsorption von Spu-
renstoffen => mehr Kohle wird
bendtigt

Prinzipiell positive Wirkung auf
den Heizwert des Klar-
schlamms

Keine landwirtschaftliche Nut-
zung des USS mehr moglich

Verringerung des Schlammvo-
lumenindexes

Zusatzliche AFS-Reduktion

Zusatzliche CSB-Reduktion

Zusatzliche DOC-Reduktion

Zusatzliche Pges-Reduktion

Einfache Betriebsweise

Bei der Wahl des technisch, betrieblich und wirtschaftlich optimalsten Verfahrens soll-

ten mindestens die Ozonung, Pulveraktivkohle und granulierte Aktivkohle unter Einbe-

zug verschiedener Kriterien in Betracht gezogen werden.

Die wichtigsten Kriterien sind folgend aufgelistet (Kompetenzzentrum Mikroschad-

stoffe.NRW, 2016):

1. Eliminationsgrade der Verfahren hinsichtlich relevanter Mikroschadstoffe

2. Vorhandene nutzbare Verfahrens- und Bautechnik, wie z.B. Filtrationsanlage

oder freie Beckenkapazitat

A e

Platzbedarf und Flachenverfligbarkeit

Klarschlammentsorgungswege

Bromatbildungspotential des Abwassers bei Ozonung

Verbesserung der Reinigungsleistung der Klaranlage
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7. Ganzheitliche energetische Betrachtung

8. Zusétzlicher Bedarf an Personal

Kostentechnisch liegen laut Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW nach der Aus-
wertung von realisierten Anlagen in Nordrhein-Westfalen, Stiddeutschland und der
Schweiz sowie Kostenschéatzungen von Machbarkeitsstudien die Behandlungskosten
der drei Reinigungsverfahren in ahnlichen Bereichen. Grundsatzlich ist zu erwahnen,
dass mit wachsenden KlaranlagengrofRen die spezifischen Kosten der Mikroschadstof-

felimination sinken.

5.9 Mdgliche Verfahrenskombinationen

Verfahrenskombinationen sind in Reihe geschaltete Ablaufe, die sowohl Uber eine ad-
sorptive als auch Uber eine oxidative Stufe verfigt. Dies kann sinnvoll sein, wenn wirt-
schaftliche Vorgehensweisen nach dem Stand der Technik mit exorbitanten Reini-
gungsleistungsanspriichen an die Mikroschadstoffelimination gestellt werden. Zusétz-
lich kann die Verfahrenskombination laut Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe.NRW in
der Lage sein, die Betriebskosten der Klaranlage senken (aktuelle Forschung auf den
Klaranlagen Detmold und Paderborn). Zwar weisen Ozon-Reaktionsprodukte teilweise
verschlechterte Adsorptionseigenschaften auf, jedoch kbnnen zum einen persistente,
der Ozonung nicht zugangliche Stoffe im Nachhinein durch die Aktivkohle adsorbiert
werden und zum anderen wird Aktivkohle als ein ideales Besiedlungsmedium angese-
hen, das den mikrobakteriellen Abbauprozess intensivieren und somit gezielt zum wei-
teren Schadstoffabbau genutzt werden kann (Maier, 1993). Als typische Verfahrens-
kombinationsmoglichkeiten gelten:

1. Ozon und GAK (BAK)

2. Ozon und PAK
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5.10Erwartete Synergieeffekte

Da Aktivkohle zur Adsorption und folgende Filter zur Separation von Mikrostoffen her-
angezogen werden ist es gut moglich, dass ferner zusatzliche im Wasserkreislauf un-
gewollte Kleinststoffe aus dem Abwasser entfernt werden. Auf diese wohlmoglichen
Synergien soll im Folgenden eingegangen werden.

Es besteht noch keine einheitliche Begriffsdefinition zu Beschreibung von Mikroplastik.
Das Umweltbundesamt hat jedoch laut Ecke 2016 eine Vorschlagsdefinition veroffent-
licht:

»Als MP werden anthropogene, synthetisch hergestellte Polymerstoffe bezeichnet, die
in die Umwelt gelangt sind, bzw. das Potenzial haben, in die Umwelt zu gelangen. MP-
Partikel liegen in einem GroéRenbereich von 0,1 — 100 um und kénnen in allen Formen
und Farben sowie mit verschiedenster Oberflachenbeschaffenheit und Porositét vorlie-
gen. Es wird weiterhin zwischen primarem und sekundarem MP differenziert: Primares
MP wird direkt als solches produziert. Sekundares MP entsteht durch physikalische,
chemische und/oder biologische Degradation und Fragmentierung. Analog zur MSRL

werden Kunststoffe in der Umwelt wie folgt in drei Gro3enklassen charakterisiert:

Makroplastik —>5mm
Mesoplastikpartikel — 0,1-5mm
Mikroplastik — 0,1-100 pm

Die feinen Plastikpartikel kommen zum einen als primare Quelle beispielsweise in
Form von Wasch-, Pflege- oder Reinigungsmitteln tGber den Indirekteinleiter am Zulauf
der Klaranlage an, zum anderen aus Sektoren wie der StralRenentwasserung infolge
Reifenabriebs oder der Einleitung von Waschwasser nach der Reinigung synthetischer
Textilien. Dort passieren sie konventionelle Klaranlagen, ohne eliminiert zu werden und

belasten nachfolgende Gewasser.

Die tatsachlichen Auswirkungen auf die Umwelt sind derzeit marginal erforscht — fest-
zustellen ist jedoch, dass Mikroplastik global in Gewéassern sowie aquatischen Lebewe-
sen nachzuweisen ist und in diesen akkumulieren kann. Ecke (2018) beschreibt Folgen
des Plastikeintrags in Gewasser und der anschlielienden Nahrungsaufnahme primér
von Wasserflohen, Muscheln und Wirmern. Zu den gravierendsten Folgeerscheinun-
gen zahlen wohl die aus dem MP-Verzehr resultierenden Schaden an Kiemen und am

Magen-Darm-Trakt sowie Gewebeveréanderungen.
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Zusétzlich kann es aufgrund des MPs zu einer Scheinsattigung kommen, die Unter-
wasserlebewesen mit gefiilltem Magen den Hungertod sterben lassen. Ferner weist
Ecke auf das gute Sorptionsvermdgen von Wasserschadstoffen wie beispielsweise
Metallen, Additiven und persistenten organischen Schadstoffen hin. Diese reichern sich
zunéachst auf der Oberflache der Plastikpartikel an und akkumulieren anschlieRend
Uber die Nahrungsaufnahme in den folgenden Organismen und Lebewesen. Teilweise
koénnen sie in wirksamer Menge Immunsysteme, Nervensysteme, die Fruchtbarkeit so-
wie Hormonsysteme schadigen oder Impotenz und Krebs auslésen. Aus diesem Grund
konnte die Elimination von MP aus dem Abwasser als eine Art doppelte Reinigungs-
stufe angesehen werden — eine Elimination von Wasserschadstoffen und die des MPs
selbst. Ferner ist im Hinblick auf das stetige Wachstum der Produktion von polymeren
Rohstoffen grundlegend dringender Handlungsbedarf zu verzeichnen. Ergebnisse

fachlich durchgefihrter Studien sind abzuwarten.

Ahnlich verhalt es sich mit Schwermetallen. Auch fiir diese besteht keine einheitliche
Definition. Anzutreffen sind die anorganischen Spurenstoffe in den verschiedensten Le-
bensbereichen. Beispielsweise in Form von Blei in Trinkwasserleitungen, Cadmium in
Kosmetika und Pflanzenschutzmitteln sowie als Abfallprodukt bei der Trinkwasserauf-
bereitung in Gestalt von Quecksilber (Chemielexikon, o. J.). Ein Teil der Schwermetalle
wird in der biologischen Reinigungsstufe von der Biomasse adsorbiert und zuztglich
des Uberschussschlamms entsorgt. Der verbleibende Anteil durchstromt die Klaran-
lage und belastet nachfolgende Gewasser. Als grofdte Produzenten von Schwermetal-
len gelten Industriezweige der Energiewirtschaft und Huttenindustrie. Grundlegend sind
zwei ,Arten” von Schwermetallen zu unterscheiden. Zum einen lebensnotwendige Spu-
renelemente wie Chrom, Eisen oder Mangan, die in geringen Dosen einen fir den
Menschen essenziellen Baustein darstellen. Zum anderen gesundheitsschadliche bis
toxische Schwermetalle, die schlicht weg nicht abbaubar sind. Diese werden Uber die

Nahrungskette aufgenommen und akkumulieren innerhalb von Lebewesen.

In diesem Zusammenhang soll auf die Synergie sowohl der PAK als auch der GAK hin-
gewiesen werden, die mit Mikropartikeln beladen aus dem System entfernt werden.
Somit kénnten sich die Eliminationsprozesse mit Aktivkohle zusatzlich als ein Lésungs-
weg zur Beseitigung von Mikroplastik und Schwermetallen aus dem Abwasser heraus-
stellen. Der Aktivkohlehersteller ,Carbo Tech” weist beispielsweise auf seiner Home-
page in der Produktbeschreibung darauf hin, dass die Adsorption von Quecksilber zu

den Anwendungsbereichen ihrer Pulveraktivkohle gehort.
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6 Dimensionierung der Mikroschadstoffelimination

6.1 Auslegungswassermenge

Nach der ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstof-
felimination“, Abbildung 2-2, ist im Mischsystem eine Teilstrombehandlung zuldssig.
Nach Abstimmung mit der Bezirksregierung Detmold bestehen auch keine immissions-
basierten Anforderungen, so dass hier die aufgezeigten Nachweise zu fuhren sind. Fur
den erwarteten Synergieeffekt der Phosphorelimination ist die hierfur erforderliche Ver-

fahrensstufe jedoch auf Vollstrom auszulegen.

Fur die Ermittlung der Auslegungswassermenge wurden die oben aufgefiihrten Daten-
satze der Klaranlage Haaren herangezogen. Der Nachweis fur die Klaranlage Haaren

wird nach den Empfehlungen der oben genannten Anleitung gefihrt.

1. Teilstrombehandlung
Uberprifung der Auslegungswassermenge durch Ermittlung der Mittelwerte der letzten
drei Jahre der zu behandelnden Wassermenge, der Jahresschmutzwassermenge und

der Jahresabwassermenge, entsprechend nachfolgender Vorgehensweise:
1. Ermittlung des arithmetischen 3-Jahresmittels der Qrnmax aus den letzten 3 Jahren
nach ATV-DVWK-A 198 (hier wegen besonderer Datengrundlage zwei Jahre 2016 und

2017; als 2-Stundenwerte fir 2016 bzw. Tagesmittel fir 2017, Tabelle 6-1)

Tabelle 6-1: arithmetisches 3-Jahresmittel der Qt,nmax der letzten 3 Jahre

UL Jahr 2016 | Jahr 2017 | 2rthmetisches
3-Jahresmittel

als QT,Zh,max als QT,h,mitt
QT,h,max,3—aM

Maximaler stiindlicher
16,1 1/s (13,01/s) Gewahlt: 251/s

Trockenwetterabfluss Qrnmax
(bzw. 90 m3/h)

Vergleich mit Qg,am 199 1/s 245 /s

Zur Sicherheit wurde zum Ausgleich der wenigen Daten und zur Umrechnung der 2-
Stundenwerte auf stiindliche Werte (i.d.R. 3% bis 5% Aufschlag) ein gesamter Aufschlag
von 50% auf den Wert des Jahres 2016 gewahlt (siehe auch Auswertung der Tenden-
zen). Zudem muss der Teilstrom grof3er als der mittlere Tagesabfluss Qq,av sein.
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2. Ermittlung der mit diesem Qrnmaxs-am behandelbaren Wassermenge ebenfalls als
arithmetischer Mittelwert der letzten 3 Jahre Quehandelbar,3-am (hier wegen besonderer Da-
tengrundlage zwei Jahre 2016 und 2017; als 2-Stundenwerte berechnet fir 2016, mit
Darstellung als Tageswerte; als Tagesmittelwerte berechnet und dargestellt fur 2017;
Abbildung 6-1, Abbildung 6-2).

Abbildung 6-1: Ermittlung der behandelbaren Wassermenge fiir das Jahr 2016

Abbildung 6-2: Ermittlung der behandelbaren Wassermenge fiir das Jahr 2017
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3. Ermittlung der Jahresschmutzwassermenge als arithmetischer Mittelwert aus den letz-
ten 3 Jahren (JSM3z.am) und

4. Ermittlung der Jahresabwassermenge als arithmetischer Mittelwert aus den letzten 3
Jahren (JAMz.am), Tabelle 6-2, Daten aus Leistungsvergleich KA fir 2015 und 2016 bzw.
Sirder JSM fur 2017

Tabelle 6-2: Jahresschmutz-/abwassermenge der letzten 3 Jahre

Jahr Jahresschmutz- Jahresabwasser- Anteil
Wassermenge Menge JSM /JAM
\]SMS-aM JAMs-aM
2015 327.907 m3 647.881 m3 50,6 %
2016 307.355 m3 617.250 m3 49,8 %
2017 409.980 m3 773.848 m3 53,0%
arithmetischer
_ 348.414 m3 679.660 m3 51,1 %
Mittelwert

5. Nachweis des Anteils der behandelbaren Wassermenge am JSMz.am = 100 % und

6. des Anteils der behandelbaren Wassermenge am JAMs.am = 70 % (Tabelle 6-3)

Tabelle 6-3: Anteil der behandelbaren Wassermengen der letzten zwei Jahre

Jahr JSM3s.am JAM3.am behandel- Anteil Anteil
bare behandelt behandelt
Wasser- an JSMs.av | an JAMs.am
menge =100 % 270 %
m3 m3 mlt QT,h,max,S-aM = 25 I/S / 90 m3/h
2016 307.355 617.250 451.064 m3 JA 73,1 %
2017 409.980 773.848 560.255 m3 JA 72,4 %
Mittel 358.668 695.549 505.660 m3 JA 72,7 %

Nach erster Empfehlung ist die Auslegungswassermenge fir Mischsysteme bei
einer Teilstrombehandlung von 25 I/s bzw. 90 m3/h in erforderlicher Gro3e ange-
setzt! Das hier vorhandene Verhdaltnis von JSM/JAM liegt deutlich unterhalb der
ublichen Verhaltnisse, so dass nach Schaffung besserer Datengrundlage mit
stindlichen Werten fur die letzten drei Jahre gegebenenfalls die Teilstrommenge

reduziert werden kann.
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2. Vollstrombehandlung
In der Auslegungsempfehlung wird zudem empfohlen, zur Ermittlung der Auslegungs-
wassermenge eine Betrachtung der Vollstrombehandlung durchzufiihren. Die bisherige
Diskussion der Auslegungswassermenge betrifft die Auslegung der angewandten
Hauptverfahren zur Mikroschadstoffelimination. Zur Auslegung der Nachbehandlung,
insbesondere fur die PAK-Anwendungen, kdnnen andere Ansétze gelten. Wird z. B. eine
PAK-Adsorptionsstufe fir den Teilstrom geplant, wird als Nachbehandlungsverfahren
eine Endfiltration fir den Vollstrom als erforderlich erachtet. Grund dafir ist die Rezirku-
lation der beladenen PAK in die biologische Stufe, womit diese in den Vollstrom der

Klaranlage tberfuhrt wird.

Nach der Statistik ,Selbstiiberwachung 2017 Haaren“ der Stadt Bad Winnenberg wurde
ein Abwasserabfluss von TW 39,70 l/s bzw. 142,92 m3/h und RW 99,3 I/s bzw.
357,48 m3/h angegeben. Auf Basis der vorliegenden Daten wurde der Mischwasserab-
fluss nach DWA-Arbeitsblatt A 198 neu ermittelt (siehe vor und Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Berechnete Abwassermengen Ablauf Klaranlage nach A 198

Wert _ Berechnung Mittelwert
Vergleich _
im Jahr und

Ausbaugrofie 2016 2017 Empfehlung

Maximaler Trockenwet-
terabfluss (2-Stunden-

Mittel bzw. Tagesmittel) 39,70 /s 39,21/s | 38,1l/s Mittel 38,7 I/s

QT,Zh,max
Mittel 65,5 I/s
Berechnung A 198
_ RW-Abfluss Empfehlung
Mischwasserabfluss 62 l/s 69 I/s
0 99,30 I/s 75 1/s
M

(bzw. 270 m3/h)

Die hier aus wirtschaftlichen Grinden empfohlene Abwassermenge fiir die Vollstrom-
behandlung liegt tber dem Maximalwert des maximalen 2-Stunden-Trockenwetterab-
flusses im Jahren 2016. Sie wirde dazu flihren, dass bei starken Niederschlagen in ei-
nem neu zu schaffenden Regentberlaufbecken (RUB) eine Pufferung stattfindet.

Fur die Anordnung einer neuen Stufe zur Mikroschadstoffelimination bedeutet dies, ein
neues RUB mit einem Volumen von 1.000 m?3 herzurichten, wobei auf vorhandene

Bausubstanz zurlckzugreifen ware.
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Die Differenz aus dem maximalen stindlichen Regenwetterabfluss (MaxMax) im Jahr
2016 mit 89,3 I/s bzw. dem Planwert aus der Ausbaugroéf3e mit 99,3 I/s abziglich 75 I/s
konnte hier Uber einen Zeitraum von etwa 12 Stunden gepuffert werden. Dieses Puffer-
volumen liegt hoher als der mittlere tagliche Zufluss im Jahresmittel 2016. Die Entlee-
rung des RUB bei Vollfiillung innerhalb eines Tages wiirde eine Drosselabflussmenge
von etwa 12 |/s erfordern.

Der hier empfohlene Wert fir Vollstrombehandlung korrespondiert mit der Aufteilung des
Mischwasserabflusses auf zwei Nachklarbecken mit NKB 1 (Bestand bei zulassiger Be-
schickung) = 50 I/s+ NKB 2 (neu) = 25 I/s, Summe 75 I/s; Verhéltnis 2/3 zu 1/3.

6.2 Verfahrenstechnische Auslegung

Die Anforderungen fur die Entfernung von Mikroschadstoffen erfolgt nach der Ausle-
gungsempfehlung des Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe. NRW. Folgende Grunds-
atze werden in der Planung angewandt (siehe auch Metzger 2010):
o Kontaktzeit der Aktivkohle (GAK, PAK) mit dem Abwasser: 15 bis 30 min
e Sedimentationsbecken PAK: Flachenbeschickung maximal ga = 2 m/h Aufent-
haltszeit minimal 2 h
e Hohes Kohleschlammalter in der Adsorptionsstufe durch PAK-Kohleschlamm-
kreislauf
e Mehrfachbeladung der PAK durch Riickfiihrung der Uberschusskohle in die bio-

logische Stufe wiinschenswert.

Ein sehr wichtiges Kriterium fir den Erfolg der Elimination der Mikroschadstoffe erscheint
dem Verfasser in dem Rickhalt der beladenen Aktivkohle zu liegen. Bei granulierter Ak-
tivkohle ist bauartbedingt der Rickhalt in Druck- oder Schwerkraftfilter technisch gege-
ben. Bei Pulveraktivkohle liegt die Kornverteilung erheblich niedriger als bei granulierter
Aktivkohle, so dass ein effizienter Riickhalt technisch anspruchsvoll ist. Am Beispiel der
Pulveraktivkohle der Firma Donau Carbon, ,Carbopal AP* G36 343 werden in Tabelle
6-5 charakteristische physikalische Daten mit Gblichen Werten eines belebten Schlam-

mes verglichen (Kommunales Abwasser).
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Tabelle 6-5: Charakteristische Daten von PAK im Vergleich zum Belebtschlamm

Charakterisierung PAK Belebtschlamm
(Kommunales
Abwasser)
wahre Dichte (Materialdichte) ca. 2.000 kg/m3
Dichte scheinbare Dichte ca. 1.010 kg/m?

(Dichte einschlieRlich geschlossener | 600 - 800 kg/m?
und nicht zuganglicher Poren)

Korn-/Partikeldurchmesser 2-200 um 100 — 300 pm

Die scheinbare Dichte von Pulveraktivkohle liegt unterhalb der durchschnittlichen Dichte
eines belebten Schlammes der biologischen Stufe. Fir eine Sedimentation in der Nach-
klarung sind daher der Einsatz von Fall- und Flockungsmitteln erforderlich, um groR3e

und schwere Flocken zu bilden.

Der grofdte Korndurchmesser der Pulveraktivkohle liegt etwa in der Grol3enordnung der
Partikel des Belebtschlamms. Mit einem mittleren Korndurchmesser der Beispiel-Pulver-
aktivkohle ,Carbopal AP* G 36 343 von 30 pum ist davon auszugehen, dass die feinen
Fraktionen nur durch eine effiziente Filtration zuriickgehalten werden kénnen. Auf diesen
Ruckhalt ist besonderes Augenmerk zu legen, da alle vorher durchgefihrten Adsorpti-
onsvorgange sonst nur dazu fuhren, dass die Mikroschadstoffe an der beladenen Aktiv-

kohle in das Gewasser gelangen.

6.3 Erwartete Synergieeffekt bei Verfahren mit PAK

Die Elimination des Phosphors erfolgt gegenwaértig neben der Einlagerung in die hete-
rotrophe Biomasse beim Zellaufbau durch zielgerichtete, technische MalRnahmen der
Fallung. Eine weitere Verbesserung der heute schon erreichten Werte ware ohne Zu-
satzmalRhahmen somit nicht moéglich. Im Regelwerk A 131 und nach praktischen Erfah-
rungen ist davon auszugehen, dass Uberwachungswerte kleiner 1 mg/l in der qualifizier-
ten Stichprobe bei einstufigen Belebungsanlagen rechnerisch nicht dimensionierbar
sind. Die Klaranlagen der GroRenklasse 5 mit einem Uberwachungswert von 1 mg/l sind

daher in der Regel mit einer Flockungsfiltration ausgestattet.
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Vor der Errichtung einer Adsorptionsstufe auf Basis von Pulveraktivkohle mit der not-
wendigen Zugabe von Fall- und Flockungshilfsmitteln sowie nachgeschaltetem Fuzzy-
Filter zum Ruckhalt der PAK wird als Nebeneffekt erwartet, dass die hierbei auch zu-
ruckgehaltenen suspendierten Stoffe (suspendierter belebter Schlamm) und damit die
Restverschmutzung an organischen und Zehr-Stoffen wie CSB/BSB und Phosphor ver-

mindert werden.

Eine Verminderung des CSB und Phosphor im Ablauf der Klaranlage wirkt sich nicht nur
Okologisch positiv aus. Die Stadt Bad Driburg kann mit niedrigeren Ablaufwerten dieser

Parameter einen Teil der Abwassergebihren einsparen.

6.4 Laborversuche zum Bemessungsansatz

In den letzten Jahren wurden im Rahmen von Machbarkeitsstudien und Pilotierungsan-
lagen umfangreiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt, um fir den Bemessungsansatz
die richtige Dosierung von Ozon, Pulveraktivkohle und die Standzeiten der granulierten
Aktivkohle zu erkunden.

Das vorhandene Untersuchungsmaterial und die Ergebnisberichte sind mittler-
weile so umfangreich, dass in Abstimmung mit der Bezirksregierung Detmold auf

weitere, sehr teure Laboruntersuchungen verzichtet werden soll.

Daher werden als Bemessungswerte die Ergebnisse der vergangenen Jahre angesetzt,
wie sie auch in der letzten Fassung der ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung

von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination* als Empfehlung formuliert worden sind.

So wurde unter anderem festgestellt, dass die meisten Mikroschadstoffe bereits bei
10 mg PAK/I vollstandig adsorbiert werden. Fir eine effiziente Elimination von Mik-
roschadstoffen ist demnach eine PAK-Dosiermenge von mindestens 10 mg/l nétig. Die
grofdtechnische PAK-Dosierung sollte aber auf mindestens 20 mg/l ausgelegt werden,
um Betriebssicherheit zu garantieren und im Bedarfsfall Reserven bereithalten zu kon-

nen.

Die kontinuierlichen Kolonnenversuche mit granulierter Aktivkohle ergaben zum Beispiel
einen unteren ansetzbaren Wert von 12.000 Bettvolumina (BV).
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7 Variantenbetrachtung fur die Klaranlage Haaren

7.1 Festlegung der Varianten

In dieser Machbarkeitsstudie war zu untersuchen, wie die verfahrenstechnische Erwei-
terung der Klaranlage Haaren um eine Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschad-
stoffen mit Aktivkohle oder Ozon erfolgen kann. Aus dieser Aufgabenstellung wurden die

verschiedenen Varianten nach Tabelle 7-1 herausgearbeitet.

Tabelle 7-1: Festlegung der Varianten fir die Klaranlage Haaren

Variante | Kurzname Beschreibung
Verfahren mit Granulierter Aktivkohle (GAK)
I GAK Ertichtigung Klaranlage;

GAK-Adsorber als Druckkessel im Teilstrom, vorgeschal-
tetem Filter im Vollstrom (hier untersucht: Fuzzy-Filter)
Verfahren mit Pulveraktivkohle (PAK)
Il PAK Ertiichtigung Klaranlage;
Vollstrom Adsorptionsstufe simultan, nachgeschalteter Filter
(hier untersucht: Fuzzy-Filter)
Verfahren mit Ozon (Os)
i Ozon Ertichtigung Klaranlage;
Ozonungsstufe mit Nachbehandlung im Teilstrom,
Filter zur Phosphorelimination im Vollstrom
(hier untersucht: Fuzzy-Filter)

Bei allen Varianten wird eine Ertiichtigung des Bestandes als vorbereitende Mallnahme
erforderlich. In Variante | GAK-Adsorber wird eine Teilstrombehandlung fir die Mik-
roschadstoffelimination gewahlt. Die Elimination der abfiltrierbaren Stoffe und des Phos-
phors ist hier fur die gesamte Wassermenge erforderlich, wodurch der vorgeschaltete
Filter im Vollstrom beschickt werden muss. Fur die Variante Il ist die eine Vollstrombe-
handlung fur die Eliminations- und Filterstufen konzipiert. Die Variante Il Ozon mit Nach-
behandlung wird wiederum im Teilstrom gefahren. Der fur die Phosphorelimination nach-
geschaltete Filter wird mit dem Regenwasserteilstrom und dem mit Ozon behandelten

Wasser beschickt (Vollstrom).
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Fur die Klaranlage Haaren wurde dann nach Abbildung 7-1, Abbildung 7-2 und Abbil-
dung 7-3 in verschiedene FlieRwege fur die Aktivkohlealternativen GAK und PAK sowie

die Ozonung unterschieden.

Abbildung 7-1: Voll- und Teilstrombehandlung bei Einsatz von GAK

Abbildung 7-2: Vollstrombehandlung bei Einsatz von PAK

Abbildung 7-3: Teil- bzw. Vollstrombehandlung bei Einsatz von Ozon

Fur die Lésung mit Pulveraktivkohle ist ein separater Kohleschlammkreislauf nach neu-
esten Erkenntnissen nicht mehr Gegenstand der Studie. Der Klarschlamm wird im Hin-
blick auf die Novellierung der Klarschlamm-Verordnung zuklnftig wohl in jedem Fall ver-
brannt werden mussen. Eine Verbrennungsanlage nur fir Klarschlamm ist nach aktuel-
len Presseberichten in OWL bereits in Planung. Eine generelle Vollstrombehandlung in
der Adsorptions- oder Oxidationsstufe wird fir die Klaranlage Haaren als nicht erforder-
lich erachtet. Nach der ,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination® ist eine Teilstrombehandlung fir die Mikroschadstoffelimina-
tion moglich. Bei einem Verfahren mit Pulveraktivkohle, welche in die biologische Stufe
zurlckgefihrt wird, ist eine Teilstrombehandlung nicht mdglich. Die Kohle befindet sich
im gesamten System und darf nicht in das Einleitungsgewdasser gelangen, da sie mit

Schadstoffen beladen ist.
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7.2 Ertichtigung des Klaranlagenbestandes

Fur die Realisierung der verschiedenen Varianten sind im Vorfeld auf der Klaranlage

einige MalRnahmen zu ergreifen, um die notwendigen Voraussetzungen fir den Erfolg

bzw. den sicheren Betrieb der neuen Stufe zur Mikroschadstoffelimination zu schaffen

(Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Vorbereitende MalBnahmen zur Ertlichtigung der Klaranlage

Ziel Malnahme Begrundung
Senkung Verlangerung Zulaufka- | Nutzung der hydraulischen Hohe des
Energiebedarf nal in der Fiegenburg Zulaufkanals in der Fiegenburg zur
nach Norden, Neu: Ein- | Vermeidung eines Zwischenpumpwer-
gehauster Rechen und kes fir die Mikroschadstoffelimination;
belufteter Langsandfang, | Vermeidung von hohen Kosten fur
Neu: Belebungsbecken neuen Energiehauptanschluss vom
mit feinblasiger BelUftung | EVU mit neuem Trafo und neuem Not-
statt energiezehrende stromaggregat
Kreiselbellfter, Neu:
Nachklarbecken 2
Optimierung Herstellung eines Senkung der Kosten fur neue Stufe zur
Auslegungswas- | Regentberlaufs- bzw. Mikroschadstoffelimination;
sermenge Pufferbeckens unter Nut- | Schaffung sicherer Betriebsflihrung, da
zung vorhandener Bau- Extremwassermengen durch das Puff-
substanz erbecken vergleichmagigt werden;
Eliminationserfolg hoher durch gleich-
malige Belastung der neuen Stufe
Vermeidung Neu: Eingehauster Re- Wirkung der Mikroschadstoffelimination
Storstoffe chen und belufteter wird sichergestellt, wenn stérende Par-
Langsandfang wie vor tikel aus der neuen Stufe durch opti-
mierte mechanische Stufe ferngehalten
werden
Vermeidung Neu: Belebungsbecken Bei Mikroschadstoffelimination mit
Sauerstoffzeh- | wie vor — Sicherung der | Ozon fihrt eine unvollstandige Nitrifika-
rung vollstandigen Nitrifikation | tion durch das verbleibende Nitrit zu
unndtiger Zehrung des Ozon und damit
zur Minderung der Eliminationserfolges
Vermeidung Neu: Nachklarbecken 2 Bei Mikroschadstoffelimination mit GAK
AFS wie vor und Ozon fuhren abfiltrierbare Stoffe
aus Uberlasteter Nachklarung zu Be-
triebsstérung durch Verschlammung
bzw. Minderung des Eliminationserfol-
ges.
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Die hier aufgezeigten, vorbereitenden Mafinahmen sind teilweise von mehrfacher posi-
tiver Wirkung auf den angestrebten Erfolg der Mikroschadstoffelimination. Die hierbei
geschaffene Redundanz der biologischen Stufe sichert einen dauerhaften Betrieb der
Mikroschadstoffelimination. Die neuen Bauwerke sind im Bauablauf zuerst zu realisie-
ren, damit wegen der beengten Verhaltnisse tberhaupt erst einmal Platz fir die Bau-
werke zur Mikroschadstoffelimination geschaffen wird (Tabelle 7-3). Unter Nutzung der
dann frei gewordenen Alt-Substanz (z.B. Belebungsbecken) kénnen neue Ozon-Be-

cken, Filter- oder Adsorberhallen errichtet werden.

Tabelle 7-3: Bauwerkskonzept zu den vorbereitende MaRnahmen

Bauwerk Konstruktion / technische Ausriistung
Trennbauwerk Zulauf zur neuen mechanischen Stufe bis 73 I/s, Abschlag
und Zulaufkanal daruber hinausgehender Mischwassermengen mit neuem

Zulaufkanal in das umgebaute Regenbecken

Eingehauster Rechen Leistung bis 75 I/s; Notumgehung zum Regenbecken,
Feinrechen 3 mm als Siebrechen, Rechengutwasche und

—presse, Containerstandplatz mit Einhausung gegen Frost

belufteter Langsandfang | Leistung bis 75 I/s; Notumgehung zum Regenbecken,
mit Fettfang Sandraumer, Sandwasche, Fettfangschacht zur mobilen

Abfuhr, Containerstandplatz mit Einhausung gegen Frost

Belebungsbecken Volumen nach A 131 bemessen: 2.250 m3

mit feinblasiger Beluftung | Tiefe 5 m, Breite 16 m, Lange 30 m, Umlaufgraben,

zur Redundanz 2 Kammern; Feinblasige, gestaffelte Be-
luftung — mit variablen Beckenzonen zur vollstdndigen Nit-
rifikation bei tiefen Temperaturen (Vermeidung Nitritprob-
lem!), Rihrwerke fur intermittierende Denitrifikation, Si-

multanféllung Phosphor

Nachklarbecken 2 Leistung bis 25 I/s (= 1/3 vom Vollstrom)
Durchmesser 12 m, Mindesttiefen nach A 131,
zur Redundanz (1/3) als zweites, zusatzliches Becken;

Raumerbriicke, RS-US-Pumpwerk

Umbau Volumen 1.000 m3 durch Umnutzung altes Belebungsbe-

Regenbecken cken, Entleerungspumpwerk zum Rechen, Klartuberlauf

(nur als Notabschlag!) zu den Schénungsteichen
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In den dieser Machbarkeitsstufe beigefligten Zeichnungen sind die MaRnahmen zur Er-
tichtigung der Klaranlage im Bereich der Stral3e Fiegenburg, d.h. westlich des Klaran-
lagenbestandes angeordnet. Dies hat einfachere hydraulische und betriebliche Vor-
teile, vor allem eine deutliche Energieeinsparung durch Vermeidung von Zwischen-

pumpwerken.

Alternativ konnen die Malinahmen aber auch auf der ¢stlichen Seite, d.h. 6stlich des
Einleitungsgewassers umgesetzt werden, wobei hier die Querung des Gewassers be-
sonders zu beachten ware. Ein Zulaufpumpwerk stdlich des Betriebs- und Maschinen-
gebaudes oder ein Zwischenpumpwerk nach den hierbei verbleibendem Rechen-Sand-
fangbauwerken ware dann erforderlich. Wegen der deutlichen Nachteile der hohen
Energiekosten wurde diese Losung in Abstimmung mit der Verwaltung nicht weiter un-

tersucht.

7.3 Variante | GAK-Adsorber

In der Variante | erfolgt die Adsorption der Mikroschadstoffe an granulierte Aktivkohle in
Festbett-Adsorbern. Neben den Mikroschadstoffen fiihren geltste und partikulare Stoffe
im Ablaufwasser der Nachklarung zu einer zuséatzlichen Beladung der granulierten Ak-
tivkohle, die nach Erschépfung ihrer Adsorptionskapazitat ausgetauscht und erneuert
bzw. regeneriert werden muss. Das Verfahrensschema wird in Abbildung 7-4 aufgezeigt.

| Bestand | Neubau |

Fuzzy-
Filter
>
Ablauf-
Speicher
Spllabwas- 0

serspeicher

Abbildung 7-4: Verfahren Variante | - Fuzzy-Filter vor GAK-Adsorber
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In dieser Variante wird das Abwasser aus der Nachklarung im Vollstrom tiber den Fuzzy-
Filter und dann im Teilstrom Uber die GAK-Adsorber gefiihrt. Die Filterstufe senkt die
abfiltrierbaren Stoffe, den CSB und den Phosphor auch im Regenwetterfall. Wéahrend
eines Filter-Spulvorgangs entnehmen die Fuzzy-Filter weithin das zufliel3ende Abwasser
aus der Nachklarung auf, jedoch auf etwa ein Viertel bis ein Drittel der Modulkapazitat
begrenzt. Es ist somit ein redundantes Reserve- bzw. Riuckspilmodul vorzusehen. We-
gen des hohen Spulabwasserférderstromes wurde ein Spulabwasserzwischenspeicher
vorgeschlagen, von dem eine geringere Férdermenge gepuffert in die Biologie zurlck-
gefuhrt wird. Ein Zwischenspeicher (Z) fur das Filtrat aus dem Fuzzy-Filter dient als Pum-
penvorlage fur die GAK-Adsorber. Der Ablaufspeicher dient zur Vergleichmafigung des

Klaranlagenablaufes und als Spulvorlage fir die GAK-Adsorber.

Das Adsorbensvolumen wurde fiir eine Kontaktzeit von 30 min bei Bemessungszufluss
ausgelegt. Es wurden 2 Reihen mit je zwei Druckkesseln konzipiert. Die Lésung bietet
bei verhaltnismaligem Aufwand eine hohe Wirkung und Sicherheit. Gegenlber einer
Parallelschaltung von einzelnen Druckkesseln kann so ein GAK-Filter bis zum Durch-
bruch beladen werden. Die ausfuhrlichen verfahrenstechnischen Berechnungen befin-

den sich im Anhang 7-1.

7.4 Variante Il PAK Vollstrom

Die Variante Il beinhaltet die Adsorption der Mikroschadstoffe an Pulveraktivkohle. Diese
wird in ein Kontaktbecken (K) dosiert, welches gleichzeitig als Pumpenvorlage fur die
Fuzzy Filter dient. Aus Frostschutzgriinden wird eine Halle fur die Filtration erforderlich.
Das Verfahrensflie3bild ist in Abbildung 7-5 dargestellit.

Bestand Neubau

Fuzzy-

Fuzzy-
Filter

Filter

>
BB

Spulabwasser-
RS+RK .
| speicher
—_

Spulabwasser

Abbildung 7-5: Verfahren Variante 1l - PAK mit nachgeschaltetem Fuzzy-Filter
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In Variante Il wird Pulveraktivkohle durch die gesamte Klaranlage rezirkuliert. Somit
muss den Nachklarbecken ein Filter nachgeschaltet werden. Eine Regenwetter-Teil-
stromumleitung ist bei dieser Variante daher nicht moglich. In Untersuchungsergebnis-
sen der Literatur (u.a. Metzger 2010) wird der deutliche Vorteil einer Mehrfachbeladung
der Pulveraktivkohle durch Ruckfiihrung der Rucklaufkohle in die biologische Stufe be-
schrieben. Daher wird das Spulabwasser in das Belebungsbecken gegeben. Bei dieser
Lésung sollen der Uberschussschlamm gemeinsam mit der Uberschusskohle behandelt
werden. Die Nachklarbecken dienen fur die Aktivkohle als Sedimentationsbecken. Die

verfahrenstechnischen Berechnungen befinden sich im Anhang 7-2.

7.5 Variante lll Chemische Oxidation mit Ozon

Die Variante Il unterscheidet sich grundlegend von den vorherigen Varianten. Sie nutzt
die chemische Oxidation zur Eliminierung der Mikroschadstoffe. Uber die Ozonungsstufe
wird ein Teilstrom des Abwassers geleitet. Das Reaktionsbecken ist gasdicht abzude-
cken. Das Verfahrensschema ist in Abbildung 7-6 dargestellt. Die Bemessung der An-
lage sowie der Ozonbedarf befinden sich im Anhang 7-3.

| Bestand Neubau

_). Z

NK —
BB

RS Us

>

S

Abbildung 7-6: Verfahren Variante Il — Teilstrom Ozon mit biologischer Reinigung, danach Fuzzy-

Filter im Vollstrom

Die Ozonung wird verfahrenstechnisch der biologischen Stufe nachgeschaltet. Fur die
Aufteilung der Abwasserstréme ist ein Schachtbauwerk (A) erforderlich. Der Regenwet-
terteilstrom wird direkt zu der Filterstufe geleitet.
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Der Ozonung folgt eine biologische Nachbehandlung in Form eines MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactors). Hier werden Chips als Aufwuchsflache fir einen Biofilm genutzt. Diese
werden im Becken in Schwebe gehalten und durchmischt. Eine biologische Nachbe-
handlung ist bei der Ozonung zwingend erforderlich, damit die Transformationsprodukte
madglichst abgebaut werden kénnen um nicht frei in die Natur zu emittieren. Die Aufent-
haltszeit des Wassers ist mit mindestens 15 min anzusetzen, da sich dann bereits eine
konstante Abbaurate einstellt, wie durch Hesse, S (2001) beschrieben. Der Abbaupro-
zess in einem Biofilmreaktor ist temperaturabhangig. Fir die Klaranlage Haaren wurden
30 min gewahlt um sich die volle Funktionsweisen sowohl bei Temperaturschwankun-
gen, als auch die Option, groRere Wassermengen zu behandeln, offen zu halten. In dem
6 m tiefen Becken befinden sich Biochips, die als Aufwuchsflache fur Bakterien genutzt
werden. Diese werden durchmischt. Durch die sehr hohe Oberflache der Biochips kann

das Becken mit 54 m3 relativ klein gehalten werden.

Auf die biologische Nachbehandlung folgt eine Filterstufe, hier beispielhaft mit einem

Fuzzy - Filter zur Elimination von Phosphor.

Die Kontaktzeit bei der Ozonung ist nach Auslegungsrichtlinie im oberen Bereich mit

30 min gewahlt.

Fur die Herstellung von Ozon werden pro kg erzeugtem Ozon 10 kg Sauerstoff benétigt.
Bei einer Dosierung von 7 mg Os pro Liter Abwasser (auf vergleichbaren Anlagen wer-
den durchschnittlich 5 -10 mg/lI Oz verwendet) ist somit eine Sauerstoffmenge von 110 kg
pro Tag erforderlich. Auf eine genaue Bestimmung der Dosierung mittels Ozonzehrungs-
versuche wurde - wie oben beschrieben - verzichtet. Nach den Kontaktbecken ist zu-
satzlich ein Restozonvernichter notwendig. Das Kontaktbecken muss abgedeckt sein.

Fur einen effektiven Betrieb ist die Wassertiefe im Kontaktbecken auf 6 m auszulegen.
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8 Kostenermittlung Klaranlage Haaren

8.1 Kostengrundlagen

8.1.1 Varianten zur Mikroschadstoffelimination

Fur die Ertlchtigung des Bestandes und die drei betrachteten Varianten werden im Fol-
genden die wesentlichen Daten zusammengestellt, die die Grundlage fur die Kostener-
mittlung bilden (Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2). Die Bemessungen erfolgten geman Be-

schreibungen in vorherigen Kapiteln und nach Literaturempfehlung.

Tabelle 8-1: Kostengrundlagen Ertlichtigung der Klaranlage zur Mikroschadstoffelimination

Bauwerk / Anlage Variante | bis Il

Ertuchtigung Klaranlage

Ingenieurbauwerke

Baufeldraumung Psch

Verteiler-/Schacht-Bauwerk Stb-Bauwerk

BB, NKB, SF,RUB... Stb-Bauwerk

Containerhalle Psch
Bodenentsorgung -
Rohrleitungen DN 100 bis 600 erdverlegt
Dekanterhalle ertiichtigen
Kabelleerrohranlage erdverlegt
Stral3en und Wege 2.000 mz

Schlosserarbeiten Podeste, Gelander,...

Sonstiges Baustelleneinrichtung,...

Technische Ausriustung

Schieber Verteiler-Bauwerk Psch
Dekanter, Rechen, Sandfang Psch
MID+Schieber Psch
Pumpen Stck.
RUB,BB,NKB Psch

EMSR-Technik

Mess-/ Automatisierungstechnik, Erweite- Psch
rung PLS, Allg. Elektroinstallation, Er-
dung, Blitzschutz, Potentialausgleich, In-
betriebnahme und Dokumentation

Baunebenkosten

Objektplanung, Fachplanung Technische
Ausrustung, EMSR, Tragwerk, 6BU, Gut-
achten (Baugrund, Brandschutz,...)

Ermittlung nach HOAI
bzw. ortslibliche Vergltungen:
Summe 25%
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Tabelle 8-2: Kostengrundlagen Variante | bis IlI

Bauwerk / Anlage Variante | Variante Il Variante Il
GAK-Adsorber PAK Ozon

Ingenieurbauwerke

Baufeldraumung Psch Psch Psch

Verteiler-/Schacht-Bauwerk

Stb-Bauwerk

Stb-Bauwerk

Stb-Bauwerk

Griindung Filterhalle

Beckensohle

Beckensohle

Beckensohle

/Stb-Wanne /Stb-Wanne /Stb-Wanne

Zwischenspeicher integriert - -
Spulabwasser-Speicher 76 m3 34 m3 34 m3

integriert integriert integriert
RK+UK-Speicher - integriert -
Ablaufspeicher 34 md 34 m3 34 m3

integriert integriert integriert
Filterhalle ab OKG 2.000 m? 1.800 m3 1.800 m3
EMSR-Raum 75 m3 75 m3 150 m3 (Ozon-

generator etc.)
Puffer-/Pumpen-Vorlage 84 m3 84m3 84 m3
Fuzzy-Filter Stb-Schacht Stb-Schacht Stb-Schacht
Stromleitung Ozonung - - erdverlegt
Rohrleitungen DN 100 - 600 erdverlegt erdverlegt erdverlegt
Dosierleitungen in Halle erdverlegt erdverlegt
Kabelleerrohranlage erdverlegt erdverlegt erdverlegt
Stral3en und Wege 100 mz 100 mz 100 mz
Schlosserarbeiten Podeste, Gelan- | Podeste, Gelan- | Podeste, Gelan-
der,... der,... der,...
Sonstiges Baustelleneinrich- | Baustellenein- Baustellenein-
tung,... richtung,... richtung,...

Technische Ausrustung
Schieber Verteiler-Bauwerk Psch Psch Psch
MID+Schieber Psch Psch Psch
Ruhrwerke KB+Vorlage 2 Stck 2 Stck 2 Stck
Fuzzy-Filter-Anlage (Pum- 2 Stck. 2 Stck. 2 Stck.
pen, Geblase,...)
GAK-Adsorber 2 x 2 Stck. - -

D=32m

Hes = 3,00m

Pumpen GAK 2 Stck. - -
Spulabwasser-Pumpen 2 Stck. 2 Stck. -
Pumpen RK+UK - 2 Stck. -
Hebepumpen - - 3 Stck.
Sauerstofftank 20 m3

0009.01.01

Seite 84 von 107

November 2018




Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Schubertplatz 15, 32756 Detmold

Bauwerk / Anlage Variante | Variante Il Variante Il
GAK-Adsorber PAK Ozon

Ozon-Anlage (2x Generator - - 1 Stck.

je 3 kg/h, Restozonvernich-

ter, Kiilhlwassersystem, Ag-

gregate, Uberwachung und

Messungen, Anbindungen,

Dokumentation etc.)

FM-Puffertank 1ms 1ms 1ms

PAK-Silo - 75 m3 -

PAK-Austrag - 1 Stck. -

PAK-Gravimeter - 1 Stck. -

FM-Dosieranlage 1 Stck. 1 Stck. 1 Stck.

FHM-Dosieranlage 1 Stck. 1 Stck. 1 Stck.

Flockulator 2 Stck. 2 Stck. 2 Stck.

Fuzzy-Filter Rohrinstalla- Rohrgalerie Rohrgalerie Rohrgalerie -

tion, Schieber,...

Adsorber Rohrinstallation, Rohrgalerie - -

Schieber,...

Portalkran Filterhalle 2 Stck. 1 Stck. 1 Stck.-

Inbetriebnahme Dokumen- Anfahr- und Pro- Anfahr- und Anfahr- und Pro-

tation usw. bebetrieb Probebetrieb bebetrieb

EMSR-Technik

Mess-/ Automatisierungs- Psch Psch Psch

technik, Erweiterung PLS,

Allg. Elektroinstallation, Er-

dung, Blitzschutz, Potential-

ausgleich, Frostschutz Fil-

terhalle, Inbetriebnahme

und Dokumentation

Erstbefullung GAK 28 t PAK 10 t 026t

Baunebenkosten

Objektplanung, Fachpla- Ermittlung nach Ermittlung nach | Ermittlung nach

nung Technische Ausris- HOAI bzw. orts- | HOAI bzw. orts- | HOAI bzw. orts-

tung, EMSR, Tragwerk, ubliche Vergu- tbliche Vergu- tbliche Vergu-

6BU, Gutachten (Baugrund, tung: tung: tung:

Brandschutz,...) Summe 25% Summe 25% Summe 25%

Im Rahmen der Kostenermittlung wurden aktuelle Submissions- und Richtpreise direkt

bei den Herstellern bzw. Lieferanten recherchiert. Einige Hersteller sind in Tabelle 8-3

angefuhrt.

0009.01.01

Seite 85 von 107

November 2018




Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Schubertplatz 15, 32756 Detmold

Tabelle 8-3: Preisrecherche fir Kostenermittlung

Objekt/Anlage Hersteller/Lieferanten Status

Fuzzy-Filter Bosman Watermanagement GmbH | Submission
Pumpen KSB, Hidrostal Submission
PAK-Silo und Dosieranlage | Schaub Umwelttechnik Submission
Ruhrwerk Xylem, GVA Submission
Portalkran DEMAG Submission
FM-Pumpen Jesco Submission
Ozonanlage Xylem WEDECO Richtpreise
Sauerstoff, Sauerstofftank Messer Group Richtpreise

8.2 Herstellungskosten

Die Ermittlung der Investitionskosten erfolgt in Form einer Kostenschatzung mit Gliede-
rung in Ingenieurbauwerke, Technische Ausristung (TA mit Maschinen- und Verfahrens-
technik), EMSR-Technik usw. auf Basis Uiberschlagiger Massen fur Bauwerke und tech-
nische Anlagen. Die Kosten wurden in Excel-Listen in ausfihrlicher Form erarbeitet
(siehe Anhang 8-1 bis 8-4). Die Baunebenkosten (BNK) wurden mit 25 % der Netto-
summe angenommen. In Tabelle 8-4 sind die Summen fir die vorbereitenden Mafl3nah-

men zur Ertlichtigung des Bestandes der Klaranlage zusammengestellt.

Tabelle 8-4: Ermittlung der Investitionskosten (gerundet)

Varianten / Kostengruppe Ertichtigung Klaranlage
Ingenieurbauwerke 1.714.625 €
TA Maschinen 320.000 €
TA Verfahren 175.000 €
EMSR-Technik 105.000 €
Zwischensumme 2.314.625 €
BNK 25% 578.656 €

Summe 2.893.281 €
gesetzl. Ust. 19% 549.723 €

Gesamt Brutto 3.443.005 €
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In Tabelle 8-5 werden nur die Summen der Varianten fir die Mikroschadstoffelimination

zusammengestellt.

Tabelle 8-5: Ermittlung der Investitionskosten (gerundet)

VT § KSR e Kosten Mikroschadstoffelimination
Var. | GAK Var. Il PAK | Var. Il Ozon *)
Ingenieurbauwerke 665.775 € 609.675 € 915.970 €
TA Maschinen 680.000 € 555.000 € 1.045.000 €
TA Verfahren 928.000 € 845.500 € 985.500 €
EMSR-Technik 420.000 € 440.000 € 450.000 €
Erstbefillung 32.844 € 15.000 € 900 €
Zwischensumme 2.726.619 € 2.465.175 € 3.397.370 €
BNK 25% 681.655 € 616.294 € 849.343 €
Summe 3.408.274 € 3.081.469 € 4.246.713 €
gesetzl. Ust. 19% 647.572 € 585.479 € 806.875 €
Gesamt Brutto 4.055.846 € 3.666.948 € 5.053.588 €
zuzlgl.
Ertlichtigung Klaranlage 3.443.005 € 3.443.005 € 3.443.005 €
Gesamtkosten 7.498.851 € 7.109.953 € 8.496.593 €

Eventuelle Fordermittel nach ResA 1l sind unberucksichtigt (z.B. bis zu 70% fur

Mikroschadstoffelimination und 30% fur Austausch des Beluftungssystems).

*) Bei den Kosten fur die Ozonanlage konnten noch weitere Investitionen auf den Betrei-
ber der Klaranlage hinzukommen, da die Ozonanlage einen hohen Energiebedarf hat
und das Notstromaggregat entsprechend sicherstellen muss, dass diese zusammen mit
den ubrigen Verbrauchern im Notfall gentigend Strom liefern kann. Die Energieversor-
gung der Ozonanlage muss zu jedem Zeitpunkt sichergestellt werden kdnnen. Es
misste ein neues Energiekonzept erarbeitet und gegebenenfalls ein gréReres Aggregat

angeschafft werden.

Die Kosten wurden bei gegenwaéartigem Kenntnisstand auf der Grundlage von
marktiblichen Preisen geschétzt und sind als GroRenordnung bzw. grobe Orien-
tierung zu verstehen. Im Zuge der vertiefenden Planungen wird diese Kostener-

mittlung weiter prazisiert.

Alle Kosten sind vorbehaltlich Bodengutachten (Grundwasser, Sondergrindung),

Tragwerksplanung und Kampfmittelfreiheit!
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8.3 Laufende Kosten Mikroschadstoffelimination

Die Ermittlung der laufenden Kosten (fur Betrieb, Wartung, Unterhaltung,...) erfolgt nur

fur die zusatzlich notwendigen Leistungen durch die Adsorptions- bzw. die Ozonstufe.

Weiterhin dient diese Ermittlung nur der Zusammenstellung der Jahreskosten fir die dy-
namische Kostenvergleichsrechnung und erfolgt nicht im betriebswirtschaftlichen Sinne

nach Kostentragerrechnung, z.B. fur die Ermittlung von Abwassergebihren zur Beurtei-
lung der unmittelbaren monetaren Auswirkungen fur die Gebuhrenzahler. Sie ist dient

also ausschlieRlich einer realwirtschaftlichen Ermittlung der Jahreskosten nach der Leit-

linie zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinie 2012,

siehe auch folgendes Kapitel).

Fur den Verbrauch an Aktivkohle wurde nach den Laborversuchen ahnlicher Projekte,
Werten aus der Literatur und der Testphase des Pilotprojektes zur Elimination von Mik-
roschadstoffen in Barntrup fur die PAK eine mittlere Dosiermenge von 10 mg/l angesetzt.
Fur die GAK wurde eine maximale Beladung von 1.000 mg CSB/g GAK bzw. nach Lite-
raturwerten 12.000 BV angenommen. Fur die Dosierung von Ozon wird nach Hersteller-
erfahrungen und Vergleich mit Literaturangaben eine Dosis von 7 mg/l Oz angesetzt.
Dieser Wert liegt im Bereich der Auslegungsempfehlung NRW, in der eine Ozondosis

von 0,7 bis 0,9 mg Os/mg DOC empfohlen wird.

In Tabelle 8-6 werden die Grundlagen fir die Ermittlung der laufenden Kosten erértert.

Tabelle 8-6: Kostengrundlage fir die laufenden Kosten

Nr. Kostenstelle Bemerkung

1. Personalkosten Zusatzliche Arbeiten: Annahme Aktivkohle/Sauerstoff,
FM, FHM; sofern erforderlich

allgemeine Wartung und Kontrolle (gré3ere Wartung
der Maschinentechnik erfolgt durch Fremdpersonal).
Es wird eine halbe Stelle angesetzt.

2. Energiekosten Die Ermittlung des Energiebedarfes erfolgte tabellarisch
fur alle Varianten. Es wird ein durchschnittlicher Strom-
preis von 0,21 €/kWh einschl. 19% Ust. angesetzt.

3. Instandhaltung/ Es wird unter Bertcksichtigung langjahriger Erfahrun-
Ersatzteile/ gen fur die Bauwerke, Maschinen- und EMSR-Technik
Sonstiges ein Prozentsatz von 0,3% angesetzt.
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Nr.

Kostenstelle

Bemerkung

Stoffkosten

Die Verbrauchsmengen werden aus der verfahrens-
technischen Berechnung Ubernommen.
Kostenannahme:

GAK 1.200 €/t zuzgl. Ust.

PAK 1.500 €/t zuzgl. Ust.

Flockungshilfsmittel 1.300 €/t zuzgl. Ust.

02 130 €/t zuzgl. Ust., Miete Anlage (Speicher incl.
Verdampfer): 4.600 €/a zuzgl. Ust.

Bei Fallmittel (Alu-Basis) wird unterstellt, dass die Mehr-
menge fur die Flockenbildung vor dem Fuzzy-Filter in
gleicher Grol3e durch die Verminderung der Fallmittel-
dosierung in die Biologie ausgeglichen wird.

Reststoffe

Die Mehrmengen des Schlamms werden mit dem Er-
fahrungswert 10 g/(EW x d) angenommen. Preis fur
PAK-Schlammentsorgung: Annahme 75 €/t brutto

Abwasserabgabe

Es wird davon ausgegangen, dass durch Synergieef-
fekte bei der Mikroschadstoffelimination der CSB und
Phosphor vermindert werden.

Beim CSB wird vorlaufig von Abgabefreiheit ausge-
gangen. Beim Phosphor wird eine Verminderung bei
der Vollstromvariante um 0,6 mg/l erwartet.

Die ausfuhrliche Berechnung fur den Energiebedarf ist im Anhang 8-5 und fir die lau-

fenden Kosten in Anhang 8-6 enthalten. Fur die Vergleichbarkeit wurden dort auch die

spezifischen laufenden Kosten bezogen auf die Jahresabwassermenge angegeben.

Die Summe der laufenden Kosten fiir die Varianten | bis lll sind in Tabelle 8-7 dargestellt.

Tabelle 8-7: Laufende Kosten der Mikroschadstoffelimination (brutto einschl. 19% Ust., gerundet)

Varianten Var. | GAK Var. || PAK Var. Il Ozon
Summe laufende Kosten 82.087 € 76.404 € 126.064 €
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8.4 Jahreskosten Mikroschadstoffelimination (KVR-Leitlinie)

Als modernes Instrument zur Untersuchung von Kosten und Nutzen einer Maflinahme
werden die ,Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen

(KVR-Leitlinie)* in der 8. Gberarbeiteten Auflage vom Juli 2012 angewendet.

Nach Intention des Gremiums zur Fortschreibung der Leitlinien soll dieses als Hilfsmittel
zur Vorbereitung von Investitionsentscheidungen Uber die wasserwirtschaftliche Infra-
struktur dienen. Statt wenig kreativer Reproduktion von Standardldsungen und buchsta-
bengetreuer Umsetzung fachtechnischer Regelwerke soll eine Beriicksichtigung der je-
weiligen fallspezifischen Gegebenheiten erfolgen. Die sich daraus ergebenden Hand-
lungsspielraume sind auszuschépfen, um zu einer individuell optimierten Lésung zu ge-
langen. Als Basisverfahren steht hierfir die dynamische Kostenvergleichsrechnung zur
Verfligung. Die Bewertungsverfahren sind mithin in erster Linie Instrumente der wasser-
wirtschaftlichen Fachplanungen. Sie bilden daneben die Grundlage fur begleitende und
abschliel3ende Erfolgskontrollen. lhre Anwendungsbereiche liegen in sadmtlichen Pla-
nungsphasen,; sie sind integraler Bestandteil des gesamten Planungsprozesses. In des-
sen Fortschritt verlagert sich dabei ihr Einsatz von der Auswahl der vorteilhaftesten Sys-
temkonzeptionen zu den Fragen der Kostenoptimierung der verschiedenen Anlagenteile
und der Betriebsablaufe (KVR-Leitlinie 2012).

Die sachgerechte Anwendung der Kostenvergleichsrechnung unterliegt jedoch im We-

sentlichen folgenden einschrankenden Bedingungen:

e normative Zielvorgabe, d. h., eine bestimmte vorgegebene Leistung ist zwingend
Zu erbringen

e Nutzengleichheit der Alternativen mit der Ausnahme: die kostengunstigste Al-
ternative weist zudem die gré3ten Nutzentberschiisse gegenlber den anderen
Alternativen aus

e Aquivalenz monetar nicht bewertbarer Kostenwirkungen. In Geldeinheiten nicht
bewertbare negative Konsequenzen (z. B. intangible Sozialkosten) lassen sich in

dieser Art von Vergleichsrechnung rechentechnisch nicht beriicksichtigen.
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Die Nutzengleichheit der Alternativen erfordert dann ebenso die gleiche wasserwirt-
schaftliche Reinigungsleistung bei allen Varianten. Dies schlief3t die Frage nach dem
Verbleib der Schadstoffe im gereinigten Abwasser — Stichwort Transformationsprodukte

bei der Ozonung — mit ein.

Die Ozonung bietet an sich keine Nutzengleichheit mit einer Aktivkohlevariante. Die Mik-
roschadstoffe werden hier transformiert, jedoch nicht aus dem Wasser entfernt. Im Er-
gebnis kénnte hierfur keine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nach KVR-Leitlinie durch-
gefuhrt werden, da die Zielleistung und die Alternativen nicht nutzengleich waren. Auf-
grund der Konzeption einer biologischen Nachbehandlungsstufe konnte die Variante bei

den Berechnungen zum Vergleich mit betrachtet werden.

Die Jahreskosten wurden nur fur die neue Adsorptions- bzw. Ozonung- und Filtrations-
stufe sowie den hierfur erforderlichen laufenden Kosten ermittelt. Bei den Einzelkosten
wurde die durchschnittliche Nutzungsdauer nach den Leitlinien zur Durchfihrung
dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinie), Anlage 1 fir wasserbauliche
Anlagen, angesetzt. Als Zinssatz wurde nach KVR-Leitlinie ein langfristiger Zinssatz
von real 3% p.a. als Standardwert zu Grunde gelegt. Dieser darf nicht mit betriebswirt-
schaftlicher Verzinsung des Eigenkapitals von Ublicherweise 5 bis 6% verwechselt wer-
den.

Bei der Preisermittlung der laufenden Kosten wird in zwei Félle unterschieden. Zum ei-
nen wurden die Jahreskosten mit einem dem Standardzinssatz von 3% kalkuliert. Be-
trachtet man die Preisentwicklung im Energiesektor und die politischen Entscheidungen
bezlglich der Energiewende kann von einer erhéhten Kostensteigerung diesbeziglich
ausgegangen werden. In den KVR-Leitlinien ist die Uberpriifung der Empfindlichkeit hin-
sichtlich kunftiger Energiepreissteigerungen empfohlen. Der Preis fir Sauerstoff setzt
sich zu 25% aus fixen Kosten und 75% aus Energie-, Lohn- und Kraftstoffkosten zusam-
men. Fur den Sauerstoff und den Energiebedarf der vierten Reinigungsstufe wurde eine
Berechnung mit einer Kostensteigerungsrate von 2% fir diese preisveranderlichen Be-

triebskosten durchgefiihrt - diese kann unter Umstanden auch héher sein.
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Die Summe der Jahreskosten sind in Tabelle 8-8 dargestellt. Die ausfuihrliche Berech-

nung der Jahreskosten ist im Anhang 8-7 enthalten.

Tabelle 8-8: Jahreskosten der Mikroschadstoffelimination nach KVR (brutto, gerundet)

Varianten Var. | GAK | Var. Il PAK | Var. lll Ozon
Investitionskosten incl. BNK, 19% Ust 285.101 € 266.201 € 334.205 €
Betriebskosten ohne Preissteigerung 82.087 € 76.404 € 126.064 €
Jahrekosten nach KVR 367.188 € 342.605 € 460.269 €

107% 100% 134%
Investitionskosten incl. BNK, 19% Ust 285.101 € 266.201 € 334.205 €
Betriebskosten mit Preissteigerung 99.720 € 92.971 € 172.526 €
RGOS (TG (VI il 384.820€| 359.172€| 506.731€
Preissteigerung Energie

107% 100% 141%

Eventuelle Fordermittel nach ResA 1l sind unberiicksichtigt (z.B. bis zu 70% fir

Mikroschadstoffelimination und 30% fur Austausch des Beluftungssystems).

Da es sich in diesem Bearbeitungsstadium der Kostenermittlung um Schéatzungen han-
delt, sind gewisse Ungenauigkeiten hinzunehmen. Dennoch ist erkennbar, dass Vari-
ante Il gegentuiber den anderen Varianten nach den KVR-Jahreskosten vorteilhaft er-
scheint. Bei der Berlicksichtigung einer Preissteigerung im Energiesektor wird dies
noch deutlicher. Die Variante Ill hat ein relativ hohes Kostensteigerungspotential, da
die Ozonbereitstellung einen sehr hohen Energiebedarf hat. Die Berechnung der Jah-
reskosten nach KVR mit Energiepreissteigerung ergibt eine geringere Wirtschaftlichkeit

fur die Ozonung gegeniber der PAK-L&sung mit Vollstrombehandlung.
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9 Bewertungsmatrix und Verfahrensempfehlung

9.1 Bewertungskriterien

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten zur Spurenstoffelimination auf der
Klaranlage Haaren werden in einer Bewertungsmatrix gegenibergestellt und bewertet.
Neben den monetaren Aspekten werden auch weitere Kriterien betrachtet, die eine Be-

wertung der verschiedenen Verfahren erméglichen.

Die Bewertungskriterien wurden aus Erfahrungen von ahnlichen Projekten und in enger
Zusammenarbeit mit Klaranlagenbetreibern abgestimmt. Ebenso wurde eine Gewich-
tung der einzelnen Kriterien bestimmt, die besonders fir das Personal auf der Klaranlage
von Interesse sind. Bei den einzelnen Kriterien kdnnen Punkte auf einer Skala von 1
Punkt (mangelhaft) bis 5 Punkte (sehr gut) erreicht werden. Diese werden mit den Fak-

toren 0,2 (unwichtig) bis 1 (sehr wichtig) gewichtet.

Das Kriterium der Betriebssicherheit wird sehr hoch gewichtet (Faktor 1,0). Eine zuver-
lassige, sichere neue Reinigungsstufe ist den Betreibern besonders wichtig. Das gegen-
wartig genutzte Grundstiick der Klaranlage Haaren ist sehr beengt, wodurch die Bau-
werke sehr schwer erreichbar sind und die internen Zufahrtswege kaum Rangiermdg-
lichkeit fur Liefer- und Entsorgungs-LKW bieten. Jedoch sind an der Ost- bzw. Westseite
der Klaranlage nach Angaben des Auftraggebers genigend Reserve-Flachen im kom-
munalen Eigentum vorhanden, so dass der Flachenverbrauch bei der Bewertung sehr

gering ins Gewicht (Faktor 0,2) fallt.

Die Investitionskosten werden weitaus weniger hoch gewichtet (Faktor 0,4) als die Be-
triebs- und Jahreskosten (Faktor 1,0), da Investitionen in die Mikroschadstoffelimination
vom Land NRW mit bis zu 70% (Stand 2018) geférdert werden, aber der laufende Betrieb

spater durch die Stadt Bad Winnenberg zu tragen ist.

Mit dem Bau einer Eliminierungsstufe fir Mikroschadstoffe sind Schadstoffe zu entfer-
nen und nicht umzuwandeln. Die unerwiinschten Transformationsprodukte, die nur bei
der Ozonstufe entstehen, kénnen durch das Nachschalten einer biologischen Stufe ge-
mindert werden. Den Transformationsprodukten wird somit nur eine geringe Wichtung

zugesprochen (Faktor 0,2).
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In der heutigen Zeit ist die Nachhaltigkeit von immer grof3er werdendem Interesse. Die
entstehenden CO,-Emissionen bei den erdrterten Varianten werden daher im folgenden
Kapitel ndher erlautert. Die Nachhaltigkeit wird fir die Entscheidungsfindung einer mitt-

leren Wichtigkeit zugeordnet (Faktor 0,6).

Die Effektivitat der Schadstoffeliminierung muss bei allen 4. Reinigungsstufen gegeben

sein und ist somit hoch zu gewichten (Faktor 0,8).

In den Ausfihrungen zur Analyse der Spurenstoffe wurde deutlich, dass der Eintrag der
festgestellten Mikroschadstoffe in das Gewasser durch die Abwassereinleitung aus der
Klaranlage mit verursacht wird. Bei einer Teilstrombehandlung wird eben nur ein Teil der
Jahresabwassermenge hinsichtlich Mikroschadstoffelimination behandelt, bei einer Voll-
strombehandlung demgegeniber die Gesamtmenge. Um die Wasserkorper des Gra-
bens B und der Altenau wieder zu verbessern, wird der behandelten Abwassermenge

eine sehr hohe Bedeutung beigemessen (Faktor 1,0).

Als Nebeneffekt einer Vollstrombehandlung sei erwahnt, dass durch den Entfall einer
Regelstrategie fir den Teilstrom eine einfachere und somit stabilere Betriebsweise mog-

lich wird.

9.2 Anmerkungen zur CO2-Bilanz

Im Zusammenhang mit der Umweltbelastung werden vermehrt Berechnungen ange-
stellt, die klimatischen Auswirkungen von Produkten im zeitlichen Ablauf in Form von
Lebensstadien darzustellen. Diese Anstrengungen werden mit dem Begriff CO.-Ful3ab-
druck beschrieben. Normalerweise wird dieser in Tonnen CO,-Aquivalent angegeben,

um andere Treibhausgase mit einzubeziehen.

Laut ,Desotec”, einem Aufbereitungsunternehmen aus Belgien, ist die Produktionsemis-
sion von Aktivkohle abhangig von der Ursprungsregion, dem eingesetzten Rohstoff, dem
Energiemix und der zu erzielenden Qualitat. Hinterlasst die Aktivkohle bei der Produktion
noch einen verhaltnismafkig hohen CO,-FuRabdruck von 7,05 bis 12,92 t CO,-Aquivalent
je Tonne, besitzt sie nach der Wiederaufbereitung des Recyclings nur noch einen Ful3-
abdruck von 1,03 t CO,-Aquivalent je Tonne recyceltes Produkt. Dies ist ein zuséatzlicher
Fundus, der bei der Wahl einer GAK-Anlage in Betracht gezogen werden sollte.
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Das verhaltnismafige Treibhaushauspotential verschiedener Verfahrensoptionen in Ab-
hangigkeit des DOC-Gehalts sind in der folgenden Abbildung 9-1 ersichtlich.

Abbildung 9-1: CO2-FulRabdruck, Sensitivitat tber DOC-Gehalt im Klarlauf (Dr. Remy, Kompe-

tenzzentrum Wasser Berlin, 2017)

Das Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des Landes
NRW (MULNV NRW, o. J.) stellt in ihrem Handbuch ,Energie in Abwasseranlagen” den
Ansatz der COz-Bilanzierung dar, der sich nicht nur vereinzelt auf den Gasausstol3 be-
Zieht, sondern zusatzlich die Treibhausgasaufnahme des Systems betrachtet. Dieser
Ansatz bezieht sich im Hinblick auf Klaranlagen verstéarkt auf die exorbitanten Treibhaus-
gaspotentiale von Methan und Distickstoffoxid, die bei der anaeroben Schlammstabili-

sierung und in der Belebungsstufe entstehen.

Allgemein zu unterscheiden sind zwei Emissionsarten. Wahrend unter indirekter Emis-
sionen der Treibhausgasausstof zur Herstellung von benétigten Rohstoffen und der
dazu bendtigten aufgewandten Energie verstanden wird, bezeichnet die direkte Emis-

sion den tatséchlichen Ausstol3 der Nutzung innerhalb eines Bilanzierungszeitraums.

In der folgenden Abbildung 9-2 sind beispielhaft die Okobilanzen ersichtlich, wobei den
verschiedenen Verfahrensoptionen der kumulierenden Energieaufwand zugeordnet

wird.

0009.01.01 Seite 95 von 107 November 2018



Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Schubertplatz 15, 32756 Detmold

Abbildung 9-2: Okobilanz verschiedener Verfahrensoptionen (Dr. Remy, Kompetenzzentrum
Wasser Berlin, 2015)

Der obenstehenden Darstellung ist jedoch anzumerken, dass die Ozonung an sich
schwer mit den beiden Adsorptionsverfahren zu vergleichen ist, da die Ozonung ledig-
lich Schadstoffe in Transformationsprodukte umwandelt, deren Umweltauswirkungen
derzeit unbekannt sind. Bei der adsorptiven Behandlung hingegen werden die Schad-
stoffe mitsamt der Aktivkohle aus dem System entfernt.
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9.3 Bewertungsmatrix

Auf Basis der erdrterten Kriterien wurde eine Bewertungsmatrix entwickelt (Tabelle 9-1).

Tabelle 9-1: Bewertungsmatrix der verschiedenen Varianten

Variante I I 1]

Kriterium GAK PAK Ozon

Faktor P gew. P gew. P gew.
Betriebssicherheit 1,0 4 4 5 5 4 4
Flachenverbrauch 0,2 4 0,8 4 0,8 4 0,8
Investitionskosten 0,4 3 1,2 4 1,6 2 0,8
Betriebs-/Jahreskosten 1,0 3 3 4 4 2 2
Transformationsprodukte 0,2 5 1 5 1 4 0,8
Nachhaltigkeit 0,6 4 2,4 3 1,8 3 1,8
Effektivitat 0,8 5 4 5 4 4 3,2
Teil-/Vollstrom 1,0 4 4 5 5 4 4
Summe 20,4 23,2 17,4

Rang 2 Rang 1 Rang 3

(P = Punkte, gew. = gewichtete Punkte)

Die verschiedenen Varianten erreichen zwischen 17,4 und 23,2 Punkten. Die wenigsten
Punkte werden von der Variante Ill mit einer Ozonung erreicht. Dies lasst sich haupt-
séachlich auf die unerwiinschten Transformationsprodukte und die relativ hohen Betriebs-
kosten, sowie die Nachhaltigkeit zurlickfiihren. Die Variante | mit GAK ist im Verhdltnis
unwirtschaftlich und erreicht 20,4 Punkte. Die Variante Il ist mit 23,2 Punkten von den
Ldsungen zur Mikroschadstoffelimination die empfehlenswerteste. Der Vorteil fir die Va-
riante PAK Simultan mit Vollstrombehandlung lasst sich auf die niedrigen Betriebs- und
Jahreskosten und den nachhaltigen Schutz der Gewasserkoérper durch die Vollstrombe-

handlung zurtckfihren.
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9.4 Verfahrensempfehlung

Fur die Herstellung einer Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroschadstoffen wurden

fur die konkreten Bedingungen der Klaranlage Haaren verschiedene Varianten konzi-

piert. Die Kostenvergleichsrechnung enthélt sowohl die laufenden Kosten als auch die

Investitionskosten und bietet die Grundlage fur den Vergleich der Varianten beziglich

monetarer Faktoren.

Die Gesamtbewertung einschlief3lich der nicht monetéaren Faktoren in Form einer Matrix

fuhrt zu einer Empfehlung fir den Betreiber:

Die Variante | (GAK Teilstrom, Filter Vollstrom) ist mit 20,4 Punkten bei den tat-
sachlichen Mikroschadstoffeliminationsvarianten durchaus erwagenswert, je-
doch auf Grund der Teilstrombehandlung und der Investitionskosten nicht zu
empfehlen.

Die Variante Il (PAK, Vollstrombehandlung) erhélt die héchste Punktzahl von
23,2 und ist bei den laufenden Kosten glnstig. Die héheren Investitionen beein-
flussen zwar die Jahreskosten nach KVR-Leitlinie, sind aber insgesamt auch un-
ter Einbeziehung von Férdermitteln als moderat zu bewerten. Eine Vollstrombe-
handlung des Abwassers ist auch im Hinblick auf den Schutz des Gewassers aus
Sicht des Verfassers empfehlenswert.

Die Variante Il (Ozon Teilstrom, Filter Vollstrom) ist bei den Investitionskosten
die teuerste Variante. Unter Berlicksichtigung der Preissteigerungen im Energie-
sektor sind die heutigen Strompreise mit Vorsicht zu betrachten. Bei der Bewer-
tung der Faktoren in der Matrix ist die Variante Ill am geringsten bewertet (Punkt-
zahl 17,4). Die Variante ist hinsichtlich Kostenvergleichsrechnung, der erwarte-
ten Betriebskostenentwicklung sowie wegen des Erfordernisses der biologischen

Nachbehandlung méglicher Transformationsprodukte nicht zu empfehlen.

Die Variante Il (PAK mit Filter in Vollstrombehandlung)

wird vom Verfasser als Losung fiur eine effektive, zukunftsorientierte und nach-

haltige Reinigungsstufe fur die Mikroschadstoffelimination

auf der Klaranlage Haaren empfohlen.
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10 Zusammenfassung

Die Stadt Bad Winnenberg betreibt je eine Klaranlage in dem Ortsteil Bad Wiinnenberg
und in dem Ortsteil Haaren. Die hier zu untersuchende Klaranlage ,Haaren" verfligt tiber
eine AusbaugrtéRe von 7.700 EW. Die zweite Klaranlage Bad Winnenberg mit einer
AusbaugrofRe 9.300 EW wurde hier nur zu Vergleichszwecken erwéhnt. Fir das Erar-
beiten einer Machbarkeitsstudie zu den Mdglichkeiten der Mikroschadstoffelimination
auf der Klaranlage Haaren wurde von der Stadt Bad Winnenberg das Ingenieurbiro
Danjes aus Detmold beauftragt. Der Verfasser selbst arbeitet langjahrig an der vom Land
NRW und dem Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe herausgegebenen ,Anleitung zur
Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffelimination* mit. Die ak-
tuellsten wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse der mittlerweile 3. Auflage — die

noch unveroffentlicht ist — konnten somit in die vorliegende Studie einfliel3en.

Die OWL Umweltanalytik fihrte die Beprobung des Gewassers durch und testete dieses
auf Mikroschadstoffe vor und nach der Einleitungsstelle der Klaranlage Haaren. Die Ana-
lyse der Proben ergab, dass der Eintrag der Mikroschadstoffe in das Gewasser , Gra-
ben B Altenau® durch die Abwassereinleitung aus der Klaranlage deutlich mit ver-
ursacht wird. Es besteht also Handlungsbedarf bezuglich einer Reinigungsstufe fur Mik-

roschadstoffe.

Als erste Aufgabe in Vorbereitung der Bemessung der Mikroschadstoffelimination muss
eine Auswertung Abflisse und Frachten der bestehenden Klaranlage erfolgen, um even-

tuellen Handlungsbedarf im Bestand zu erkennen.

Die Auswertung der Abfliisse nach DWA A 198 ergab fir die Klaranlage Haaren, dass
der Mischwasserabfluss mit 62 bis 69 I/s anzusetzen ist (gegenwartig 99,30 I/s). Die
Frachtberechnung ergab fir 2017 eine CSB-Fracht als 85%-Wert in Hohe von 507 kg/d
und damit eine Auslastung von 4.225 Einwohnerwerten (AusbaugréRe 924 kg/d und
7.700 EW). Die langzeitliche Betrachtung der Abfllisse ergab sowohl beim Trockenwet-
ter als auch ganzjahrig einschlie3lich Regenwetter eine steigende Tendenz. Anders
hingegen verhalt es sich bei der mittleren CSB-Fracht, die eine deutlich abnehmende
Tendenz aufzeigt. Fur die Festlegung der Auslegungswassermenge der neuen Stufe zur
Mikroschadstoffelimination wurde deshalb die steigende Tendenz der Abwassermengen
bertcksichtigt.
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Die Uberpriifung der Bemessung der Klaranlage im Bestand hat ergeben, dass das vor-
handene Nachklarbecken nach heutigen Bemessungsregeln zu flach ist und héchs-
tens einen Volumenstrom von 53,9 I/s leisten kann (Erlaubnis 99,30 I/s). Auch im Hinblick
auf eine stabile Betriebsfilhrung und die steigenden Abflussmengen ist ein zweites
Nachklarbecken mit einer Ziel-Mischwassermenge von 25 I/s herzustellen, so dass
beide Nachklarbecken mindestens einen Gesamt-Mischwasserstrom von N1-abgemin-
dert 50 I/s zuziglich N2-Neu 25 I/s = 75 /s leisten kdnnen. Die vereinzelt auftretenden
Abwasserspitzen Uber den neu festzulegenden Mischwasserabfluss sind unter Nutzung
vorhandener Bausubstanz in Form eines Regeniberlaufbeckens zu puffern, um die
kunftige Stufe zur Mikroschadstoffelimination in wirtschaftlichen Grenzen zu halten.
Diese Pufferung erlaubt zudem eine Kanalnetzsteuerung bzw. -bewirtschaftung, um
die Uber Mischwasserauslasse in das Gewasser eingeleiteten Schadstoffe zurlickzuhal-

ten, zur Klaranlage weiterzuleiten und dort zu behandeln.

Die Nachrechnung der Belebung ergab, dass das vorhandene Volumen von 2.310 m3
zum heutigen Zeitpunkt und wegen der abnehmenden Fracht-Tendenz fir eine Stabili-
sierungsanlage mit Nitrifikation als auch mit intermittierender Denitrifikation ausreichend
ist. Fur den kinftigen stabilen Betrieb des Belebungsbeckens sollte jedoch eine Auftei-
lung in zwei Kammern erfolgen. Vorbehaltlich verdichteter Probenahmen und deren Aus-
wertung stehen ca. 20 bis 25% Fracht-Reserven zur Verfigung - jedoch maximal

5.250 EW und nicht die urspriingliche AuslegungsgroéfRe von 7.700 EW.

Nach der Untersuchung der Standard-Abwasserparameter erfolgte die Bestimmung der
Auslegungswassermengen fur die Mikroschadstoffelimination. Gemalf der Anleitung des
Landes NRW ist im Mischsystem eine Teilstrombehandlung zuléassig, wobei unter den

Gesichtspunkten der Synergieeffekte auch eine Vollstrombehandlung zu bewerten ist.

Fur Teilstrom wurde eine Auslegungswassermenge von 25 I/s ermittelt. Hierbei sind
Sicherheiten wegen der geringen Datengrundlage und der steigenden Tendenz des Ab-
wasservolumens enthalten. Im Vollstrom sind 75 |/s zu behandeln, wobei die gemes-
senen Spitzenwerte im Regenwetterfall die Anordnung eines Regenuberlaufbeckens mit

einem Volumen von 1.000 m3 unter Nutzung vorhandener Bausubstanz erfordern.
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Hinsichtlich der Mikroschadstoffelimination wurden im Rahmen der Studie drei Varianten
diskutiert. Als Voraussetzung fur alle drei Lésungen wurde jeweils eine Ertlichtigung
des Bestandes als vorbereitende Mallnahme konzipiert. Diese sind fir den Erfolg,
d.h. den sicheren Betrieb der neuen Stufe zur Mikroschadstoffelimination erforderlich
und schaffen wegen der beengten Verhaltnisse erst einmal Platz fir die Bauwerke der
Mikroschadstoffelimination.

Gleichzeitig haben die vorbereitenden MalRnahmen eine deutliche Energieeinsparung
zum Ziel, die den zusatzlichen Bedarf der neuen Stufe kompensieren soll. Zur Ertlichti-
gung wurden eine neue mechanische Stufe, ein neues, tiefes Belebungsbecken und das
zweites Nachklarbecken angedacht. In dem vorhandenen Belebungsbecken erfolgt

dann der Einbau der Mikroschadstoffelimination bzw. ein Teilumbau zum RUB.

Die Hauptlésungen zur neuen Stufe wenden als Verfahren 1.) die granulierte Aktivkohle
im Teilstrom mit vorgeschaltetem Filter im Vollstrom, 2.) die Pulveraktivkohle im Bele-
bungsbecken im Vollstrom oder 3.) die Ozonung mit biologischer Nachbehandlung im
Teilstrom und nachgeschaltetem Filter im Vollstrom an. Diese Varianten wurden hin-
sichtlich ihrer technischen Machbarkeit und der geschétzten Kosten untersucht. Des

Weiteren erfolgte eine Variantenbewertung mit Hilfe von nicht monetaren Faktoren.

Bei den Investitionen wurden belaufen sich die Kosten fur die Ertiichtigung der Klaran-
lage auf ca. 3,4 Mio. Euro. Die Investitionen der drei Varianten nur fir die Mikroschad-
stoffelimination liegen zwischen rund 3,6 bis 5,1 Mio. Euro einschlief3lich Bauneben-

kosten und 19% Umsatzsteuer.

In der Gesamtheit der vorbereitenden Maflinahmen im Bestand und der Mikroschadstof-
felimination ist variantenabhangig mit Investitionskosten in Hohe von 7,1 bis 8,5 Mio.
Euro einschlie3lich Baunebenkosten und 19% Umsatzsteuer zu rechnen. Die vorge-
nannten Zahlen sind um die Zuwendungen nach Férderprogramm ResA Il zu vermin-
dern, die vom Land NRW zurzeit fir die Mikroschadstoffelimination in Hohe bis zu 70%

und fUr den Austausch des Bellftungssystems in Hohe bis zu 30% gewéhrt werden.
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Unter Abwéagung aller Faktoren wurde die Variante Il Pulveraktivkohle mit Filter in
Vollstrombehandlung als sinnvollste und nachhaltigste Losung zum Schutz der Ge-
wasser empfohlen. Die Umsetzung der vorgeschlagenen Lésungen einschliel3lich der
vorbereitenden MalRnahmen zur Ertlichtigung des Bestandes der Klaranlage lasst er-
warten, dass kiinftig eine Verminderung des Eintrags von Mikroschadstoffen und als Sy-
nergieeffekt auch der tiberwachungspflichtigen Parameter in den Graben B Altenau bzw.

in das Grundwasser im Karstgebiet erfolgt.

Im Ergebnis der Studie zur Mikroschadstoffelimination fur die Klaranlage Haaren wurde
von der Verwaltung der Stadt Bad Wiinnenberg angesprochen, ob gegebenenfalls auch
die zweite Klaranlage Winnenberg in das Konzept mit einzubeziehen sei. Dies kénnte
im Hinblick auf die Zukunftssicherheit fir die Stadt Bad Winnenberg vorteilhaft sein. Aus
Sicht des Verfassers bringt hierbei die Zusammenfassung beider Klaranlagen zu ei-
ner Zentralklaranlage die héchste Betriebssicherheit und Effizienz auch fir eine Mik-
roschadstoff-Eliminationsstufe. Sofern die Losung einer zentralen Behandlungsanlage
von der Bezirksregierung Detmold und dem Land NRW mit getragen wird, empfiehlt der
Verfasser auch hier eine Machbarkeitsstudie, fir die gegebenenfalls Zuwendungen nach

ResA Il in H6he bis zu 80% mdglich werden.
Der Verfasser bedankt sich bei der Stadtverwaltung Bad Winnenberg und bei den Mit-
arbeitern der Klaranlage fur das entgegengebrachte Vertrauen und die wertvolle Unter-

stitzung.

Detmold, am 07.11.2018
Dipl.-Ing. M. Danjes GmbH, Detmold

Dipl.-Ing. Frank Waermer
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