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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Der Eintrag von organischen Stoffen in die Gewasser ist aktuell eine grof3e Herausforderung fir den
Gewasserschutz. Es sind derzeit tiber 30 000 synthetische organische Stoffe in Gebrauch, die vom
Menschen in unzahligen Produkten taglich verwendet werden [1]. Dazu gehéren Arzneimittel, Stoffe
fur den Pflanzen- und Materialschutz, Kérperpflege- und Reinigungsmittel und viele andere. Viele
gelangen uber das kommunale Abwasser oder diffuse Eintrage in die Gewasser, wo sie in sehr ge-
ringen Konzentrationen (pg/l) auftreten. Aufgrund der niedrigen Konzentrationen in Gewassern wer-
den diese Stoffe auch als organische Spurenstoffe oder Mikroschadstoffe bezeichnet. In diesem Be-
richt wird vorwiegend der Begriff «Mikroschadstoffe» verwendet.

Viele dieser potentiell schadlichen Substanzen werden biologisch nicht abgebaut, sorbieren schlecht
und werden durch Klaranlagen bislang schlecht bis gar nicht eliminiert. Weil sie kontinuierlich aus
Haushalten oder Gewerbe in die Kanalisation gelangen, werden diese Mikroschadstoffe zusammen
mit dem gereinigten Abwasser in die Gewasser eingetragen.

Mikroverunreinigungen kénnen bereits in sehr geringen Konzentrationen nachteilige Effekte auf emp-
findliche Wasserlebewesen austiben: Sie beeinflussen beispielsweise Wachstum und Fortpflanzung
von Fischen oder Amphibien, schadigen das Nervensystem von Wasserlebewesen oder hemmen die
Photosynthese von Algen. Ob ein Stoff zu Problemen im Gewasser fuhrt, hangt einerseits von seinen
physikalisch-chemischen sowie 6kotoxikologischen Eigenschaften ab, andererseits von seiner Kon-
zentration im Gewasser. Erhohte Konzentrationen einer breiten Stoffpalette werden vor allem in Ge-
wassern mit einem hohen Abwasseranteil nachgewiesen. Dies trifft auf den Ablauf der Klaranlage
Altenberge in den Eschhuesbach zu, wie aktuelle Messergebnisse und Ausbreitungssimulationen
von ausgewahlten Mikroschadstoffen des MKULNV - NRW [2] beweisen.

In der Datenbank des Landes [3] sind weitere Analysewerte der Vorfluter der Gitetberwachungs-
messstellen des Landes zu finden (siehe Anlage 2).

In Bild 1 ist erkenntlich, dass die Messwerte der Giteliberwachungsmessstellen des Landes

e Nr. 809688, ETE 2 oh KA Altenberge, reprasentativ fur den Oberflachenabfluss aus dem dstli-
chen Teil der Gemeinde Altenberge, gelegen unmittelbar vor dem Zufluss des gereinigten Ab-
wassers aus der Klaranlage Altenberge in den Eschhuesbach,

e Nr. 802633, SfN2, Schulze-Wierling, reprasentativ fir den Oberflachenabfluss aus dem nord-
westlichen Teil der Gemeinde Altenberge Uber die Neben-Aa

sind. Die Ubrigen in der Karte im Anlage 2 dargestellten Gitetuberwachungsstellen sind fir die Ge-
meinde Altenberge nicht relevant und deren Messwerte sind daher im Anhang nicht aufgefihrt.

Im Ergebnis der Bewertung der chemischen Messergebnisse der Vorflutervorbelastung vor dem Ein-
leitepunkt der Klaranlage Altenberge sind die Werte flr Temperatur, Tallium, Blei, Arsen, Chrom,
Molybdéan, Cadmium, Nickel, Tellur, Sauerstoff und Chlorid mit dem Pradikat ,sehr gut® bewertet.

MalRig bis schlecht sind die Messwerte fur Barium, Vanadium, Zink, Kobalt, Bor, Nitrat- und Ammoni-
um-Stickstoff sowie Orthophosphor und Gesamtphosphor.
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Altenberge
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Bild 1: Lage der in der Anlage 2 beigeflgten Messwerte der Glteliberwachungsmessstellen
809688 und 802633 [3]

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt eine Anzahl an Mikroschadstoffen [Spalte A], wie sie im Eschhues-
bach [Spalte B] im Rahmen des Abschlussberichtes [2] ermittelt wurde. Die vier folgenden Spalten
[Spalte C bis F] zeigen stoffabhangig mogliche Eliminationsvarianten, ferner dass 90 % Fraktile in
51 GUES Messstellen sowie vergleichsweise die trinkwasserspezifischen Zielwerte. Der Eschhues-
bach weist dieser Ubersichtstabelle zufolge erhdhte Mikroschadstoffkonzentrationen aus.
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Tabelle 1:  Mikroschadstoffe im Eschhuesbach, KA Altenberge [2]
[A] (B] [C] (D] (E] [F]
Quelle [2] Seite 25, Ta- Seite 25, Seite 30 Ta- | Seite 34 Tabel-
belle 6 Tabelle 6 belle 8 le 10
Mittlerer Mittlerer o ,

Anhang 5 | Abbauin - Abbau in Frakil der ;re”rrs“;ve\:;z

Klaranlagen Nr. Klaranlagen | Klaranlagen Messunaen | sche Ziel-
3032 ohne PAK - | mit PAK - | V'coSUng
in NRW werte
Ozon Ozon

angeschl. Einwohnerwerte 13.700 E
MNQ (I/s) korrigiert mit Abwassermenge, 23 s
falls © Abwasser > MNQ (I/s)
Benzotriazol (ug/l) — Industriechemikalie o o
(Korrosionsschutz- und Kihimittel) 17.86 ug /I 30 % 85 % 1,74 ug 4519
Carbamezepin (ug/l) —

1,24 pgl/l 11 % 90 % 0,51 0,1
Arzneimittelwirkstoff (Antiepileptikum) Ha ’ ’ Ha Ha
Clarithromycin (pg/l) —

0,51 pg/l 22 % 95 % 0,12 0,1
Arzneimittelwirkstoff (Antibiotikum) Hg ° ° Ha Ha
Diclofenac (ug/h) = 1,47 pgll 34 % 90 % 0,36 0,1
Arzneimittelwirkstoff (Schmerzmittel) 4 Hg ° ° 2O Hg - Mg
Metoprolol (ug/l) —

2,90 pg/l 40 % 90 % 0,57 0,1
Arzneimittelwirkstoff (Betablocker) HO ’ ’ K9 Hg
Solatol (Hg/l) - 0,87 pg/l 27 % 95 % 0,22 0,1
Arzneimittelwirkstoff (Betablocker) S Hg ° ° =< HG - Mg
Sulfamethoxazol (ug/l) —
Arzneimittelwirkstoff 1,06 ug/l 57 % 80 % 0,22 ug 0,1 ug

(Antibiotikum)

Typische Arzneimittelkonzentrationen im Abwasser fur Diclofenac, Clarithromycin, Carbamezepin
und lopamidol (Kontrastmittel) wurden von Silvio Beier in seiner Dissertation [4] zusammengestellt
(siehe Bild 2). In die Abbildung wurden aus Tabelle 1 [Spalte F] Gbertragenen Werte fiir den Vorfluter
nach Gotz et al. [2] und die im Ablauf der Klaranlage von der WESSLING GmbH gemessenen Werte
(siehe Anlage 1 und Anlage 5) eingezeichnet. Auch diese Darstellung verdeutlicht erhéhte Mik-
roschadstoffkonzentrationen im Eschhuesbach. Dabei sind die von Goétz et al. gemessenen Mik-
roschadstoffkonzentrationen im Vorfluter vor der Klaranlageneinleitung groRRer als die von WESS-
LING GmbH Ende 2013 gemessenen Ablaufkonzentrationen aus der Klaranlage. Dies ist durch die
offensichtlich nicht unerheblichen Schwankungen der Mikroschadstoffkonzentrationen erklarbar.
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mm Diclofenac = Clarithromycin Carbamazepin lopamidol
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|
I
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| |
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Bild 2:  Arzneimittelkonzentrationen im Uberblick [4], erganzt um Vorfluter- [2] und Ablauf Klaranla-
genmesswerte in Altenberge (Anlage 5)

Die Ertiichtigung kommunaler Klaranlagen im Hinblick auf die Elimination der Mikroschadstoffe als
sogenannte 4. Reinigungsstufe wird derzeit in der Fachwelt diskutiert [1] [2] [5] [6] [7] [8] [9].

Die 4. Reinigungsstufe ist in der Bundesrepublik auf einigen Anlagen insbesondere in Baden-
Wirttemberg (siehe Bild 14) und in Nordrhein-Westfalen (siehe Bild 15) bereits in Betrieb. In der
Schweiz wird eine landesweite Einfiihrung vorbereitet [1].

Im August 2013 wurden durch die Richtlinie 2013/39/EU des europaischen Rates [10] weitere

12 Stoffe in den Anhang X der WRRL [11] aufgenommen. Die als Anlage 1 beigefiigte Tabelle fuhrt
die Listen aus Anhang X der 45 prioritaren Stoffe [Spalte 1 bis 5] mit dem Anhang | ,Umweltqualita-
ten fUr prioritare Stoffe und bestimmte andere Schadstoffe* [Spalte 6 bis 10] zusammen. Die [Spalte
11] enthalt die Messwerte des Klaranlagenablaufes Altenberge.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahrenskombinationen fir eine weitergehende Ab-
wasserreinigung auch im grof3technischen Maf3stab untersucht. Um die Realisierbarkeit dieser Ver-
fahren auf den Klaranlagen konkret zu untersuchen, férdert das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen Machbarkeitsstudien
zur Elimination von Mikroschadstoffen auf Klaranlagen sowie die Realisierung dieser MalZnahmen im
Forderbereich 3 des Forderprogramms "Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW" (ResA) )
[12].

Die Gemeinde Altenberge hat die TUTTAHS & MEYER Ing.-GmbH beauftragt, fir die Klaranlage
Altenberge eine solche Studie auszuarbeiten.
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Mit der Studie soll eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, um die Auswabhl eines mogli-
chen Verfahrens genauer zu verifizieren. Neben den technischen Aspekten werden auch die Wirt-
schaftlichkeit und weitere Punkte, wie z. B. die Nachhaltigkeit, bewertet.

Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie werden Verfahren fur die Klaranlage Altenberge zu
untersucht, die praxisrelevant und damit technisch-wirtschaftlich sinnvoll in den Klarprozess der An-
lage einzubinden sind. Es werden vier Alternativen, wie nachstehend beschrieben, untersucht.

1. Pulveraktivkohle (PAK) — Adsorption, die mit Kontakt- und Sedimentationsbecken zwi-
schen Nachklarung und Filtration verfahrenstechnisch zwischengeschaltet wird.

2. Pulveraktivkohle (PAK) — Adsorption mittels PAK-Dosierung in den Uberstau einer Ab-
wasserfiltration.

3. Nachgeschaltete Kornkohlefiltration mittels granulierter Aktivkohle (GAK) hinter einer
Abwasserfiltration.

4. Ozonbehandlung im Ablauf der Nachklarbecken.

Die Machbarkeitsstudie umfasst je Alternative:

e Klaren der Aufgabenstellung/Randbedingungen/Flachen,

¢ Dokumentation der Grundlagendaten,

e Vordimensionierung,

e Annahmen zum Betriebsmittelbedarf,

e Systemskizzen/FlieBschemata,

e vorlaufige Kostenannahme aufgeteilt nach Investitions- und Betriebskosten,
¢ Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Sensitivitdtsanalyse,

e Lageplandarstellung

und schliel3t mit der Empfehlung einer Vorzugsvariante ab.

2 Beschreibung des Klaranlagenbestandes sowie der aktuell geplanten Ertlich-
tigungsmaflinahmen

Die Klaranlage Altenberge wird seit 1986 als aerob stabilisierende Klaranlage fir eine Anschlussgro-
Re von 11.800 E betrieben. Die Klaranlage umfasst derzeitig noch (siehe [13] und [14]) die folgenden
Anlagenteile:

o Abwasserhebewerk zur Beschickung der Regeniberlaufbecken, 2 Tauchmotorpumpen mit
je 170 I/s (1 Reservepumpe)

o Regeniberlaufbecken 997 m3 Gesamtvolumen, Entleerungspumpe mit 30 I/s

Q:\Altenberge.104\036_Studie_Spurenstoffe\AEG\Studie KA_Altenberge\Studie_4_Stufe_20140502.docx



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 6

o Abwasserhebewerk der Klaranlage, 3 Schneckenpumpen (eine Reserve) mit je 60 I/s maximaler
Forderleistung

o Pumpwerk fir gewerbliches Abwasser, 14 I/s Schmutzwasserzufluss

e Fakalienschacht, 15 m3

¢ Rechenanlage (Gegenstromrechen) vor dem Sandfang mit 20 mm Stababstand

¢ Rechenanlage (Gegenstromrechen) hinter dem Sandfang mit 10 mm Stababstand
o Dbellfteter Sand-/Fettfang, 50 m3

o Fallmittelstation, Lagertank, 20 m3

e Schwachlastbelebungsbecken, 3.500 m3, 1/3 Denitrifikation, 2/3 Nitrifikation

¢ Nachklarbecken, 452 m2 Oberflache, D =22 m
3,01/3,21 m Wassertiefe Randtiefe/Tiefe bei zwei Drittel-FlieRweg

e Riucklaufschlammpumpwerk, 2 Schneckenpumpen (eine Reserve) mit je 60 I/s

e Venturimessgerinne im Ablauf des Nachklarbeckens

e Schoénungsteich 1 mit 2.540 m3

e Schoénungsteich 2 mit 3.210 m3

e 1 Schlammsilo zur aeroben Stabilisierung mit 1.100 m3 Volumen, inkl. Abluftbehandlung
e 2 Schlammsilos als Speicher je 1.100 m3 Volumen

e Schlammeindickung durch Siebtrommel mit 30 m3/h in einer Stahlhalle

Betriebsgeb&ude mit Olheizung
e Notstromaggregat 140 kVA

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den heutigen Bauwerksbestand.

Bild 3: perspektivische Darstellung des Bauwerksbestandes der Klaranlage
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Die positive Entwicklung der Gemeinde sowie der Zuwachs an gewerblichem Abwasser fuhren zu
einer zeitweisen Uberlastung der Anlage. Das duBert sich in der mangelnden Schlammstabilisierung.
Zudem ist es schwierig, bei Regenwetter die Ablaufwerte sicher einzuhalten. Aus diesem Grund und
vor dem Hintergrund der energetischen und stofflichen Optimierung des anfallenden Klarschlammes,
erfolgt eine verfahrenstechnische Neuausrichtung der Klaranlage. Zukinftig wird eine anaerobe
Schlammfaulung betrieben und der Wasserweg hydraulisch ertlichtigt [14]. Ein Teil der maschinellen
Ausriistung wird im Rahmen der Malinahmen ausgetauscht, da es sich hierbei noch um die Erstaus-
ristung der Klaranlage handelt, die mittlerweile jedoch stark verschlissen sind. Die Anlage wird fir
14.800 E und einen maximalen Mischwasserzufluss von 150 I/s bemessen. Bild 4 verdeutlicht eine
Zusammenfassung der geplanten MaRnahmen.

Bild 4: Lageplanausschnitt

Der von der Gemeinde Altenberge mit Datum vom Dezember 2013 eingereichte Genehmigungsan-
trag sieht die folgenden MaRnahmen vor.

Zulauf

Das Zulaufpumpwerk wird maschinentechnisch saniert. Die dort vorhandenen Schnecken werden
gegen drei neue Schnecken ersetzt.

Mechanische Reinigung

Die vorhandene Rechenanlage 1 wird durch einen Flachfeinrechen mit 6 mm Spaltbreite und nach-
folgender Waschpresse ersetzt. Am Sandfang kommt ein drehzahlgeregeltes Geblase zum Einsatz.
Die Sandférderung wird erneuert. Der Sandklassierer wird demontiert und in der heutigen Feinre-
chenhalle aufgestellt. Die derzeitige Feinrechenanlage 2 wird demontiert. Im Zulaufbereich der der-
zeitigen Rechenhalle 2 wird der Anschlussschacht zum Zulauf Vorklarbecken errichtet. Am heutigen
Gerinneende erfolgt der Anschluss des Vorklarbeckenablaufes.
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Das Vorklarbecken (V = 228 m3) wird als langsdurchstrémtes Absetzbecken mit schienengefiihrten
Langsraumer und Schwimmschlammabzug ausgestattet. Das Becken erhalt eine Bypass-
Umgehung, um die biologische Reinigung im Trockenwetterfall mit Nahrstoffen zu versorgen und vor
StoRRbelastungen zu schitzen.

Das Primarschlammpumpwerk wird als Unterflur-Schachtbauwerk mit Drehkolbenpumpen und Ma-
zerator errichtet.

Biologische Reinigungsstufe

Das Belebungsbecken (V = 3.500 m?3) bleibt grundsatzlich unverandert. Zur Beschickung des neuen
Nachklarbeckens (V = 1.625 m3) wird eine neue Ablaufschwelle angebracht. Zusatzlich wird eine
frachtabhéngige P-Dosierung vorgesehen.

Die Fallmitteldosiereinrichtungen mit Steuerung werden en bloc erneuert. Das neue Nachklarbecken
wird im Bereich des Schonungsteiches 1 erbaut. Das Becken wird mit einem Schildraumer und ei-
nem Schwimmschlammabzug ausgerustet.

Aufgrund der zweiten Nachklarung und der vergroéRRerten Zulaufwassermenge muss die Forderkapa-
zitat des Rucklaufschlammpumpwerkes erweitert werden. Die beiden vorhandenen Schnecken wer-
den daher gegen zwei neue Schnecken ausgewechselt. Am Pumpwerk wird ein Schacht zur Men-
genregelung des Rucklaufschlammes des neuen Nachklarbeckens 2 eingebaut.

Faulbehalter

Die Schlammstabilisierung wird auf eine anaerobe Ausfaulung umgestellt. Der Faulbehalter mit

700 m3 Inhalt kann als Kombinationsreaktor mit integriertem Gasspeicher von 230 m?3 ausgefthrt
werden. Der neue Faulbehalter wird neben dem Betriebsgeb&ude errichtet. Dieses wird in LAngsach-
se erweitert um Raum zu schaffen fir das Blockheizkraftwerk (30 kWeiektisch, 55 KWinermiscn) die War-
meverteilung, Warmetauscher und Umwalzpumpen. Im Betriebsgebaude wird auch die neue Schalt-
anlage installiert. Ferner ist im Gebaude ein Gasmessraum mit der Gasdruckerhéhung vorgesehen.
Zur Erweiterung des Gasspeichervolumens sowie zum Betrieb des BHKWs ohne Gasdruckerho-
hungsgeblase wird optional eine Bauflache fir einen Gasbehalter neben dem Regentiberlaufbecken
als Erweiterungsflache ausgewiesen.

Die maschinelle Schlammeindickung sowie die drei Schlammstapelbehélter bleiben unverandert.

Bild 5 zeigt das FlieRbild nach Fertigstellung der Verfahrensumstellung auf anaerobe Schlammstabi-
lisierung sowie nach Neubau einer zweiten Nachklarung.
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Damit verfligt die Klaranlage nach Abschluss der Umbau- und Ertlichtigungsmafnahmen tber die

folgenden Verfahrensstufen.

e Abwasserhebewerk zur Beschickung der Regeniberlaufbecken, 2 Tauchmotorpumpen mit
je 170 I/s (1 Reservepumpe)

¢ Regeniberlaufbecken 997 m3 Gesamtvolumen, Entleerungspumpe mit 30 I/s
e Abwasserhebewerk der Klaranlage, 3 Schneckenpumpen

e Pumpwerk fur gewerbliches Abwasser, 14 I/s Schmutzwasserzufluss

e Fakalienschacht, 15 m3

e Feinrechenanlage vor dem Sandfang mit 6 mm Stababstand

e 1 langsdurchstromtes Vorklarbecken, 228 m3

e Dbellfteter Sand-/Fettfang, 50 m3

¢ Fallmittelstation, Lagertank, 20 m3

e Schwachlastbelebungsbecken, 3.500 m3, 1/3 Denitrifikation, 2/3 Nitrifikation
e 2 Nachklarbecken je 452 m2 Oberflache, D =22 m

e Rucklaufschlammpumpwerk, 2 Schneckenpumpen

e Venturimessgerinne im Ablauf des Nachklarbeckens

e Schonungsteich mit 3.210 m?3 (vormals Teich 2)
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Schlammeindickung durch Siebtrommel mit 30 m3/h in einer Stahlhalle

1 Faulbehéalter 700 m3

1 Gasbehalter 230 m3

3 Schlammsilos als Speicher je 1.100 m3 Volumen
Betriebsgeb&ude mit BHKW

Notstromaggregat 140 kVA

Der zuklnftige Ausbauzustand der Klaranlage Altenberge ist der nachfolgenden Abbildung zu ent-
nehmen.

Bild 6: geplanter Ausbau der KA Altenberge mit anaerober Schlammstabilisierung

3 Genehmigungssituation und Reinigungsanforderungen

Im Januar 2014 hat die Gemeinde Altenberge einen Genehmigungsentwurf nach § 58 (2) LWG [15]
fur die Klaranlage Altenberge eingereicht. Der Umfang der im Entwurf vorgesehenen Maflinahmen ist
Kapitel 2 zu entnehmen. Dieser Entwurf ist derzeit noch nicht vom Regierungspréasidenten Minster
genehmigt.3 zu entnehmen.

Die Klaranlage Altenberge féllt nach der Abwasserverordnung in die Gro3enklasse 4.
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Die Einleitwerte in den Eschhuesbach betragen am Ablauf der Nachklarung:

Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs = 10 mgl/l

Chemischer Sauerstoffbedarf CSB; = 56 mg/l

Ammonium-Stickstoff * NH4-N 5 = 5 mg/l zukunftig 4 mg/I

Stickstoff (anorganisch) * Ngesyzy = 18 mg/l

Phosphor Pges = 1 mgl/l

1) Nges. als Summe von Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff

2) Diese Anforderung gilt bei einer Abwassertemperatur von 12 °C und gréRer im Ablauf des biologischen Reaktors
der Klaranlage (Bezeichnung im Lageplan Anlage VIIl.4: Temperaturmessstelle)

3) Der CSB gilt als eingehalten, wenn der vierfache Wert des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoff (TOC),

bestimmt in Milligramm je Liter, diesen Wert nicht uberschreitet [§ 6 (2) AbwV]

Die Erlaubnis ist bis zum 30.06.2016 giiltig.

4 Bemessungswassermengen der weitergehenden Verfahrensstufen

4.1 Bemessungsgrundlagen Klaranlage

Die 4. Reinigungsstufe wird flr einen Teilstrom bemessen, der einen Grol3teil der jahrlichen Abfluss-
situationen abdecken soll. Es hat sich bewahrt, die Anlagen auf einen Teilstrom auszulegen, der es
ermdglicht mehr als 80 % der Jahreswassermenge (ber die Eliminationsstufe zu fuhren.

Die derzeitig geplanten Abwassermengen aus dem Genehmigungsentwurf vom Dezember 2013 be-
tragen:

QT,Prognose = Qnt+tQs+tQr =28 I/Is+271l/s+101/s
= 65 I/s = 234 m3/h
QMisch, Prognose = 150 /s =540 m3/h

4.2 Festlegung Teilstrommenge

Die Auslegung der Anlage erfolgt anhand der Stundenmittelwerte der Ablaufmessungen von
1.1.2010 bis 23.08.2013, die aus dem Prozessleitsystem der Klaranlage Altenberge ausgelesen wur-
den. Die Lage der Ablaufmengenmessstelle ist in Bild 7 dargestellt.
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LA SRS 3

Bild 7: Lage der Probenahmestelle und Mengenmessung am Klaranlagenablauf

Die Auswertung (siehe Bild 9 und Bild 10) ergab, dass mit einem Bemessungszufluss, der auf 40 I/s
limitiert wird, an 7.618 h von jahrlich 8.760 h der vollstandige Klaranlagenzulauf Giber die 4. Reini-
gungsstufe gefuhrt wird. Dies sind ca. 87 % der Jahresstunden. Nur an 13 % der Jahresstunden wird
damit ein Teilstrom an der Anlage zur Elimination der Mikroschadstoffe vorbeigeleitet.
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Ablaufmenge KA und Zulaufmenge 4. Reinigungstufe
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Bild 8: Volumenstrom Ablauf KA Altenberge (01/2010 — 08/2013)
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Bild 9: GroRensortierte Darstellung Ablauf KA Altenberge und Zulaufmenge 4. Reinigungsstufe
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Bemessungs- behandelte % vom NKB 100,0%
zufluR 4. RS Jahresmenge Ablauf /
51/s 156.218 m¥/a 203% | % A
101l/s 299.745 m3/a 38,9% 80,0% '7“ :
201/s 506.202 m3/a 65,7% 70,0%
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Bild 10: Behandelte Abwassermenge in Abhangigkeit vom Bemessungszufluss

Mit einer Begrenzung auf 40 I/s der 4. Reinigungsstufe wirden im Jahr ca. 648.000 m3/a der mittle-
ren Jahresabwassermenge von rund 770.000 m3/a behandelt. Dies entspricht gemaf Bild 10 rund
84 % der Jahresabwassermenge.

Die weitere Auslegung der Errichtungen zur Elimination von Mikroverunreinigungen erfolgt mit einem
Volumenstrom von 40 I/s 2 144 m3/h.

5 Die Filtration als wesentliches Grundelement der 4. Reinigungsstufe

5.1 Verfahrensubersicht zu Abwasserfilteranlagen

In allen Verfahren der Spurenstoffelimination ist eine Filteranlage

o flr die optimale Pulverkohleentfernung bei Pulverkohleneinsatz (PAK),

e zur Beseitigung konkurrierender Adsorbentien beim Verfahren mit Granulatkohlefiltern (GAK)
bzw.

o flr die Nachbehandlung des ozonisierten Abwassers
als Ein- oder Mehrschichtfilteranlage in Form einer Raumfiltration erforderlich und daher ein tUbergrei-

fendes Element der Variantenstudie.

Die in der Praxis zur weitergehenden Abwasserreinigung angewendeten Verfahren der Filtration las-
sen sich gemalf} Tabelle 2 nach Raumfiltration und nach Tabelle 3 nach Oberflachenfiltration unter-
scheiden. Es liegen inzwischen umfangreiche Erfahrungen mit diesen Verfahren der Abwasserfiltrati-
on vor.
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Tabelle 2:  Verfahren der Raumfiltration [16]
Stromungs- A_ufbau Stréomungs- | Spul- Spulme- | Eliminations- :
regime Filter- richtun zyklus | dium wirkung” Bezeichnung
9 medium 9 y 9
Einschichtfilter
abwarts diskont Wasser | AFS, biol. intensiviert
| Luft AFS, CSB, NH. iol. intensivierter
Filter
eine AES Aufwartsflltgr
Filterschicht AFS, CSB, P Flockungsfilter
aufwarts diskont. Wasser AFS, CSB, NH, b|_0|. intensivierter
Luft ' ! Filter
Uberstau AFS, CSB, P, Flockungsfilter,
NH, e -
biol. intensiviert
AES Mehrschlchtfllter
Zwei Filter Wasser AFS, CSB, P E'IO|C kUtn gSf'”t'e ft
- i . iol. intensivierter
schichten abwarts diskont. Luft AFS, CSB, NH, Filter
QES’ CSB, P, Flockungsfilter,
4 biol. intensiviert
AFS, CSB, NH )
Rieselfilm Zwei Filter- abwarts diskont Wasser AFS. CSB. P * | Trockenfilter
schichten " | Luft NH,. v Flockungsfilter
4
Sonder- eine hgrlzontal K Wasser | AFS, Rﬁld'al(deer: auf-
verfahren Filterschicht | 99" ont. Luft (CSB, P, NH,)™ welrts durchstrom-
aufwarts P 4 ter Filter

*) aul3er bei AFS handelt es sich um Restelimination bei entsprechender Ausstattung **) bei entsprechender Ausstattung

AFS = abfiltrierbare Stoffe (bestimmt mit Membranfiltration Porenweite 45um)

Tabelle 3:  Verfahren der Oberflachenfiltration [16]
Stromungs- | Aufbau Fil- | Stromungs- | Splil- Spul- Eliminations- Bezei
, : : _ : % ezeichnung
regime termedium | richtung zyklus | medium wirkung
diskont. Wasser, AFS pulsed bed filter
Luft
Uberstau eine Filter- | 1 vairts quasi-
schicht konti- _
. Wasser AFS Zellenfilter
nuier-
lich
quasi-
Staudiffe- | 4, beliebig konti- 1 \y/asser AFS Tuchfilter
renz nuier-
lich

*) aul3er bei AFS handelt es sich um Restelimination bei entsprechender Ausstattung **) bei entsprechender Ausstattung
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Fir die Klaranlage Altenberge kommen in Verbindung mit pulverisierten oder granulierten Aktivkoh-
len Verfahren zur Filtration infrage, die nachfolgend weitergehend betrachtet werden.

Die Filtration ist geeignet, abfiltrierbare Stoffe (AFS) im Ablauf der Nachklarung weitestgehend zu
eliminieren. Die abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Nachklarbecken, die Ublicherweise zwischen

5 mg/l und 20 mg/I TS variieren, werden damit auf Betriebswerte < 2 mg/l reduziert. Dadurch werden
auch die Ablaufkonzentrationen fur Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor sowie alle anderen in den
abfiltrierbaren Stoffen enthaltenen Schadstoffe verbessert [17]. Eine der Mikroschadstoffelimination
vorgeschaltete Filtration verhindert die Verblockung der Aktivkohlen und ermdglicht damit eine bes-
sere Nutzung der Aktivkohlen fir die Mikroschadstoffadsorption, weil die konkurrierende Beladung
der Aktivkohlen mit abfiltrierbaren Stoffen entfallt.

5.2 Beschickungspumpwerk

Im Bereich des Ablaufs aus der Nachklarung zum Schénungsteich wirde ein hydraulisches Trenn-
bauwerk mit einem Pumpwerk das Abwasser auf das Niveau der nachfolgenden Behandlungsstufen
anheben muissen.

Planung: Zwischenpumpwerk
Forderhthe)

Der Pumpensumpf fur die beiden Pumpen sollte zur Vermeidung haufiger Schaltzyklen eine Min-
destgrof3e von 2 m3 aufweisen.

Der Pumpensumpf kann als Schachtbauwerk mit rd. 4 m Lange und 1,50 m Breite so ausgebildet
werden, dass er im Ablaufbereich eine Uberfallschwelle zur Weiterleitung in den Schénungsteich
erhalt. Wassermengen die Uber 144 m3/h hinausgehen werden damit automatisch unbehandelt zum
Ablauf in den Schénungsteich weitergeleitet.

Als Leitungsquerschnitte fur die Saug- und Druckrohrleitungen sind bei Sammelrohrleitungen DN 200
(0,040 m3/s / 0,0314 m2 = 1,3 m/s) und bei Teilstromen fir die halbe Wassermenge DN 150 Rohrlei-
tungen ausreichend (0,020 m3/s / 0,0177 m2 =1,1 m/s).

5.3 Filterbettbeladung

Die Filterbettbeladung wird bei i.M. 10 mg/I abfiltrierbare Stoffe aus der Nachklarung durch die Zuga-
be von 10 mg/l Pulverkohle die Filterbeladung verdoppelt.

Bei einer mittleren Filtergeschwindigkeit von 10 m/h wiirden AFS und PAK je m? Filterflache folgende
Feststoffbeladung bewirken:

=10m3/(m?2- h) - 24 h/d - 0,02 kg/m3 = 4,8 kg/d / (m? -d)

Bezogen auf je 1,5 m?3 Filtervolumen je m2 Filter ist dies eine spezifische Beladung von etwa
4,8/1,5 =rd. 3,2 kg/(ms3-d). Dieser Wert deckt sich in etwa mit der Empfehlung von Meyer [17] mit 2,0
bis 3,0 kg TS/(m3-d).
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Filterbettspllung

Die tagliche Beseitigung der Filterbettbeladung erfolgt in Mehrschichtfiltern durch eine kombinierte
Luft-’Wasserspulung, bei der durch die Luftzugabe (bis zu 100 m3/(m2-h)) erzeugten Turbulenzen die
Abldsung der Partikel von den Filterkdrnern bewirkt wird und durch eine starke Wasserspulung (je
nach Filtermaterial bis zu 70 m3/(m?2-h)), die bis zur einer 25%-igen Filterbettausdehnung fuhrt der
Austrag der durch die Filtration zurickgehaltenen Feststoffe , in diesem Fall in das Schlammwasser
erfolgt. Fir das Spulwasser wird im Allgemeinen ein Spllwasserspeicher im Ablauf der Filtration ge-
nutzt. FUr die Vergleichmafigung der Rickgabe des Schlammwassers in den Zulauf der Klaranlage
wird ein Schlammwasserspeicher erforderlich.

Bei einer kontinuierlichen Filterbettspilung, wie sie in sogenannten ,moving-bed“ Filteranlagen zum
Einsatz kommt, sind Filtratwasser- und Schlammwasserspeicher nicht erforderlich.

5.4 Abwartsdurchstromte Flockungsfiltration mit intermittierender Ruckspilung

Die Filteranlagen sind nach [16] auf eine Filtergeschwindigkeit von 7,5 m/h bei Trockenwetter und 15
m/h bei Regenwetter auszulegen. Diese Filtergeschwindigkeit ist auch bei Riickspulung eines Filters
einzuhalten.

Die Abtrennung von abfiltrierbaren Stoffen und der beladenen Aktivkohle erfolgt unter Zugabe von
Flockungshilfsmitteln in der Mehrschichtfilteranlage. Es wirden insgesamt 3 Filter zur Verfligung
stehen. Die Filter besitzen eine Filteroberflache von je 5,1 m? (1,7 m x 3 m).

Planung: Gesamtfilterflache = 15,3 m2

Die Filter werden durch eine Wasser-/Luftsplilung regelmafiig regeneriert. Die Rickspilung erfolgt
nach einem Spllprogramm, das mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung sehr variabel
gehalten ist, sodass jederzeit eine Optimierung erfolgen kann.

Die wichtigsten Schritte bei der Riickspilung sind das Absenken des Wasserspiegels im Filter, die
Reinigung des Filterkorns durch Luftspllung und die Wasserspllung zum Austragen des Abriebes.
Der Zeitpunkt der Riickspilung richtet sich nach dem Filterwiderstand, der stark von der Beaufschla-
gung abhangig ist.

Da die Filteranlage nur mit einem limitierten hydraulischen Teilstrom beschickt wird, ist die Filterbett-
geschwindigkeit geringeren Schwankungen unterworfen wie bei herkdbmmlichen Filteranlagen die die
vollstandigen Tagesganglinien abdecken muissen. Dies wird durch eine spezifisch geringe Bemes-
sungsgeschwindigkeit ausgeglichen.

Diagramm 1 und Diagramm 2 zeigen nachfolgend die sich einstellenden Filtergeschwindigkeiten bei
2 oder 3 Filtern im kiinftigen Betrieb einschlie3lich der Rickbelastung aus dem Schlammwasser der
Filteranlage.
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Diagramm 1: Darstellung der Filtergeschwindigkeit im Prognosezustand AS2
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Diagramm 2:  Unterschreitungshéaufigkeiten der Filtergeschwindigkeit im Prognosezustand AS2

Die Darstellung in dem Diagramm verdeutlicht, dass die empfohlene Filterbeschickungsgeschwindig-
keit der DWA Empfehlung in Arbeitsblatt A 203 fur den Regenwetterfall praktisch dauerhaft eingehal-
ten wird. Der Betrieb mit 2 Filtern bertcksichtigt die Filterspulung oder den Havariefall eines Filters.
In diesem Fall wird die Bemessungsempfehlung von 15 m/h knapp erreicht. Dieser Fall tritt jedoch
nur auf, wenn die Filterspllung (Dauer max. 30 Minuten) mit einer Zulaufspitze zusammenfallt. Im
betrieblichen Normalfall gilt daher die blaue Linie, Betrieb mit 3 Filtern. Falls jedoch mit einer Uber-
wachungswert-Relevanz der Mikroschadstoffelimination zu rechnen ist, empfehlen sich hier 4 Filter-
kammern, da der Ausfall einer Kammer mit in die Uberlegungen zur Betriebssicherheit einflieRen

sollten.
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Im mittleren bis maximalen Betrieb mit 3 Filterkammern werden Filtergeschwindigkeiten von 5 m/h
bis 10 m/h auftreten.

Filteraufbau

v "7 7
- kY [
% 1 v
Rohwasser —u= | [ ]
Y 4} Schlammwosserklappe
] ’ horizantal
/ .
Entliiftung ---— i—= Schlammwasser
o 73 !
Splilluft —= ——
Spllwasser ——m |
777

Filtrat = L= Entleerung

Bild 11: Grundprinzip Raumfilterbehalter aus Beton, abwéartsdurchstromt [16]

Far die Filter werden zur Raumfilterwirkung die in Tabelle 4 aufgefihrten Filtermaterialien, Schicht-
hoéhen und Korndurchmesser empfohlen.

Dieser Filteraufbau garantiert die Wiedereinschichtung des grobkdérnigen Hydroanthraziths tGber dem
feinkornigen Sand auf der Sttzschicht durch eine 25%ige Fluidisierung des Filterbetts durch eine
Klarwasserspulung am Ende jeder Filterspilung.

Tabelle 4:  Filtermaterialien Schichthohen und Korndurchmesser eines Raumfilters

Filtermaterial Hohe der Schichten: Korndurchmesser
Hydroanthrazith 1,00 m 1,4-2,5mm
Sand 0,50 m 0,71-1,25 mm
Stiitzschicht 0,20 m 2,5-3,15mm

Fir die Filterspilung wird ein Stark-Spulprogramm wie in Tabelle 5 empfohlen. Dazu wird je eine
Klarwassermenge von 32 m?3 erforderlich, die in einem Spullwasserbehéalter im Ablaufbereich der Fil-
teranlage vorgehalten werden muss.

Neben dem Stark-Spulprogramm sollten in der Automatisierung einer Filtersplilung auch ein ,Nor-
mal-Spulprogramm® und ein ,Schnellspilprogramm® hinterlegt sein. Diese letztgenannten Spulpro-
gramme zeichnen sich durch geringeren Energie- und Wasserverbrauch je Spulung aus.

Bei gleichzeitiger Filterverblockung mehrerer Filter sollten Schnellspiilungen erfolgen. Aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden ist ein taglicher Wechsel von Starksptlung und Normalspilung je Filter zu
empfehlen.
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Ein Schlammwasserbehalter (rd. 30 m3) muss das bei der Klarwasserspulung ausgespiilte
Schlammwasser auffangen und dem Zulauf der Klaranlage kontinuierlich zu dosieren.

Tabelle 5:  Beispiel eines Filterspilprogramms

Je Spulschritt be-
Spulschritte Dauer Spilleistungen noétigte Luft/
Wasser-Menge

Absenkung des Filtertiber- 4 min - -
staus bis 10 min

Luftspulung 2 min, 500 m¥/h 17 ms3
Kombinierte Luft- 3 min 500m3y/h 25 m3
/Wassersplilung 60 me/h 3 me
Klarwasserspulung 5 min 350 m3¥/h 29 m3

5.5 Aufwartsdurchstréomte Filter mit kontinuierlicher Filtersandreinigung

Alternativ zum abwartsdurchstromten Raumfilter konnten runde kontinuierlich gespdilte Filter in
Stahlbauweise (siehe Bild 12) zum Einsatz kommen. Dieser Filtertyp wird auch als ,moving-bed Filt-
ration“ bezeichnet. Dabei wirden z. B. DST 50 D Filter in Edelstahl mit je 5 m2 Filterflache ausrei-
chen. Der Durchmesser betragt ca. 2,55 m innen.

Aus Wartungsgrinden sollten auch bei kontinuierlich gespilten Filteranlagen 3 Filter ausgefihrt
werden.

Der Vorteil dieser Filter liegt in der kontinuierlichen Spilung des Sandes, die Filtrat- und Schlamm-
wasserspeicher entfallen lassen.

Nachteile dieser Filter sind:

1. Es kann kein Mehrschichtfilter mit kontinuierlicher Filtersandreinigung ausgefihrt werden, da der
Filter bei der Aufwartsstrémung mit Spilsandentnahme unten und Materialaufgabe des gespll-
ten Sandes oben nur eine Sandkorngrél3e haben kann.

2. Ein Spillwasserbehélter, der auch fur die Treibwasserversorgung der Aktivkohledosierung ge-
nutzt werden kdnnte, wird tblicherweise nicht ausgefuhrt.

Diese Filter werden aufwarts durchstromt, der mit Schmutz beladene Sand wird durch eine Mammut-
pumpe von unten gehoben, dabei gespult, das Schlammwasser lauft im Bereich eines Zyklons im
oberen Filterbereich ab und der gewaschene Sand rieselt wieder auf die obere Filterflache.

Die Filtergeschwindigkeiten sind identisch zur Raumfiltration (vergleiche Diagramm 1 und
Diagramm 2).
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@ DynaSand
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Druckluft

Bild 12: Aufwartsdurchstrémter Dynasandfilter (kontinuierliche Sandreinigung, [18])

Die Kombination Aktivkohledosierung in die Belebungsbecken und Ruckfihrung der Aktivkohle mit
dem Rucklaufschlamm sowie Rickhalt der Pulver-Aktivkohle durch einen Dynasandfilter wurde in
einem Grofl3versuch in Wetzikon in der Schweiz [19] sowie beim Marienhospital in Gelsenkirchen [20]
mit Erfolg bei der Elimination von Mikroschadstoffen untersucht.

Die Filtration mit dem DynaSand Carbon — Verfahren [18] wird in speziellen Anwendungen, die der
Spurenstoffentnahme &hnlich sind, z.B.

¢ Behandlung von Kondensat aus der Rauchgasreinigung
e Behandlung von mineraltlhaltigen Abwéssern
e Aufbereitung von Grund- und Rohwasser

bereits seit einigen Jahrzehnten mit Erfolg praktiziert. Der Unterschied zur Mikroschadstoffentfernung
aus dem Ablauf von Klaranlagen liegt bei diesen Anwendungen nur in den Konzentrationen der zu
eliminierenden Schadstoffe.

5.6 Investitionskosten einer Filtration

Die Investitionskosten einer Filtrationsanlage sind bei Schroder [21] im Jahr 1998 mit 45.000 DM/m?2
angegeben. Unter Berlcksichtigung der Wahrungsumstellung auf € und der Preissteigerungen ist
derzeit von 30.000 €/m? auszugehen. Die Kosten fir die Filteranlage, die fur die Spurenstoffeliminati-
on erforderlich ist, belaufen sich damit auf rund 450.000 € netto. Bei Auslegung einer Filtration auf
die zukiinftig prognostizierte maximale Abwassermenge von 150 I/s = 560 m3/h wirde eine Filterfla-
che von rund 40 m2 und entsprechende Investitionskosten von rund 0,9 Mio. € bis 1,1 Mio. € netto
erforderlich.

Diese Mehrkosten von rd.1 Mio. € sind unter Kosten/Nutzen Gesichtspunkten besser in der 4. Reini-
gungsstufe investiert (siehe Kap.9.2).
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6 Spurenstoffe im Wasserkreislauf

6.1 Einleitung

Als Spurenstoffe werden Substanzen bezeichnet, die im Konzentrationsbereich von 10 (ng/l) bis
10 g/l (ug/l) in der aquatischen Umwelt zu finden sind.

Nach der Definition der DWA sind anthropogene Spurenstoffe organische Schadstoffe, wie Human-
pharmaka, Industriechemikalien, Koérperpflegemittel, Waschmittelinhaltsstoffe, Nahrungsmittelzusatz-
stoffe, Additive in der Abwasser- und Klarschlammbehandlung, Veterinarpharmaka, Pflanzenbehand-
lungs- und Schadlingsbekampfungsmittel sowie Futterzusatzstoffe [9].

Die human- und 6kotoxikologische Wirkung eines Teiles dieser Stoffe ist nicht abschlieRend geklart.
Hierzu werden gegenwartig Untersuchungen durchgefihrt. Eine direkte Gefahrdung fur den Men-
schen besteht in der Regel nicht, jedoch wurden schon Wirkungen von einzelnen Spurenstoffen auf
aquatische Lebewesen festgestellt. Im Sinne des Vorsorge- und Minimierungsprinzips sollte daher
der Eintrag dieser Stoffe in den Wasserkreislauf minimiert werden.

Eine Hauptemissionsquelle fiir den Eintrag von Humanpharmaka als eine Teilgruppe der Spurenstof-
fe stellen kommunale Klaranlagen dar.

Kommunale Klaranlagen sind derzeit ausgelegt auf die Kohlenstoff- und Néhrstoffelimination. Auf gut
ausgebauten Anlagen werden organische Spurenstoffe teilweise erheblich eliminiert, wenn auch zu-
meist nicht vollstandig, wie umfangreiche Studien belegen ([22], [7], [23], [24]).

Wie in aus den Daten der Gewassergutetberwachungsstellen (siehe Anlage 2) erkenntlich ist, be-
steht auch fur einige Metalle (z.B. Zink) und den Gesamtphosphor ein Handlungsbedarf. Die erh6h-
ten Konzentrationen in den Gewassern in und um Altenberge werden durch den Klaranlagenablauf
mitbestimmt. Auch diese Stoffe kdnnten durch eine 4. Reinigungsstufe deutlich reduziert werden. Der
zusétzliche Reinigungseffekt fir Metalle und den Gesamtphosphor wird durch die bei allen Varianten
erforderliche Flockungsfiltration erreicht. Die Metallionen reagieren mit dem Phosphor zu unloslichen
Verbindungen. Nach der Reaktion muss eine beruhigte Zone, der sogenannte Flockungsraum (z.B.
Filterlberstand bei abwartdurchstréomten Filtern), zur Verfiigung stehen, in dem sich der Fallschlamm
zu grofReren Flocken agglomerieren kann [25].

Im Ablauf der Klaranlage Altenberge wurden im Rahmen dieser Studie alle 45 prioritdren Stoffe des
Anhangs X der Wasserrahmenrichtlinie der EU ( [10], [11]) sowie weitere Mikroschadstoffe (Medika-
mentenreste, analysiert. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in den in der Seite 1 der Anlage 1 den
Grenzwerten fur die FlieRgewasser, die im Anhang X der Wasserrahmenrichtlinie aufgefuhrt sind
gegenibergestellt. Die im Rahmen dieser Studie ermittelten Messergebnisse der Medizinreste im
Abwasserablauf der KA Altenberge sind im Vergleich zu den auch von Go6tz [2] gemessenen 7 Pa-
rametern (Benzotriazol, Diclofenac, Carbamazepin, Sulfamethoxazol, Clarithromycin, Sotalol, Me-
toprolol, siehe Seite 2 der Anlage 1) erheblich geringer. Dies weist auf sicherlich grol3e Konzentrati-
onsschwankungen bei diesen Spurenstoffen hin. Durch die Analysenergebnisse wird verdeutlicht,
dass Ziel der 4. Reinigungstufe die gleichzeitige und weitgehende Elimination vieler sehr unter-
schiedlicher Mikroschadstoffe sein muss. Die bekannten Wirkungsgrade der 4. Reinigung mit Aktiv-
kohle oder Ozon lassen erwarten, dass die Zielwerte der EU durch diese Verfahren im Ablauf der KA
Altenberge erreicht werden koénnen.

Q:\Altenberge.104\036_Studie_Spurenstoffe\AEG\Studie KA_Altenberge\Studie_4_Stufe_20140502.docx



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 23

Zur Verbesserung der Reinigungsleistung von Klaranlagen stehen verschiedene Verfahren zur Ver-
fugung, die momentan auch noch Gegenstand der Forschung sind. Erste Anlagen wurden grof3tech-
nisch umgesetzt. Im weiteren Verlauf der Studie werden insgesamt vier Verfahren vorgestellt und
bewertet. Zu allen Verfahren liegen Ergebnisse von grof3technischen Anlagen oder zumindest Ver-
suchen im groR3technischen Mal3stab vor.

6.2 Charakterisierung des Verhaltens von anthropogenen Spurenstoffen

Die anthropogenen Spurenstoffe lassen sich, bedingt durch ihre physiko-chemischen Eigenschaften,
keiner Stoffgruppe zuordnen. Daraus folgt auch, dass sich Unterschiede hinsichtlich der Elimination
bei verschiedenen Stoffen ergeben.

Folgende Eigenschaften der Stoffe sind zur Beurteilung ihres Eliminationsverhaltens von besonderer
Wichtigkeit:

e Molekilaufbau und -struktur,
e Polaritat/Hydrophobie,

e Sorptionsverhalten und

e Abbaubarkeit/Persistenz.

Der Molekillaufbau kennzeichnet entscheidend das Verhalten des Stoffes. Die Bindungsformen der
Atome bzw. Molekilgruppen zueinander beispielsweise beeinflussen die Abbaubarkeit und die Reak-
tionseigenschaften des Stoffes.

Polaritat bezeichnet in der Chemie unterschiedliche Ladungsschwerpunkte innerhalb eines Molekiils.
Dieses ist somit gegenliber seiner Umgebung nicht mehr elektrisch neutral. Polare Stoffe weisen
eine bessere Wasserldslichkeit auf. Unpolare Stoffe sind schlechter wasserléslich; sie werden auch
als hydrophob bezeichnet. In wassrigen Losungen liegen die Spurenstoffe mitunter in dissoziierter
Form vor. Dies bedeutet, dass das Molekil eine Ladung angenommen hat. Zu beachten ist, dass
diese Ladung pH-Wert-abhangig sein kann.

Als Modellmalf3 fur die Polaritat kann der n-Octanol-Wasserverteilungskoeffizient, Kow, herangezogen
werden. Dieser beschreibt die Verteilung einer Chemikalie zwischen organischer und wassriger Pha-
se [26].

Unter Sorption werden als Sammelbegriff Wechselwirkungen an Grenzflachen zwischen festen, flis-
sigen und gasférmigen Phasen verstanden, die zu einer Anreicherung eines Stoffes fihren. Bei der
Absorption erfolgt die Anreicherung des Stoffes innerhalb der Phase, wie z. B. bei der Losung von
Gasen in Flussigkeiten.

Persistenz bezeichnet die Bestandigkeit von Stoffen gegeniber biologischen und chemischen Ab-
bau- und Transformationsprozessen. Als persistent werden Substanzen eingestuft, die nicht oder nur
sehr langsam abgebaut werden [26].

Aufgrund ihres urspriinglichen Einsatzes sind Spurenstoffe relativ persistent in der aquatischen Um-
welt. So soll z. B. Réntgenkontrastmittel im menschlichen Korper keine Reaktion eingehen. Diese
Persistenz beeinflusst jedoch auch die Elimination der Stoffe in der Umwelt bzw. in technischen Rei-
nigungsprozessen.

Q:\Altenberge.104\036_Studie_Spurenstoffe\AEG\Studie KA_Altenberge\Studie_4_Stufe_20140502.docx



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 24

7 Verfahren zur Elimination von Spurenstoffen

7.1 Uberblick

Die nachfolgende Grafik gibt einen schematischen Uberblick tiber die verschiedenen Verfahren zur
Elimination von anthropogenen Spurenstoffen auf kommunalen Klaranlagen.
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Bild 13: Verfahren zur Spurenstoffelimination [27]

Die farblich hinterlegten Betriebsmittel Ozon, Granulierte Aktivkohle und Pulveraktivkohle werden in
den vier Verfahren angewandt, deren Einsatzmdglichkeiten auf der Klaranlage Altenberge in Kapitel
8 untersucht werden. Fir diese adsorptiven und oxidativen Behandlungsverfahren sind in Bild 14 und
Bild 15 derzeit vorhandene und geplante Anlagen in Baden-Wirttemberg und NRW (vergleiche auch
Anlage 6 mit ausfuhrlicher Legende) aufgezeigt.
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Bild 15: Mikroschadstoffentfernung in kommunalen Klaranlagen in NRW (Stand 7/2013) [5]
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Die Grundlagen und Mdglichkeiten der adsorptiven und oxidativen Verfahren werden im Folgenden
kurz erlautert.

7.2 Adsorption

7.2.1 Grundlagen

Unter Adsorption wird die Anreicherung von Stoffen an der Oberflache von Flissigkeiten und beson-
ders Festkorpern verstanden. Sie erfolgt durch die Wechselwirkung der aktiven, energiereichen Zen-
tren einer Grenzflache mit den Atomen, Molekulen oder lonen einer benachbarten Phase [28].

Die adsorptionsaktive Phase, an der die Anreicherung erfolgt, wird als Adsorbens bezeichnet. An
diesem lagern sich das Adsorptiv, also die Teilchen des zu adsorbierenden Stoffes an. Desorption
bezeichnet die Remobilisierung bereits fixierter Teilchen. In nachfolgender Abbildung sind schema-
tisch die Zusammenhange dargestellt.

Adsorption Adsorptiv Desorption
(exotherm) / (endotherm)

Adsorbens

Bild 16: Grundbegriffe der Adsorption

Die Adsorption erfolgt in mehreren Teilschritten auch an der inneren Oberflache des Adsorbens. Dies
ist in nachstehender Abbildung dargestelit.
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Teilschritte (1) = (2): Stofftransport
. an aulere Grenzschicht
(2) = (3): Stofftransport
durch Grenzschicht
(3) = (4): Stofftransport in
Poren des Adsorbens
(4) = (5): Adsorption

(5) = (6): Energietransport
im Adsorbens

(6) = (7): Energietransport
durch Grenzschicht

(7) =: Energietransportin
der fluiden Phase

Adsorptiv + Adsorbens < Adsorbat + Warme

Bild 17: Teilschritte der Adsorption [29]

In Abh&ngigkeit von der Starke der Bindung des Adsorptivs an das Adsorbens wird zwischen Physio-
sorption und Chemisorption unterschieden. Die physikalische Sorption ist vor allem auf Van-Der-
Waalsche-Wechselwirkungen zurlickzufihren. Der chemischen Sorption liegen chemische Reaktio-
nen zwischen dem Adsorbens und dem Adsorptiv zugrunde [28].

Bei der Adsorption aus Flussigkeiten Giberwiegt die Pyhsiosorption mit den relativ kleinen Bindungs-
kraften. Die Physiosorption ist reversibel; damit ist eine Reaktivierung des Absorbens (Aktivkohle)
moglich und gegebenenfalls wirtschaftlich.

Folgende Eigenschaften des Adsorptivs kénnen nach [30] die Physisorption beeinflussen:
e Steigende Unpolaritat/Hydrophilitdt erhéht die Adsorbierbarkeit
e Funktionelle Gruppen

e HydroxI-Gruppe (R-OH) senken die Adsorbierbarkeit

e Amino-Gruppe (R-NH;) senken die Adsorbierbarkeit sehr stark

o Sulfonsaure-Gruppe (R-SOsH) senken meistens die Adsorbierbarkeit
¢ Nitro-Gruppe (R-NO,) verbessern die Adsorbierbarkeit

Aus dem pH-Wert des Fluids kénnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

o Ein Kkleiner pH-Wert fuhrt zu einer hoheren Adsorbierbarkeit acider Stoffe.
e Ein hoher pH-Wert in der L6sung fuhrt zur besseren Adsorbierbarkeit von basischen Stoffen.

Die Anwesenheit von anorganischen Salzen im Fluid fuhrt zur einer héheren Beladung des Adsor-
bens (Aktivkohle). In der nachfolgenden Grafik ist die Adsorption von Phenol an Aktivkohle bei unter-
schiedlichen Konzentrationen von Natriumchlorid (NaCl) in der fluiden Phase dargestellt. Durch die
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Salzionen werden die gleichsinnig geladenen Gruppen des Adsorpt (Phenol) neutralisiert und eine
hohere Packungsdichte auf dem Adsorbens erreicht [30].

0.20 T T 1
[ =
o
g = 0.15 4 M NaCl A
o
o
~
(=]
-] .
& 0.10 2 M NaCl
[
o
(1]
o
-
- No NaCl
e 0.05 |4 -
-
£
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0.00 1 I 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Equilibrlum Conc., g/L

Bild 18: Isotherme Adsorption Phenol an Aktivkohle bei unterschiedlichen NaCl-Konzentrationen [30]

Beim Abwasser handelt es sich um ein Mehrphasensystem. Dies bedeutet, dass die verschiedenen
Adsorptive im Wasser um die Adsorptionsplatze auf dem Adsorbens konkurrieren. Dies beeinflusst
die Adsorbierbarkeit der einzelnen Stoffe.

Zur Entfernung organsicher Spurenstoffe wird in der Wassertechnik Aktivkohle eingesetzt, die aus
Holz, Kohlen und ahnlichen Stoffen durch Aktivierung bei hohen Temperaturen und Luftabschluss,
zum Teil unter Einsatz von Sauren (chemische Aktivierung), hergestellt werden. Durch die Aktivie-
rung erhalten die Kohlen eine innere Oberflache von 800 bis 200 m2/g = 1 km2/kg, an der die Adsorp-
tion erfolgt. Die &uf3ere Oberflache wird durch den Partikeldurchmesser bestimmt.

Hinsichtlich der Korngro3e werden die Kohlen in zwei Gruppen eingeteilt:

1. Pulverkohlen (PAK = Pulver - Aktivkohlen) weisen einen Durchmesser von weniger als 0,05 mm
auf

2. Kornkohlen (GAK = Granulat - Aktivkohle) liegen im Durchmesser zwischen 0,5 und 4 mm.

Des Weiteren wird noch Formkohle angeboten. Diese weist eine zylindrische Form auf und liegt im
gleichen GréRRenbereich wie die Kornkohlen.

Die beiden beschriebenen Kohlenarten werden in verschiedenen Reaktortypen eingesetzt. Der Ein-
satz von Pulverkohle erfolgt in einem Rihrreaktor, wahrend die Kornkohle in Festbettreaktoren, wie
Abwasserfilteranlagen, eingesetzt wird.
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Durch die unterschiedlichen Einsatzformen ergibt sich eine abweichende Kinetik. Beim Ruhrreaktor
stellt sich eine Gleichgewichtsbeladung zwischen der Konzentration des Adsorptivs im Fluid und am
Adsorbens ein. Uber die Zeit nahert sich diese der maximalen Gleichgewichtsbeladung an.

Beim Einsatz der Kornkohle im Filter erfolgt die Adsorption Uber die Betttiefe in der sogenannten Ad-
sorptionszone. In nachfolgendem Bild ist dies fur zwei unterschiedliche gut adsorbierbare Stoffe dar-

gestellt.
gutes schlechtes
Adsorptionsverhalten Adsorptionsverhalten
b b
i ) ;1,"7//'/7 7
/// ///// ------
y / ///;‘/sz’/ Adsorpticns~ //////// 7 M e
=% . 2008, N AR

Fillerschichththe
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j
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Adsorptionsfront
Relotive Konz. ¢/c,

Bild 19: Adsorptionsverhalten zweier unterschiedlicher Stoffe im Festbettadsorber [8]

Zu erkennen ist, dass der gut adsorbierbare Stoff eine deutlich kiirzere Adsorptionszone (siehe
Bild 20) aufweist, in der das Adsorptiv bis auf die Konzentration von nahezu null zurtickgehalten wird.
Beim schlechter adsorbierbaren Stoff ist die Zone grof3er, sodass der Stoffdurchbruch friher erfolgt.

Uber die Betriebszeit verlagert sich die aktive Zone tiefer in die Schittung des Kornkohlefilters, wie
nachstehendes Bild zeigt. In darunterliegenden Graphen ist die Ablaufkonzentration tUber der Filter-
laufzeit aufgetragen. Der Durchbruch des Adsorptivs erfolgt zu dem Zeitpunkt, an welchem die Uber-
gangszone den unteren Rand der Schiittung erreicht hat. Im Filter wird zu diesem Zeitpunkt nur noch

ein Teil des Adsorptivs zuriickgehalten.
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C/CO_’

Filterlaufzeit t —

Bild 20: Verlagerung der Adsorptionszone lber die Filterlaufzeit [31]

Bei der Adsorption von Mehrstoffgemischen konkurrieren verschiedene Adsorptive um die Adsorpti-
onsplatze auf dem Adsorbens. Dies kann dazu fuhren, dass ein schlecht adsorbierbarer Stoff, der
rasch im Filterbett die Adsorptionsplatze belegt hat, von einem gut adsorbierbaren Stoff verdrangt
wird. Es ist sogar mdglich, dass die Konzentration im Ablauf des Filters (Konzentration schlecht ad-
sorbierbarer Stoff = 1) flr den schlecht adsorbierbaren Stoff grof3er ist als die Zulaufkonzentration. Im
Bild 21 ist der Zusammenhang dargestellt. Dieses Verhalten wird ,Chromatografie-Effekt* genannt.

Durchbruchskurve eines Adsorptivgemisches
(2 Komponenten)
i]
N
1 —
17 schlecht adsorpierbare/zeitweilig
_ verdréangte Komyponente
2 = gut adsorbierbarer Komponen-
c/c, g P
0

Filterlaufzeitt —»

Bild 21: Durchbruchskurve eines Adsorptivgemisches [32], modifiziert
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Zu beachten ist, dass bei mehreren Kornkohlefiltern mit versetzten Laufzeiten, die entsprechend un-
terschiedliche Beladungszustanden aufweisen, der Verschnitt aller Ablaufe eine bessere Qualitat hat
als der Ablauf des am meisten beladenen Filters.

7.2.2 Einsatz von Aktivkohle in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination

7.2.2.1 Pulveraktivkohle

Fur den Einsatz von Pulveraktivkohle zwischen der Nachklarung und einer nachgeschalteten Abwas-
serfilteranlage kommen zwei grundsétzliche Verfahren zum Einsatz, die Gber grof3technische Eig-
nungsnachweise verfugen.

Bei dem ersten Verfahren wird die Pulverkohle direkt in den Ablauf der Nachklarung vor der Filtration
dosiert. Als Kontaktraum zwischen Kohle und Abwasser dient der Filteriiberstau. Uber die Filterlauf-
zeit reichert sich die Kohle im Filter und in der Schittung an. Hier kann weiterhin eine Adsorption
erfolgen. Bei der Riickspulung der Filter wird die beladene Kohle aus dem Filterbett entfernt. Uber
das Schlammwasser wird diese in den Zulauf der Klaranlage gefihrt. Dort kann eine weitere Bela-
dung auf einem héheren Konzentrationsniveau erfolgen. In der Vorklarung wird die Kohle abgetrennt
und mit dem Primarschlamm der Schlammbehandlung zugefiihrt.

Dieses Verfahren wurde von [33] vorgeschlagen. Auf dem Klarwerk Wuppertal-Buchenhofen wurde
fur einen groR3technischen Versuch eine Filterkammer (A = 60 m2) umgeristet. Innerhalb eines For-
schungsprojektes wurde der Betrieb dieser Kammer mit Pulveraktivkohledosierung tber 1,5 Jahre
begleitet.

Die wesentlichen Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst. Weitere Angaben sind dem Ab-
schlussbericht [34] zu entnehmen.
e Favorisierte Dosiermenge PAK: 20 mg/I.

o Falimitteldosierung ist erforderlich, da sonst rascher ein zu rascher Durchbruch der Kohle durch
den Filter erfolgt.

e  Optimierte Fallmitteldosierung (FeCls): 0,1 bis 0,2 mg Fe/mg PAK.
Bei 20 mg PAK/I entspricht dies 2 bis 4 mg Fell.

¢ Rickhaltung der PAK im Filterbett zu 96 %.
o Mittels der Riickspulung wurde die gesamte Kohle wieder aus dem Filter entfernt.

o Der Rucksptlintervall des Filters betrug 24 d und entsprach damit dem regularen Betrieb des
Filters ohne PAK-Zugabe.

e Beiden beschriebenen Dosiermengen scheint fiir den Standort Buchenhofen eine dauerhafte
Unterschreitung des Schwellenwertes der Abwasserabgabe von CSB = 20 mg/I erreichbar.

e Eliminationsleistung im PAK-Filter fir Carbamazepin, Diclofenac und Metoprolol ca. 80 %, bezo-
gen auf Filterzulauf.

e  Gesamtelimination im Klarwerk mit PAK-Filter fur die Stoffe Sulfamethoxazol, Diclofenac oder
Metoprolol zwischen 80 und 90 %.

Q:\Altenberge.104\036_Studie_Spurenstoffe\AEG\Studie KA_Altenberge\Studie_4_Stufe_20140502.docx



TUTTAHS & MEYER Ingenieurgesellschaft mbH Seite 32

Das zweite Verfahren stellt der Einsatz von Pulveraktivkohle in zusétzlichen Kontaktbecken in Ver-
bindung mit einer Ruckfihrung der Kohle dar.

Grundgedanke des Verfahrens ist die Zugabe von frischer Pulveraktivkohle (PAK) in biologisch ge-
reinigtes Abwasser, wobei zur besseren Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der Kohle diese inner-
halb der Stufe als Ricklauf im Kreislauf gefahren wird und so mehrmals mit frischem Abwasser in
Kontakt kommt. Ein Teil der beladenen Kohle wird als Uberschusskohle aus dem System entfernt
und durch Frischkohle ersetzt. Die aus der Adsorptionsstufe abgezogene beladene Kohle kann zur
weiteren Ausnutzung der Restadsorptionskapazitat in die biologische Stufe riickgefuhrt werden. Al-
ternativ kann sie sofort Uber die Schlammbehandlung aus dem System ausgeschleust werden.

Fir die eigentliche Adsorption ist ein Kontaktbecken mit einer Aufenthaltszeit von insgesamt 30 min
vorgesehen. Die Abtrennung der Pulverkohle aus dem Abwasser erfolgt unter Einsatz von Flo-
ckungs- und Flockungshilfsmittel in eine nachgeschaltete Sedimentation.

Restsuspensa und Kohlepartikel, die nicht in der Sedimentation der Adsorptionsstufe aus dem Was-
ser entfernt wurden, werden in der nachfolgenden Filtration zuriickgehalten.

Dieses Verfahren wurde in Baden-Wirttemberg schon mehrfach umgesetzt. Als Beispiel sind folgen-
de Klaranlagen zu nennen: Mannheim, Kressbronn-Langenargen, Stockacher Aach, Béblingen-
Sindelfingen und Ravensburg. Weitere Anlagen, wie Lahr oder Karlsruhe und Stuttgart, befinden sich
im Bau bzw. in der Planung.

Die Ergebnisse aus dem Betrieb der grofdtechnischen Anlagen in Mannheim und Sindelfingen wur-
den von [35] und [36] verotffentlicht. Die wichtigsten Punkte werden hier wiedergegeben:

e optimierte PAK-Dosierung: 10 mg/I,

e Feststoffgehalt im Kontaktbecken: ca. 4 g TS/,

¢ Einsatz von Fallmittel (Me-Salzen) und Flockungshilfsmittel (0,3 g/m?3) (hilfreich, um Filterdurch-
bruch zu verhindern),

e Pys-Gehalte im Ablauf Filtration von 0,1 mg/l erreichbar, wenn nicht fallbarer P-Anteil gering ist,

e kein Mehrverbrauch von Fallmittel - Simultanfallung wird reduziert, erhéhte Dosierung in Ad-
sorptionsstufe,

e Reduktion CSB-Konzentration um ca. 30 % gegenuber Ablauf Nachklarung,

e Eliminationsleistung Mikroschadstoffe in Adsorbtionsstufe Klaranlage Sindelfingen groRer 70 %
bei 10 mg PAK/I fur Bezafirbat, Diclofenac, Naproxen, Fenifibrinsdure, Carbamazepin, Metopro-
lol, Lohexol, Lomeprol, Lopromid. Die Entnahme liegt bei ca. 10 % fir das Antibiotikum Sulfame-
thoxazol und

o Personalbedarf Adsorptionsstufe ca. 0,65 Mitarbeiter.

7.2.2.2 Granulierte Aktivkohle

Der Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) in Festbettfiltern wurde in grol3technischen Versuchen
in Nordrhein-Westfalen auf der Klaranlage Diren und der Klaranlage Obere Lutter untersucht.
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In Diren wurde in einer vorhandenen Filterkammer die bestehende Schittung (Zweischichtfilter) ge-
gen granulierte Aktivkohle ausgetauscht. Innerhalb eines Forschungsprojektes wurden zwei GAK-
Fullungen untersucht (Bornemann u. a., 2012).

Die erste granulierte Aktivkohle wies mit 1,4 bis 2,5 mm eine Kérnung auf, die der oberen Schicht
des ursprunglichen Zweischichtfilters entsprach. Die Fullhéhe betrug 1,2 m. Zusétzlich verblieben
0,4 m des alten Filtermaterials als untere Schicht im Filter. Die zweite granulierte Aktivkohle (=GAK)
hatte mit 0,5 bis 2,5 mm eine feinere Kérnung. Die Fillhéhe betrug 1,5 m. Das alte Filtermaterial
wurde bis auf die Stlitzschicht beraumt.

Die Filterkammer wurde analog zu den restlichen Filtern mit der regularen Filtergeschwindigkeit be-
trieben. Diese unterliegt der normalen Dynamik des Filterzulaufs.

Bei einer Elimination von rund 78 % konnen fir die GAK in Dlren die in Tabelle 6 dargestellten aus-
getauschte Bettvolumina (BV) angesetzt werden. Bei einer mittleren Filtergeschwindigkeit von 5 m/h
und 1,50 m Filterbetth6he (1 BV = 1,5 m3/ m?) entsprechen 1.000 BV eine Laufzeit von:

1.000 - 1,50 m3/m?3-/ 5 m/h = 300 h.

Tabelle 6: Beschickungskapazitat in Bettvolumina der GAK-Filter in Diren

Eliminierter Stoff Standzeit GAK @ 13_4-2,5 mm, Standzeit GAK Q 03'5-2,5 mm,
1,20 m Fillhéhe 1,50 m Fullhéhe
Carbamazepin: 500 BV 2.500 BV
Diclofenac: 900 BV 4.000 BV
Metoprolol: 5.700 BV 4.600 BV

Zu bertcksichtigen ist weiterhin, dass sich die Rickspilintervalle bei der Aktivkohle
(2 0,5 - 2,5 mm) auf 6 h reduzierten. Bei der ersten Kohle (& 1,4 - 2,5 mm) unterschied sich die
Ruckspilhaufigkeit nicht von den restlichen Filtern.

Auf der Klaranlage ,Obere Lutter* wurde eine Filterkammer der bestehenden Filtration mit GAK aus-
geristet [37]. Der Filtration ist eine Festbettdenitrifikation vorgeschaltet. Die Schiitthéhe betrug 2,5 m
bei einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h. Dies entspricht einer Leerbettkontaktzeit (EBCT) von
2,5m/2m/h- 60 min/h =75 min.

Uber eine Laufzeit von ca. 9.000 BV konnten sehr gute Eliminationsgrade fiir viele Spurenstoffe er-
zielt werden. Parallel dazu wurden Untersuchungen mit Versuchsséulen durchgefiihrt, die mit einer
Filtergeschwindigkeit von 10 m/h durchflossen wurden. Die EBCT lag damit bei 15 min. Uber eine
Betriebszeit von etwa 9.000 Bettvolumina entsprechend einer Betriebs- oder Filterlaufzeit:

9.000 - 2,5 m¥m?/2 m/s = 1.250 h
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konnten fur eine Auswahl von Spurenstoffen folgende mittlere Eliminationsgrade erreicht werden:

Ibuprofen: 59 %
Bezafibrat: 77 %
Diclofenac: 79 %
Carbamazepin: 90 %
Metoprolol: 91 %

Fir CSB wurde eine mittlere Elimination von 45 % erzielt.

Hinsichtlich der erzielbaren Eliminationsgrade und Standzeiten der Filter wurden mit den nachge-
schalteten GAK-Filtern (nach Festbettdenitrifikation) in der Klaranlage ,Obere Lutter” bessere Ergeb-
nisse als mit dem Austausch des Filtermaterials in der bestehenden Filtration, wie in Dlren, erzielt.

7.3 Ozonung
7.3.1 Grundlagen

7.3.1.1 Einsatz und Wirkung von Ozon

Ozon wird als starkes Oxidationsmittel in der Wassertechnik schon lange genutzt. Hier ist z. B. die
Trink- und Schwimmbadwasseraufbereitung zu nennen. Ozon wird auch in der Abwasserreinigung
eingesetzt,

e um Abwasser mit einem hohen Anteil schwer abbaubarer CSB-Verbindungen zu behandeln,
e oder zur Desinfektion von gereinigtem Abwasser [38].

Als Beispiel fur die Ozonung zur Elimination von CSB kann die Klaranlage Ochtrup [39] genannt

werden.

Ozon wirkt als Oxidationsmittel entweder durch Transfer eines Sauerstoffatoms oder rein durch Auf-
nahme von Elektronen des Oxidationspartners. Bei der Oxidation wird es selbst reduziert. Im folgen-
den Beispiel ist dies an der Oxidation von zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen durch Ozon darge-
stellt:

2Fe” +03+5H,0 > 2Fe(OH);+ 0, +4H"

Das Fe?**-lon gibt ein weiteres Elektron ab und ist dann dreifach positiv geladen. Das Ozon transfe-
riert ein Sauerstoffatom zum sich bildenden dreiwertigen Eisenhydroxid.

Im Vergleich zu molekularem Sauerstoff ist Ozon als Oxidationsmittel mit einem Redoxpotenzial von
1,24 Volt gegeniber 0,401 Volt (bezogen auf pH 14) deutlich starker.

Ozon oxidiert Nitrit sehr rasch bis zum Nitrat, dabei werden je g Nitritstickstoff stdchiometrisch 3,43 g
Ozon bendtigt. Eine Reaktion mit Ammonium erfolgt bei diesem Vorgang nicht.

Die Reaktionswege des Ozons sind sehr unterschiedlich. Damit ist die Wirkung des Ozons komplex.
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Zum einen kann Ozon direkt mit den anorganischen und organischen Wasserinhaltsstoffen reagie-
ren, zum anderen reagiert es indirekt Gber Hydroxid-Radikale (OH). Je nach Milieubedingung tber-
wiegt eine der beiden Reaktionsweisen. Im Wasser mit neutralem pH-Wert, geringer DOC-
Hintergrundbelastung und niedrigen Temperaturen dominiert die direkte Reaktion. Bei htheren pH-
Werten und DOC-Konzentrationen erfolgt die Reaktion zumeist Uber den indirekten Weg.

Die Bildung der genannten Radikale erfolgt beispielsweise tber die Anwesenheit bestimmter
Wasserinhaltsstoffe, wie Huminstoffe. Die OH-Radikale reagieren sehr schnell, jedoch auch sehr
unspezifisch. Zudem kénnen sie durch sogenannte Radikalfanger (Scavenger) reduziert werden. Als
Fanger kbénnen Karbonationen (Hartebildner), Huminstoffe aber auch Ortho-Phosphat wirken. Die
Radikale reagieren jedoch auch mit Wasserinhaltsstoffen, die allein mit dem Ozon nicht reagiert hat-
ten.

Bei dem sogenannten Advanced Oxidation Process (AOP) wird die Bildung von Radikalen kinstlich
unterstiutzt. Beim Peroxon-Verfahren erfolgt dies durch die Dosierung von Wasserstoffperoxid als
zweites Oxidationsmittel oder durch eine UV-Bestrahlung parallel zur Ozondosierung.

Insgesamt oxidiert Ozon die meisten organischen Wasserinhaltsstoffe nicht bis zum CO,, sondern
bewirkt eine Teiloxidation. Die Molekilgrof3e der Stoffe wird verringert. Ozon wirkt weiterhin bevor-
zugt auf Doppelbindungen in den Molekilen. Dies bedeutet, dass durch die Ozonbehandlung Zwi-
schenprodukte gebildet werden, die beispielsweise wieder biologisch verfiigbar sind. Der Ozonbe-
handlung in der Trinkwasseraufbereitung wird zumeist standardméafig eine biologisch arbeitende
Stufe nachgeschaltet z. B. in Form eines biologisch aktivierten Aktivkohlefilters, um die neugebilde-
ten Stoffe abbauen zu kdnnen.

Weiterhin ist die toxikologische Wirkung der gebildeten Transferprodukte zu beachten.

7.3.1.2 Ozonanwendung

Ozon ist aufgrund seiner hohen Reaktivitat selbst sehr instabil. Es wird daher in der Regel am Ort der
Anwendung hergestellt.

Dies erfolgt Uber die stille elektrische Entladung aus reinem Sauerstoff bzw. sauerstoffhaltigem Gas
(Luft) in einem Hochspannungs-Wechselfeld. In nachstehender Grafik ist dies schematisch darge-
stellt.
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Bild 22: Schema Ozonerzeugung [40], modifiziert

Die Reaktion selbst ist endotherm. Es muss Energie in Form von elektrischer Energie zum Ablauf der
Reaktion von auf3en zugefuhrt werden. Theoretisch werden pro kg Ozon 0,836 kWh bendétigt. In der
Praxis kann dieser Wert aufgrund von Verlusten (rascher Zerfall) nicht erreicht werden. Moderne
Ozonerzeuger bendtigen ca. 8 bis 10 kwWh/kg Os, sofern technischer Sauerstoff als Prozessgas ein-
gesetzt wird.

Die Verluste treten in Form von Warme auf, die abgefihrt werden muss. Dies bedeutet, dass der
Ozonerzeuger gekihlt werden muss, was weiterer Energieaufwendungen bedarf.

Aufgrund der gesundheitsschadlichen Wirkung des Ozons muss die Abluft aus den Reaktionsbecken
vor Abgabe in die Umgebung behandelt werden. Zur sogenannten Restozonvernichtung stehen
thermisch/katalytische oder thermische Verfahren zur Verfiigung.

Wird der Energiebedarf zur Os-Erzeugung, Kihlung und Restozonvernichtung addiert, so ergibt sich
ein Bedarf an elektrischer Energie von 10 bis 11 kWh/kg Os.

Fir den Eintrag des Ozons werden im Abwasserbereich heute zwei Verfahren vorwiegend genutzt.

1. Eintrag Uber Diffusoren
Das ozonhaltige Gas wird tGber Domdiffusoren aus Keramik in das Abwasser eingetragen.

2. Eintrag Gber Injektoren
Ein Teilstrom des zu behandelnden Abwassers wird tber Injektoren mit dem ozonhaltigen Gas
versetzt. Dieser ozonhaltige Teilstrom wird nachfolgend mit dem Hauptstrom vermischt.

Fur den Eintrag Uber Injektoren ist ein weiterer Pumpenkreislauf notwendig. Aufgrund der nur gerin-
gen Ozoneintrage fur die Spurenstoffelimination stellt der Eintrag Uber Diffusoren das bevorzugte
System dar.

Der Eintrag und die Reaktion des Ozons mit den Wasserinhaltsstoffen erfolgt in beiden Systemen in
Behaltern mit einem Wasserspiegel zwischen 5 und 6 m, bevorzugt im Gegenstrom (Ozonungsreak-
tor, siehe Bild 23). Die Aufenthaltszeit in den Kontakt-/Reaktionsbehéltern liegt zwischen 15 und

30 min. Ublicherweise wird der letzte Reaktor nicht mehr begast, damit Restozon im Aufwartsstrom
entweichen kann. Die Abluft aus den Behaltern wird der Restozonbehandlung zugefihrt.
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Bild 23: Prinzipskizze einer Ozonanlage [41] [38]

7.3.2 Einsatz von Ozon in der Abwassertechnik zur Spurenstoffelimination

Zum Einsatz von Ozon in der 4. Reinigungsstufe gibt es verschiedene Untersuchungen auch im
grof3technischen Mal3stab.

In [42] werden die durchgefiihrten Untersuchungen im halbtechnischen Maf3stab mit dem Ablauf der
Klaranlage Braunschweig aufgezeigt. Bei einer Ozondosis von 10 mg/l wurden von den 23 unter-
suchten Arzneimittelwirkstoffen alle bis unter die Nachweisgrenze eliminiert. Eine weitgehende Wir-
kung war jedoch auch schon bei einer Dosierung von 5 mg/l zu beobachten. Eliminationsgrade von
tber 80 % konnten bei den drei Rontgenkontrastmitteln lopamidol, Lomeprol und Lopromid erst bei
Dosierung von 15 mg/l erreicht werden. Der DOC des Klaranlagenablaufs betrug 23 mg/l, der pH-
Wert lag bei 7,2. Die Kontaktzeit des Ozons lag bei 9 min.

Auf der Klaranlage Regensdorf (30.000 EW) in der Schweiz wurden im technischen Maf3stab Unter-
suchungen durchgefihrt [41]. Der Ablauf aus der Nachklarung der Anlage wurde mit Ozon behan-
delt. Dem Ozon nachgeschaltet war die bestehende Filtrationsanlage. Der DOC im Ablauf der Nach-
klarung lag mit ca. 5 mg/l auf einem niedrigen Niveau. In nachfolgender Grafik sind die erzielten Eli-
minationsgrade dargestellt.
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Bild 24: Ergebnisse Elimination Spurenstoffe ARA Regendorf [41]

In wirtschaftlicher und betrieblicher Hinsicht erwies sich in Regensdorf eine Ozondosis von

0,62 mg Os/mg DOC als optimal. Aufgrund des geringen DOC im Ablauf der Nachklarung ergab sich
daraus eine Ozondosis von 3,1 mg/l. Bei einer Ubertragung auf andere Standorte mit einem ggf. ho-
heren DOC-Gehalt im Zulauf der Ozonstufe ist dies zu berticksichtigen.

Innerhalb des Projektes wurden auch die Bildung von Transferprodukten und ihre Umweltrelevanz
untersucht. Es zeigte sich, dass der Ablauf der Ozonung ein erhohtes 6kotoxikologisches Potenzial
aufwies. Durch den nachgeschalteten Sandfilter wurde dieses wieder reduziert. Die Bildung von
stabilen und toxikologisch relevanten Reaktionsprodukten konnte nicht festgestellt werden. In Re-
gensdorf handelte es sich um einen ein kontinuierlich rtickgespililter Filter (moving-bed), der mit einer
Filtergeschwindigkeit von 14,4 m/h im Trockenwetterfall betrieben wurde.

In Nordrhein-Westfalen wurden die kommunalen Klaranlagen Bad Sassendorf, Schwerte und Duis-
burg-Vierlinden mit einer Ozonstufe ausgertistet. Bei den Klaranlagen Bad Sassendorf und Vierlin-
den wird der Ablauf ozoniert. Die Ergebnisse beider Anlagen entsprechen sind vergleichbar [43].

Die notwendigen Ozondosen, die in Duisburg-Vierlinden und Bad Sassendorf zur Eliminierung not-
wendig waren, bewegen sich auf dem Niveau der Werte von Regensdorf. Zu berlcksichtigen ist,
dass der DOC im Ablauf der Nachklarung in Bad Sassendorf ebenfalls auf einem niedrigen Niveau
liegt.
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8 Darstellung der untersuchten Verfahrenskombinationen

8.1 Verfahrensfestlegung und Randbedingungen

Mit dem Forderantrag wurden die zu untersuchenden Verfahren mit dem Auftraggeber und Forder-
mittelgeber auf der Grundlage eines Besprechungsergebnisses mit der Bezirksregierung am 24.Juni
2013 abgestimmt:

1. Pulveraktivkohle mit Ricklaufkohlefiihrung
Abtrennung der PAK in einem Absetzbecken und in der nachgeschalteten geplanten Filtrations-
stufe.

2. Direkte Dosierung von Pulveraktivkohle in der Filterstufe
Abtrennung der Kohle Uber eine geplante Filtrationsstufe.

3. Filtration Uber granulierte Aktivkohle
Mit GAK gefillte Festbettadsorber werden der geplanten Filtrationsstufe nachgeschaltet.

4. Ozonung mit Abwasserfiltration.
Klaranlagenablauf wird mit Ozon behandelt und abschlie3end filtriert.

Die 4. Reinigungsstufe sollte im Ablaufbereich der Klaranlage angeordnet sein und wird daher im
Bereich des zu verfullenden ersten Abwasserteichs mit Filtration und geplanter Ozon- und PAK-
Anlagen angeordnet. Die Teilverfullung ist ohnehin vorgesehen, da in diesem Bereich auch die Er-
richtung des neuen Nachklarbeckens vorgesehen ist.

8.2 Varianten
8.2.1 Variante 1. Pulveraktivkohle mit Rucklaufkohlefihrung

8.2.1.1 Allgemeine Verfahrensibersicht

Dieses Verfahren wurde, vergleiche Kapitel 7.2.2.1, an einigen Standorten in Baden-Wurttemberg
umgesetzt. Die Rucklaufkohle wird zusammen mit der Frischkohle in den Zulauf des Kontaktbeckens
dem Ablauf der Nachklarung zugegeben. Im Kontaktbecken, welches dem Absetzbecken vorge-
schaltet ist, erfolgt der eigentliche Adsorptionsvorgang. Der im Absetzbecken zuriickgehaltene Koh-
leschlamm wird Uber eine Pumpe als Ricklaufkohle wieder in den Zulauf des Kontaktbeckens zu-
ruckgefordert. Entsprechend der Frischkohledosierung wird ein Teil der riickgefuhrten Kohle als
Uberschusskohle aus dem System entnommen. Besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die
Pulverkohle mehrfach mit dem Abwasser in Kontakt kommt, um die Beladungskapazitat moéglichst
gut ausnutzen zu kdnnen.

Fur die Klaranlage Altenberge wirde dies bedeuten, dass

e ein Pulverkohlesilo mit Dosiereinheit,
e ein Mischbehalter

e ein Kontaktbehalter,
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e ein Pulverkohleabsetzbecken und

o eine Abwasserfilteranlage

im Bereich der verflllten Teichanlage (ehemals Schénungsteich 1) erstellt werden.

Aus dem Ablauf der Nachklarbecken zu dem Schonungsteich wirde ein Zwischenpumpwerk den
PAK-Kontaktbehalter beschicken. Die in dem Absetzbecken abgeschiedene Pulverkohle wird teilwei-
se in die Kontaktbecken zuriickgefiihrt und der Uberschuss mit dem Schlammwasserablauf der Filt-

ration in den Zulauf der Klaranlage zurtickgegeben. Die mit Mikroschadstoffen beladene PAK (18
kg/d, 6 t/a) wirde mit dem Schlamm der Klaranlage beseitigt.

In der Filtration erfolgt dann eine Reduzierung der abfiltrierbaren Stoffe. Dabei wird auch die nicht
sedimentierte Pulveraktivkohle aufgefangen.

Variante 1: PAK mit Ricklaufkohle

Q >,..145 m*/h - 234 m*/h

PAK FHM
I FeClgy
Mischschacht i
I: i
; Absetz- Fllter
Ablauf Zwischen- Rl
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Q= H
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Bild 25: Blockschema Variante 1: PAK-Dosierung mit Ricklaufkohle

Erfahrungen aus Baden-Wirttemberg (Mannheim und Sindelfingen) zeigen, dass die Suspensabe-
lastung des Filters zurtickgeht, da durch den Einsatz von Flockungs- und Flockungshilfsmittel ein Teil
der Partikel schon im Absetzbecken abgeschieden wird und nicht auf die Filtration gelangt. Dies be-
deutet eine Erh6hung der Betriebssicherheit der Anlage im Hinblick auf den Suspensartickhalt.

Ein Mehrverbrauch an Fallmittel (Me-Salzen) gegeniiber dem Ausgangszustand konnte beispielswei-
se in Boblingen-Sindelfingen nicht festgestellt werden, da die Dosierung der Simultanféallung reduziert
werden konnte. Die Dosierung hat sich also in die 4. Reinigungsstufe verlagert.
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8.2.1.2 Ausfihrung und Vorbemessung

Fir diese Variante sind

o ein Pulveraktivkohlesilo rd. 10 m3 mit Dosiereinheit (Fillung 2x pro Jahr),
e ein Misch- und Verteilerschacht,

¢ Kontaktbecken mit Vges = 108 m?3

e eine Flockmitteldosier- und Lagerstation,

e ein Absetzbecken mit 12 m Durchmesser (424 m3) und

o eine Filteranlage fur den Kohle- und AFS-Rickhalt

erforderlich.

Der Misch- und Verteilerschacht sowie die Kontaktbecken werden mit Rihrwerken ausgestattet.
Das Absetzbecken wird mit einem Rundraumer ausgeriistet.

Das Beschickungspumpwerk kann auch hinter dem Absetzbecken angeordnet werden, sodass nur
die Filteranlage mittels Pumpwerk zu beschicken ist. Alternativ dazu kann auch ein relativ klein zu

bemessenes Schneckenpumpwerk das Kontakt- und Absetzbecken beschicken und damit kosten-
gunstig gleichzeitig die Funktion des Abschlagsbauwerkes tibernehmen.

An der Beckenperipherie wird ein Schacht fir die Rucklaufkohlepumpe angeordnet. Diese foérdert die
Rucklaufkohle wieder in den Mischschacht vor den Kontaktbehaltern zuriick. Die Uberschusskohle
wird Uber eine weitere Pumpe aus der Ricklaufkohleleitung entnommen und Uber die Schlammwas-
serleitung der Filtration in das Zulaufpumpwerk der Klaranlage geleitet und mit dem Primarschlamm
im Vorklarbecken abgeschieden.

Das Treibwasser (3 bis 5 m3/h) fur die PAK-Dosierung wird tiber eine gesonderte Pumpe aus dem
Filtratwasserspeicher entnommen. Alternativ ist flr den Fall der Nutzung eines kontinuierlich gespl-
ten Filters ohne Filtratwasserspeicher eine Entnahme des Treibwassers aus dem Betriebswasser-
netz oder der Ablauf der Filteranlage méglich.

Die Aufbereitungsanlage fiir das Flockungshilfsmittel kann zusammen mit den Spilwasserpumpen in
einem neu zu errichtenden Gebaude neben der Filtration untergebracht werden. Die Filtration muss
Uber eine Dosieranlage fur Fall- bzw. Flockungsmittel verfiigen. Als Lagertank und Abflllplatz fur das
Fallmittel kann die vorhandene Fallmitteldosierstation an der Belebung genutzt werden.

Die nachfolgende Lageplandarstellung zeigt die Anordnung von drei Filtereinheiten mit kontinuierli-
cher Rickspilung.
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Bild 26: Lageplanausschnitt Variante 1. PAK-Dosierung mit Rucklaufkohle
8.2.2 Variante 2: Pulveraktivkohle-Dosierung in die Filteranlage

8.2.2.1 Allgemeine Verfahrensibersicht

Diese Variante entspricht dem im Kapitel 7.2.2.1 beschriebenen Verfahren, wie es in Wuppertal-
Buchenhofen umgesetzt wurde. Wahrend in Wuppertal nur der Filteriiberstau als Kontaktraum zwi-
schen Aktivkohle und Abwasser genutzt wird, wirden in Altenberge zusétzlich ein Misch- und Do-
sierschacht sowie das Kontaktbecken dafiir genutzt werden.

Die komplette Abtrennung der Aktivkohle erfolgt Uber die Filtration. Damit wird auch die zurickgehal-
tene Pulverkohle Gber den Schlammwasserspeicher aus der Filtration in den Zulauf der Klaranlage
zuruckgefihrt.

Gegenuber der Variante 1 ist eine héhere Dosierkonzentration erforderlich (20 mg PAK/I statt
10 mg/l), da die Ruckfihrung der Kohle nicht in das Kontaktbecken sondern im Bereich des Sand-
fangs erfolgt, wo ein Grol3teil der Kohle mit abgeschieden wird.

Der Einsatz von Me-Salzen (Fall- und Flockungsmittel) ist in jedem Fall notwendig, um einen Durch-
bruch der Kohle durch die Filter zu verhindern. In Wuppertal war die Dosierung von Flockungshilfs-
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mitteln nicht notwendig. Die Filtration wird damit hoher belastet. Dies kann zu einer Verklrzung der
Ruckspdulintervalle fuhren. In den Versuchen in Wuppertal war eine tagliche Ruckspilung weiterhin
ausreichend. Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist die hohere Feststoffbelastung der Filtration ge-

genluber den anderen Varianten als Nachteil anzusehen.

Q> ,,,145 m*h - 234 m*h
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Bild 27: Blockschema Variante 2: PAK-Daosierung

Setzt man die Auslegungskonzentration fur Nachklarbecken nach ATV/DWA-A 131 [44] von max.
20 mg/l abfiltrierbare Stoffe (AFS) im Ablauf an, so wird bei einer Pulverkohledosierung von 20 mg/l
in Abhangigkeit der Tageswassermenge eine Raumbeladung gemaf Diagramm 3 erreicht.

In Abhangigkeit der Beschickungswassermenge wird der AFS-Gehalt im Ablauf der Nachklarbecken
innerhalb der betrieblichen Mittelwerte und maximalen zulassigen Bemessungswerte gestaffelt ange-
setzt.
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Diagramm 3: Filterbettbeladung in Abhangigkeit der Wassermenge

Die erreichte Filterbettbeladung liegt bis zu 55% der Jahrestage im Bereich der Empfehlung von
Meyer (1979) mit 2,0 bis 3,0 kg TS/(m3-d). In der Tabelle 12 in [21] werden maximale Flachen- bzw.
Raumbeladungen von 2 bis 10 kg TS/(m2-d) bzw. 2 bis 6 kg TS/(m?-d) von sieben Autoren genannt.

Eine zweite Spullung pro Tag kann durch diese Verfahrensweise also zeitweilig erforderlich werden.

8.2.2.2 Ausfihrung und Vorbemessung

Die bautechnischen Unterschiede sind im Vergleich zur Variante 1 fur Variante 2 gering (es entfallen
das Absetzbecken und die Ricklaufkohlefihrung). Statt im Absetzbecken wird die beladene Pulver-
kohle im Filter mit dem Schlammwasser bei der Spulung der Filter beseitigt und zum Klaranlagenzu-
lauf in den Sandfang gefordert.

Die beiden Kontaktbecken werden aus dem Mischschacht beschickt. Mit ihrem Volumen von insge-
samt ca. 108 m? ergibt sich eine Aufenthaltszeit von rund 45 min.
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Fir die PAK ist ein Silo mit einem Inhalt von 40 m3 und mit Dosiertechnik erforderlich. In einem
Schacht wird die Dosierung und Mischung der Pulveraktivkohle mit der erforderlichen Energiedichte
durch ein Ruhrwerk erfolgen. Das Treibwasser (3 bis 5 m3/h) fur die PAK-Dosierung wird tUber eine
gesonderte Pumpe aus dem Filtratwasserspeicher entnommen. Alternativ ist eine Entnahme aus
dem Betriebswassernetz moglich, wenn die Filteranlage mit kontinuierlicher Spulung (Dynasand)
ohne Filtratwasserspeicher geplant wird und die Ablaufwassermenge des Filters nicht ausreichend

grof ist.

Die Aufbereitungsanlage fir Flockungshilfsmittel kann in einem neuen Gebaude neben der Filtration
untergebracht werden. Die Filtration muss Uber eine Dosieranlage fir Flockungsmittel mit Lager ver-
fugen. Das Fallmittel fur die Filtration kann aus der vorhandenen Fallmitteldosierstation mit Lagertank

und Abflllplatz versorgt werden.
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weitergehende Abwasserreinigung
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Bild 28: Lageplanausschnitt Variante 2: PAK-Dosierung
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8.2.3 Variante 3: Nachgeschalte Filtration Gber granulierte Aktivkohle

8.2.3.1 Allgemeine Verfahrensibersicht

Die Aktivkohlefilter werden der vorgesehenen Filtration nachgeschaltet. Der Suspensartickhalt erfolgt
damit in der Mehrschichtfiltration, und ein Teilstrom des partikelarmen Abwassers wird tUber die GAK-
Filter gefuhrt. Wie im Kapitel 7.2 dargestellt, ist mit hdheren Standzeiten der Kornkohle zu rechnen,
wenn die Konkurrenz um die Adsorptionsplatze zwischen den Spurenstoffen und dem Rest-CSB
minimiert wird. Im Mehrschichtfilter wird ein Teil des partikular gebundenen CSB zuriickgehalten. Die
GAK-Filter dienen als ,Polizeifilter” fir die Spurenstoffe. Nichtsdestotrotz bietet diese zweistufige
Filtration besondere Sicherheit im Hinblick auf den Abschlag von Suspensa in den Vorfluter, wenn

z. B. Schlamm aus der Nachklarung abtreibt.

Die Filterstufe wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:
Leerbettkontaktzeit (EBCT): 10 bis 30 min
Filtergeschwindigkeit: 5 bis 20 m/h
Betthbhe GAK: 1,5bis3m

Folgende Werte wurden gewahlt:

Anzahl Filter: 3 Stuck
Betthohe GAK: 30m
Leerbettkontaktzeit (EBCT): 30 min (20 min bei Filterspilung
Filterflache gesamt: 24 m?

Die Stufe kann als Druckfiltration — zumeist in Filterkesseln aus Stahl — oder als offene Filtration rea-
lisiert werden. Die Durchmesser betragen in diesem Fall 3,20 m. Alternativ kann eine Ausflihrung als
offener Rechteckfilter aus Beton gewahlt werden. Dabei kann der Filterblock zusammen mit der be-
notigten Spulwasservorlage als ein Bauwerk realisiert werden. Jede Filterkammer weist eine Breite
von 2,7 m und eine Lange von 3,0 m auf.

Q=145 m'h - 234m¥h

Fliter GAK- Fliter
Ablauf | Zwischen- 3 Stiick Zwlschen- 3 Stiick Eschhuesbach
Nachklarung pumpwerk V_ < 10 m/h Q= pumpwerk <6

F 144 m#/h Ve=6mh

Bild 29: Blockschema Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration

Da die GAK-Filter in erster Linie als Adsorber arbeiten und mit partikelarmem Abwasser beaufschlagt
werden, kann von einer taglichen Ruckspilung abgesehen werden. Die in seltenen Fallen durchzu-
fuhrenden Rickspuilungen sollten bedarfsweise erfolgen. Die Rickspullgeschwindigkeiten fur die
Kornkohle sind geringer als bei Mehrschichtfiltern.
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Sontheimer et al. (1985) [31] nennen folgende Werte:
Spulluftgeschwindigkeit: 25 bis 35 m/h
Spulwassergeschwindigkeit: 60 bis 80 m/h

Die Spulwasserableitung erfolgt bei den Rundfiltern tiber einen mittig angeordneten Uberlauftrichter
und bei den Rechteckfiltern tiber eine Rinne.

8.2.3.2 Ausfihrung und Bemessung

Das zusatzliche GAK-Filterbauwerk, besteht aus dem Filterblock mit den drei Rundfiltern (vergleiche
Lageplandarstellung) bzw. drei Rechteckfiltern, einem Spulwasserspeicher sowie der Vorlage fur die
Beschickungspumpen.

Es bietet sich an, die erste Filtereinheit in Form einer Filteranlage mit kontinuierlich gesptiltem Filter-
bett auszufiihren und die dadurch notwendige Filterh6he so zu nutzen, dass die nachfolgenden GAK-
Filter im Freigefalle durchstréomt werden kdénnen.

Der Zulauf zu den drei Filtern wirde aus einem Quelltopf Gber Rohrleitungen erfolgen, die fiir eine
Gleichverteilung des Zulaufs auf alle in Betrieb befindlichen Filterkammern sorgen.

Das Filtrat der Adsorptionsstufe wird in einer Spulwasservorlage gespeichert, der unterhalb des Fil-
terkorpers angeordnet werden kann. Der Uberlauf des Spiilwasserspeichers wird iiber eine weitere
Rohrleitung an die Ablaufleitung der Filtration angebunden.

Das Spulabwasser der GAK-Filtration wird tber eine Leitung direkt in das Zulaufpumpwerk der Fil-
teranlagen zuriickgeleitet. Von hier kann eine Entnahme tber den Schlammwasserkreislauf der
Sandfilteranlage erfolgen.

Die Rickspulpumpen, Spulluftgeblase, Schaltanlage und Flockmitteldosierstation kénnen in einen
Gebaude neben den beiden Filtrationen untergebracht werden.
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. Lageplanausschnitt Variante 3: Nachgeschaltete GAK-Filtration

8.2.4 Variante 4. Ozonung mit Filtration

8.2.4.1 Allgemeine Verfahrensiubersicht

Neben der Entfernung der Spurenstoffe auf adsorptivem Wege ist die Oxidation der Stoffe eine ande-
re Mdglichkeit zur Elimination. Hier bietet sich der Einsatz von Ozon als starkes Oxidationsmittel an.

Zu berucksichtigen ist, dass durch den Einsatz von Ozon Oxidationsprodukte gebildet werden kon-
nen, die toxisch sind. Daher wird empfohlen, eine biologisch arbeitende Stufe der Ozonung nachzu-
schalten. Dies kann eine Filtration sein, wie Abegglen et al. (2009) [41] in einem groRtechnischen
Versuch auf der ARA Regensdorf nachweisen konnte. Im Filter erfolgt der Abbau eventuell toxikolo-
gisch bedenklicher Stoffe auf biologischem Wege. Dieses Vorgehen ist bei der Trinkwasseraufberei-

tung seit Jahren Standard (Beispiel: Dusseldorfer Verfahren). Die Ozonierung wird daher vor der
geplanten Filtration angeordnet.
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Q> ., 145 m¥h - 234 m*h
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Bild 31: Blockschema Variante 4: Ozonung

Die Ozonung wird anhand folgender Bemessungsparameter ausgelegt:
Ozondosis: 2 bis 10 g/ms

Kontaktzeit im Reaktionsbehélter: 10 bis 30 min

Folgende Werte wurden gewahlt:

Anzahl Kontaktbehalter: 2 Stick

Wassertiefe Kontaktbehalter: 5bis6 m

Aufgrund der Einblastiefe der Ozonbegasung, der Baugrundverhaltnisse und der vorgesehenen vor-
geschalteten Filteranlage mittels kontinuierlicher Filterbettspilung empfiehlt es sich die Saulenreak-
toren der Ozonbegasung mittels Pumpen zu beschicken und nachfolgend das begaste Abwasser im
Freigefalle durch die Filter zu fihren.

Fur die Berechnung der mittleren Ozondosis wurde vorsorglich anhand der CSB-Konzentrationen im
Ablauf der Nachklarung bestimmt. Im Mittel kann hier ein CSB-Wert von 25 mg/l angesetzt werden.
Als Verhaltnis CSB/DOC wird ein Wert von 3:1 angesetzt. Die grof3technischen Versuche in Regens-
dorf ([41] [1]) kamen zu dem Ergebnis, dass eine Dosis von 0,62 mg Oz/mg DOC hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit und Wirkung ein Optimum darstellte. Dieser Wert wurde hier ibernommen.

25 mg CSB/I/I - 3 mg DOC / mg CSB/I - 0,62 mg Osz/mg DOC = 5,2 mg Ol
= 6,0 mg Osl/l

Coza

Das nachfolgende Diagramm 4 tragt die ermittelten CSB-Ablaufkonzentrationen der heutigen Nach-
klarung sowie die Annahme fir die zukunftige Verbesserung der Ablaufkonzentration im Ablauf der
Sandfilteranlage (rote Linie) auf. Hierbei wurde eine CSB-Elimination von 1 mg CSB/mg AFS und
eine Reduktion durch die Fallung/Flockung um 3 mg/l vorausgesetzt.

Mit der oben angenommenen Oz-Konzentration ergibt sich damit eine taglicher Bedarf von 20 bis
35 kg Oas/d entsprechend ca. 850 bis 1.500 g Os/h.
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Diagramm 4: Ozondosierung in Abhangigkeit der CSB-Konzentration

8.2.4.2 Ausfihrung und Bemessung

Die Ozon-Erzeugungs-Anlage wird in einem Container untergebracht und fiir eine Leistung von
1.500 g/h bemessen. Als Prozessgas ist flissiger Sauerstoff vorgesehen. Die Kiihlung erfolgt Gber
einen Nass/Nass-Warmetauscher, der ebenfalls im Container untergebracht ist. Das benétigte Kuhl-
wasser im Sekundarkreislauf wird Uber zwei Pumpen (eine Reserve) aus dem Filtratwasserablauf
bereitgestellt.

Der Ozoneintrag kann Uber eine Teilstrombegasung mit Injektoren erfolgen oder Uber Diffusoren di-
rekt in das Abwasser. Im konkreten Fall wird der Eintrag Gber Diffusoren gewahlt, da er verfahrens-
technisch einfacher zu realisieren ist, da kein weiterer Kreislauf mit Pumpen erforderlich wird.

Die Ozon-Kontaktreaktoren werden zweistralig als Betonbauwerk hinter dem Pumpwerkangeordnet.
Die Behalter verfigen Uber keine Einbauten, aul3er einer unterstromten Tauchwand im letzten Drittel
des Behalters. Dieser Bereich dient als Entspannungszone. Untersuchungen von Herbst et al. [45]
zeigten, dass weitere Einbauten (Leitwande) die Effizienz nicht nachhaltig verbessern. Eine alternativ
maogliche Ausfiihrung mittels sogenannter Saulenreaktoren die haufig im Gegenstrom durchflossen
werden ist durch die Aneinanderreihung von mehreren Saulen gekennzeichnet.
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Die Restozonvernichtung erfolgt thermisch/katalytisch.

Die hydraulische Anbindung der Ozonstufe erfolgt Uber das Zwischenhebewerk der Filtration, wie
auch bei den Varianten 1 und 2.

< Z
3 Filterstation (15 m?)
< v
< I Flockmitteldosierung
und Rickspdlpumpen
Schlamm: '
wasser 4 | :
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o.
A {
©
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Bild 32: Lageplanausschnitt Variante 4. Ozonung

9 Kosten

9.1 Allgemein

Die Wirtschaftlichkeit der vier betrachteten Varianten wird anhand der Investitions- (Anlage 3) und
Betriebskostenschatzung (Anlage 4) ermittelt. Anhand der Jahreskosten (Anlage 4) wurden die Vari-

anten verglichen. In einer Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss einzelner Kostengruppen und be-
trieblicher Einstellungen auf die Jahreskosten betrachtet.
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9.2 Investitionskosten

Seite 52

Anhand der in Anlage 3 beigefligten Kostenzusammenstellung wurde auf der Grundlage der Bemes-
sungen und Auslegungen sowie der zeichnerischen Darstellung der Varianten fir die betrachteten
Lésungen die Investitionskosten, unterteilt in die Kostengruppen Bau-, Maschinen- und EMSR-
Technik, ermittelt.

Grundlage der eingesetzten Preise waren aktuelle Ausschreibungsergebnisse in vergleichbaren Pro-
jekten sowie Richtpreisangebote von Herstellern.

Als Baunebenkosten wurden 20 % der Netto-Investitionssumme angesetzt.

Da alle Varianten von einer verbesserten Wirkung der Mehrschichtfiltration profitieren, wurde der
Neubau einer Filtration fur 40 I/s (15 m?2 Filterflache) in allen Varianten bei den Investitionskosten
bertcksichtigt.

In nachfolgender Tabelle sind die Investitionskosten zusammengestellt.

Tabelle 7:  Investitionskosten fir die Varianten 1 bis 4
Pos.-Nr Text Variante 1 Variante 2 Variante 3 | Variante 4
PAK m. Rucklaufk. | PAK-Dosierung | GAK-Filtration| Ozonung
1 Bautechnik 444.000 € 211.000 € 515.000 €| 345.000 €
2 Maschinentechnik 599.000 € 507.000 € 553.450 €| 704.000 €
3 EMSR-Technik 180.000 € 153.000 € 194.000 € 247.000 €
Summe Herstellungskosten, netto 1.223.000 € 871.000 €| 1.262.450 €| 1.296.000 €
Nebenkosten (Ing.-Honoare, Prifgebihr, usg 245.000 € 174.000 € 253.000 €[ 259.200 €
Summe Baukosten, netto 1.468.000 € 1.045.000 €| 1.515.450 €| 1.555.200 €
Mehrwertsteuer 279.000 € 199.000 € 288.000 € 295.000 €
Summe Baukosten, brutto 1.747.000 € 1.244.000 €| 1.803.450 €|1.850.200 €
Anteil 140% 100% 145% 149%

Die Investitionskosten sind fur Variante 2 (PAK-Dosierung) am gtinstigsten. Die drei anderen Varian-
ten liegen alle auf einem vergleichbaren Niveau.

9.3 Betriebskosten

Fir die Berechnung der Betriebskosten wurden folgende Werte zu Grunde gelegt:

0,17 €/kWh (gemaR Abrechnung
Klaranlage netto)

Elektrische Energie

Sauerstoff inkl. Tankmiete 0,25 €/kg netto

Entsorgung Schlamm 51,5€/ Mg TS netto

Weitere Werte wurden wie folgt angenommen:

40.000 €/Mannjahre netto
1.400 €/Mg netto
1.250 €/Mg netto

Personal
Pulveraktivkohle

Granulierte Aktivkohle
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Flockungshilfsmittel 3.500 €/ Mg Wirkstoff netto

Der Energieverbrauch wurde auf der Basis der erforderlichen Pumpen, Rihrwerke, Raumer und
Ozonierungsaggregate nach einer Studie des Landes NRW [23] berechnet.

Die Kosten flr die Aktivkohlen entstammen aus aktuellen Ausschreibungsergebnissen (PAK) oder
aus grof3technischen Betriebsversuchen (GAK). Derzeit sind Preise von 1.300 €/Mg, netto noch gan-
gig. Eine Steigerung des Preises fur Aktivkohle wird erwartet, daher wird fir die Berechnung ein
Preis von 1.400 €/Mg, netto angesetzt. FUr die GAK wurde mit einer Schittdichte von 400 kg/m3 ge-
rechnet. Kohlen mit diesen Schuttdichten wurde auch bei den Versuchen in Diren (Bornemann et al.
2012, [34]) eingesetzt. Bei den Versuchen im KW ,Obere Lutter® wurde eine Kohle auf Braunkohlen-
basis mit einer Schuttdichte von 300 kg/m3 [37] eingesetzt. Die Unterschiede in der Dichte haben
erheblichen Einfluss auf die Verbrauchskosten. Bezogen auf das Volumen in anderen Projekten la-
gen die Kosten zwischen 450 und 500 €/m3 (1.250 €/Mg) Frischkohle, netto. Schréder und Grémping
[46] geben Werte zwischen 425 und 550 €/m3, netto fir Frischkohle an. Mit einem Preis von 500 €/m3
Kohle wird eine Kontrollrechnung durchgefihrt.

Fur alle verbrauchsgebundene Kosten wurden die mittleren Verbrauchsmengen aus der Bemessung
und Auslegung der Varianten herangezogen.

Fir die Varianten 1 und 2 ist die Dosierung von Flockungs- bzw. Fallmitteln (Me-Salzen) notwendig.
In Summe ist jedoch keine zusatzliche Menge notwendig, da die Dosierung der Fallmittel von der
Belebung (Simultanfallung) in die Adsorptionsstufe verlagert wird. Insgesamt ergeben sich damit kei-
ne erhdhten Kosten fir den Einsatz von Me-Salzen als Fall- und Flockungsmittel.

Wie die Anlage in Sindelfingen zeigt, ist mit einem Mehranfall an Schlamm zu rechnen. Zum einen ist
dies die dosierte Pulverkohle. Zum anderen ist dies Schlamm, der aus den zusatzlich gefallten Stof-
fen (Phosphor, CSB, u. &.) gebildet wird. Hierflir wurde in der Betriebskostenermittlung ein Ansatz
von 2,5 kg TS je kg Fe gewabhilt.

Bei Variante 1 ist in jedem Fall der Einsatz von Flockungshilfsmitteln notwendig, bei Variante 2 ge-
gebenenfalls. Es wurden spezifische Kosten von 3.500 €/Mg Wirkstoff angesetzt. Bei Einsatzmengen
von 0,13 Mg/a ergeben sich daraus Verbrauchskosten von 453 €, netto.

Weitere Werte sind der Betriebskostenberechnung in Anlage 4 zu entnehmen.

Fur Wartung- und Instandhaltung wurden folgende Prozentséatze der Netto-Investitionskosten ange-
setzt:

Bautechnik: 1,0 % der Investitionskosten/a
Maschinentechnik: 4,0 % der Investitionskosten/a
E-/MSR-Technik: 2,0 % der Investitionskosten/a

Die ermittelten Kosten sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die betriebsgebundenen Kosten beinhal-
ten Personal- und Wartungs-/Instandhaltungskosten. Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich
aus den Energie-, den Chemikalien- und den Schlammentsorgungskosten zusammen.
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Tabelle 8: Betriebskosten fiir die Varianten 1 bis 4

Pos Text Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4

. PAK m. PAK - GAK-
Nr. |[Kostenart Ruicklaufk. | Dosierung | Filtration | Ozonung
B1 |Personal 26.000 €/a| 24.000 €/a| 20.000 €/a| 20.000 €/a
B2 |Wartung 45.000 €/a] 31.000 €/a| 45.000 €/a| 52.000 €/a
C1 |Energie 9.000 €/a| 9.000€/a| 11.000€/a| 14.000 €/a
C2 |PAK /GAK 11.000 €/a| 22.000 €/a| 39.000 €/a 0€/a
C3 |Falimittel / Flockungshilfsmittel® 0 €/a 0€/a 0 €/a 0€/a
C4 |Sauerstoff 0 €/a 0 €/a 0 €/al 12.000 €/a
C5 |Zusatzkosten Schlammentsorgung 3.000 €/a] 4.000 €/a 0€/a 0 €/a
Summe Betriebskosten, brutto 94.000 €/a| 90.000 €/a[115.000 €/a| 98.000 €/a

Relative Kosten zu Minimalkosten 104% 100% 128% 109%

1)

Kosten entsprechen den Fallmitteleinsparungen in der Belebung

Die Betriebskosten liegen fur die Varianten 1, 2 und 4 auf einem vergleichbaren Niveau von rund
100.000 bis 112.000 €/a, brutto. Bei Einsatz von GAK liegen die Kosten mit ca. 126.000 €/a, brutto
etwas hoher.

9.4

Jahreskosten

Die Jahreskosten wurden anhand folgender Vorgaben nach [47] berechnet:

Nutzungsdauer Bautechnik 40 a
Nutzungsdauer Maschinentechnik 20 a
Nutzungsdauer EMSR-Technik 10 a
Zinssatz 3 %

Die Ergebnisse der Jahreskosten sind in Tabelle 9 fur die Varianten 1 bis 4 zusammengestellt und in

Bild 33 grafisch veranschaulicht.

Tabelle 9:  Jahreskosten fiir die Varianten 1 bis 4
Pos Text Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
. PAK m. PAK- GAK-

Nr. |[Kostenart Rucklaufk. | Dosierung | Filtration | Ozonung
A |Kapitalkosten (Abschr. + kalk. Zinsen) | 115.000 €/a| 88.000 €/a| 118.000 €/a| 130.000 €/a
B1 |Personal 26.000 €/a| 24.000 €/a| 20.000 €/a| 20.000 €/a
B2 |Wartung 45.000 €/a] 31.000 €/a| 45.000 €/a| 52.000 €/a
C1 |Energie 9.000€/a| 9.000€/a| 11.000€/a| 14.000 €/a
C2 |PAK /GAK 11.000 €/a| 22.000 €/a| 39.000 €/a 0€/a
C3 |Fallmittel / Flockungshilfsmittel ¥ 0€/a 0€/a 0€/a 0€/a
C4 (Sauerstoff 0 €/a 0€/a 0 €/al 12.000 €/a
C5 |Zusatzkosten Schlammentsorgung 3.000 €/al 4.000 €/a 0 €/a 0 €/a
Summe Jahreskosten, brutto 209.000 €/a| 178.000 €/a| 233.000 €/a| 228.000 €/a
Relative Kosten zu Minimalkosten 117% 100% 131% 128%

1)

Kosten entsprechen den Fallmitteleinsparungen in der Belebung
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Die direkte Zugabe der Pulveraktivkohle in die Filteranlage (Variante 2) ist mit rund 178.000 €/a die
gunstigste Variante. Die Filtration mittels nachgeschalteter Kornkohlefilter (Variante 3) und die Ozo-
nierung des Abwassers vor einer Sandfiltration (Variante 4) sind mit 233.000 €/a bzw. 228.000 €/a
am teuersten. Die Variante 1 mit Aktivkohledosierung und Sedimentationsbecken und nachfolgender
Filteranlage liegt mit 209.000 €/a im Mittelfeld.

250.000 €/a
® PAK m. Riicklaufk.

B PAK-Dosierung

200.000 €/a GAK-Filtration
® Ozonung

150.000 €/a

100.000 €/a

50.000 €/a

d
Kapital-
kosten Fdlimittel / E:E;; ?:IT:Q;-:
(Abschr. + | Personal | Wartung Energie | PAK/GAK | Flockungs- | Sauerstoff
) Schlamm- = kosten,
kalk. hilfsmittel 1) entsomuN brutto

Zinsen) ung
PAK m. Ricklaufk. 115.000 €/a | 26.000 €/a | 45000 €/a 9.000€%a | 11.000€/a 0&la 0€a 3000 € | 200.000 €/a
PAK-Dosierung | 88.000€/a  24000€/a 31000&a 9S000€%a @ 22.000€4a 0€ia 0€la 4.000€/ 178.000 £a
GAK-Filtration 118.000 €/a 20,000 €/a | 45000 €/a 11.000 €a  39.000 &a 0€i 0€la D€a | 233.000 €
Czonung 130.000 €/a 20000 €/a  52.000 €2 14.000 €5 D€ia D€ 12.000 €/a D€a | 228.000 €a

Bild 33: Jahreskostenanteile fur die 4 Varianten der 4. Reinigungsstufe

9.5 Sensitivitatsanalyse

Die Einflisse von gednderten Verbrauchsmengen und deren spezifische Kosten auf die Betriebs-
und damit Jahreskosten wurden untersucht. Hierbei sind die entscheidenden Parameter herauszuar-
beiten und zu bewerten. Folgende Punkte werden betrachtet:

e Steigerung der Energiekosten (elektrisch) um 20 % auf 0,24 €/kWh, brutto,

e  Steigerung Bezugskosten fur Aktivkohle und Flissigsauerstoff um 10 %,

¢ Reduzierung Dosierung Pulverkohle und Ozon um 20 %

e Erhohung Filterstandzeit GAK Filter um 20 % (Bettvolumen).

In der Tabelle 10 sind die Auswirkungen o. a. Veranderungen der Eingangsdaten auf die Jahreskos-
ten dargestellit.
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Tabelle 10: Auswirkungen von Kostensteigerungen und Betriebsmitteleinsparungen auf die Jahres-

kosten
Jahreskostensummen, brutto in €/a
Sensivitatsparameter stat and Varia'nte 1 | Variante 2 Variant.e 3 | Variante 4
geandert PAK mit RLK|  PAK GAK-Filtr. | Ozonung
Nr. [Ausgangswerte 100%| um auf 209.000( 178.000] 233.000| 228.000
1. |Steigerung E-Preis elektr. Energie um 0,20 €/kWh| 20% | 0,24 €/kWh| 211.000{180.000|235.000|231.000
2. |Steigerung Bezugskosten PAK 1.666 €/t|] 10% 1.833 €/t| 210.000( 180.000
3. |Steigerung Bezugskosten GAK 1.488 €/t] 10% 1.637 €/t 236.000
4. |Steigerung Sauerstoffkosten 0,30 €/kg| 10% 0,33 €/kg 229.000
5. |Reduzierung Dosierung Ozon /Sauerstoff um 39t/al 20% 3lt/a 216.000
6. |Reduzierung Dosierung PAK um 6,5t/a] 20% 5,0t/a] 206.000
13t/a| 20% 10 t/a 172.000
7. |Erh6éhung Filterstandzeit GAK-Filter um 26 t/a| 20% 21 t/a 225.000

Hinweis: In der Tabelle sind die geédnderten Kosten und Betriebsmitteleinsparungen in Zeilen 1. bis 7 rot dargestellt.

Die Steigerung des Bezugspreises flr elektrische Energie um 20 % (siehe Tabelle 10, Nr. 1.) fihrt
auch bei der energieintensivsten Variante 4 (Ozonung) nur zu einer Steigerung der Jahreskosten um
ca. 3.000 €, brutto.

Die Steigerung der Bezugskosten um 10 % fiir die Aktivkohlen (siehe Tabelle 10, Nr. 2.-3.) steigert
die Betriebskosten der GAK-Filtration um 3.000 €, brutto, der PAK-Dosierung (Variante 2) um
1.000 €, brutto.

Die Steigerung der Bezugskosten fir den Sauerstoff um 10% (siehe Tabelle 10, Nr. 4.) fuhrt zu einer
Verteuerung der Ozonung um 1.000 €/a.

Die Verringerung der Dosiermengen um etwa 20 % (siehe Tabelle 10, Nr. 5 bis 7) hat folgende Ein-
flisse auf die Jahreskosten:

o Beider Variante 1 ergeben sich Einsparungen von rund 3.000 €, brutto.

e Beider Variante 2 (PAK) wirden sich Einsparungen von rund 6.000 €/a.

e Beider Variante 3 (GAK-Filtration) wiirden durch die Erh6hung der durchgesetzten Bettvolumina
von 10.000 auf 12.000 die Betriebskosten um ca. 8.000 €/a, brutto sinken.

e Bei Variante 4 fihrt eine um 20% verringerte Ozonzugabe zu Jahreskosteneinsparungen von
12.000 €/a brutto.

Es zeigt sich, dass die Verdnderung der Betriebsstoffe PAK, GAK und Ozon grof3en Einfluss auf die
Betriebskosten hat, was im positiven wie im negativen Sinn gilt.

Relativ stabil in Bezug auf die angenommenen Kostensteigerungen verhdlt sich die Ozonung, obwohl
sie den hochsten Energieverbrauch aufweist.

Zu beachten ist, dass die genauen Einsatzmengen nicht exakt vorausgesagt werden kénnen. Sie
sind abhangig vom Reinigungsziel, aber auch beispielsweise von der CSB-Fraktion im Ablauf der
Nachklarung. Eine Erfolgskontrolle, d.h. die Uberwachung der Abbauleistungen durch wenige Leitpa-
rameter kann Betriebskosten durch Anpassung der Dosiermengen an den Bedarf sparen.
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In der Relation zu den Kapitalkosten (siehe Bild 33 und Tabelle 9) sind die Einflisse durch die Ver-
anderung der spezifischen Kosten und /oder der Dosiermengen der Chemikalien als relativ gering zu
bezeichnen.

10 Bewertung

Neben den Kosten sind noch weitere Kriterien, wie Reinigungsleistung, Betriebssicherheit, Bildung
von Abbauprodukten, Betriebs- und Wartungsaufwand und Sensitivitat bei Kostensteigerungen fir
die Bewertung der Varianten wichtig. In der nachfolgenden Bewertungsmatrix wurden diese Kriterien
zusammengestellt und gewichtet. Die Variante mit der jeweils hochsten Punktzahl ist als Vorzugsva-
riante anzusehen.

Tabelle 11: Bewertungsmatrix fur die Varianten 1 bis 4

> Wertung
S Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4
o % PAK m. PAK- GAK Ozonung
Kriterium = RLK Dos. Filtration
Pkte. gew.|Pkte. gew.|Pkte. gew.|Pkte. gew.
Jahreskosten 040 3 120 4 160f 2 080 2 0,80
Reinigungsleistung Py./CSB (zusatz. Reduk.) 0,16] 4 064 3 048/ 4 064 2 0,32
Bildung Nebenprodukte 006 5 030 5 030 5 030 3 0,18
Erfahrungen/Referenzen 0,06 5 030 3 0,28 3 0,8 4 0,24
Betriebs- und Wartungsaufwand 0,06 3 018 3 018/ 5 0,30 4 0,24
Betriebssicherheit 006] 4 024 3 018/ 5 030| 4 0,24
Sensitivitat Kostensteigerungen 0,14 4 056| 3 042 2 028 1 0,14
CO,-Bilanz 0,06y 3 0,18 3 0,18 3 0,18 3 0,18
Summen: 1,00] 31 3,60| 27 352 29 298| 23 2,34
Anmerkungen: Pkt. = Punkte; gew. = gewichtete Punkte = Wichtung - Punkte
Wertung nach Punkten 1 = ungeniigend
(steigende Punkte - bessere Wertung) 5 = sehr gut

Die Jahreskosten werden mit einer Wichtung von 40 % als wichtigstes Entscheidungskriterium ein-
gestuft.

Die jahreskostenglinstigste Variante 2 enthélt 4 Punkte und die teuerste Variante 3 nur 2 Punkte,
ebenso wie Variante 4, die nur geringfiigig preiswerter ist. Variante 1 liegt mit 3 Punkten im Mittelfeld
der Jahreskosten.

Die Reinigungsleistung Pges und CSB wurde in Altenberge mit 16 % gewichtet. Sehr gute Ergebnis-
se hat hier die Variante 1 (PAK mit RLK) in Sindelfingen fur Py erzielt. Bei Variante 2 dirften &hnli-
che Ergebnisse zu erwarten sein, jedoch belastet der zusétzlich gebildete Fallschlamm die Filtration
zusatzlich. Gegebenenfalls ist durch GAK als zweite Filterstufe noch ein zusatzlicher Partikelrtickhalt
zu erwarten; dadurch kdnnte auch der partikular gebundene Phosphor reduziert werden.

Bei den Aktivkohlevarianten ist eine Elimination des CSB zwischen ca. 30 % bei den PAK-Varianten
und bis zu 45 % bei der GAK-Filtration méglich. Bei der Ozonung ist kein Einfluss auf die CSB- und
Pges-Konzentration zu erwarten.

Daher werden an die Aktivkohlevarianten 4 Punkte vergeben. Die Ozonung wird mit zwei Punkten
bewertet.
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Die Reinigungsleistung in Bezug auf die Spurenstoffe wird fir alle Varianten gleich eingestuft, daher
wird sie als Kriterium hier nicht herangezogen. Der Einsatz der Betriebsmittel wurde so gewéhlt, dass
alle Varianten eine vergleichbare Elimination erzielen.

Die Bildung von Transformationsprodukten ist beim Einsatz von oxidativen Verfahren, der Ozonung,
gegeben. In Versuchen wurde die Bildung bestéatigt. Durch eine nachgeschaltete biologische Stufe
kénnen diese Produkte wieder abgebaut werden. Die Untersuchungen in Regensdorf zeigten, dass
ein Sandfilter ausreicht. Auch in der Trinkwasseraufbereitung werden biologisch aktivierte Filter (z. B.
GAK) der Ozonung aus diesem Grund nachgeschaltet. Dies erfolgt auch in der vierten vorgestellten
Variante. Um der besonderen Bedeutung dieses Punktes Rechnung zu tragen, wurde die Ozonung
hier mit drei Punkten bewertet und alle anderen Verfahren, bei denen keine Abbauprodukte entste-
hen konnen, mit finf Punkten.

Fur die vorgestellten Varianten ist die Situation hinsichtlich Erfahrungen und Referenzen unterschied-
lich. Fur die Variante 1 (PAK mit Riucklaufkohle), die bislang in Baden-Wirttemberg bevorzugt umge-
setzt wurde, liegen schon sehr gute Erfahrungen vor. Derzeit sind Anlagen bis 1.000 I/s in Betrieb.
GroRere sind in Planung. Daher werden hier finf Punkte vergeben. Auch fiir die Ozonung liegen
schon einige Erfahrungen aus Referenzanlagen vor (z. B. Regensdorf, Duisburg-Vierlingen, Bad
Sassendorf). Insgesamt ist die Referenz- und Erfahrungslage jedoch geringer als bei der PAK-
Dosierung mit Rucklaufkohle. Daher werden vier Punkte vergeben. Fir die PAK-Dosierung und die
GAK-Filtration liegen Erfahrungen aus grof3technischen Versuchen vor. Die Bewertung liegt bei die-
sen Varianten jeweils bei drei Punkten.

Der Betriebs- und Wartungsaufwand ist fir den Betrieb der Klaranlage ein wichtiger Punkt. Hier wur-
den die GAK-Filtration und die Ozonung mit jeweils vier Punkten am besten bewertet. Eine héhere
Punktzahl wurde nicht vergeben, da zum einen der regelmaige Wechsel der granulierten Kohle bei
Variante 4 einen erhéhten Betriebsaufwand nach sich zieht. Die Ozonung stellt aufgrund der Kom-
plexitat der Erzeugungsanlage schon einen besonderen Betriebspunkt auf der Klaranlage dar. Die
Varianten mit der Aktivkohledosierung werden mit drei Punkten schlechter eingestuft. Der Betriebs-
aufwand ist groRer als bei der GAK-Filtration und der Ozonung. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass
die Dosierung von Pulveraktivkohle mit hoher Genauigkeit und vertretbarem Betriebsaufwand erfol-
gen kann.

Beim Punkt Betriebssicherheit wird das Verhalten des Verfahrens beim Ausfall eines Aggregates
bewertet und inwieweit durch redundante Anlagenteile ein Weiterbetrieb bei Einhaltung der Reini-
gungsziele mdglich ist. Die Auswirkungen auf weitere Anlagenteile werden in die Beurteilung einbe-
zogen. Die hdchste Betriebssicherheit weist die GAK-Filtration auf. Die Anlage mit drei Filterkam-
mern ist sehr stabil zu betreiben. Weiterhin ist keine Dosierung erforderlich. Als nachgeschaltete Stu-
fe beeinflusst sie nicht die vorgeschaltete Filtration, sondern erhdht als zweite Stufe sogar deren Be-
triebssicherheit. Mit vier Punkten wird Variante 1 bewertet. Aufgrund der verschiedenen Aggregate
und Pumpen, die fur die Dosierung von PAK, Me-Salzen und Flockungshilfsmittel sowie die Rick-
laufkohleférderungen erforderlich sind, wird die Betriebssicherheit etwas schlechter als bei der GAK-
Filtration bewertet. Bei Ausfall der PAK-Dosierung erfolgt weiterhin die Spurenstoffelimination, da
durch den Rucklaufstrom der Zulauf weiterhin mit Aktivkohle behandelt wird. Die Variante 4 (Ozo-
nung) wird mit vier Punkten bewertet. Die Erfahrungen mit Ozonungsanlagen zeigten, dass die be-
stehenden Anlagen in den vergangenen Jahren zuverlassig gearbeitet haben. Die Betriebssicherheit
der Variante 2 wird am schlechtesten bewertet. Bei Ausfall der PAK-Dosierung ist die Wirkung in
Bezug auf die Spurenstoffelimination nur noch sehr eingeschrankt gegeben (Kohle in den Kontakt-
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behaltern). Die Abtrennung der Kohle erfolgt in der nachgeschalteten Filtration. Dies bedeutet, dass
diese Stufe zusatzlich belastet wird. Die zusatzliche Belastung der Filtration mit Feststoffen in Varian-
te 2 liegt noch im empfohlenen Rahmen. Durch die Optimierung der Filtration (Filteraufbau, Filterre-
gelung) kann hier noch eine Verbesserung erzielt werden. Variante 2 wird mit drei Punkten bewertet.

Die Sensitivitat gegenliber Kostensteigerungen bei den Betriebsmitteln ist Uber die Laufzeit der Anla-
ge zu betrachten, wie schon im Kapitel 9.5 dargestellt. Hier zeigen die Variante 1 (PAK mit Rucklauf-
kohle) die geringsten Einflisse auf Kostensteigerungen. Sie wird daher mit vier Punkten bewertet.
Variante 2 besitzt aufgrund der hoheren PAK-Dosierung eine gro3ere Sensitivitat bei den Betriebs-
kosten und erhalt daher drei Punkte. Die GAK-Filtration reagiert empfindlich auf Kostensteigerungen.
Die Bewertung erfolgt daher mit nur zwei Punkten. Die Ozonung (Variante 4) hat ebenfalls eine mitt-
lere Sensitivitat gegenltber Kostensteigerungen bei den Betriebsmitteln. Die Bewertung erfolgt mit
nur 2 Punkten.

In letzter Zeit ist die Nachhaltigkeit (CO,-Emissionen) von Verfahren gerade auch bei der 4. Reini-
gungsstufe immer starker in den Fokus gerlckt. Die Bewertung ist derzeit noch schwierig, da ent-
sprechend weitreichende Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt kann noch keine eindeutige Bewertung abgegeben werden (Palmowski et al. 2011 [23]). Vor
diesem Hintergrund werden alle Verfahren mit drei Punkten bewertet.

In den gewichteten Summen der Wertungen (siehe Tabelle 11) schneidet Variante 1 (PAK mit RLK)
mit 3,60 Punkten am besten ab. Dicht gefolgt folgt von Variante 2 (PAK mit Dosierung) mit 3,52
Punkten. Die Variante 3 (GAK-Filtration) und die Variante 4 (Ozonung) sind mit 2,98 und 2,34 Punk-
ten deutlich nachrangig.

11 Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie zur Ertlichtigung und Erweiterung der Klaranlage Altenberge in Bezug auf die
Elimination von anthropogenen Spurenstoffen (4. Reinigungsstufe) wurden folgende vier Verfahrens-
varianten untersucht:

1. Pulveraktivkohle mit Rucklaufkohlefiihrung
Abtrennung der PAK in einem Absetzbecken und in der nachgeschalteten geplanten Filtrations-
stufe.

2. Direkte Dosierung von Pulveraktivkohle in der Filterstufe
Abtrennung der Kohle Uber eine geplante Filtrationsstufe.

3. Filtration Uber granulierte Aktivkohle
Mit GAK gefillte Festbettadsorber werden der geplanten Filtrationsstufe nachgeschaltet.

4. Ozonung
Klaranlagenablauf wird mit Ozon behandelt und abschliel3end filtriert.

Die ausgewahlten Varianten wurden auf ihre Umsetzbarkeit geprift und zeichnerisch in Lageplan-
ausschnitten sowie in einem FlieRRbild dargestellt. Basierend auf den Abschatzungen der Betriebs-
und Investitionskosten wurden die Jahreskosten ermittelt. Die Bewertung der einzelnen Varianten
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erfolgte anhand einer Entscheidungsmatrix, in der neben den Jahreskosten noch weitere Kriterien
bericksichtigt wurden.

Die nachfolgende Rangfolge wurde ermittelt

Vorzugsvariante Variante 1

Pulveraktivkohle mit Riicklaufkohleftihrung Jahreskosten 209.000 €/a
Rang 2 Variante 2:

Direkte Dosierung von Pulveraktivkohle

in der Filterstufe Jahreskosten 178.000 €/a
Rang 3 Variante 3:

Filtration Uber granulierte Aktivkohle Jahreskosten 233.000 €/a
Rang 4 Variante 4:

Ozonung Jahreskosten 238.000 €/a

Die Ozonung (Variante 4) liegt in der Bewertungsmatrix auf Rang 4. Die Jahreskosten dieses Verfah-
rens sind stark von der angewandten Ozondosis abhangig. In der Berechnung wurde derzeit von
einer vergleichsweisen hohen Dosis ausgegangen. Sollte sich zeigen, dass diese reduziert werden
kann, so wird dieses Verfahren wirtschaftlich interessanter, weist aber keinen Kostenvorteil auf. Die
weiteren Forschungsergebnisse hinsichtlich der Bildung von Transferprodukten sollten in die Ent-
scheidungsfindung einflieRen.

Die GAK-Filtration (Variante 3) ist aufgrund der hohen kapital- und verbrauchsgebundenen Kosten
auf dem dritten Rang. Fir dieses Verfahren spricht die hohe Betriebssicherheit. Die relativ geringe
prognostizierte Standzeit der Aktivkohle im Filter fiihrt zu den hohen Verbrauchskosten. Die GAK-
Filtration ist gegeniiber Kostensteigerungen am anfélligsten. Durch Versuche am Standort Altenber-
ge kdnnte gepruft werden, ob die angenommen Standzeiten realistisch sind oder sich ggf. glinstigere
Werte ergeben.

Aufgrund der relativ neuen Entwicklung der 4. Reinigungsstufen bei Klaranlagen sollten sich die wei-
teren Untersuchungen in Altenberge auf die Varianten 1 (PAK-Dasierung mit Rucklaufkohle) und
Variante 2 (PAK-Dosierung) konzentrieren. Trotz der derzeit hdheren Kosten sollte die Ozonierung
als Variante nicht unbeachtet bleiben.

Aus derzeitiger Sicht ist eine Verscharfung der Pgesami-Uberwachungswerte fiir die Klaranlage Alten-
berge auf absehbare Zeit nicht ausgeschlossen. Die Gemeinde Altenberge wird diesbeziglich weite-
re analytische Untersuchungen zum Eschhuesbach durchfiihren, wobei das Erfordernis einer Ab-
wasserfiltration fuir den Uber 40 I/s hinausgehenden Klaranlagenablauf méglich werden kann. In die-
sem Fall gewinnt die Variante 2 mit der Pulverkohledosierung von der Filteranlage zunehmend an
wirtschatftlicher Attraktivitat.
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Anlage 1:

Liste der Prioritaren Stoffe nach WRRL 2013

Liste der Mikroschadstoffe in NRW

mit Messwerten im Ablauf der Klaranlage Altenberge
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Anlage 2:
Messwerte der Gilteluberwachungsmessstellen
in den Gewassern in Altenberge [3]
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Anlage 3:
Investitionskosten
Varianten 1 bis 4
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Anlage 4.
Betriebs- und Jahreskosten
Varianten 1 bhis 4
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Anlage 5:
Untersuchung von Abwasserproben auf prioritare Stoffe,
WESSLING GmbH
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Anlage 6:
Anlagen zur Mikroschadstoffelimination in NRW

Q:\Altenberge.104\036_Studie_Spurenstoffe\AEG\Studie KA_Altenberge\Studie_4_Stufe_20140502.docx



