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1 VORBEMERKUNGEN
1.1 VERANLASSUNG

Kommunales Abwasser enthalt neben Feststoffen, Sauerstoff zehrenden Verbindungen
und Nahrstoffen eine groRe Anzahl organischer Spurenstoffe (Mikroschadstoffe). Laut
Deutscher Bundestag ,subsumiert der Begriff anthropogene Spurenstoffe verschiedene
Stoffe mit Umweltrelevanz, die ... neben den bereits bekannten prioritidren Schadstoffen
verstarkt als Mikroverunreinigungen in Klaranlagen und FlieRgewassern nachgewiesen
wurden. Es handelt sich hierbei vor allem um Humanarzneimittel- und Kosmetikrtckstan-
de, Waschmittelinhaltsstoffe, Riickstdande von Pflanzenschutzmitteln und Diinger sowie
Nanopartikel aller Art. Anthropogene Spurenstoffe gelangen vor allem Uber Abwasser in
die Umwelt [...].“ [11].

Mikroverunreinigungen kénnen dabei bereits in sehr niedrigen Konzentrationen (ng/L bis
ug/L) nachteilige Wirkungen auf die aquatischen Okosysteme haben und / oder die Ge-
winnung von Trinkwasser aus dem Rohwasser negativ beeinflussen.

Bei der Planung und dem Betrieb kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen besteht bis
zum derzeitigen Zeitpunkt (Stand 07/2016) jedoch noch keine verbindliche Vorgabe zur
gezielten Elimination definierter organischer Mikroschadstoffe.

Resultierend aus den Anforderungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie an den Zustand
europdischer  Oberflaichengewédsser sowie der Oberflachengewasserverordnung
(OGewV) konnte in Zukunft jedoch eine gezielte Elimination vom Gesetzgeber gefordert
werden.

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Stadt Halle (Westfalen) Dahlem Beratende Inge-
nieure, mit einer Studie zur Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Halle-Brandheide.

Diese Studie wird hiermit vorgelegt.
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1.2  ANGABEN ZUR KLARANLAGE
1.2.1 Kurzbeschreibung Abwasserreinigung
Die Klaranlage umfasst die folgenden Stufen:

¢ Mechanische Reinigungsstufe mit Feinrechen, bellftetem Sandfang

¢ Biologische Reinigungsstufe mit zwei Schreiber-Klarwerken, einem separatem
Nachklarbecken und drei Schénungsteichen. Die Schreiber-Klarwerke beinhalten
eine Vorklarung, eine Tropfkorperanlage zum Kohlenstoffabbau und zur Nitrifika-
tion, eine Nachklarung und einem Kalt-Faulraum zur Schlammstabilisierung.

e Chemische Reinigungsstufe mit Phosphatfallung im Zulauf des Sandfangs

Die nachfolgende Abbildung 1.1 zeigt den Lageplan und Abbildung 1.2 die FlieBwege der
Klaranlage Halle-Brandheide.

Oktober 2016 2
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Abbildung 1.1:  Schematischer Lageplan der Klaranlage Halle-Brandheide
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Die Klaranlage besteht im Wesentlichen aus den folgenden Bauwerken:

Tabelle 1.1: Bauwerke der Klaranlage Halle-Brandheide
BAUWERK AUSFUHRUNG UND DIMENSIONEN
Regenitiberlauf und Vorgeschalteter Regenuberlauf + 2 Regeniiberlaufbecken

Regeniiberlaufbecken

Rechenanlage

Sand- und Fettfang Bellfteter Langsandfang mit seitlicher Fettfangkammer
Zulaufmengenmessung 2 Venturi-Gerinne
Tropfkorper 2 parallel angeordnete Schreiber-Klaranlagen mit Ausbaugréfen

von 10.000 und 15.000 EW. Sie beinhalten Vorklarung, Tropfkor-
per und Nachklarung sowie TK-Pumpwerk 1 + 1 Pumpen und
Schlammfaulraum

Nachklarung 1 Horizontal durchstromtes Rundbecken

Schlammpumpwerk UberschuR- und Primérschlammpumpwerk zur weiteren
Schlammbehandlung mittels Druckleitung zur Klaranlage Kiinse-
beck

Ablaufmengenmessung Venturi-Gerinne

Oktober 2016 5
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1.2.2 Kurzbeschreibung Bemessungswerte

Die Klaranlage Halle Brandheide ist auf eine Wassermenge gemafl Erlaubnisantrag vom
24.04.2007 Qu= 468 m3/h sowie Q= 198 m3h ausgelegt.

Der Betriebsweise liegen Bemessungsparameter entsprechend der nachfolgenden Tabel-
le zugrunde:

Tabelle 1.2: Uberwachungswerte KA geméaR Erlaubnisbescheid vom 17.10.2001

Chemischer Biochemischer Ammonium- Gesamt- Gesamt-
Sauerstoffbedarf | Sauerstoffbedarf stickstoff Stickstoff, anor- Phosphor
in 5 Tagen ganisch
(CSB) (BSBs) (NH4-N) (NH4-N +NOs-N) (Pges)
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l]
40 14 7 17 1,2

Oktober 2016 6
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1.3 VERWENDETE UNTERLAGEN

Folgende Entwurfsunterlagen fiir die bestehenden Anlagen, Bestandsplane und sonstige
planerisch relevante Dokumentationen wurden fur die Erarbeitung der vorliegenden Stu-
die verwendet:

e Anderungsantrag zur kommunalen Abwassereinleitung aus der KA Halle-
Brandheide, aqua consult Ingenieur GmbH, Hannover, April 2007

¢ Nitrifikations- und Denitrifikationsleistung eines Schreiber-Klarwerkes mit einstufi-
gem, konventionellem Tropfkérper mit Kunststoff-Flllelementen, Diplomarbeit,
Michael Vo3, Fachhochschule Minster, April 1997

¢ Mikroschadstoffentfernung machbar?, Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe
NRW, April 2015

¢ Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffeli-
mination, Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe NRW, Marz 2015

e Madglichkeiten der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen, DWA, April
2015

e Malnahmen zur Verminderung des Eintrages von Mikroschadstoffen in die Ge-
wasser, Umweltbundesamt, Januar 2015

« Diverse VerfahrensflieRbilder und Ubersichten

¢ Originaldaten bisheriger Sondermessprogramme
¢ Angaben der wichtigsten Indirekteinleiter

e Verfahrenstechnische Anlagedaten

Oktober 2016 7
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2 GRUNDLAGENFESTSTELLUNG & ABWASSERANALYSE
21 GRUNDLAGENFESSTELLUNG

Im Rahmen der Grundlagenfeststellung wurden die Betriebsdaten der Jahre 2013 - 2015
ausgewertet.

2.1.1 Beschreibung Einzugsgebiet

Die Stadt Halle (Westfalen) liegt im Einflussbereich des Ems-Oberlaufs. Die Topografie
des Einzugsgebietes der Klaranlage Halle-Brandheide ist weitestgehend eben. Am &stli-
chen Rand des Einzugsgebietes befinden sich die Auslaufer des Teutoburger Waldes.

In der Klaranlage Halle-Brandheide erfolgt die Behandlung des Abwassers von ca. 14.000
Einwohnern (Stand 2013). Das zugehdrige Einzugsgebiet (EZG) erstreckt sich dabei Gber
Oldendorf, Hesseln, Eggenberg und einen Teil der Innenstadt von Halle (Westfalen).

Oktober 2016 8
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2.1.2 Abwassermengen

2.1.2.1 Taglicher Abwasserabfluss

Die Ganglinie der Tagesabwassermenge Qq im Zulauf von Januar 2012 bis Dezember
2014 ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Trockenwetterzuflisse wurden ermittelt, indem
Regentage (>0,3 mm Niederschlag) und jeweils ein Tag Regennachlauf ausgeschlossen

wurden. Die Mittel-, Maximal- und 85%-Werte des Trockenwetterzuflusses sind in Tabelle
2.1 aufgefuhrt.
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Abbildung 2.1: Ganglinie Abwasserabflisse KA Halle-Brandheide

Die Tagesabwassermengen im Zufluss zur KA Halle-Brandheide schwanken kaum. Die
im Wesentlichen flache Ganglinie ist aufgrund der Uberwiegenden Entwasserung des
Einzugsgebietes im Trennsystem (nur der Stadtkern entwassert im Mischsystem) zu

erklaren. AulRerdem sind der Klaranlage zwei Regeniberlaufbecken vorgeschaltet, die
den Abwasserzufluss relativieren.
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Tabelle 2.1: Abwasserabflisse zum KA Halle-Brandheide 2012-2014

Paramter Tages- Standard- 85 %- Maximal-
mittelwert | abweichung Wert Wert
[m3/d] [m3/d] [m3/d] [m3/d]
Gesamtabfluss 2.073 775 2.742 7.672
Trockenwetterabfluss 1.638 225 1.857 2.414

Abbildung 2.2 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilung der Tagesabwassermenge bei
Trockenwetter fUr die Jahre 2012 - 2014.

KW Halle-Brandheide
Summenhdufigkeit Trockenwetterzufluss 2012 - 2014

100% /
90% /?
80% /
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50% /
40% %
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20%
/ O [m¥/d] 2014
10% ——Q [m¥/d] 2012-2014
0% T T T T T 1
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| Q4 (m?/d)
Abbildung 2.2: Summenhaufigkeit Trockenwetterabfluss KA Halle-Brandheide

Die Summenhaufigkeitslinien weisen einen ahnlichen Verlauf auf. Lediglich im Jahr 2012
liegt die Linie im Bereich der niedrigen Trockenwetterabfliisse oberhalb des Durchschnit-
tes der Vergleichsjahre.
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2.1.2.2 Spitzenabfluss
Wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist, gibt es deutliche saisonale Spitzenabfliisse.
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Abbildung 2.3: Ganglinie Spitzenabfluss

Aus Abbildung 2.4 ist zu erkennen, dass insbesondere die flache Steigung oberhalb des
85%til auf ausgepragte Starkregenereignisse hinweist wobei der Trockenwetterzufluss
von 300 m?¥h die Zulaufwassermengen weitestgehend abdeckt.
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Abbildung 2.4: Summenhaufigkeit Spitzenabfluss
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Abbildung 2.5: Max. stlindliche Abwasserabflisse

Wenn der tagliche Trockenwetterabfluss keinem ausgepragten Jahresgang unterliegt,
werden die Jahresmittel der maximalen und minimalen 2-Stunden- Mittel Qr 2p max.am UNd
Qr2nminam i M3h aller Trockenwettertage gebildet. Nach Auswertung der Betriebsauf-
zeichnungen ergeben sich hieraus folgende Werte:

Tabelle 2.2 Spitzenabfluss KA Halle-Brandheide

Paramter Menge

[m3/h]
Mischwasserabfluss Qm 468 Antrag 2007 (siehe 2.1.2.1)
max. Trockenwetterabfluss Qt 198 Antrag 2007 (siehe 2.1.2.1)
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2.1.3 Ablaufwerte

Die Ablaufkonzentrationen von CSB, BSBs, NH4-N, NO3-N, und Pges werden aus durch-
flussproportionalen 24h-Mischproben bestimmt. Der CSB, NH4-N, NO3-N und Pg.s werden
taglich gemessen. Der anorganische Gesamtstickstoff wird als Summe aus NH;-N, NO;-N
und NO,-N berechnet.

Die behérdliche Uberwachung ergab keine Grenzwertiiberschreitung im betrachteten
Zeitraum.

2.1.4 Prognose zukiinftiger Belastungen

Im Hinblick auf die Auslegung einer Stufe zur Elimination von Mikroschadstoffen wird der
Bevolkerungsanstieg als nicht bemessungsrelevant betrachtet, da hier der Spitzenzufluss
relevant ist. Dieser ist jedoch im Wesentlichen abhangig von Steuerung und Betrieb der
Kanalnetzbewirtschaftung, welche vor diesem Hintergrund als gleichbleibend angenom-
men wird.
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2.2 ANALYSE SONDERMESSPROGRAMM

Im Rahmen eines Sondermessprogramms wurde der Ablauf der Klaranlage beprobt. Dies
dient zur Bewertung der vorliegenden Mikroschadstoffe nach der biologischen Reinigung
sowie zur Abschatzung weiterer Eliminationspotenziale durch zusatzliche Reinigungs-
schritte.

Hierzu wurden bereits vorliegende Messreihen der Stadt Halle des Jahres 2014 verwen-
det sowie ein neues Messprogramm zur Erhebung von aktuellen Messwerten im Jahr
2015 durchgefiihrt.

Die im Messprogramm 2015 untersuchten Parameter berlcksichtigen ausgewahlte Leit-
parameter, die nach derzeitigem Stand eine besondere Relevanz fur die Spurenstoffeli-
mination besitzen. Das Messprogramm wurde in Abstimmung mit der zustandigen Behor-
de (Bez. Regierung Detmold) aufgestellt.

Die Auswahl der Leitparameter erfolgte unter Berticksichtigung von gesetzlichen Grund-
lagen, dem Stand der Forschung sowie wirtschaftlichen Abwagungen. Hierbei wurde auf
Basis einer Auswertung zahlreicher Studien seitens Dahlem B.I., eine Haufigkeitsliste von
untersuchten Stoffen innerhalb aktueller Studien aufgestellt und die derzeitige Lage der
rechtlichen Gesetzmaligkeiten analysiert.

Zusatzlich wurden Entwirfe zur Aktualisierung und Anpassung der rechtlichen Rahmen-
bedingungen an die europaweiten Vorgaben durch die Umsetzung der WRRL analysiert.
Nach umfassender Analyse der vorliegenden gesetzlichen Grundlagen, dem Stand der
Forschung und den politischen Rahmenbedingungen konnten aus diesen Unterlagen die
Relevanz bzw. der Handlungsbedarf fir die diskutierten und zu Uberprifenden Stoffe
abgeleitet werden.

Als Leitparameter konnten demnach 10 Einzelstoffe aus den Stoffgruppen
e Arzneimittelrickstande
e Korrosionsschutzmittel
e Rdntgenkontrastmittel

definiert werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die analysierten Einzelstoffe mit deren zusammenge-
fassten Ergebnissen des Sondermessprogrammes 2015 (SMP 2015) aufgefuhrt.
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Tabelle 2.3: Einordnung der Ergebnisse SMP 2015 auf der KA Halle-Brandheide
anhand von Referenzwerten

Stoffgruppe/ Einzelstoff Einheit Konzentrationen Referenzwerte [19]

Arzneimittel- Riickstédnde 18.-20.08.2015

Diclofenac ug/l 0,52 2,5

Sotalol ug/l 0,16 n.v.

Carbamazepin ug/l 0,25 1,1

Sulfamethoxazol ug/l 0,13 0,64

Metoprolol ug/l 0,91 1,6

Clarithromycin ug/l 0,25 n.v.

Industriechemikalien

Benzotriazol ug/l 2,5 3,4

Réntgenkontrastmittel

lomeprol ug/l 1,7

Amidotrizoesaure ug/l 2,5

Bromid mgl/| <0,1 n.v.

Legende zur Einordnung der Messwerte gegenuber Referenzwerten.

e Grun: unauffalliger Messwert, keine Bedenken; Wert liegt im Bereich
der Vergleichswerte bzw. darunter

e Orange: leicht erhdhter Messwert, dennoch keine Bedenken; Wert liegt im
Bereich von ca. 50 % oberhalb des Vergleichswertes

e Rot: auffallig hoher Messwert, gesonderte Betrachtung erforderlich;
Wert liegt > 50 % der Literaturvergleichswerte

e n.n.: ,hicht nachweisbar* Wert nicht einordbar, kein Referenzwert
vorhanden bzw. Bestimmungsgrofie nicht klein genug

e nuv. ,nicht vorhanden® es liegt kein Referenzwert vor

Um den spezifischen Handlungsbedarf fir Stoffgruppen/ Einzelstoffe abschatzen und die
Notwendigkeit einer weiteren Reinigungsstufe fiir die Klaranlage Halle Brandheide bele-
gen zu kdénnen, ist eine Verifikation der gemessenen Werte erforderlich. Diese erfolgt
durch eine Einordnung der gemessenen Werte anhand von Referenzwerten in Tabelle
2.3.

Die Referenzwerte beziehen sich auf Klaranlagenablaufe ohne Einfluss einer Stufe zur
Elimination von Spurenstoffen. Dabei wurden 205 Klaranlagenablaufe untersucht.

In der Tabelle 2.3 erfolgt damit eine Gegeniiberstellung ausgewahlter Messwerte der
Klaranalage Brandheide mit den beschriebenen Referenzwerten.

Aus der Tabelle 1&sst sich entnehmen, dass die Konzentrationen der Rontgenkontrastmit-
tel Amidotrizoesaure und besonders lomeprol im Ablauf des Teiches auf der Klaranlage
oberhalb der Referenzwerte liegen. Insbesondere das Roéntgenkontrastmittel lomeprol
liegt mit einer Konzentration von 20 pg/l ca.12 mal hdher als der Referenzwert der Ver-
gleichsklaranlagen.
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Zur Einschatzung der Gewasserbelastung durch die Einleitung von Spurenstoffen in den
Vorfluter Laibach wurde die Bewertung der GUS Messstelle 725213 unterhalb der Einlei-
tungsstelle genommen. In der Tabelle 2.4 erfolgt die Darstellung der Orientierungswerte
fur die Einordnung des chemischen Zustandes des Gewassers in der WRRL und die
gemessenen Werte aus dem 3. Monitoringzyklus unterhalb der Einlaufstelle.

Tabelle 2.4: Vergleich gemessener Werte aus dem 3. Monitoringzyklus mit den Orien-
tierungswerten zur Bewertung des chemischen Zustandes des Laibaches

Okotox. Qualitits- Messstelle unterhalb der KA
kriterium Orien-
Stoffgruppe/ Einzelstoff Einheit tierungswerte [20] 24.02.14 04.03.15
Arzneimittel- Rickstande
Diclofenac ug/l 0,1 0,47 0,25
Sotalol ug/l 0,1 0,1 0,046
Carbamazepin ug/l 0,5 0,26 0,092
Sulfamethoxazol pg/l 0,15 0,12 0,076
Metoprolol g/ 7.3 |03 [ 0xm |
Clarithromycin pg/l 0,02 0,15 0,12
Industriechemikalien
Benzotriazol pg/l 10 n.v. n.v.
Roéntgenkontrastmittel
lomeprol ug/! 0,1 74 42
Amidotrizoeséure ug/l 0,1 3,7 0,78
Bromid mg/| <0,1 n.v. n.v.
_ sehr gut MW<=0,1¢0W
gut 0,1<MW<=0W
maRig OW<MW<=2e0W
unbefriedigend 2¢0W<MW<=100W
schlecht MW>10e0OW
keine Aussage

Die Probenahme am
24.02.2014 erfolgte an einem Trockenwettertag, wohingegen die Probenahme am
04.03.2015 an einem Regenwettertag erfolgte. Man erkennt eine héhere Spurenstoffkon-
zentration an dem Trockenwettertag, da dort ein hoherer Abwasseranteil aus der Klaran-
lage vorherrscht. An dem Regenwettertag wird das Abwasser aus der Klaranlage durch
das Regenwasser verdunnt. Die erhdhten Konzentrationen der gemessenen Rdntgenko-
trastmittel lassen sich auf die Klaranlage zurlickfihren. Dort wurden auch erhéhte Kon-
zentrationen im Ablauf gefunden. Erfahrungsgemaf haben Krankenhauser einen erhoh-
ten Ausstol’ an Rdntgenkontrastmitteln. Ein GroRteil wird jedoch aufgrund ambulanter
Behandlungen durch das hausliche Abwasser abgefihrt.

Der Laibach ist kurz hinter der Quelle bei Halle ein leistungsschwacher Vorfluter. Punk-
teinleitungen, wie die des Abwassers aus der Klaranlage, sind als kritisch zu betrachten.
Im Trockenwetterfall kann der Abwasseranteil einen GroRteil des im Laibach gefiihrten
Wassers ausmachen.
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3 ELIMINATION VON MIKROSCHADSTOFFEN IN
GROSSTECHNISCHEN ANLAGEN

3.1 ANFORDERUNGEN, GRENZWERTE UND LEITPARAMETER

Zur Bewertung der rechtlichen Relevanz der vorliegenden Ergebnisse des Messpro-
gramms zur Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Halle-Brandheide, ist der Abgleich
mit rechtlichen Rahmenbedingungen erforderlich, die im Rahmen einer Spurenstoffelimi-
nation derzeit bzw. zuklnftig einzuhalten sind. Erst damit lassen sich Zielvorstellungen
und geforderte Reinigungsgrade ableiten, die es ggf. durch eine zukiinftige Stufe zur
Elimination von Mikroschadstoffen zu erreichen gilt.

Grundsatzlich bestehen derzeit keine konkreten Grenzwerte oder Leitparameter fur die
Einleitung von Mikroschadstoffen aus Klaranlagen.

Zur weiteren Beurteilung der ermittelten Messergebnisse, vor dem Hintergrund der beste-
henden Rechtsprechung, wurden daher folgende Ansatzpunkte untersucht.

3.1.1 Beurteilung anhand der Trinkwasserrelevanz
In Bezug auf die Trinkwasserrelevanz bestehen folgende Anforderungen:

o Auflagen des Umwelt Bundesamtes(UBA) fur den Trinkwasserbezug durch
GOW- Werte (GesundheitlicherOrientierungsWert): Angaben u.a. auch Zielwert
fur die Elimination von Mikroschadstoffen.

e Angaben aus Entwirfen flr zukuinftige Verordnungen wie u.a. Zielwerte zum
Schutz von Oberflachengewassern fir die Trinkwasseraufbereitung

Im Rahmen des Bewertungskonzeptes ,Reine Ruhr des Landes NRW (MKULNV 2012)
wird derzeit u.a. die Bewertung von anthropogenen Stoffen im Einzugsgebiet von Trink-
wassergewinnungsanlagen durch sogenannte pauschale Vorsorge-Werte erprobt. Hier-
nach ,wird in NRW grundséatzlich ein pauschaler Vorsorge-Wert [...] von 0,1 pg/l (VWa)
angestrebt und ein Wert von 10 pg/l (VWSs) [...] in den Fallen toleriert, in denen kein Hin-
weis auf eine unterschwellige Relevanz vorliegt”. [12].

Bei Bewirtschaftungsfragen soll laut Empfehlung des Umweltbundesamtes (UBA) aus
dem Jahr 2011 fur Arzneimittel und Réntgenkontrastmittel ebenfalls der allgemeine Vor-
sorgewert (VW) von 0,1 ug/l eingehalten werden. Die Einhaltung des VW, soll sicherstel-
len, dass bereits im Rohwasser, einschlieRlich voriibergehend akzeptabler Uberschrei-
tungen, die Trinkwasserversorger auch hinsichtlich Humanarzneimittel den Umfang der
Trinkwasseraufbereitung weiterhin gering halten oder ganz auf AufbereitungsmaRnahmen
zur Entfernung von Humanarzneimitteln verzichten kénnen.

Aus den dargestellten Anforderungen bzw. Auflagen entstehen fir die Klaranlage Halle-
Brandheide derzeit keine Konsequenzen, da fiir den Ablauf bzw. in dessen unmittelbarer
Umgebung momentan keine Trinkwasserrelevanz vorliegt.
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3.1.2 Beurteilung anhand der Gewasserrelevanz

In Bezug auf die Gewasserelevanz von Mikroschadstoffen sind die PNEC-Werte (Predic-
tedNoEfficienttConcentration-Werte) der EU zu beachten. Hierbei handelt es sich um
Angaben einer Konzentration von in der Regel eines umweltgeféhrlichen Stoffes, bis zu
der sich keine Auswirkungen auf die Umwelt zeigen. Wird diese Konzentration also unter-
schritten, sollten sich keine negativen Effekte zeigen.

Im vorliegenden Fall resultieren aus den Messergebnissen keine Auflagen. Da die Mess-
ergebnisse weit unterhalb der PNEC-Werte liegen, handelt es sich hierbei fur die unter-
suchten Leitparameter um unbedenkliche Werte.

3.1.3 Beurteilung anhand der aktuellen Rechtsprechung

Die Umsetzungen und Vorgaben der EU durch die WRRL RL 2000/60 EG und neuerer
Auflagen, die bereits in der aktuell gultigen deutschen Oberflachengewasserverordnung
(OGewV) von 2011 umgesetzt wurden, geben ebenso keinen weiteren Aufschluss fir die
Formulierung von Anforderungen an die Elimination von Mikroschadstoffen, da hierin
ebenso keine eindeutige Festlegung von Grenzwerten erfolgt.

Wasserrahmenrichtlinie WRRL RL 2000/60 EG

Die EU/ EG bzw. das UBA macht durch die Wasserrahmenrichtlinie lediglich Angaben in
Form einer Liste mit 33 prioritdren Stoffen bzw. Stoffgruppen.

In den Entwirfen der EU von 2006 zur Formulierung von Qualitatszielen fir Oberflachen-
gewasser werden durch sogenannte Umweltqualitdtsnormen (UQN) zuldssige Hochst-
konzentrationen (ZHK) angegeben. Die Gewahrleistung des Oberflachengewasserzu-
standes erfolgt dabei nach der Umweltqualitdtsnorm mit Unterteilung in die Gewasserzu-
stédnde guter 6kologischer Zustand und guter chemischer Zustand. Auch hierbei erfolgt
keine eindeutige Festlegung von Grenzwerten, die Auflagen zur Elimination von Mik-
roschadstoffen definieren.

Oberflaichengewéasserverordnung

Die Stofflisten der OGewV (2011) und diesbeziiglich die Angaben in den UQN sind nicht
abschlielend und es gibt weitere Stoffe, die den 6kologischen Zustand der Gewasser
negativ beeinflussen kénnen. Sowohl auf européischer als auch auf nationaler Ebene
sind regelmaBig Revisionen der Stofflisten vorgesehen. Die folgende Tabelle 3.1 stellt
eine Auswahl von Qualitatskriterien und Zielwerten fir Mikroschadstoffe des LANUV in
Anlehnung an Arbeiten des LAWA, des UBA und des Okotoxzentrums sowie der Exper-
tenkommission Programm ,Reine Ruhr* und MKULNYV dar.
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Tabelle 3.1: Qualitatskriterien und Zielwerten fir Mikroschadstoffe des LANUV
) Ergebnisse Referenz- Q!(otox_. anli- trink\!v_asser-
SFoffgruppeI E|r]- Halle- werte [19] ta?s-krlterlum s_peZ|f|sch¢?r
Einzelstoff heit Brandheide Orientierungs- Zlel\_lve_rt (mit-
werte [20] telfristig) [22]
Arzneimittel- Riickstédnde
Diclofenac ug/l 0,52 2,5 0.1 0,3 (VWa)
Carbamazepin ug/l 0,25 1,1 0,5 0,3 (VWa)'
Sulfamethoxazol ug/l 0,13 0,64 0,15 0,1 (VWa)
Metoprolol el 0,91 16 7.3 0,1 (VW,)
Clarithromycin g/l 0,25 n.v. 0,02 0,1 (VWa)
Sotalol g/l 0,16 n.v. 0,1 (VWa)
Industriechemikalien
Benzotriazol | pg/l | 2,5 3,4 10 | 3 (GOW)’
Rontgenkontrastmittel
lomeprol ug/l 20 1,7 0.1 1 (VWa)
Amidotrizoesaure ug/l 5,75 2,5 0,1 1 (VWa)
* VWa: Vorsorgewert (langfristiges Mindestqualitatsziel), Abkirzung gemaR Bewertungskonzept “Reine

Ruhr” (MKUNLYV 2012)

Bewirtschaftungsplan 2016 — 2021 (MKULNV)

Fur das Erreichen der Ziele der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL,
2000/60/EG) wurde im Dezember 2015 der Bewirtschaftungsplan fir die Gewasser Nord-
rhein-Westfalens fir die Jahre 2016 bis 2021 verdffentlicht. In den Steckbriefen der ein-
zelnen Teileinzugsgebiete werden genaue MalRnahmen fur den angegebenen Zeitraum
beschrieben, damit eine Verbesserung der Gewassergiite erreicht wird. Der Bewirtschaf-
tungsplan sieht fur die KA Halle Brandheide folgendes vor: ,Technischer Ausbau 4. Rei-
nigungsstufe nach Ergebnis Machbarkeitsstudie® [21]

3.1.4 Zusammenfassung

Zurzeit gibt es weder auf europaischer Ebene noch in Deutschland gesetzlich verbindli-
che Grenzwerte fur Arzneimittelwirkstoffe in Oberflachen- und Grundwasser bzw. Trink-
wasser.

Auf deutscher wie auch europaischer Ebene gab und gibt es jedoch Bestrebungen ge-
setzlich verbindliche Umweltqualitdtsnormen (s.o.) fir gewasser- und trinkwasserrelevan-
te Arzneimittelwie z.B. Carbamazepin, Ibuprofen und Sulfatmethoxazol abzuleiten und in
entsprechende Gesetzeswerke aufzunehmen.

In Deutschland ist dies bzgl. der Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser
(OGewV) in 2011 gescheitert. Auf europaischer Ebene sind erstmals drei Pharmaka —
Wirkstoffe, darunter Diclofenac, in die neu eingefiihrte ,watch list* aufgenommen worden.
In der ,watch list* werden neu aufkommende Schadstoffe aufgefiihrt, die eines Tages in
die Prioritatenliste aufgenommen werden koénnten, falls regelmalige Bewertungen dies
als notwendig erachten.

Oktober 2016 19



STADT HALLE (WESTFALEN)
-
STUDIE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION DA H L — M

AUF DER KLARANLAGE BRANDHEIDE

Demnach liegen derzeit noch keine Uberwachungs- oder gar Grenzwerte fir Klaranla-
genablaufe vor.

3.2 UBERSICHT ZUR ELIMINATION VON MIKROSCHADSTOFFEN
3.21 Eliminationsleistungen der kommunalen Abwasserreinigung

Mithilfe der Literatur sowie von Messergebnissen im Klaranlagenverlauf (Abwasserweg
auf der KA) lasst sich die Elimination der Mikroschadstoffe in der mechanisch biologi-
schen Reinigungsstufe beschreiben und ermitteln.

Allgemein variieren die Eliminationsleistungen fur Mikroschadstoffe, abhangig von der
betrachteten Substanz, zwischen 0 und nahezu 100 %. Die wichtigsten Eliminationspro-
zesse fur die Mikroschadstoffe in Klaranlagen ohne weitergehende Reinigungsstufe sind
die Adsorption an Feststoffe durch Schlamm sowie der biologische Abbau. Es konnte
weiterhin festgestellt werden, dass je nach Ausbaugrad der Klaranlagen Unterschiede bei
der Eliminationsleistung der Mikroschadstoffe vorliegen.

Bei nitrifizierenden Klaranlagen (Schlammalter = ca. 10 Tage) liegt die durchschnittliche
Eliminationsleistung von Mikroschadstoffen (Durchschnitt der Elimination aller gemesse-
nen Substanzen) bei ca. 40 — 50 %, bei nicht-nitrifizierenden Anlagen (Schlammalter 1 —
4 d) bei ca. 20%.

Die durchschnittliche Eliminationsleistung fur eine Auswahl von weit verbreiteten Mik-
roschadstoffen in kommunalen Klaranlagen ist in der nachfolgenden Abbildung 3.1 dar-
gestellt
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Abbildung 3.1: Entfernung von Mikroverunreinigungen in heutigen Klaranlagen [7]

Ausgehend von der obigen Betrachtung werden Mikroverunreinigungen in der heutigen
Abwasserbehandlung nicht umfassend entfernt, sodass die KA Abldufe den bedeutends-
ten Pfad fUr den kontinuierlichen Eintrag verschiedener Mikroverunreinigungen in die
Gewasser darstellen. Die Elimination von Mikroschadstoffen stellt dementsprechend eine
zukUnftige Aufgabe fur die kommunalen Klaranlagen dar.
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3.2.2 Mogliche Verfahrenstechniken

Zur effizienten Elimination von Mikroschadstoffen ist neben der mechanisch biologischen
Reinigungsstufe eine zusatzliche Verfahrensstufe erforderlich. Grundlegend sind hierfur
folgende drei verschiedene Verfahrenstechniken mdéglich (s. Abbildung 3.2).

Spurenstoff-

elimination

-
Abbildung 3.2: Verfahrenstechniken zur Spurenstoffelimination

Oxidation:

Nach Zugabe von Oxidationsmitteln in den Abwasserstrom erfolgt die Oxidation der Mik-
roschadstoffe, d.h. es erfolgt eine Veranderung ihrer chemischen Struktur. Hierdurch
verlieren die Ausgangssubstanzen in der Regel ihre Wirkung, werden aber dadurch in
meist unbekannte Transformationsprodukte umgewandelt. Wahrend bei anderen Verfah-
ren lediglich eine Abtrennung der Schadstoffe aus dem Wasserweg erfolgt, fliihren die
oxidativen Verfahren zu einem Abbau der entsprechenden Stoffe. Diese werden durch
den Umwandlungsprozess aus der Wasserphase entfernt, sodass unter Umstanden
zusatzliche Behandlungsschritte entfallen.

Adsorption:

Grundlegend wird das Abwasser mit einem Adsorbens mit groRer Oberflache in Kontakt
gebracht. Dies kann entweder durch Zugabe des Adsorbens geschehen oder indem das
Abwasser durch eine Adsorbenspackung geleitet wird. Nach Kontaktaufnahme lagern
sich die Inhaltsstoffe an den Oberflachen des Adsorbens an. In Folge dessen muss das
beladene Adsorbens periodisch ersetzt und weiter behandelt werden.

Membranfiltration:

Der Rickhalt von Mikrostoffen durch Mikro- und Ultrafiltration beruht auf dem Prinzip der
Siebung durch selektiv permeable Membranen. Bei der Mikro- und Ultrafiltration, welche
als wesentliche Membranverfahren der kommunalen Abwasserreinigung eingesetzt wer-
den, zeigt sich in Summe eine geringere Eliminationsleistung gegentber Mikroverunreini-
gungen, insbesondere bei endokrinen Stoffen oder Antibiotika. Daher liegen im Ablauf der
Mikro- und Ultrafiltration immer noch deutlich nachweisbare Konzentrationen an organi-
schen Mikroschadstoffen vor.

Aufgrund der verhaltnismafRig geringen Eliminationsleistungen der Membrantechnik ge-
genlber den Adsorptions- und Oxidationsverfahren wird der Einsatz von Membrantechnik
auf der Klaranlage Brandheide nicht weiter verfolgt.
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3.3 ELIMINATION MIKROSCHADSTOFFE MIT AKTIVKOHLEVERFAHREN
3.3.1 Grundlagen Adsorption

Unter Adsorption (lat.:adsorbere: ansaugen) versteht man die Anlagerung von Teilchen
(Atome, Molekiihle, lonen usw.) aus fluiden Phasen (Flissigkeit oder Gas) an der Ober-
flache eines Festkorpers. Dabei werden z.B. Molekiile aus der umgebenden Gas- oder
Flissigphase an der festen Oberflache angelagert und dort durch Oberflacheneffekte
gebunden.

Der adsorbierte Stoff wird, solange er sich in der fluiden Phase befindet, als Adsorptiv
bezeichnet. Sobald er auf den Feststoff, das Adsorbens, gebunden ist, wird er Adsorbat
genannt (siehe Abbildung 3.3).

Adsorptiv
o/<> Mikroschadstoffe
" Adsorptiv
" & s\“}/ unerwiinscht
an O
- 0 "

L N

Fluidphase / / Adsorptiv

J

| J
Grenzschicht Adsorbat

~~. Feststoff —  Adsorbens

dsorption
.
~
—
Desorption
L

Al

Abbildung 3.3: Adsorptionsvorgange

Die Adsorption bezeichnet dabei den Vorgang, bei der eine Anlagerung von Abwasserin-
haltsstoffen an den Oberflachen des Adsorbens erfolgt. Im Falle der Elimination von
Mikroschadstoffen mit Aktivkohle handelt es sich beim Adsorbens um Aktivkohle. In Kon-
kurrenz zur Adsorption steht die gleichzeitig stattfindende Desorption, d.h. die Abgabe
von Stoffen von der Oberflache des Adsorptionsmittels. Grundsatzlich unterscheidet man
zwischen physikalischer und chemischer Adsorption.

Bei der physikalischen Adsorption findet ein reversibler Prozess statt, bei dem hauptsach-
lich hydrophobe, unpolare Inhaltsstoffe am Adsorbens gebunden werden. Der Prozess ist
durch statische Wechselwirkungen bedingt und ist damit maRgeblich fir die Adsorption
der Mikroschadstoffe aus dem Abwasser. Bei der chemischen Adsorption erfolgt hinge-
gen durch chemische Reaktionen eine irreversibel Veranderung der Struktur des Abwas-
serinhaltsstoffes.
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Isotherme

Bei genligend langer Kontaktzeit zwischen Abwasser und Adsorbens (hier Aktivkohle)
stellt sich fur jede Substanz in Abhangigkeit der Aktivkohle-Dosiermenge ein Sorptions-
Gleichgewicht ein (siehe Abbildung 3.3). Das Ausmal} der Adsorption einer bestimmten
Substanz hangt einerseits von den Eigenschaften der Substanz und des Abwassers,
andererseits von der verwendeten Aktivkohle ab. Bei gleich bleibendem Abwasservolu-
men und gleicher Ausgangskonzentration ergibt sich fur jede AK-Dosiermenge ein be-
stimmtes Adsorptionsgleichgewicht.

Die Lage der unterschiedlichen Gleichgewichte wird durch Adsorptionsisothermen be-
schrieben. Diese geben an, wie gro} die Beladung bei einer bestimmten Restkonzentrati-
on in Losung, bei konstanter Temperatur ist . Die Bestimmung von Isothermen erfolgt
empirisch in Laborversuchen und dient der Abschatzung der Adsorptionskapazitat der
gewahlten Kohle fir bestimmte Stoffe in einem bestimmten Medium. Die mathematische
Beschreibung von Isothermen erfolgt fir wassrige Lésungen wie Abwasser oft nach dem
Ansatz nach Freundlich:

q=K; "

linearisiert: log(q) =log(K ;) +n-log(c)

1000 }

1 l ]
1 £ 10 15 1 10 100

Restkonzentration « Restkonzentration g «

Abbildung 3.4: Adsorptionsisotherme [nach 2]

Die Parameter Kf (Freundlich-Konstante) und n (Reaktionskonstante) missen fiir jeden
Stoff in Laborversuchen ermittelt werden, gelten nur fir die untersuchten Bedingungen
und lassen keine direkten Schllisse auf die gro3technische Umsetzung zu.

Die Aktivkohle unterscheidet sich somit je nach Aktivierungsgrad in niedrig, mittel oder
hoch aktivierte Aktivkohle und weist damit unterschiedliche Auspragungen der Porensys-
teme und damit GréRRen der Oberflachen auf.

Abhangig vom Aktivierungsgrad der Aktivkohle und der Abwasserbeschaffenheit ist nach
einer gewissen Standzeit die Beladungskapazitat des Adsorbens (Aktivkohle) erschdpft
womit dieser ausgetauscht werden muss.
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3.3.2 Verfahrensmoglichkeiten Aktivkohleadsorption

Aktivkohle hat aufgrund ihrer porésen Struktur eine sehr hohe spezifische Oberflache
(> 1000 m? pro Gramm). An dieser gro3en Oberflache lagern sich viele Stoffe aufgrund
ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften an. Aktivkohle wird seit Jahrzehnten in der
Trinkwasseraufbereitung, in industriellen Reinigungsprozessen sowie in der Abwasserrei-
nigung fur die Entfernung von persistenten Stoffen (z.B. Farbstoffe, Geruchs-
/Geschmacksstoffe, halogenorganische Verbindungen (AOX)) eingesetzt.

Fur die Anwendung von Aktivkohle in der Abwasserreinigung existieren folgende prinzipi-
elle Verfahrenstechniken:

PAK (Pulverakktivkohle) verflgt im Vergleich zu GAK Uber eine geringere KorngrofRe.
jedoch eine grélere spezifische Oberflache. Prozesstechnisch erfolgt zuerst die Zugabe
und Einmischung von PAK in den Abwasserstrom und anschlieRende Entfernung der
PAK aus dem Abwasserstrom durch eine Separationsstufe. Eine Regenerierung der
Kohle ist hier nicht moéglich.

Eine Dosierung von Pulveraktivkohle weist jedoch deutlich flexiblere Regelungsmdoglich-
keiten, als die Anwendung von einem Aktivkohlefilter (GAK). Fir die Elimination von
Bedeutung, sind insbesondere die Eigenschaften der eingesetzten Kohle sowie die do-
sierte Menge.

Bei einer Dosierung von PAK in die biologische Stufe sind deutlich héhere Mengen not-
wendig.

GAK (granulierter Aktivkohle) oder auch Kornkohle zeichnet sich durch seine groRere
KorngréfRe aus als pulverisierte Aktivkohle (PAK) und wird als Filtermaterial zur Eliminati-
on von Mikroschadstoffen eingesetzt (Aktivkohlefiltration mittels granulierter Aktivkohle).
Die Aktivkohle befindet sich in separaten Filteranlagen und kann nach Erreichen der
Beladungskapazitat regeneriert werden.

An der Aktivkohle lagern sich sowohl Mikroverunreinigungen (erwlnscht) als auch natirli-
che organische Substanzen (unerwiinscht) an.
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Fir die Mikroschadstoffentfernung durch Adsorption und Aktivkohle liegen folgende Ver-
fahrensmaoglichkeiten nach Abbildung 3.5 vor.

ADSORPTION

AKTIVKOHLE

' Kontaktbecken + ' Kontaktbecken | K"Rﬁk‘lbi:?ken-r
Sedimentation + (filtertiberstau) + BImatives

Abscheidesystem

Filtration Filtration + Filtration

| Offene od. Offene od.

Geschlossene Geschlossene
Ausfiihrung Ausfiihrung

Abbildung 3.5: Verfahrensmdglichkeiten durch Aktivkohleadsorption

Fir die Realisierung einer Adsorptionsstufe wurden folgende Verfahrensmdglichkeiten
betrachtet:

o PAK Dosierung mit Kontakt- und Absetzbecken
e PAK Dosierung in die biologische Stufe
o GAK-Filtration

Wie nachfolgend erlautert wird, scheiden einige dieser Verfahren bereits im Vorfeld aus
technischen bzw. wirtschaftlichen Griinden aus und werden daher nicht vertieft geplant.
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3.3.3 Aktivkohleadsorption mittels Pulveraktivkohle (PAK)
3.3.3.1 Allgemeines

Die Zugabe der PAK kann vor, wahrend und nach der biologischen Reinigung erfolgen.
Bei Zugabe der Pulveraktivkohle vor und wahrend der biologischen Reinigung kommt es
jedoch zu Konkurrenzsituationen bei der Beladung der Aktivkohle durch die gut biologisch
abbaubaren Substanzen, welche teilweise so grol3 sind, dass sie die gezielte Adsorption
der Mikroschadstoffe beeintrachtigen. Somit sind sehr hohe Dosierungen an PAK erfor-
derlich. Dies macht diese Verfahren unwirtschaftlich. Nachfolgend werden daher lediglich
Varianten mit einer der biologischen Behandlung nachgeschalteten Adsorptionsstufe
betrachtet. Diese Verfahrenstechnik stellt derzeit das am haufigsten eingesetzte Verfah-
ren zur weitergehenden Abwasserreinigung mittels Pulveraktivkohle dar.

3.3.3.2 Adsorptionsstufe, mit Kontakt- und Sedimentationsbecken sowie
anschlieBendem Filter

3.3.3.2.1 Beschreibung

Die PAK Adsorptionsstufe zur Elimination von organischen Restverschmutzungen besteht
hier grundsatzlich aus zwei Prozessstufen; einem Kontaktraum fir die Adsorption mit
Pulveraktivkohle und einer Trennstufe zur Abtrennung der beladenen Aktivkohle.

Die Zugabe der Pulveraktivkohle erfolgt zunachst in einem Kontaktreaktor, wodurch das
Abwasser aus dem Ablauf der Nachklarung mit der PAK in Kontakt gebracht wird. An-
schlieBend erfolgt die Abtrennung der Pulveraktivkohle nach einer vorgegebenen Aufent-
haltszeit (Adsorptionszeit) aus dem Abwasser-PAK-Gemisch durch die nachfolgende
Trennstufe.

Diese kann entweder durch eine Kombination aus Sedimentationsbecken und Filtration
oder aber durch eine Membranfiltration realisiert werden. Fir eine bessere Abtrennung
der PAK, missen Fall- und Flockungshilfsmittel zugefiihrt werden.

Um die vollstandige Adsorptionskapazitat der Pulveraktivkohle auszunutzen, erfolgt eine
Kreislauffihrung. Demzufolge muss nur ein geringer Teil an frischer Kohle zu dosiert
werden und die Kontaktzeit zwischen PAK und Abwasser kann unabhangig von der hyd-
raulischen Aufenthaltszeit variiert werden.

Die Entfernung einer definierten Menge an Uberschusskohle ist dennoch erforderlich.
Entfernte Uberschusskohle kann dabei entweder direkt der Entsorgung zugefiihrt werden
oder mit dem Ruckspulwasser der Filtrationseinheit in die biologische Stufe zurtickgefuhrt
werden. Dann erfolgt die Verwertung zusammen mit dem Uberschussschlamm.

Im Fall der Riickflihrung der Kohle wird die restliche Adsorptionskapazitat der Aktivkohle
ausgenutzt und die Kohle mit dem Klarschlamm ausgeschleust. Folglich steigt der
Schlammgehalt im Belebungsbecken an.
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Nachfolgende Abbildung 3.6 verdeutlicht das Verfahrensschema der Elimination von
Mikroschadstoffen durch PAK mit Kontaktreaktor und nachfolgender Trennstufe.

Biologie
(Tropfkorper)

Nachklarung Kontaktreaktor Absetzbecken FHM Filter

PAK FM FHM

RIRI

PAK = Pulveraktivkohle
FM = Fallmittel

Uberschuss- ~ ~~ """ TTTTTTTTTT
FHM = Flockungshilfsmitte! schlamm

iiberschiissige Kohle

Abbildung 3.6: Mikroschadstoffelimination mittels PAK-Adsorption durch separaten Kon-
taktreaktor mit nachgeschalteter Sedimentation und Filtration

Fur die Realisierung einer Adsorptionsstufe mittels PAK in einem separaten Kontaktreak-
tor mit nachgeschalteter Trennstufe ist die Installation folgender Einheiten erforderlich:

o Beschickungspumpwerk

o Kontaktreaktor mit ausreichender Verweilzeit

¢ Rucklaufkohlepumpwerk

e Bei Trennstufe durch Kombination von Sedimentationsbecken und Filtration
o Absetzbeckens (Sedimentationsbecken) als 1. Teil der Trennstufe
o Filtereinheit als 2. Teil der Trennstufe

e Lager- und Dosierstationen fiir PAK, FHM und Fallmittel

Zusatzlich sind Mengenmessungen, Dosiereinrichtungen und Aggregate zur Prozess-
steuerung vorzusehen.
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3.3.3.2.2 Eliminationsleistung

In der nachfolgenden Tabelle sind die zu erwartenden Eliminationsleistungen der flr die
Klaranlage Halle-Brandheide relevanten Mikroschadstoffe durch eine Adsorptionsstufe
mit PAK-Zugabe in ein Kontaktbecken aufgefihrt.

Tabelle 3.2: Eliminationsleistungen ausgewahlter Mikroschadstoffe bei PAK-Zugabe in
das Kontaktbecken [3], [4], [7], [9], [16].

Mikroschadstoffe PAK-Zugabe in ein
Kontaktbecken'
Pharmaka/ Carbamazepin + bis ++
All'.zneir?ittel- Clarithromycin ++
Ruckstande Diclofenac + bis ++
Metoprolol ++
Sotalol + bis ++
Sulfamethoxazol +
Industriechemikalien Benzotriazol + bis ++
Rontgenkontrastmittel | lomeprol 0 bis +
Amidotrizoesaure/ Diatrizoat 0 bis +

' - bis 10 %; 0: 10 % bis 50 %; +: 50 % bis 90 %;++ : > 90 %

Bewertung:

Wie in Tabelle 3.2 dargestellt wird, kdnnen bei der betrachteten Variante die gemessenen
Mikroschadstoffe Metoprolol und lomeprol gut, zu 50 bis 90 % eliminiert werden.
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3.3.3.3 Adsorptionsstufe mit Kontaktbecken und anschlieBender Filtration
bzw. direkter PAK-Zugabe in den Flockungsraum eines Sandfilters

3.3.3.3.1 Beschreibung

Bei dieser Verfahrensvariante erfolgt die Zugabe der Pulveraktivkohle und der Flo-
ckungsmittel in den Zulauf zum Flockungsraum, auf den ein Sandfilter folgt. Beim Flo-
ckungsraum handelt es sich um einen separaten Kontaktreaktor.

Alternativ kann hierzu der Uberstauraum eines abwaérts durchstrémten Filters verwendet
werden, insofern dieser gut durchmischt, und bei entsprechender Grélke eine ausreichen-
de Aufenthaltszeit fir den Adsorptionsprozess vorsieht.

Im Sandfilter erfolgt der Rickhalt der PAK, welche die Mikroschadstoffe aus dem vorbei-
stromenden Abwasser adsorbiert. Wie im normalen Sandfilterbetrieb erfolgt in regelmafi-
gen Abstanden die Rickspllung der Filter, wodurch so die beladene PAK aus dem Filter
entfernt wird.

Die mittlere Verweilzeit der PAK entspricht demnach der Halfte des Riickspulintervalls.
Indem die Spulwésser in die biologische Stufe rlckgefihrt werden, kann die Verweilzeit
der Kohle im System erhdht, und ein mogliches Restadsorptionspotential ausgenutzt
werden.

Bei vorhandener Flockungsfiltration vereinfacht sich die Integration eines solchen Verfah-
rens.

Nachfolgende Abbildung 3.7 verdeutlicht das Verfahrensschema der Mikroschadstoffeli-
mination durch PAK mit direkter Zugabe in den Flockungsraum eines Sandfilters. Der
Flockungsraum bezeichnet hierbei alle Bereiche, welche zur Reaktion genutzt werden
kénnen (d.h. Zulaufgerinne, Filterliberstand).

Biologie
(Tropfkorper)
FM, FHM
Nachklarung PAK
Filter
Luft/ o
PAK = Pulveraktivkohle Spiulwasser
FM = Fallmittel .
Uberschuss-

FHM = Flockungshilfsmittel schlamm

Spulabwasser mit Uberschussiger Kohle

Abbildung 3.7: Mikroschadstoffelimination mittels PAK-Adsorption durch direkte Zugabe
in den Flockungsraum eines Sandfilters
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3.3.3.3.2 Eliminationsleistung

In der nachfolgenden Tabelle sind die zu erwartenden Eliminationsleistungen der flr die
Klaranlage Halle-Brandheide relevanten Mikroschadstoffe durch eine Adsorptionsstufe
mit PAK-Zugabe in den Flockungsraum eines Sandfilters aufgefuhrt.

Tabelle 3.3: Eliminationsleistungen ausgewahlter Mikroschadstoffe bei PAK-Zugabe in
den Flockungsraum eines Sandfilters [3], [4], [7]

Mikroschadstoffe PAK-Zugabe in Flo-
ckungsraum Sandfilter
Pharmaka/ Carbamazepin 0 bis +
A'_'_Z“ei"fittel' Clarithromycin k.A.
Ruckstande Diclofenac 0 bis +
Metoprolol 0 bis +
Sotalol k.A.
Sulfamethoxazol + bis ++
Industriechemikalien Benzotriazol 0 bis +
Rontgenkontrastmittel lomeprol k.A.
Amidotrizoesaure/ Diatrizoat -

' - bis 10 %; 0: 10 % bis 50 %; +: 50 % bis 90 %;++ : > 90 %

Bewertung

Nach Aussagen der EAWAG [7] wurden durch die Zugabe von 10 mg/l PAK bei dieser
Verfahrensvariante die Mikroschadstoffe generell nicht vermehrt entfernt. Erst bei Dosie-
rungen von 15 und 20 mg/l wurde eine vermehrte Elimination ersichtlich. Als optimale
Dosiermenge bezlglich der Mikroschadstoffelimination hat sich hierbei 20 mg PAKI/I
herausgestellt.

Versuche in NRW haben gezeigt, dass eine Dosierung von PAK in den Filterzulauf zu
einem schnellen Anstieg der PAK-Feinstfraktion im Ablauf der Filter fihrt. Der erhdhte
Einsatz von Flockungshilfsmittel im Filterraum kann zu Verklebungen im Filter fihren.

Im Rahmen technischer Versuche kam es beim Einsatz von Flockungshilfsmitteln nach
wenigen Betriebstagen zu einer Verblockung des Versuchsfilters, daher wurde in der
grolRtechnischen Umsetzung auf einen entsprechenden Einsatz im Rahmen des For-
schungsvorhabens verzichtet.

Vor dem Hintergrund dieser Forschungsergebnisse wird daher auf eine Beriick-
sichtigung dieser Verfahrensoption im Variantenvergleich verzichtet.
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3.3.4 Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle (GAK)
3.3.4.1 Allgemein

Aus den Erfahrungen der Trinkwasserversorgung, in der schon seit langem GAK zur
Anwendung gebracht wird, konnten die Anwendungsprinzipien fur die Raumfiltration in
der Abwasserreinigung bernommen werden. Fir die Mikroschadstoffelimination kann
damit durch den Einsatz von GAK die Filtrationsstufe direkt als ,Aktivkohlefilter” ausge-
fuhrt werden.

3.3.4.2Beschreibung

Die Ausfuhrung der Aktivkohleadsorption mittels GAK (granulierte Aktivkohle) erfolgt
indem der biologischen Behandlung ein Festbettadsorber (Filterstufe) mit der kérnigen
Kohle als Filtermaterial nachgeschaltet wird.

Das zu reinigende Abwasser durchstréomt den Filter und die Mikroschadstoffe adsorbieren
an der Kohle. Das System kann dabei durch Schwerkraft oder durch Druck betrieben
werden. Sind u.a. Sandfilter bereits vorhanden, ist die Umristung des existierenden
Mehrschichtfilters mdglich, indem beispielsweise Anthrazit durch GAK aufgrund &hnlicher
Korngrée ausgetauscht wird.

Biologie
(Tropfkorper)

Nachkiarung Aktivkohlefiltration

Luft/
Spiilwasser

Abbildung 3.8: Mikroschadstoffelimination mittels GAK-Adsorption durch nachgeschalte-
te Filtration

Durch den Filtrationsprozess erfolgt somit der Rickhalt von Feststoffen und Mikroschad-
stoffen sowie des Weiteren die Adsorption von geldsten Stoffen.

Liegt ein hoher adsorbierbarer geldster CSB im Abwasser vor, wird dieser ebenso von der
granulierten Aktivkohle zuriickgehalten, wodurch nur bedingt Mikroschadstoffe zurlickge-
halten werden.

Sobald die Adorptionskapazitat des Filterbettes erschopft ist, muss der Filter aul3er Be-
trieb genommen werden, um die Kohle zu regenerieren bzw. auszutauschen. Um dem
erhohten Druckverlust durch die Anlagerungen von Stoffen entgegenzuwirken, sind die
Aktivkohlefilter gleichermallen wie Sandfilter mit Rlckspuleinrichtungen zu versehen.
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3.3.4.2.1 Eliminationsleistung

In der nachfolgenden Tabelle sind die zu erwartenden Eliminationsleistungen der flr die
Klaranalage Halle-Brandheide relevanten Mikroschadstoffe durch eine Adsorptionsstufe
mittels GAK-Filtration aufgefuhrt.

Tabelle 3.4: Eliminationsleistungen ausgewahlter Mikroschadstoffe bei GAK-Filtration
(3], [4], [7], [18].

Mikroschadstoffe GAK Filtration'
Pharmaka/ Carbamazepin ++
Arzneimittel- Clarithromycin + bis ++
Riickstande Diclofenac + bis ++
Metoprolol ++
Sulfamethoxazol 0 bis +
Sotalol 0 bis +
Industriechemikalien Benzotriazol + bis ++
Rontgenkontrastmittel lomeprol - bis 0
Amidotrizoesaure/ Diatrizoat 0

' - bis 10 %; 0: 10 % bis 50 %; +: 50 % bis 90 %;++ : > 90 %

Bewertung:

Wie in Tabelle 3.4 dargestellt wird, kbnnen mit dieser Verfahrenstechnik die gemessenen
Mikroschadstoffe lomeprol und Amidotrizoesaure nur teilweise eliminiert werden, wahrend
die Eliminationsleistung von Carbamazepin und Metoprolol Giber 90% liegen.
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3.4 ELIMINATION VON MIKROSCHADSTOFFE MIT OZON
3.4.1 Grundlagen Ozonierung

Mit dem Einsatz von Ozon kann ein sehr breites Stoffspektrum weitgehend aus dem
kommunalen Abwasser entfernt und die Toxizitdt des Abwassers fir Wasserlebewesen
deutlich reduziert werden. Ozon besteht aus drei Sauerstoffatomen und ist ein reaktives
Gas. Es wirkt stark oxidierend und bildet im Kontakt mit Wasser Hydroxylradikale.

Die Reaktionsmechanismen des Ozons basieren darauf, dass selektiv Doppelbindungen
und bestimmte funktionelle Gruppen in Molekiilen angegriffen werden. Da sehr viele
Mikroverunreinigungen solche Bindungen oder funktionelle Gruppen enthalten, werden
sie durch Ozon oxidiert (umgewandelt).

Wahrend Ozon nur gewisse Substanzen oxidiert, greifen hingegen die Hydroxylradikale
eine breite Substanzpalette an. Bei der Ozonierung kommt es daher zu einem Aufbre-
chen verschiedener komplexer Bindungen, so dass Substanzen einem anschlielenden
biologischen Abbau sehr viel zuganglicher sind. Wahrend dieses Vorgangs werden neben
Schadstoffen auch Mikroorganismen zerstort.

Ozon wird seit Jahrzehnten fiir die Desinfektion und zur Elimination von organischen
Inhaltsstoffen in der Trinkwasseraufbereitung, in der Aufbereitung von Badewasser und in
der Behandlung von industriellen Abwassern eingesetzt.

Bei Raumtemperatur ist Ozon ein blaues, duf3erst giftiges Gas mit charakteristisch ste-
chendem Geruch. Ozon ist thermisch instabil und in allen Aggregatzustanden hochexplo-
Siv.

3.4.2 Verfahrensmoglichkeiten Ozonierung

Bei der Ozonierung kommt es nicht zu einer Entnahme von Mikroschadstoffen, analog zur
Adsorption, sondern vielmehr zu einer Umwandlung von Mikroschadstoffen.

Um reaktive Oxidationsprodukte im Ablauf der Klaranlage zu entfernen, sowie um sicher-
zustellen, dass kein geldstes Ozon ausgetragen wird, wird nach der Ozonierung eine
Stufe mit biologischer Aktivitat (Filtration) empfohlen.

Direkt nach der Ozonierung kann es vereinzelt zu einer Zunahme der Toxizitdt kommen,
die aber im nachgeschalteten Sandfilter wieder reduziert werden kann.

Weitere positive Effekte der Ozonierung sind eine weitgehende Desinfektion und Entfar-
bung des Abwassers.

Die Ozonierung kann in der Regel gut in der bestehenden Anlagentechnik integriert wer-
den. Wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, ist die Ozonierung dem vorhande-
nen Sandfilter vorgeschaltet.
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Abbildung 3.9: Mikroschadstoffelimination mittels Ozonierung

3.4.2.1.1 Eliminationsleistung

In der nachfolgenden Tabelle sind die Eliminationsleistungen der fiir die Klaranlage Halle-
Brandheide relevanten Mikroschadstoffe durch eine nachgeschaltete Ozonierung darge-

stellt.
Tabelle 3.5: Eliminationsleistungen ausgewahlter Mikroschadstoffe bei Ozonierung
(3], [4], [71. [9].
Spurenstoffe Ozonierung1
Pharmaka/ Carbamazepin ++
Arzneimittel- Clarithromycin ++
Riickstinde Diclofenac -
Metoprolol ++
Sulfamethoxazol ++
Sotalol ++
Industriechemikalien Benzotriazol + bis ++
Roéntgenkontrastmittel lomeprol 0
Amidotrizoesaure/ Diatrizoat 0 bis +

' -: bis 10 %; 0: 10 % bis 50 %; +: 50

Bewertung:

% bis 90 %;++: > 90 %

Wie in Tabelle 3.5 dargestellt wird, kdnnen bei der betrachteten Variante die gemessenen
Mikroschadstoffe Diclofenac, Carbamazepin und Sulfamethoxazol sehr gut, Benzutriazol gut
eliminiert werden. lomeprol und Amidotrizoesaure werden nur teilweise aber besser als
bei der granulierten Aktivkohle eliminiert.
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4 GRUNDLAGEN WEITERGEHENDE REINIGUNGSSTUFE
4.1 BEMESSUNGSPARAMTER

Aus wirtschaftlichen Griinden ist bei der Nachriistung von Klaranlagen fir eine weiterge-
hende Reinigungsstufe zu tberprifen, ob eine Vollstrombehandlung erforderlich ist. Aus
Okologischer Sicht ist es auch mdglich, hohe Eliminationsgrade fir Mikroschadstoffe
durch eine Teilstrombehandlung zu erreichen.

Zur Ermittlung der Ausbaugrofie der zusatzlichen Reinigungsstufe wird die Summenh&u-
figkeit der stiindlichen Gesamtabfliisse der Jahre 2008 bis 2011 als ein Anteil des maxi-
malen Gesamtabflusses (X Qmax zuiaur kKa = Qn/ Qnmax) in Abbildung 4.1 dargestellt.

KA Halle - Brandheide
stundlicher Abwasserabfluss

100%

90%
@O [m?/h]
2013-2014

4. Reinigungsstufe _

80%

70%

60%

50%

Summenhaufigkeit

40%

Q =468 m*/h

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
X Qura zulauf_ka = @ / Qpmaxh

Abbildung 4.1: Bemessungswassermenge

Fur eine Vollstrombehandlung ist eine A usbaugréfe fir Qp, (= ca. 468 m3h) erforderlich.
Andererseits 1asst sich aus Abbildung 4.1 erkennen, dass fur die Behandlung von ca.
95% des gesamten jahrlichen Abflusses eine Ausbaugrofe von nur ca. 40% von Q; =
Qgem = 198 m3/h bendotigt wird.

Um den Einfluss der Ausbaugrof’e der weiteren Reinigungsstufe auf die Entnahme von
Mikroschadstoffen abzuschatzen, werden im Folgenden Stoffbilanzen am Beispiel von
fiktiven Summenkonzentrationen an Arzneimitteln in Abhangigkeit vom behandelten Anteil
des jahrlichen Gesamtabflusses in Anlehnung an Abbildung 4.1 durchgefihrt.
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Folgende Annahmen wurden fur die Bilanz getroffen:

¢ Arzneimittel werden im Laufe der tblichen Abwasserbehandlungsstrecke um 25%
reduziert (zwischen Zulauf und Nachklarung)

¢ zusatzliche Entnahme von 80% der Arzneimittel zwischen Nachklarung und Ge-
wasser durch weitergehende Abwasserreinigung (Adsorption bzw. Ozonierung).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 (exemplarisch Diclofenac) dargestellt.
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Abbildung 4.2: Gesamtelimination Arzneimittel (hier Diclofenac)

Durch die Vollstrombehandlung wird eine gesamte maximale Enthahme von Arzneimitteln
von 85% erreicht. Dafiir muss eine Adsorptionsanlage fur ca. 468 m®h ausgelegt werden.

Fir einen behandelten Anteil von 90% des jahrlichen Gesamtabflusses ist eine gesamte
Entnahme von Arzneimitteln von 79% maglich.

Dafir ist eine Ausbaugréfe von ca. 200 m®h erforderlich, d.h. 60% kleiner als die Voll-
strombehandlungsanlage. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass obwohl eine Teilstrom-
anlage fir 95% des jahrlichen Gesamtabflusses 60% kleiner als die Vollstromanlage ist,
dafur die Entnahme von Arzneimitteln nur 7% geringer ist. Dieser Ansatz ist analog Uber-
tragbar fUr die Elimination von Réntgenkontrastmitteln.

Die in diesem Kapitel getroffenen Annahmen beruhen auf Literaturangaben und aktuellen
Angaben von laufenden Projekten. Fur eine genaue Ermittlung der erreichbaren Entnah-
meleistungen sind wissenschaftlich betreute Versuche mit dem Abwasser der Klaranlage
Halle-Brandheide erforderlich.

Aus 6kologischer und ékonomischer Sicht wird eine Teilstrombehandlungsanlage fir 200
m®h als geeignet betrachtet und weiter verfolgt.
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42 MOGLICHE ERWEITERUNGSFLACHE

Fir den Bau der 4. Reinigungsstufe sind in Abhangigkeit der Verfahrensvarianten unter-
schiedlich groRe Bauflachen erforderlich. Eine sinnvolle Integration vorhandener Bausub-
stanz (z.B. leere Becken) ist nicht moglich.

Die rot gekennzeichnete Flache (siehe Abbildung 4.3) ware als Standort fiir eine 4. Reini-
gungsstufe denkbar. Die Freiflache von ca. 1.700 m? wurde fir die vorher beschriebenen
Verfahren ausreichen.

Ein weiterer moglicher Standort fiir eine 4. Reinigungsstufe befindet sich auf der Freifla-
che westlich der roten Flache. Die in Gelb dargestellte Flache von ca. 8.000 m? (siehe
Abbildung 4.3) ware fir die Umsetzung aller drei Varianten der Spurenstoffelimination
denkbar.

Fur die genannten Erweiterungsflachen wurde bisher noch kein projektbezogenes Bo-
dengutachten erstellt.

Abbildung 4.3: Erweiterungsflachen (rot und gelb markiert)
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5 VARIANTEN KLARANLAGE HALLE-BRANDHEIDE
5.1 VARIANTE 1: PAK-DOSIERUNG IN KONTAKTBECKEN
5.1.1 Verfahrensmerkmale

Die Variante 1 umfasst die Zugabe von Pulveraktivkohle in einer vorgeschalteten Absorp-
tionsstufe mit Abtrennung der Kohle in einem separaten Absetzbecken.

Der Teilstrom zur Aktivkohlebehandlung von 198 m3h wird im Ablauf der Nachklarung
abgetrennt.

Bei Regenwetter wird die Abwassermenge > 198 m?®h abgeschlagen. Sie fliel3t direkt in
den Vorfluter.

Das neue Zulaufpumpwerk wird als funktionales Stahlbetonbauwerk mit Rohrschacht-
pumpen vorgesehen. Das gehobene Abwasser fliel3t anschlieRend den Kontaktbecken
zu. Im Zulaufbereich der Kontaktbecken erfolgen die durchflussabhangige Zugabe der
Pulveraktivkohle sowie die Zugabe der Rucklaufkohle aus dem Absetzbecken.

Das Kontaktbecken wird zweistraBig ausgefiihrt. Die Beckengeometrie ermdglicht eine
Propfenstrémung zur zielorientierten Anpassung der Dosierstellen.

Die Kontaktbecken werden zusatzlich mit Rihrwerken ausgestattet, um eine ausreichen-
de Durchmischung zu gewahrleisten.

Der Absetzvorgang des Abwasser-Kohle-Gemisches in den nachfolgenden Sedimentati-
onsbecken wird durch die Zugabe von Flockungsmittel (Metall-Salze) und Flockungs-
hilfsmittel (Polymere) unterstitzt.

Die Aktivkohledosierung erfolgt aus einem Silo mit nachgeschalteter Dosieranlage, in
welcher die trocken gelagerte Aktivkohle mit Wasser versetzt und als Suspension dosiert
wird. Die Dosieranlage der PAK-Zugabe ist direkt unterhalb des Silos angeordnet.

Durch eine Treibstrahlpumpe wird das Aktivkohle-Wasser-Gemisch zur Dosierstelle ge-
fordert. Zum Anmaischen der Aktivkohle sowie fir den Betrieb der Treibstrahlpumpe wird
Abwasser aus dem Ablauf der Filtration verwendet.

Das Silo hat ein Nutz,volumen von 5 m3. Um Verklumpungen im Silo zu vermeiden, wird
in regelmaBigen Abstanden Druckluft zur Auflockerung der Aktivkohle eingeblasen.

Die Pulveraktivkohle wird in den Zulauf zum Kontaktbecken dosiert. Das PAK-Silo ein-
schlieBlich Dosierstation wird ebenfalls auf der Griinflache westlich der Filtration errichtet.
Fall- und Flockungshilfsmittel werden zwischen dem Kontakt- und Absetzbecken dosiert.

Die Absetzbecken werden als Rundbecken mit Umlaufraumer ausgefihrt. Der Ablauf des
Absetzbeckens erfolgt tiber eine Uberfallkante und flieRt zur Flockungsfiltration.

Die abgesetzte Kohle wird Uber 2 Rezirkulationspumpen zurtick in das Kontaktbecken
geférdert. Das Ruickflihrverhaltnis betragt maximal 70 %. Die Uberschusskohle wird Gber
eine Pumpe aus dem Kontaktbecken in die Belebung gefordert.

Zur Sicherstellung einer unabhangigen Auswahl des Fallmittels der bereits vorhandenen
P-Elimination, wird im unmittelbaren Bereich der 4. Reinigungsstufe eine zusatzliche
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Fallmittel Lager- und Dosierstation vorgesehen. Analog hierzu wird in einem neuen Hoch-
bauteil eine Lager- und Ansetzanlage flir Flockungshilfsmittel vorgesehen.

Damit trotz Absetzbecken keine beladene Aktivkohle in den Schdnungsteich gelangt,
werden kontinuierlich gespulte Sandfilter als letzter Schutzstufe hinter den Absetzbecken
angeordnet.

5.1.2 Vordimensionierung

Nachstehend sind die wichtigsten Bemessungsdaten sowie die Ergebnisse der Vorbe-
messung aufgeflhrt.

Tabelle 5.1: Vordimensionierung Variante 1

Bemessungsparameter

Bemessungswassermenge [m3/h] 198
jahrliche Wassermenge, behandelt [m3/a] 732.405
Dosierung Pulveraktivkohle [mg/l] 10 (5 -20)
Dosierung Fallmittel [mg/I] bis 4
Dosierung Flockungshilfsmittel [mg/I] 0,1-0,3
Aufenthaltszeit Kontaktbecken [min] 30
Aufenthaltszeit Absetzbecken [min] 120
Oberflachenbeschickung Absetzbecken [m/h] bis 2
Aufenthaltszeit Sandfilter [min] 10
Vordimensionierung Anlagenteile

erf. Volumen Kontaktbecken [m?] 100
erf. Volumen Absetzbecken [m?] 400
erf. Oberflache Absetzbecken [m?] 100
gew. Volumen PAK Silo [m?] 5
Sandfilteroberflache [m?] 20

Die nachfolgende Abbildung 5.1 zeigt eine Einbindung der vorbemessenen Module im
Bestand. Der Plan ist als Anlage beigefugt.
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Abbildung 5.1: Lageplan Variante 1: PAK-Dosierung in Kontaktbecken

Oktober 2016 41



STADT HALLE (WESTFALEN)
-
STUDIE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION DA H L — M

AUF DER KLARANLAGE BRANDHEIDE

5.1.3 Bewertung

Im Fall der Umsetzung der Variante 1 sind die folgenden Punkte im Hinblick auf den
Betrieb einer Mikroschadstoffelimination mittels PAK-Dosierung in ein Kontaktbecken zu
beachten:

schnelle und effektive Adsorptionskinetik durch geringe Partikeldurchmesser

Verfahren ist auch saisonal variabel einsetzbar, indem die Dosierung gesteigert oder
abgemindert wird.

Die Variante erfordert trotz geringer Maschinentechnik aufwandige und wartungsinten-
sive Mess- und Regeltechnik.

Minimierung der Betriebskosten durch Anpassung der Dosiermenge an Rohwasserbe-
schaffenheit und Ablaufziele méglich

Umsetzung erfordert den Bau von zusatzlichem Beckenvolumen

Anders als bei der Ozonierung findet hier eine Entnahme von Mikroschadstoffen aus
dem Abwasserstrom statt.

Zusatzlich ist zu bericksichtigen, dass der Kohleschlamm einer Verbrennung zugefuhrt
werden muss. Die Integration der Uberschusskohle in den Schlammkreislauf ist méglich,
erfordert jedoch eine thermische Verwertung der gesamten Schlammmenge. Alternativ ist
eine separate Schlammbehandlung flir die Pulveraktivkohle mdéglich. Dies erfordert eine
zuséatzliche Schlammbehandlungsstral’e und lasst den Vorteil einer weiteren Beladung
der Kohle im Belebungsbecken ungenutzt.

Oktober 2016 42



STADT HALLE (WESTFALEN)
-
STUDIE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION DA H L — M

AUF DER KLARANLAGE BRANDHEIDE

5.2 VARIANTE 2: GAK-FILTRATION
5.2.1 Verfahrensmerkmale

GAK wird nach der biologischen Stufe eingesetzt, d. h. das Abwasser durchstrémt einen
Raumfilter, der mit granulierter Aktivkohle gefiillt ist. Aufgrund der Restverschmutzung im
Ablauf der biologischen Reinigung entwickelt sich auf den Kornoberflachen ein Biofilm.

Aktivkohlefilter werden mit einer Kontaktzeit (EBCT = empty bed contact time) von 5-30
Minuten und einer Filtergeschwindigkeit von 5-15 m/h ausgelegt [5]. Die Filterbetththe
bewegt sich in der GréRenordnung von 2 — 4 m. Ein wirtschaftlicher Vorteil der granulier-
ten Aktivkohle liegt in der Mdglichkeit, diese begrenzt zu regenerieren und so weniger
neue Kohle zu bendtigen.

Da selbst gut gereinigtes Abwasser noch 5-15 mg TSS/I (total suspendid solids/Liter)
enthalt, wird eine Vorfiltration und/oder bzw. eine erhéhte Rickspilung empfohlen, um
Verstopfungen zu vermeiden [7].

Erhohte Feststoffgehalte im Filterzulauf fihren zu teilweise deutlich reduzierten Filtrati-
onsintervallen von bis zu 6 h. Hierdurch sind viele Filteranlagen hydraulisch nicht mehr zu
betreiben. Auf der einen Seite sind reine Wasserspllungen zur Filterregeneration nicht
ausreichend. Auf der anderen Seite sind Luftspilungen zu minimieren um Abrasion zu
vermeiden.

Die Filtrationswirkung der GAK Filtration bleibt auch bei relativ hohen AFS (abfiltrierbare
Stoffe) von 20 — 30 mg/l bis zur Bestimmungsgrenze von ca. 3 — 4 mg/l erhalten [1].

Die geldsten Stoffe sorbieren im Filter einerseits an die Aktivkohleoberflachen, kdénnen
aber auch biologisch abgebaut werden. Feststoffe werden im Filterbett ebenfalls zu einem
grolRen Teil zuriickgehalten. Bei der Beladung der Aktivkohle kommt es zu Konkurrenzsi-
tuationen zwischen verschiedenen Stoffen im Ablauf der Klaranlage.

Dies fuhrt dazu, dass unproblematische Stoffe mit hoher Adsorbierbarkeit zur schnellen
Belegung der Aktivkohle fiihren und diese nicht mehr zur Adsorbtion von Mikroschadstof-
fen zur Verfugung steht. Der Vorgang kann man nur begrenzt, durch selektiv wirksame
Kornkohle entgegen wirken.

Ist die Standzeit zu gering, wird das Kosten-Nutzen-Verhaltnis unglinstig. Es wird von
einem wirtschaftlichen Betrieb Bettvolumina > 12.500 BTV bzw. Standzeiten > 12 Mona-
ten ausgegangen.

Uber die Standzeit, d. h. die Zeit, bis das Filtermaterial beladen ist und ausgetauscht
werden muss, ist bisher wenig bekannt, hierzu sind Betriebserfahrungen nétig.

Es bestehen Abhangigkeiten zwischen Standzeit, Aktivkohle, Hintergrundverschmutzung,
Konkurrenzreaktionen, Filtergeschwindigkeiten sowie weiteren Faktoren, welche im Rah-
men dieser Studie nur ungenigend abgeschatzt werden kdnnen um einen belastbare
Wirtschaftlichkeitsvergleich durchfihren zu kdnnen.
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Da die Standzeiten linear in die Betriebskosten der Variante eingehen, werden nachfol-
gend zwei Alternativen betrachtet, um den wirtschaftlichen Rahmen der Variante GAK-
Filtration einzugrenzen.

Neubau GAK-Filtration

Hierbei wird der Neubau einer nachgeschalteten GAK-Filtration hinter den bestehenden
Schdénungsteich betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass Behandlung eines Teil-
stromes nach dem Schonungsteich eine geringere Feststofffracht aufweist, als der Ablauf
der Nachklarung.

Da die Standzeiten ohne umfangreiche Voruntersuchungen nicht klar abschatzbar sind
werden zwei Varianten betrachtet. Hierbei wird eine glnstige, mit einer ungunstigen
Standzeit verglichen.

1. Variante a: Standzeit Aktivkohle = 6 Monate
2. Variante b: Standzeit Aktivkohle = 12 Monate

Das erforderliche Filterbettvolumen ist in beiden Varianten gleich, da die Filtergeschwin-
digkeiten identisch sind.

Es ergeben sich unterschiedliche Betriebs- und Jahreskosten aufgrund der Standzeiten
der Aktivkohle.

Beide Alternativen sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Biologie
(Tropfkorper)

Nachklarung Aktivkohlefiltration

Luft/
Spulwasser

Abbildung 5.2: Flief3bilder Varianten a und b (GAK Filtration)
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5.2.2 Vordimensionierung

Nachstehend sind die wichtigsten Bemessungsdaten sowie die Ergebnisse der Vorbe-
messung aufgeflhrt.

Tabelle 5.2: Vordimensionierung Variante 2a und 2 b

Bemessungsparameter

Bemessungswassermenge [m3/h] 216
jahrliche Wassermenge, behandelt [m?3/a] 732.405
Kontaktzeit Filter [min] 20
Max. Filtergeschwindigkeit, gew. (Q/Qn,) [m/h] 7,5/15
Vordimensionierung Anlagenteile Var. 2b

erf. Bettvolumen [m?] 60
erf. Flache GAK-Filter [m?] 30

Die nachfolgende Abbildung 5.3 zeigt eine Einbindung der Variante 2 vorbemessenen
Anlagenteile im Bestand.
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Abbildung 5.3: Lageplan Variante 2b: Neubau GAK-Filtration

Oktober 2016 46



STADT HALLE (WESTFALEN)
-
STUDIE ZUR SPURENSTOFFELIMINATION DA H L — M

AUF DER KLARANLAGE BRANDHEIDE

5.2.3 Bewertung

Im Fall der Umsetzung der Variante 2 sind die folgenden Punkte im Hinblick auf den
Betrieb einer Mikroschadstoffelimination zu beachten:

Schwachere Adsorptionskinetik durch gréoRere Partikeldurchmesser

Variante erfordert trotz geringer Maschinentechnik aufwandige und wartungsintensive
Mess- und Regeltechnik.

Keine Minimierung der Betriebskosten durch Anpassung der Dosiermenge an Roh-
wasserbeschaffenheit und Ablaufziele moglich.

Anders als bei der Ozonierung findet hier eine Entnahme von Mikroschadstoffen aus
dem Abwasserstrom statt.

Eingesetzte Kohle kann bis zu einem gewissen Grad regeneriert werden (Anlagen zur
Kohleregeneration sind jedoch wenig verbreitet)

Die Kostensicherheit ist vorab sehr gering, da die entscheidende Frage, wann das Filter-
material beladen ist und infolgedessen ausgetauscht werden muss, ohne Versuche nicht
beantwortet werden kann.
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5.3 VARIANTE 3: OZONIERUNG
5.3.1 Verfahrensmerkmale

Bei der Variante 3 wird eine Ozonierung des Ablaufs der Nachklarbecken betrachtet. Zur
Mikroschadstoffelimination mittels Ozonierung sind folgende Anlagenkomponenten erfor-
derlich:

e Beschickungspumpwerk

e Ozon-Kontaktbecken mit Entgasungszone

e Sauerstofftank

e (Ozonerzeugungsanlagen einschl. Notkiihlung
¢ Ozondosieranlage

¢ Restozonentfernung

Der Ablauf der Nachklarung wird, wie bisher auch, dem neuen Zulaufpumpwerk der neu-
en Stufe zugeleitet. Es besteht die Moglichkeit, die Stufe zuklinftig zu umfahren.

Die Auslegungswassermenge zur Bemessung der Ozonanlage wird analog zu den ande-
ren Varianten mit 198 m3h gewahilt.

Fir den Ozoneintrag kommen prinzipiell 2 Verfahrensweisen in Frage. Der Eintrag des
ozonhaltigen Gases Uber Diffusoren direkt in den Ozonreaktor liefert vergleichbare Er-
gebnisse zu einer Ozonzugabe Uber einen Mischinjektor, bei der das ozonreiche Luft-
Ozon-Gemisch dem Zulauf des Ozonreaktors zugefiihrt wird. Ein Ozoneintrag tber ein
Injektorsystem wird vorwiegend bei kleineren Anlagen vorgesehen.

Der Ozonerzeuger stellt Ozon aus Sauerstoff nach dem Prinzip der stillen elektrischen
Entladung her. Das erforderliche Einsatzgas Sauerstoff bzw. getrocknete Luft wird am
Eingang des Ozonerzeugers mittels eines Druckminderers auf den Gasbetriebsdruck des
Ozonerzeugers reduziert.

Die Aufstellung des Ozonerzeugers wird im neuen Betriebsgebdude im unmittelbaren
Bereich des Ozonreaktors vorgesehen. Der Tank fir den Flussigsauerstoff inklusive des
zugehorigen Verdampfers wird aulRerhalb des Gebaudes aufgestellt. Die Flache rund um
den Flissigsauerstofftank muss entsprechend befestigt werden und fir Schwerverkehr
zugangig sein. Eine Nutzung von getrockneter Luft bzw. die Gewinnung von Reinsauerst-
off mittels Druckwechsel-Adsorption (PSA) liegt bei Invest- und Betriebskosten deutlich
oberhalb (> Faktor 2) der vorgeschlagenen Nutzung von Liefersauerstoff.

Die Kontaktbecken sind luftdicht abgedeckt, so dass, das im Bereich oberhalb des Was-
serspiegels ansammelndes Ozon erfasst und Uber den Restozonentferner abgeleitet
werden. Eine automatische Mess- und Regeltechnik Uberwacht indirekt den Behand-
lungserfolg Uber die kontinuierliche SAK Messung (Spektraler Absorptionskoeffizient
Messung) und die Messung des Uberschissigen Ozons im Abgas und regelt die Ozoner-
zeugung und -verteilung entsprechend dem aktuellen Bedarf.

Zuséatzlich sind Plattenwarmetauscher zur Entkopplung des Ozonerzeugers vorgesehen,
um den Ozonerzeuger indirekt mit dem behandelten Abwasser zu kiihlen.
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5.3.2 Vordimensionierung

Nachstehend sind die wichtigsten Bemessungsdaten sowie die Ergebnisse der Vorbe-
messung aufgeflhrt.

Tabelle 5.3: Vordimensionierung Variante 3

Bemessungsparameter

Bemessungswassermenge [m3/h] 198
jahrliche Wassermenge, behandelt [m3/a] 732.405
Dosierung Ozon [mg/l] 4-7
Sauerstoffbedarf [mgO,/mgO;] 10
Aufenthaltszeit Ozonreaktor [min] 15
Aufenthaltszeit Bereich Ausgasung [min] 5
Vordimensionierung Anlagenteile

erf. Volumen Kontaktbecken [m?] 50
erf. Volumen Bereich Ausgasung [m?] 17

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Einbindung der vorbemessenen Module im Be-
stand.
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Abbildung 5.4: Lageplan Variante 3: Ozonierung
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5.3.3 Bewertung

Im Fall der Umsetzung der Variante 3 sind die folgenden Punkte im Hinblick auf den
Betrieb einer Mikroschadstoffelimination zu beachten:

GroRRe Bandbreite an Stoffen eliminierbar jedoch keinerlei Eliminationsleistung auf
spezifische adsorbierbare Stoffe (z.B. PFT, PFOS u.a.).

Hoher zuséatzlicher Energieaufwand erforderlich

Verfahren ist auch saisonal variabel einsetzbar, indem die Dosierung gesteigert oder
abgemindert wird.

Die Variante erfordert durch anspruchsvolle Maschinentechnik aufwandige und war-
tungsintensive Mess- und Regeltechnik.

Minimierung der Betriebskosten durch Anpassung der Dosiermenge an Rohwasserbe-
schaffenheit und Ablaufziele mdglich.

Umsetzung erfordert den Bau von zusatzlichem Beckenvolumen, jedoch geringer als
bei PAK-Dosierung

Anders als bei der Adsorption findet keine Entfernung von Stoffen aus dem Abwasser-
strom sondern lediglich eine Stofftransformation statt.

Oko- und humantoxikologische Auswirkungen von entstehenden Metaboliten und
Transformationsprodukten, sind bisher noch nicht abschlieRend erforscht (nachge-
schaltete Filtration empfohlen)

Keine erhéhte Schlammmenge bzw. andere Entsorgungsprodukte
mindestens teilweise Hygienisierung des Abwassers
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6 VERGLEICH & EMPFEHLUNG
6.1 WIRTSCHAFTLICHER VARIANTENVERGLEICH

Die nachfolgend dargestellten Kosten sind ausschlieBlich Nettokosten und werden in
Investitionskosten, Betriebskosten und Jahreskosten unterschieden.

6.1.1 Investitionskosten

Die Vorabschatzung der Kosten wurde anhand von Kostenvergleichswerten (z.B. €/m?
Kontaktbecken) sowie der Auswertung von Investitionskosten bereits realisierter Anlagen
durchgefiihrt [9].

Investitionskosten sind die zur Erstellung, zum Erwerb oder zur Erneuerung von Anlagen
erforderlichen einmalig anfallenden Kosten. Diese setzten sich wie folgt zusammen:

o Kosten fir die Bautechnik
o Kosten fiir die Maschinentechnik
o Kosten flir EMSR-Technik (Elektro-Mess-Steuerungs-Regelungs-Technik)

Hieraus ergeben sich die folgenden Investitionskosten fur die entsprechenden Varianten.

Tabelle 6.1: Vergleich Investitionskosten (netto, gerundet)
Investitionen Variante 1 Variante 2 Variante 3
PAK-Dosierung GAK-Filtration Ozonierung
Bautechnik [€] 725.000 530.000 252.000
Maschinentechnik [€] 751.000 99.000 410.000
EMSR Technik [€] 501.000 66.000 273.000
Baunebenkosten [€] 347.000 122.000 164.000
Gesamtkosten netto[€] 2.324.000 817.000 1.099.000
+ 19% MwSt. [€] 441.560 155.230 208.810
Gesamtkosten brutto [€] 2.765.560 972.230 1.307.810

Eine detaillierte Aufschliisselung der Investitionen der betrachteten Varianten befindet
sich im Anhang A .
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Zum Vergleich der Investitionskosten sind diese nachfolgend in Abbildung 6.1 nochmals
grafisch dargestellt.

KA Halle Brandheide: Spurenstoffelimination

Investitionen
2.500.000

2.000.000

1.500.000

Investitionen [€]

1.000.000

500.000

PAK Dosierung GAK Ozonbehandlung

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 6.1: Vergleich Investitionskosten (netto, gerundet)
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6.1.2 Betriebskosten

Fir einen Vergleich der Varianten spielen bei einer weitergehenden Behandlungsstufe
neben den Investitionskosten die Betriebskosten fir Aktivkohleverbrauch, Ozonverbrauch
und Stromverbrauch eine wesentliche Rolle.

Die Betriebskosten sind somit in der Betriebsphase regel- oder unregelmafig wiederkeh-
rende Aufwendungen. diese sind aufgeschlisselt nach [9]:
e Personalkosten
¢ Energiekosten
o Wartungskosten / Unterhaltskosten
e Betriebsmittelkosten (z.B. O,, Aktivkohle, Schlammentsorgung, Fallungs- und Flo-
ckungshilfsmittel)
Fir die Ermittlung der Betriebskosten wurden weiterhin folgende Einzelkosten berticksich-
tigt:
o elektrische Energie (zu 0,2429 €/kWh)
e Personalkosten (60 h/Monat und 50.000 €/(Personen*a))
o Wartung/ Unterhalt als prozentualer Ansatz der Investitionskosten:
o Baukosten mit 0,5%,
o Maschinentechnik mit 1,5%,
o Elektrotechnik mit 1%
o Betriebsmitteleinsatz:
o Sauerstoff: 0,14 €/kgO,, 10 mg O4/l
o PAK: 1.550 €/Mg, 10 mg PAK/I
o GAK: 1.700 €/Mg (regenerierte Kohle)
1.100 €/Mg (frische Kohle zur Erstbefiillung)
¢ Flockungshilfsmittel: 1.300 €/Mg
Fallmittel: 130 €/Mg

Der Betrieb einer weitergehenden Stufe erfordert spezielle Fachkenntnisse. Insgesamt ist
von einem gesteigerten Personalaufwand auszugehen.

Die Energiekosten ergeben sich aus dem Stromverbrauch fir Pumpen, Rihrwerke und
der Ozonerzeugung. Die Berechnung erfolgte flr eine mittlere Belastung der Anlagen.

Hieraus ergeben sich die folgenden Betriebskosten flr die entsprechenden Varianten,
welche in Tabelle 6.2 und Abbildung 6.2 dargestellt sind. Eine detaillierte Aufschlisselung
befindet sich im Anhang A
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DAHL=M

Tabelle 6.2: Vergleich Betriebskosten (netto)
Investitionen Variante 1 Variante 2a Variante 2b Variante 3
PAK- GAK-Filtration [ GAK-Filtration | Ozonierung
Dosierung Standzeit 6 Standzeit 12
Monate Monate
Wartung &
Instandhaltung [€/a] 20.000 5.000 5.000 10.000
\Verbrauchsstoffe [€/a] 15.000 40.000 20.000 5.000
Energiebedarf [€/a] 12.000 8.000 8.000 12.000
Entsorgung [€/a] 16.000 15.000 7.000 0
Personalkosten [€/a] 20.000 27.000 27.000 27.000
Gesamtkosten [€/a] 83.000 95.000 67.000 54.000

100.000

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

Betriebskosten [€/a]

30.000

20.000

10.000

PAK Dosierung

Variante 1

KA Halle Brandheide: Spurenstoffelimination

GAK Standzeit 6 Monate

Betriebskosten

Variante 2a

GAK Standzeit 12 Monate

Variante 2b

Abbildung 6.2: Vergleich Betriebskosten (netto, gerundet)
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6.1.3 Kostenvergleichsrechnung

Fir eine eindeutige Einordnung und eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der verschie-
denen Varianten im Vergleich ist eine Kostengegenulberstellung notwendig. Diese wird
anhand einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung nach [10] durchgefiihrt und dient
als Hilfe bei der Entscheidungsfindung.

Das Ergebnis des Kostenvergleichs ist demnach unter Beruicksichtigung der wirtschaftli-
chen Gesichtspunkte ein Vorschlag fir die anstehende Entscheidungsfindung. Zur Durch-
fuhrung der KVR werden die ,Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichs-
rechnungen® (KVR- Leitlinien) angewendet.

Zu Beginn der KVR sind zunéachst feste zeitliche Bezugspunkte zu setzen. Hierzu zahlen
das Basisjahr (aktuelle Zeitpunkt), der Bezugszeitpunkt (meist Inbetriebnahme/ Nut-
zungsbeginn) und der Untersuchungszeitraum, demnach die Nutzungsdauer.

Fir die Erweiterung der Klaranlage Halle-Brandheide wird als Bezugszeitpunkt ein belie-
biger Zeitpunkt der Inbetriebnahme mit dem 01.01.2014 gewahlt. Die Nutzungsdauer und
damit der Betrachtungszeitraum von 30 Jahren werden vorgegeben.

Der Umfang der notwenigen Instandsetzungsmaflinahmen wird entsprechend so gewahlt,
dass auch die vorhandenen Anlagenteile diese Nutzungsdauer voraussichtlich erreichen.
Die Investitionszeitpunkte werden realistisch mit Mal3gabe eines moglichst spaten Zeit-
punktes gewahlt. Sie mussen vor Nutzungsbeginn liegen und werden in diesem Fall auf
das Jahr 2014 gelegt, da sich die ausgewiesenen Kosten auf den Kostenstand 2013
beziehen (s.0.).

Als langfristiger Realzins (inflationsbereinigt) wird i = 3,0 % gewahlt. Von einer Preisstei-
gerung wird ausgehend von den aktuellen Marktpreisen nicht ausgegangen wodurch r
und rixr mit 0 % p.a. festgelegt wird.

Tabelle 6.3: Vergleich Kostenvergleichsrechnung (gerundet)
Summe der Variante 1 Variante 2a Variante 2b Variante 3
Jahreskosten aus: PAK-Dosierung GAK-Filtration GAK-Filtration | Ozonierung
Standzeit 6 Monate | Standzeit 12
Monate

Investitionen [€/a] 119.000 42.000 42.000 56.000
Re- Investitionen [€/a] 68.000 9.000 9.000 37.000
laufenden Kosten [€/a] 139.000 175.000 112.000 75.000
Jahreskosten [€/a] 326.000 226.000 163.000 168.000

Bewertung:

Aus der Kostenvergleichsrechnung gehen die Varianten 2b (GAK) und 3 (Ozonierung) als
wirtschaftlich vorteilhaftesten Varianten hervor.

Hierbei ist bei der Bewertung der GAK Filtration zu beriicksichtigen, dass Variante 2b
einen optimistischen Ansatz darstellt. Ein realistischer Ansatz zur Bewertung einer GAK-
Filtration erfordert wissenschaftlich betreute Vorversuche.
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6.2 TECHNISCHER VARIANTENVERGLEICH

Die vier ausgewahlten Varianten werden im technischen Variantenvergleich mit einer
Nutzwertanalyse untersucht und bewertet. Dabei handelt es sich eine Methode, die den
Nutzwert verschiedener Entscheidungsalternativen im Vergleich zueinander liefert. Das
Ergebnis der Analyse liefert fir jede der Varianten eine Zahl, die den Nutzwert darstellt.
Die ,beste” Losung erhélt dabei, im Vergleich zu den anderen Varianten, den héchsten
Nutzwert.

Sie ist besonders gut geeignet, wenn ,weiche“ oder ,technische®- also in Geldwert oder
Zahlen nicht darstellbare — Kriterien vorliegen, anhand derer zwischen verschiedenen
Alternativen eine Entscheidung gefallt werden muss.

Da fiir die Wahl der Vorzugsvariante letztlich aber das Zusammenfiihren von monetéaren
und nicht-monetaren Bewertungskriterien notwendig ist, wurden auch die Ergebnisse aus
der KVR in der Nutzwert-Analyse bewertet. Die Ergebnisse der KVR (monetére Bewer-
tungskriterien) wurden dabei in dimensionslose Kennwerte (Nutzenpunkte) tbertragen.

Die Ziele werden, ihrer Hierarchie folgend gewichtet, da nicht alle Ziele gleich wichtig fur
das Gesamtziel sind. Die Summe aller Gewichte muss 100 ergeben, damit 100% Ge-
samtnutzen vorhanden ist.

Die einzelnen Bewertungskriterien erhalten Punkte hinsichtlich ihrer Zielerreichungsgra-
de. Die Verteilung erfolgt ganzzahlig mit einer Skala von 0 bis 1, wobei 0 das Versagen
hinsichtlich des entsprechenden Zieles und 1 dessen vollstandige Erfillung bedeutet.

In der Tabelle 6.4 ist das Ergebnis der durchgeflhrten Nutzwert-Analyse dargestellit.

Tabelle 6.4: Technischer Variantenvergleich

Variante 1 Variante 2a Variante 2b Variante 3

PAK Dosierung GAK Filtration 6 M. GAK Filtration 12 M. Ozonbehandlung
Kriterium Gewichtung | Punkte [Nutzwert| Punkte | Nutzwert | Punkte [ Nutzwert | Punkte | Nutzwert
Jahreskosten 40% 050 [ 020 072 | o029 1,00 | o040 097 | o030
Reinigungsleitung: 10% 038 0,08 07 0,07 07 0,07 08 0,08
Breitbandwirkung
Reinigungsleistung: 10% 038 0,08 07 0,07 07 0,07 0,0 0,00
Adsorbierbare Stoffe (z.B. PFT)
Reinigungsleitung: 10% 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 08 0,08
Desinfektion
Betriebssicherheit/ 10% 08 0,08 05 0,05 05 0,05 08 0,08
Prozessstabilitat
Planungssicherheit / Referenzen 10% 0,8 0,08 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05
Wartungs/ Betriebsaufwand 5% 0,8 0,04 0,6 0,03 0,6 0,03 0,5 0,03
Erweiterbarkeit 5% 0,5 0,03 0,8 0,04 0,8 0,04 0,9 0,05
Summe [ 100% | [ o059 | [ o060 | [ o7 ] [ 075
Ranking [ [ [ 2 ] [ 3 ] [ 2 ] [ 1

Im Ergebnis der Kosten-Nutzwert-Analyse ist erkennbar, dass die Varianten 2b und 3 mit
einem Nutzwert von 0,76 bzw. 0,71 als Vorzugsvarianten hervortreten. Die Variante zur
PAK-Filtration ergibt einen deutlich niedrigeren Nutzwert.
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6.3 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNG
6.3.1 Zusammenfassung

Die derzeit diskutierten Verfahren zur Elimination von Mikroschadstoffen im Ablauf von
Klaranlagen befinden sich an der Schwelle zwischen Versuchsanlagen in halbtechni-
schen Malstab und Pilotanlagen im grof3technischen Malstab.

Sowohl die Verwendung von Ozon als auch eine Adsorption an Aktivkohle ist auf kom-
munalen Klaranlagen noch nicht weit verbreitet. Insgesamt ist jedoch in den letzten Jah-
ren eine starkere Umsetzung von Behandlungsanlagen auf der Basis von Aktivkohlead-
sorption zu beobachten.

Bundesweit besteht vor dem Hintergrund eines verbesserten Gewasserschutzes der
Trend zur Férderung von Leuchtturmprojekten zur Elimination von Mikroschadstoffen im
Ablauf von Klaranlagen. Diese Innovationsprogramme konzentrieren sich verstarkt auf die
Forderung von Investitionen zur Installation weitergehender Reinigungsstufen.

Es ist zu erwarten, dass hier vorrangig Klaranlagen der folgenden Kategorie betrachtet
werden:

o Klaranlagen gréfer 10.000 EW
o Klaranlagen mit Einleitung oberhalb TW-Gewinnungsanlagen
o Klaranlagen mit leistungsschwachen Vorflutern

Derzeit bestehen jedoch noch keine klar definierten Reinigungsziele bzw. eine Eingren-
zung von Leitparameter, welche Voraussetzung fir eine konkrete Auswahl eines Verfah-
rens zur weitergehenden Spurenstoffelimination sind.

Hier ist auf Parameter zu verweisen, welche in Bezug auf die Varianten Ausschlusskrite-
rien darstellen kénnen.

Dies wird insbesondere bei der Ozonierung deutlich, welche eine technisch und wirt-
schaftlich interessante Option darstellt, jedoch trotz weitgehender Reinigungsleistung
(Arzneimittel, Desinfektion) zur Elimination einiger, gut adsorbierbarer Stoffe (z.B. PFT)
ungeeignet ist.

Wie in Tabelle 3.5 dargestellt wird, kdnnen der im Ablauf der Klaranlage Halle Brandheide
gemessene Mikroschadstoff lomeprol und Amidotrizoesaure nur teilweise durch eine
Ozonierung eliminiert werden, jedoch besser als bei einer granulierten Aktivkohlebehand-
lung.

Daher ist im Rahmen der weiteren Planung zu definieren, welche Varianten grundsatzlich
verfolgt werden soll und welche enthaltenen Kostenrisiken durch weitergehende Untersu-
chungen zu einer Kostensicherheit beitragen kénnen.

Hierzu ist eine Vorgabe von Zielparametern von behérdlicher Seite erforderlich. Vor einer
Installation von groRtechnischen Anlagen werden zunachst halbtechnische Versuche
empfohlen.
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6.3.2 Empfehlung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir den Ausbau einer Klaranlage um eine Stufe
zur Mikroschadstoffelimination zurzeit noch keine gesetzlich vorgeschriebenen Ablauf-
grenzwerte oder Eliminationsraten bestehen und der Ausbau auf freiwilliger Basis erfolgt.

Eine Verifizierung der gemessenen Konzentrationen kann durch ein mehrmonatiges
Messprogramm erfolgen.

Bei einer Vorgabe von Zielparametern von behordlicher Seite aufgrund der Gewassersi-
tuation, kdnnte ein kurzfristiger Ausbau erforderlich werden.

Die Machbarkeit einer Mikroschadstoffelimination ist gegeben. Die durchgefuhrte Betrach-
tung zeigt, dass auf Grundlage der monetéren und nicht monetaren Bewertung Variante 3
(Ozonierung) Vorteile aufzeigt und bei weiteren Planungen bevorzugt beriicksichtigt
werden sollte.

Aufgrund der selektiven Eliminationsleistung der Verfahren (Bsp. Ozonierung - PFT) ist es
erforderlich, eine grotechnische Umsetzung auf Basis zuvor definierter Eliminationsziele
(z.B. Rontgenkontraststoffe, Arzneimittel, 0.4.) zu planen.

Fir weitere Planungsschritte wird seitens Dahlem Beratende Ingenieure an dieser Stelle
empfohlen, die entwickelten Varianten in einer weiteren Bearbeitungsphase durch wis-
senschaftlich betreute Vorversuche vertieft zu betrachten.

Essen, im Oktober 2016

DAHLEM Beratende Ingenieure
GmbH & Co. Wasserwirtschaft KG

Bearbeitung:
Dipl. Ing. A. Voigt
Jens Bokmann M:Sc.
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