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1 Veranlassung

1 Veranlassung

Viele Stoffe des taglichen Gebrauchs sind geeignet, bei Kontakt mit Wasser dessen Eigenschaften
nachhaltig und auch nachteilig zu verandern. Spurenstoffe lassen sich ubiquitér in der aquatischen Um-
welt nachweisen. Neben Stoffen wie beispielsweise Industriechemikalien und Flammschutzmitteln, sind
in den vergangenen Jahren die pharmazeutischen Wirkstoffe in den Fokus der Wissenschaft sowie der
Offentlichkeit geriickt. Humanpharmaka werden entweder unveréndert oder nach Umbau im menschli-
chen Organismus als Konjugate bzw. Metaboliten ausgeschieden und gelangen so ins kommunale Ab-
wasser. Die Spurenschadstoffproblematik liegt darin begriindet, dass persistente Arzneimittel, organi-
sche Spurenstoffe und Industriechemikalien nur in begrenztem Mafle wahrend der biologischen Be-
handlung im Abwasserreinigungsprozess nach dem Stand der Technik eliminiert werden kénnen und
deshalb im Ablauf der Klaranlagen nach dem Stand der Technik noch nachweisbar sind. Ein gezielter
Rickhalt dieser Stoffe ist mit kommunalen Klaranlagen nicht méglich. Daher gelangen Humanpharmaka
und ihre Metaboliten Uber den Klaranlagenablauf in Oberflachengewasser.

Veterindrpharmaka werden mit der Glille auf die Felder ausgebracht und gelangen Uberwiegend durch
Abschwemmungen in die Oberflachengewdasser. Bislang wurden weit Uber 100 Arzneimittelwirkstoffe
teilweise in relevanten Konzentrationen oberhalb ©kotoxikologischer Wirkschwellen im aquatischen
Kreislauf nachgewiesen.

Humanpharmaka werden insbesondere vor dem Hintergrund des demographischen Wandels, der stei-
genden individuellen Lebenserwartung und des damit verknipften steigenden Arzneimittelkonsums, in
Zukunft in noch grof3erer Anzahl und Menge lber die kommunale Abwasserentsorgung in die Umwelt
eingebracht werden. In den letzten Jahren konnte die Okotoxizitat einer Vielzahl von Mikroverunreini-
gungen in der Umwelt nachgewiesen werden. Aufgrund der Persistenz, des Bioakkumulationspotenzials
und der Toxizitat von Spurenstoffen sind zur langfristigen Sicherung einer hohen Wasserqualitat breit
gefacherte MalBnahmen unerlasslich, den Eintrag von Spurenstoffen in die Kanalisation bzw. in die Ge-
wasser zu minimieren.

Im Infrastruktursystem der Wasserver- und Abwasserentsorgung kann die Entfernung der Mikroschad-
stoffe an unterschiedlichen Stellen und mittels verschiedenster Verfahren realisiert werden. Hierbei kann
zwischen der dezentralen Mikroschadstoffelimination am Anfallort (z.B. Industriebetriebe, Krankenhau-
ser, Pflegeeinrichtungen) und zentralen in der kommunalen Klaranlage oder bei der zentralen Trinkwas-
seraufbereitung unterschieden werden.

NRW setzt bei dem Thema der Spurenstoffelimination auf einen ganzheitlichen Ansatz auf unterschied-
lichen Ebenen. So sollen Spurenstoffe, wenn maoglich, direkt an der Quelle eliminiert werden. Aber auch
Klaranlagen werden ausgebaut und die Trinkwasseraufbereitungstechnik modernisiert. Das Umweltmi-
nisterium des Landes NRW fordert derzeit dazu durch das Investitionsprogramm Abwasser NRW u.a.
grofdtechnische Anlagen zur Spurenstoffelimination.

Aktuell wird die Erweiterung von Klaranlagen um eine weitere Reinigungsstufe sowie die Ertlichtigung
von Wasserwerken zur Mikroschadstoffentfernung verstarkt diskutiert (siehe z.B. Vorhaben ,Reine
Ruhr bzw. [41] und [17]). FUr die Entfernung der Mikroschadstoffe stehen unterschiedliche Verfahren
zur Verfuigung, deren Effizienz in zahlreichen nationalen wie internationalen Forschungsvorhaben unter-
sucht wurde bzw. wird. Mégliche Verfahren basieren auf folgenden Anséatzen:

= die Nandfiltration,

= die Umkehrosmose,

= die Ozonierung einschlieBlich AOPs (Advanced Oxidation Processes) und

= die Aktivkohleadsorption.
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1 Veranlassung

Eine weitgehende Verbesserung der Ablaufqualitdt bzw. Elimination der Mikroschadstoffe in Ablaufen
von kommunalen Klaranlagen ist durch weitergehende (additive) MaRnahmen realisierbar. Hierzu haben
sich bisher die Techniken der Ozonung und der Aktivkohleadsorption zurzeit als umsetzbare Techniken
herauskristallisiert.

Das Abwasser der Klaranlage Warburg setzt sich in wesentlichen Teilen aus dem kommunalen Anteil,
den Abwassern der Sudzucker AG (SZ), einer Brauerei und einem Krankenhaus zusammen. Die Klar-
anlage wurde urspriinglich fir 70.000 EW bemessen. Durch SchlieBung eines Unternehmens sind ca.
30.000 EW weggefallen, sodass aktuell ca. 30.000 — 40.000 EW angeschlossen sind. Zudem sollen
zukinftig die Abwasser der Zuckerfabrik (Erdtransportwasser) anaerob statt aerob behandelt werden.
Daher liegt die Schlussfolgerung nahe, dass nicht alle Anlagenkapazitaten voll genutzt und somit einer
anderen Nutzung zugefiihrt werden kénnten, um z.B. Spurenstoffelimination auf der Klaranlage Warburg
zu ermdoglichen. Im Rahmen dieser Studie wird unter Berlicksichtigung der 6rtlichen Rahmenbedingun-
gen geprift, welche Anlagenkonfigurationen im Hinblick auf die Spurenstoffelimination und die Wirt-
schaftlichkeit fur die grof3technische Umsetzung eingesetzt werden kann.

Im Zuge der Machbarkeitsstudie werden die Ergebnisse des Screenings des Abwassers der Klaranlage

Warburg vorgestellt. Das Screening wurde vom Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA)
durchgefuhrt.
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2 Screening des Klaranlagenablaufs auf Spurenstoffe

2 Screening des Klaranlagenablaufs auf Spurenstoffe

Zur Ermittlung von potentiellen Leitparametern wurde in Phase 1 der Machbarkeitsstudie ein dreitagiges
Screening des Klaranlagenablaufs der Klaranlage Warburg durchgefiihrt. Das Screening erfolgt durch
das Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V. (IUTA) in Duisburg. Eine Vorauswahl der zu untersu-
chenden Gruppen von Spurenstoffen wurde anhand bekannter Haupteinleiter und Ergebnissen aus
weiteren Untersuchungen zur Konzentration von Spurenstoffen im Ablauf kommunaler Klaranlagen vor-
genommen. Nachfolgend sind aus dem umfangreichen Untersuchungsprogramm die in Absprache mit
der Bezirksregierung Detmold ausgewahlten Hauptkomponenten aufgefiihrt.

Tabelle 2.1: Im Vorfeld der Untersuchungen abgestimmter Untersuchungsumfang des Scree-
nings des Klaranlagenablaufs der Klaranlage Warburg.

Arzneimittel: Atenolol, Bezafibrat, Bisoprolol, Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac,
Metoprolol, Naproxen, Oxazepam, Phenazon, Sotalol und Sulfamethoxazol

Rontgenkontrastmittel: Amidotrizoeséaure, lomeprol, lopromid und lopamidol

Hormone: 17-alpha-Ethinylestradiol, 17-betaEstradiol und Estron

Phenole: Bisphenol A und Nonylphenol

Sonstige Parameter: Benzotriazol, DEHP, Diuron, Isoproturon und Terbytryn

Sufstoffe und Zucker: Acesulfam, Sucralose und Saccharose

Im Screening wurden insgesamt 104 Substanzen und Summenparameter betrachtet und ausgewertet.
Des Weiteren erfolgte ein Pestizid-Screening auf 73 Substanzen. Auch die Vorlaufersubstanz Bromid
des bei der Ozonung entstehenden potentiellen kanzerogenen Bromats wurde analysiert, um das Bro-
matbildungspotential des Klaranlagenablaufs abschéatzen zu kénnen. Die unterschiedlichen Probenah-
metage waren der 11.12.2012, 12.12.2012 und der 13.12.2012.

In Tabelle 2.2 sind die Ergebnisse ausgewahlter Parameter im Vergleich zu drei weiteren kommunalen
Klaranlagen dargestellt. Die Klaranlagen wurden bereits im Rahmen des Investitionsprogramms Abwas-
ser NRW mit Ozonanlagen zur Untersuchung der besseren Eliminierung der Spurenstoffe ausgeristet
[21]. Bei den Klaranlagen handelt es sich um die Klaranlagen Schwerte (Ruhrverband), Bad Sassendorf
(Lippeverband) sowie die Klaranlage Duisburg-Vierlinden (Wirtschaftsbetriebe Duisburg A6R). Eine
genaue Auflistung der Analysenwerte befindet sich im Anhang.

Im zusatzlich erfolgten Pestizid-Screening konnten nur sieben der 73 untersuchten Substanzen gefun-
den werden. Diese Substanzen waren die Fungizide:

o Epoxiconazole

e Fenpropimorph

e Metconazol

¢ Quinoxyfen

sowie die Herbizide:
e Chloridazon,
e Linuron

e Mecoprop-P.
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2 Screening des Klaranlagenablaufs auf Spurenstoffe

Im Bereich der Arzneimittelwirkstoffe konnten keine signifikanten Unterschiede zu anderen Klaranlagen
aufgezeigt werden. Ein Vergleich der ermittelten Werte mit Literaturdaten zeigt eine normale Belastung
des Klaranlagenablaufs mit Arzneimittelwirkstoffen auf. So wurden auch von Bergmann et al. [12] in
einer aktuellen Zusammenstellung von Monitoringdaten Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol
und die Réntgenkontrastmittel als Stoffe mit erwartet hohen Konzentrationen im Klaranlagenablauf iden-
tifiziert. Als nicht relevante Stoffe fiir die weiteren Untersuchungen wurden Naproxen, Phenazon, Ateno-
lol und Diuron identifiziert.

Tabelle 2.2: Darstellung der ermittelten Mittelwerte einiger Leitparameter aus den Bereichen Arz-

neimittelwirkstoffe, Industriechemikalien und Basisparameter aus drei 24-Stunden
Mischproben des Abblaufs der Klaranlage Warburg im Vergleich mit Werten weiterer
kommunaler Klaranlagen.

KA Warburg * KA S§** KA BS** KA DV**
[ng/] [ng/] [ng/l] [ng/l
& | Carbamazepin 940 1.100 1.300 1.800
2 | Diclofenac 1.100 3.000 4.900 1.271
E Sulfamethoxazol 700 1.000 710 649
@ | Amidotrizoeséure 600 8.800 450 800
E lopromid 800 450 1.100 200
::" lomeprol 780 1.800 380 800
< | lopamidol 1.800 200 1.500 <BG
& 2| Benzotrazol 2.300 2.600 2100 1.400
? X
S E| .
£ % Bisphenol A 100 97 9 29
b % Geloster organischer Kohlenstoff 7 mgll 6,4 mg/l 6,6 mg/l 5,9 mg/l
‘» E
@ S :
S| Bromid 130 pg/l 90 g/l 130 pgll 90 g/l

* Darstellung von Mittelwerten (n = 3)
** Darstellung von Mittelwerten (n = 7)

Durch Bromid kann es bei der Ozonierung des Klaranlagenablaufs mdglicherweise zur Bildung des
Transformationsproduktes Bromat kommen. Ob dies zu Uberschreitungen des Trinkwassergrenzwertes
von 10 ug/l fuhrt, sollte im Rahmen von Laboruntersuchungen zur Ozonzehrung und zum Bromatbil-
dungspotential Uberpruft werden. Diese waren nicht Gegenstand der Phase 1.

Aus jetziger Sicht ist eine Uberschreitung des Grenzwertes fiir Bromat bei einer Ozonierung des Ablau-
fes der KA Warburg unwahrscheinlich, so dass sowohl eine adsorptive als auch oxidative Behandlung
vermutlich mdglich ist. Versuche zur Ozonzehrung sollen in einer moéglichen zweiten Phase durchge-
fuhrt werden.

0161-12-006 e 130903 Bericht_Spurenstoffe_Warburg.doc Seite 4
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3 Mikroschadstoffentfernung mittels grof3technischer Anlagen (Stand der Technik)

3 Mikroschadstoffentfernung mittels grof3technischer Anlagen
(Stand der Technik)

3.1 Diskussion von Grenzwerten bei der Abwasserbehandlung

Aufgrund einer fortschreitenden Leistungssteigerung der Wasseranalytik werden immer mehr Stoffe
anthropogenen Ursprungs an verschiedenen Stellen des Wasserkreislaufs gefunden. Diese anorgani-
schen und organischen Mikroschadstoffe liegen im Konzentrationsbereich unter 100 pg/L oft bis in den
ng/L-Bereich vor.

Zur Gruppe der Mikroschadstoffe zahlen z.B. Hormone, Arzneimittel, Personal-Care-Produkte, Pestizide
und anderwartig eingesetzte Substanzen. Fir eine Vielzahl der Schadstoffe gibt es derzeit noch keine
rechtliche Regelung in Form eines Grenzwerts flr die Gewassereinleitung, obwohl einigen Stoffen
schon heute eine hohe Umweltrelevanz nachgewiesen werden kann. [47]

Auszug aus [41] Gutachten (s16 ff): ,Wasserversorgungsunternehmen mit einer Rohwassergewinnung
Uber Uferfiltration oder kiinstlicher Grundwasseranreicherung haben das Ziel, Trinkwasser moglichst mit
natdrlichen bzw. naturnahen Aufbereitungsverfahren bereitzustellen. Voraussetzung ist, dass die Was-
serressourcen eine Qualitat aufweisen, die die Zielerreichung ermdglicht. Vor diesem Hintergrund ergibt
sich Handlungsbedarf fur die Wasserversorgungswirtschaft, Zielvorstellungen fir die Beschaffenheit von
Oberflachenwasser als Ressource der Trinkwasserversorgung zu formulieren. Die Zielvorstellungen
sollen geeignet sein, eine sichere Trinkwasserversorgung aus oberirdischen Gewassern dauerhaft zu
gewabhrleisten.

Die Verbande ARW (Arbeitsgemeinschaft der Rheinwasserwerke e. V.), ATT (Arbeitsgemeinschaft
Trinkwassertalsperren e. V.), AWBR (Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein), AWWR
(Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an der Ruhr), DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches e. V.) und DWA (DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
e. V.) stellten im November 2007 einen Entwurf zu den ,Forderungen zum Schutz von Oberflichenwas-
ser zur Sicherung der Trinkwasserversorgung” vor. In diesem Positionspapier sind Zielwerte formuliert,
deren Einhaltung im Oberflachengewésser den sicheren Einsatz von einfachen, naturnahen Aufberei-
tungsverfahren erlaubt. Im Folgenden werden auszugsweise die Definition, Festlegung, Umsetzung und
Anwendung der Zielwerte gemaf der Forderungen des Positionspapiers erlautert:

Definition

e Zielwerte sind Zahlenwerte fiir Parameter der Wasserbeschaffenheit. Sie sind als Konzentrationen
zu verstehen, die nicht tberschritten werden sollen und einem vorausschauenden Trinkwasserres-
sourcenschutz entsprechen.

o Zielwerte gelten fur Oberflachengewdsser, die als Ressource zur Trinkwassergewinnung, einschlief3-
lich Uferfiltrat und kiinstlicher Grundwasseranreicherung, genutzt werden.

Festlegung der Zielwerte

e Zielwerte gelten an der Entnahmestelle.

o Mittelwertbildung aus Grinden der Nivellierung von Extremwerten sowie das Auffullen der Oberfla-
chengewasser bis zu den Zielwerten werden abgelehnt.

e Zielwertiberschreitungen stellen keine Ausschlusskriterien fur die Verwendung eines Rohwassers
fur die Trinkwassergewinnung dar.
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3 Mikroschadstoffentfernung mittels grof3technischer Anlagen (Stand der Technik)

Umsetzung und Anwendung der Zielwerte

e Erreichung und Uberwachung der Zielwerte wird als Aufgabe der staatlichen Gewéasserbewirtschaf-
tung verstanden.

o Bei Uberschreiten der Zielwerte sind die zustandigen staatlichen Stellen gefordert, die Situation ggf.
gemeinsam mit den betroffenen Wasserversorgern und anderen Gewassernutzern zu bewerten und
MaRnahmen zum Erreichen der Zielwerte in den Gewdassern oder Gewdasserabschnitten zu realisie-
ren.

In der Tabelle 4.2 (des Gutachtens) sind die Zielwerte fiir ausgewéhlte anthropogene organische Was-
serinhaltsstoffe aufgefiihrt, die von den Verbédnden im Entwurf ,Forderungen zum Schutz von Oberfla-
chenwasser zur Sicherung der Trinkwasserversorgung — Stand: 16.11.2007“ vorgeschlagen werden.

Tabelle 4.2 Zielwerte fur ausgewadahlte organische Inhaltstoffe (Auszug aus dem Entwurf
»Forderungen zum Schutz von Oberflachenwasser zur Sicherung der Trinkwas-
serversorgung — Stand: 16.11.2007")

C Organische | Einheit Zielwerte+ | Leitsubstanzen

Inhaltstoffe

C5 Arzneimittelriickstdnde* pg/l 0,1 Carbamazepin

C.6 Roéntgenkontrastmittel* pg/l 1 Amidotrizoesaure

C.7 PFT und ubrige organ. pa/l 0,1 PFOA, PFOS,
Halogenverbindungen* TCPP

C.8 sonstige schwer pg/l 1
abbaubare Stoffe*

C.9 Synthetische pg/l 5 EDTA, DTPA
Komplexbildner*

+ Es sei denn, dass toxikologische Erkenntnisse einen niedrigeren Wert erfordern.

* je Einzelstoff

(Zitat Ende)” [41]

Das Umweltbundesamt hat fiir die Anwesenheit nicht oder nur teilbewertbarer Stoffe im Trinkwasser
»einen pragmatischen gesundheitlichen Orientierungswert (GOW; Konzentrationsobergrenze)“ in Hohe
von GOW = 0,1 yg/l im Rohwasser der Trinkwasseraufbereitung angesetzt [47]. Dieser Wert wird derzeit
auch als Zielwert fiir die Anlagen zur Spurenstoffelimination herangezogen. Uberwachungs- oder gar
Grenzwerte fur Klaranlagenablaufe existieren derzeit noch nicht, werden aber auf europaischer Ebene
diskutiert.

3.2 Uberblick moglicher Verfahrenstechniken
Der Einsatz der Techniken zur Mikroschadstoffentfernung flihrt dazu, dass der mechanisch biologischen
Klaranlage, die in der Regel als letzte Stufe die Nachklarung oder eine Abwasserfiltration aufweist, noch

weitere Verfahrensschritte zur eigentlichen Mikroschadstoffelimination nachgeschaltet werden mussen.
Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber diese Verfahrensschritte.
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Verfahren zur Ve EW ey Verfahren zur
Abwasserhebewerk Mikroschadstoff -
Vorbehandlung

Nachbehandlung
entfernung

Abbildung 3.1:  Verfahrensschritte zur Mikroschadstoffelimination [24]

Neben den spezifischen Dosiermengen z.B. an Ozon oder Pulveraktivkohle (PAK) sind die Energiebe-
darfe dieser Technologien von Bedeutung. Im Rahmen von Studien, Forschungsberichten und Verof-
fentlichungen sind fiir einzelne Verfahren der Mikroschadstoffelimination Energiebedarfe publiziert. Die
nachfolgende Tabelle 3.1 soll hierzu einen Uberblick geben. Dabei wurden zu den Energieverbrauchen
auch die PAK- bzw. Ozonkonzentration der jeweiligen Anlagen angegeben, um eine Vergleichbarkeit
der Daten zu ermdglichen.

Tabelle 3.1: Zusammenstellung unterschiedlicher Veroffentlichungen hinsichtlich des Energie-
bedarfs von Techniken zur Spurenstoffelimination (verandert nach [24])

Quelle [41] [20] [11] [10] [43] [1]
Verfahren [kWh/m3] | [kWh/m3] | [kWh/m?] [kWh/m3] | [kWh/m?] | [kWh/m?]

Vorbehandlung/ Nachbehandlung

Mikrofiltration/

Ultrafiltration 05

Sandfiltration 0,04 0,01%** 0,05

Mikroschadstoffentfernung

Aktivkohlefilter

. 0,02 0,01

(Granuliert)

Pulverisierte 0,004 0,05 <0,005

Aktivkohle (10 mg PAK/I) (10-20 mg PAK/I) (10-20 mg PAK/I)
0,1 0,15 0,12 — 0,25** 0,24 ** 0,05-0,15

Ozon 0,1-0,2*

(5-10 mg O4/l) | (8 mg Osll) (6-12 mg Os/l) | (12 mg O3/l (3-10 mg O4/l)

* inkl. Sandfiltration
** Sauerstofferzeugung mittels PSA
*** kontinuierlich gespllter Sandfilter

Dieser zuséatzliche Energiebedarf der neuen Verfahrensstufe ist dem Energiebedarf der mechanisch
biologischen Abwasserreinigung, der mit rd. 35 kWh/(E*a) angegeben werden kann, hinzu zu rechnen
[23].

Derzeit werden in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen groRtechnische Anlagen zur Spuren-
stoffelimination auf kommunalen Klaranlagen errichtet. Die eingesetzten Verfahrenstechniken sind die
Ozonierung, die nachgeschaltete Pulver-Aktivkohle(PAK)-Dosierung und die granulierte Aktivkohlefiltra-
tion.
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3.3 Aktivkohleadsorption mit pulverisierter Aktivkohle (PAK)

3.3.1 Pulveraktivkohledosierung im Ablauf der Nachklarung in separaten Kontakt-
becken mit nachgeschalteter Filtration

Eine klassische Adsorptionsstufe zur Elimination von organischen Mikroschadstoffe besteht grundsatz-
lich aus zwei Prozessstufen: einem Kontaktraum fir die Adsorption der Pulveraktivkohle und einer Ab-
scheideeinheit zur Abtrennung der beladenen Aktivkohle.

Metzger und Kapp haben die Adsorptionsstufe in [38] beschrieben. Die Adsorptionsstufe besteht aus
einem Kontaktreaktor und einem Sedimentationsbecken. Der Kontaktreaktor gliedert sich in mehrere
Kaskaden. Um im nachgeschalteten Sedimentationsbecken die Pulveraktivkohle besser abtrennen zu
kénnen, wird vor dem Kontaktreaktor dem zuflieRenden Abwasser Fallmittel zum Aufbau einer abtrenn-
baren Flocke zugegeben. Die frische PAK wird direkt in den Kontaktreaktor dosiert. Um eine verbesser-
te Abtrennung des feinen Kohlenstaubes zu erreichen, wird dem Kohle-Schlamm-Gemisch nach dem
Kontaktreaktor Flockungshilfsmittel zugegeben. Der im Sedimentationsbecken abgesetzte Kohle-
Schlamm wird zur Mehrfachbeladung als Ricklaufkohle wieder in die erste Kaskade des Kontaktreak-
tors zurtickgefiihrt. Die Entnahme des Kohle-Schlamm-Gemisches aus der Adsorptionsstufe erfolgt als
Uberschusskonhle [38].

Die Adsorptionsstufe wird der biologischen Reinigung nachgeschaltet, um die Pulveraktivkohle priméar
mit biologisch nicht entfernbaren organischen Substanzen zu beladen. Die Uberschusskohle wird aus
der Adsorptionsstufe abgezogen und zur besseren Ausnutzung in die Belebungsbecken zuriickgefihrt.
Sie wird in den Belebtschlamm eingebaut und dient in gewisser Weise als Aufwuchskdrper fir die Nitrifi-
kation.

Ohne die Eindickung des Sedimentationsbeckens, ist das Entnahmevolumen der Uberschusskohle gro-
Ber als der wenn es aus der Ricklaufkohle entnommen wirde, allerdings wirkt sich die geringere PAK-
Konzentration positiv auf das Abrasionsverhalten des Férdermediums und damit auf die Standzeit der
Rohrleitungen und Férderaggregate aus. Bei einem kompletten Neubau und bestandig gegen Abrasion
ausgelegten Uberschusskohleentnahmesystem, ist eine Entnahme aus der Riicklaufkohle mdglich. Soll-
te die Uberschusskohle tber die vorhandene Schlammwasserriickfiihrung wie dies z.B. auf der KA
Warburg moglich ware, zurtickgefihrt werden, ist eine Entnahme aus der Adsorptionsstufe sinnvoll.

Mit dem Abzug des Uberschussschlammes aus der Belebung erfolgt auch die Ausschleusung der mit
Spurenstoffen beladenen Aktivkohle Uber den Klarschlamm.

PAK Flockungs- (PAiK)
Falimittel hilfsmittel 1 Fallmittel

Biologische Reinigungsstufe

Sand-|
filtra-
tion

Kontaktreaktor
Rucklaufkohle

Rucklaufschlamm P Uberschussschlamm

Uberschusskohle

Filterspulwasser Ablauf >

Abbildung 3.2:  Verfahrenstechnische Einbindung der Adsorptionsstufe in den Klarprozess;
modifiziert nach [38], [46]

Fur die Adsorptionsstufe sind folgende technische Einrichtungen erforderlich. Die Vorrichtung fur die
Zudosierung von pulverisierter Aktivkohle (PAK) beinhaltet eine Dosierstation bestehend aus einem Silo
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zur Produktbevorratung, einem Zwischentrichter, der der Suspensionsbereitungsanlage vorgeschaltet
ist, eine Suspensionseinrichtung und einer Dosiervorrichtung. Weiterhin werden entsprechende Riihr-
werke im Kontaktreaktor, um das Schlamm-Wasser-Gemisch mit einem hohen Anteil an Aktivkohle in
Schwebe zu halten sowie Pumpen zur Férderung der Rucklaufkohle benétigt. Zum Abzug der PAK sind
Absetzbecken erforderlich mit entsprechenden Schlammraumer- und -abzugsvorrichtungen. Der Riick-
halt der danach verbleibenden PAK-Feststoffe kann mittels einer Abwasserfiltration erfolgen.

Der Adsorptionsstufe soll weiterhin eine Raumfiltration nachgeschaltet werden, um die aus dem Sedi-
mentationsbecken abtreibenden feinsten und ungebundenen Kohlepartikel nicht in das Gewasser zu
lassen. Zur besseren Abscheidung ist dem adsorptiv gereinigten Abwasser vor dem Filter noch Fallmit-
tel nach dem Prinzip der Flockungsfiltration zuzugeben. Das Filtersplilabwasser und damit auch die
zuriickgehaltene Aktivkohle werden ebenfalls der biologischen Reinigungsstufe zugefiihrt. Insbesondere
bei Anlagen ohne vorhandener Raumfiltration, wie dies bei der Klaranlage Warburg der Fall ist, kénnen
ggf. auch alternative Abscheideverfahren eingesetzt werden. Im Forschungsvorhaben MIKROFlock [16]
und bei Untersuchungen der EAWAG [51] zeigte insbesondere die Tuchfiltration mit Polstoffen im halb-
technischen Mal3stab vielversprechende Resultate. Die erste grofdtechnische Tuchfiltration zum PAK-
Ruckhalt befindet sich zurzeit auf der KA Lahr im Bau.

Eine der ersten Anlagen war die Pilotanlage auf der Klaranlage Ulm-Steinh&aule. Die Kenndaten dieser
Pilotanlage sind in der Tabelle 3.2 zusammengestellt [28]. Die Anlage ist fur die gesamt zu behandelnde
Abwassermenge der Klaranlage, d.h. inkl. Regenwetterzufluss, ausgelegt. Das Sedimentationsbecken
ist als Rundbecken konzipiert.

Der im Sedimentationsbecken abgesetzte Kohle-Schlamm wird zur besseren Ausnutzung der Aktivkohle
vergleichbar zum Rucklaufschlamm eines biologischen Reaktors zuriick in das Kontaktbecken gefihrt.
Hierdurch kann in der gesamten Adsorptionsstufe ein Kohlealter von bis zu. 10 d bzw. eine Kohle-
schlammkonzentration von ca. 5 g/l eingestellt werden. In [2] wird ein Kohlealter von 1 bis 2 d empfoh-
len, da eine weitere Erhéhung des Schlammalters nach bisherigen Erfahrungen keinen Effekt hat.

Tabelle 3.2:  Zusammenstellung der technischen Daten der PAK-Anlage Klarwerk Ulm-
Steinhéaule
Abwassermenge
Trockenwetter Qmw 5.000 m3/h
Regenwetter Qmw 9.400 m3/h
Kontaktreaktor
Volumen Vkontakt 6540 m3
Anzahl der Becken Stick 6
Abmessungen LxBxH 16,5m*16,5m*4 m
Aufenthaltszeit trw/ tww 75 min. / 40 min.
Sedimentationsbecken
Durchmesser D 60 m
Oberflache Ao, ges 5.560 m”
Volumen Vges 22.940 m3
Oberflachenbeschickung da bei TW 0,92 m/h, bei RW 1,74 m/h
Aufenthaltszeit trw/ tww 441h/2,34h
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Nach Metzger [36] ist der Kontaktreaktor bei maximalem Zufluss auf 30 Minuten Aufenthaltszeit auszu-
legen. Im nachfolgenden Sedimentationsbhecken sollte eine Aufenthaltszeit von 2 Stunden nicht unter-
schritten und eine Oberflachenbeschickung von 2 m/h nicht Gberschritten werden.

Fur die Sedimentationseinheit stehen neben dem (,klassisch“) horizontal oder vertikal durchstrémten
Absetzbecken auch Flotationsanlagen und Absetzbecken, die mit lamellen- und kastenférmigen Durch-
flussprofilen ausgeriistet werden, auch als Parallelplattenabscheider oder Lamellenseparatoren ge-
nannt, zur Verfligung [6][44].

Fur die nachgeschaltete Filtration geben Metzger und Kapp [38] folgende Empfehlungen:

¢ Filtergeschwindigkeit von maximal 12 m/h (nach DWA Arbeitsblatt A 203: 15 m/h)

¢ 1 Filterschicht 75 cm Sandschicht mit @ 0,71 — 1,25 mm

e 2 Filterschicht 75 cm Hydroanthrazitschicht mit @ 1,4 — 2,5 mm

Bei einer Zugabe von ca. 10 mg/l PAK und DOC Konzentrationen in einer &hnlichen GréRenordnung
und damit vergleichbarem CSB von 35 mg/l kann der CSB Schwellenwert von 20 mg/l unterschritten
werden [37]. Hinsichtlich der Elimination von Spurenstoffen ist mit der zuvor genannten Dosierung eine
Elimination von Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol in einer Grol3enordnung von 80 % bis 90 % mdg-

lich [38]. Eine weitere Erhéhung der Dosierung, z.B. auf 20 mg/l PAK, erbrachte keine signifikante Stei-
gerung der Eliminationsleistung [38].

Zur Umsetzung der Verfahrenstechnik in den technischen MaRRstab wurden folgende Dimensionierungs-
parameter von Metzger und Kapp veroffentlicht [1]:

Kontaktreaktor Aufenthaltszeit 30 min.
Sedimentationsbecken Oberflachenbeschickung 2,0 bis 2,5m/h
Aufenthaltszeit 2,0bis2,5h
Raumfiltration max. Filtergeschwindigkeit 12 m/h
Bewahrter Filteraufbau 75 cm Sandschicht 0,71 -1,25 mm und

75 cm Hydroanthrazit 1,4 —-2,5 mm

Die Dosierstoffe und —mengen sind letztlich im Rahmen von Vorversuchen oder in der Inbetriebnahme
und Betriebsoptimierungsphase in Abhangigkeit von den Spurenstoffen und der gewahlten Kohle zu
erproben.

In unterschiedlichen Veréffentlichungen, in [24] zusammengestellt, wurden Dosiermengen von 10 —
20 mg PAKI/I pulverisierter Aktivkohle aus Forschungsvorhaben angegeben. Die Dosiermengen bei
grofdtechnischen Anlagen betragen 5 - 20 mg PAK/I [2]. Mit 10 mg PAK/I werden nach [41] Eliminations-
raten von > 90 % erreicht. In [42] werden Dosiermengen fir den Ersteinsatz der Adsorptionsstufe der
KA Kressbronn fur PAK 10 mg PAK/I (Kontaktbecken), Flockungshilfsmittel von 0,3 mg Fe/mg PAK und
5,6 mg Fe/l sowie Fallmittel (FM) als Fe[lllJchloridsulfat von 0,25 mg WS/l im Ablauf des Kontaktbeckens
und Fe[lll]chloridsulfat von 0,25 mg WS/l im Ablauf des Sedimentationsbeckens vorgesehen.

Weitere Beispiele grof3technischer Anlagen mit einer Adsorptionsstufe im Ablauf der Nachklarung und

Informationen zu den Investitionskosten, Anlagengréf3e und spezifische Verbrauche an Aktivkohle kdn-
nen z.B. aus [46] und [33] enthommen werden
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3.3.2 ACTIFLO® Adsorptionsstufe

Eine Kombination der Flockung und Sedimentation bietet das Kompaktverfahren ACTIFLO® bzw. (siehe
Abbildung 3.3), das einen geringeren Platzbedarf aufweist. Dieses Verfahren, ein kombiniertes Flo-
ckungs- und Sedimentationsverfahren in einem Kompaktbauwerk, kommt schon lange in der Trinkwas-
seraufbereitung zum Einsatz und ist auch fur die Spurenstoffelimination einsetzbar. Erste halbtechni-
sche Untersuchungen zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen wurden hierzu auf der ARA Schénau,
Schweiz durchgefiihrt [13].

Das ACTIFLO®-Verfahren ist im Grundsatz ein herkdmmliches Wasseraufbereitungsverfahren mit Koa-
gulation, Flockung und Sedimentation. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Aufbereitungsverfahren unter-
scheidet sich das ACTIFLO®-Verfahren jedoch durch die Zugabe von Mikrosand, der als ,Keim“ und
Ballast zur Bildung von sehr dichten Flocken dient. Die Mikrosand-Flocken weisen besondere Eigen-
schaften und Absetzfahigkeiten auf, die sich durch kurze Flockungszeiten und Oberflachenbeschickun-
gen auszeichnen. Durch Kombination von beschwerendem Sand und Lamellenabscheidern sind Ober-
flachenbeschickungen von mehr als 50 m/h moglich.

Eine Weiterentwicklung zur Aktivkohle-Adsorptionsstufe ist mit dem ACTIFLO® CARB-Verfahren erfolgt.
Hier wird der Sedimentationsstufe ein Reaktionsbecken vorgeschaltet. In den Zulauf des Reaktionsbe-
ckens wird Aktivkohle zugegeben. Der in der Sedimentation abgeschiedene ,Kohleschlamm® wird nach
Trennung vom Mikrosand in einem Zyklon wieder dem Reaktionsbecken zurlickgefuhrt. Die Pulveraktiv-
kohle bleibt somit langer im Adsorptions-System und wird besser ausgenutzt. Der Mikrosand wird im
Kreislauf gefahren. Lizenztrager von ACTIFLO® und ACTIFLO® CARB ist die Fa. Kriger WABAG in
der Veolia Water Solutions Deutschland GmbH.

Schlamm @

Mikrosand

PAK ;
: ; Lamellenabscheider ¥ Ablauf

O] €)) | ® Sand-
g . o S pumpe
L‘Iockungs- : : |l =
mittel : R ;
Koagulations-Injektions- Reife- (i
becken becken becken Schlamm + Mikrosand
Flockungshilfsmittel Absetzbecken

Abbildung 3.3:  Verfahrensschema Sedimentationseinheit ACTIFLO®

Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
e geringer Flachenbedarf,
e Kombination von Adsorption und Sedimentation des A-Kohle-Schlamms in einem Bauwerk

o die Feststoffbelastung des Filters durch PAK-Schlamm wird nicht erhdht
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e geringer PAK-Verbrauch aufgrund eines hohen ,Schlammalters® und damit einer groRe Ausnutzung
der Adsoprtionsleistung der Pulveraktivkohle

Die Nachteile dieses Verfahrens sind wie folgt zusammen zufassen:
e zusatzliche Hilfsstoffe Flockungshilfsmittel und Mikrosand

e hoherer Energiebedarf fir Umwalzung, Rickfiihrung und Waschung

Diese Verfahrenskombination wird i.d.R. im Anschluss an die biologische Abwasserbehandlung instal-
liert.

3.3.3 Pulveraktivkohledosierung in den Zulauf zur Filtration mit separatem Kon-
taktbecken (Flockungsraum)

Eine weitere Moglichkeit der Mikroschadstoffelimination mit Pulveraktivkohle wurde bei Anlagen mit
bestehendem Raumfilter in der Schweiz erprobt. Die verfahrenstechnisch einfachste Integration einer
Pulverkohleadsorption stellt die Zugabe von PAK und Flockungshilfsmittel in einem vorgeschalteten
Flockungsraum mit anschlieRender Raumfiltration dar. Der Anlagenaufbau wird in [18] von der EAWAG
beschrieben und wurde in einem grofdtechnischen Versuch auf der Schweizer Klaranlage Klo-
ten/Opfikon 60.000 EW erforscht. Die zuséatzliche Sedimentation nach einem Adsorptionsreaktor entfallt
und der Kontaktreaktor (Flockungsraum) ist vergleichsweise klein mit einer hydraulischen Aufenthalts-
zeit von 15 — 30 min.

Erfahrungen aus der Wasseraufbereitung nach [49] zeigen, dass innerhalb von 10 — 15 min. das Ad-
sorptionsgleichgewicht bei fein vermahlener Aktivkohle und den im Wasser vorliegenden Schadstoff-
konzentration weitgehend erreicht ist. Eine geringe Uberdosierung wird als wirtschaftlicher erachtet als
eine Verlangerung der Kontaktzeit und damit vollstandige Ausnutzung der Aktivkohle. Die auf der KA
Kloten / Optikon auf Grund der vorhandenen baulichen Situation gewéhlte hydraulische Aufenthaltszeit,
beinhaltet somit noch Reserven. Durch die Rickfuhrung der Kohle Gber das Spllwasser des Filters in
die Biologie erfolgt eine weitere Adsorption.

Dieses Verfahren bietet sich besonders bei Klaranlagen an, die bereits mit einer Flockungsfiltration aus-
gestattet sind, da so bis auf die Infrastruktur fir die PAK- und Féllmitteldosierung und Lagerung keine
weiteren Investitionen erforderlich waren. In Abbildung 3.4 ist das Prinzip aus [18] entnommen darge-
stellt.

PAK

Optional: Einleitung von
Riickspiilwasser in Biologie

Abbildung 3.4:  Dosierung von PAK und Flockungsmittel in den Flockungsraum des Sandfil-
ters (Prinzip der Flockungsfiltration) aus [18]

Die Filtrationsstufen werden mit einer héheren Feststofffracht (Anteil der Aktivkohle) belastet, was einen
Einfluss auf das Filterspilregime hat, d.h. die Filter werden haufiger zuriickgespdilt. Im Vergleich zu den
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Anlagen mit zusatzlichem Sedimentationsbecken wird die Kontaktzeit des Aktivkohleschlamms von
klassisch 2 bis 4 Tagen reduziert auf den Zeitraum zwischen 2 Filterspilungen [18] und damit ca. 24
Stunden bei Trockenwetter. Durch die Rickfiihrung des Filterspiilabwassers in die biologische Stufe,
wird dieser Nachteil zum Teil ausgeglichen, da durch die weitere Beladung der A-Kohle in der Biologie
die Spurenstofffracht zum Filter reduziert wird.

Dieses Verfahren wird aufgrund der Kompromisse im Hinblick auf die PAK-Beladung und der haufigen
Filterriickspilung fir die KA Warburg nicht weiter betrachtet. Insbesondere kann in Warburg kein beste-
hender Raumfilter genutzt werden, so dass nicht von einer deutlichen Kostenersparnis gegeniiber einer
klassischen Adsorptionsstufe mit Sedimentationseinheit auszugehen ist.

3.4 Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle

Die Aktivkohleadsorption mittels granulierter Aktivkohle wird seit lAngerem bei der Trinkwasseraufberei-
tung, Industrieabwasser- und Deponiesickerwasserbehandlung sowie bei der Altlastensanierung ange-
wendet. Erste Erfahrungen liegen zur Spurenstoffelimination in kommunalen Klaranlagen vor, bei denen
in einer vorhandenen Flockungsfilteranlage das Filtermaterial gegen granulierte Aktivkohle ausgetauscht
wurde. Dabei kann weitestgehend die vorhandene Bausubstanz genutzt werden. Grundséatzlich ist aber
auch der Neubau einer GAK-Filteranlage mdglich. In diesen Filtern werden durch den Filtrationsprozess
Feststoffe zurtickgehalten und Mikroschadstoffe sowie weitere geldste Stoffe adsorbiert. Hier liegt
gleichzeitig eine wesentliche Beschrankung des Einsatzes dieses Verfahrens. Liegt ein hoher adsor-
bierbarer geloster CSB im Abwasser vor, wird dieser von der granulierten Aktivkohle zurtickgehalten
und somit kénnen nur bedingt Spurenstoffe zuriickgehalten werden. In Abbildung 3.5 ist das Verfah-
rensschema fiir die Einbindung der GAK-Filtration in die Abwasserbehandlung dargestellt.

GAK-Filtration im
Druckkessel

Biologische Reinigungsstufe

GAK-Filtration im
umgerusteten
Flockungsfilter

i y »
Rucklaufschlamm P Uberschussschlamm

Filterspllwasser

Ablauf

Abbildung 3.5: GAK-Filtration Ablauf Nachklarung [46]

Der verfahrenstechnisch grundsatzliche Unterschied zur PAK-Adsorption ist, dass die granulierte Aktiv-
kohle (GAK) recycelt werden kann. Dazu wird das beladene Filterbett aus dem Filter ausgebaut und
einer thermischen Aufbereitung unterzogen. Weiterhin kann die GAK neben der Adsorption auch als
Filterkorn zur Feststoffabscheidung genutzt werden.

Bislang werden in NRW auf der Klaranlage Obere Lutter (Abwasserverband Obere Lutter (AOL)) und
der Klaranlage Duren-Merken (Wasserverband Eifel-Rur, (WVER) umgeriistete Filterkammern mit gra-
nulierter Aktivkohle betrieben [33]. Auf der Klaranlage Obere Lutter wurde in 3 der 10 vorhandenen Fil-
terkammern GAK eingebaut. Die Filtergeschwindigkeit betragt 2 — 8 m/h. Nach einer Filterlaufzeit von 14
Monaten bei einer Filtergeschwindigkeit von 2 m/h kam es bei dieser Anlage zum fast vollstandigen
Durchbruch des CSB.
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Auf der Klaranlage Diren-Merken wurde eine von 12 Filterzellen zur Untersuchung mit verschiedener
GAK gefiillt. Zurzeit laufen Versuche mit der insgesamt dritten GAK. Die spezifische Adsorptionskapazi-
tat fur CSB war bei der ersten GAK nach 4.000 und bei der zweiten GAK nach 7.000 Bettvolumina® er-
schopft. Die Filtergeschwindigkeit betrug ca. 6,5 m/h.

Die Abwasserzusammensetzung hat einen maRgeblichen Einfluss auf die zu erwartenden Eliminations-
leistung und damit auf die Standzeit des Adsorptionsbettes. Vor einer endgiiltigen Dimensionierung sind
daher Versuche mit der vorliegenden Abwassermatrix notwendig.

3.5 Ozonierung

Die Mikroschadstoffelimination mit Ozon erfolgt in einem separaten Reaktionsbecken nach der biologi-
schen Abwasserreinigung. Das sehr reaktive Ozon reagiert entweder direkt mit einer Vielzahl anorgani-
scher und organischer Substanzen. Dabei werden sehr selektiv bestimmte Bindungen wie z.B. C=C-
Doppelbindungen, phenolische Verbindungen, Aminogruppen aufgelést. Oder das Ozon reagiert indi-
rekt, wobei es in Gegenwart von organischen Kohlenstoff und Hydroxid-lonen (OH) in Hydroxyl-
Radikale (OH) zerfallt. Diese Radikalen reagieren sehr schnell und unspezifisch mit verschiedenen Stof-
fen. Dazu gehdrt neben den Mikroschadstoffen auch die unbedenkliche organische Hintergrundmatrix.

In der Ozonung kommen prinzipiell zwei Eintragsverfahren zum Einsatz. Einmal kann das Ozon durch
einen Diffusor am Beckenboden als feine Gasbléaschen in das Reaktorbecken eingebracht werden. Al-
ternativ kann das Ozon uber ein Pumpe-Injektor-System (statischen Mischer) in der Zulaufleitung zum
Reaktionsbecken eingebracht werden, was einen geringeren bautechnischen Aufwand bedeutet. Alter-
nativ gibt es noch die Moéglichkeit der Ozonierung im Rohrreaktor mit vermindertem Bromatbildungs-
potential, die jedoch bis jetzt noch nicht grof3technisch untersucht wurde. Eine Reduzierung des Bil-
dungspotentials von gesundheitsbedenklichen Substanzen durch die Ozonung im Rohrreaktor kann in
einem weiteren begleitenden Forschungsprojekt untersucht werden. Die festgestellten Bromidkonzentra-
tionen des Screenings mit max. 140 pg/L lassen jedoch bisher den Schluss zu, dass fir die Klaranlage
Warburg alle Eintragsverfahren in Frage kommen.

I. d. R. werden Konzentrationen von 2 - 10 mg Os/L in Abhangigkeit des DOC angestrebt, um so eine
maximale Elimination zu gewdhrleisten. Die dabei erforderliche Kontaktzeit sollte 30 min. nicht Uber-
schreiten. Diese oxidative Behandlung kann zu einer besseren Bioverflgbarkeit der Spurenstoffe fuh-
ren. Aus diesem Grund ist es bei einer weitergehenden Planung sinnvoll, die Erfordernis einer biologi-
sche Nachbehandlung im Ablauf des Reaktorbeckens zu prifen.

Zurzeit werden in NRW drei Anlagen in Bad Sassendorf (Lippeverband), Duisburg - Vierlinden (Wirt-
schaftsbetriebe Duisburg A6R) und Schwerte (Ruhrverband) zur Mikroschadstoffentfernung mittels
Ozon betrieben. Die Anlage in Schwerte nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, da bei dieser groftech-
nischen Versuchsanlage sowohl Ozon als auch Aktivkohle zugegeben werden kann.

Das FlieBschema der Klaranlage Schwerte und insbesondere der Aufbau der Kombination Ozon und
Aktivkohle ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

! Das Bettvolumen gibt die Anzahl der ausgetauschten Wasservolumina, die das Filterbett durchflossen haben, bis zum Errei-
chen der maximalen Beladung an.
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Abbildung 3.6:  Schematische Darstellung der Anlagen zur Mikroschadstoffentfernung auf der
Klaranlage Schwerte (aus [24] verandert nach [40])

Auf dieser Anlage wird der Ablauf der Nachklarung der Stral3e 2 maximal in Hohe des Trockenwetterzu-
flusses auf die PAK Anlage geférdert. Dadurch kann bei Trockenwetter die Nachklarung mit ihrer maxi-
mal zulassigen Wassermenge beschickt werden. Bei einem einsetzenden Regenereignis wird die Ab-
wassermenge, die zur PAK Anlage gefdérdert wird, derart gedrosselt, dass die maximale Zulaufmenge
zur Nachklarung (= Regenwettermenge) nicht Uberschritten wird. Im Regenwetterfall wird somit die
Wassermenge zur PAK-Anlage reduziert. So wird das Nachklarbecken sowohl im Regenwetterfall wie
auch im Trockenwetterfall mit konstanter maximal zuldssiger Wassermenge beschickt. Dem zu behan-
delnden Wasser (maximal 1.152 m3/h) wird PAK in unterschiedlichen Mengen zwischen 5 bis 10 mg/|
zudosiert. Das zu behandelnde Wasser durchflie3t die Reaktoren mit jeweils einem Volumen von 6 * 25
m3 und einer mittleren Aufenthaltszeit von ca. 10 min. Die Anlage ermdglicht die Betriebsweisen:

e Nur PAK Dosierung
e PAK und Ozondosierung

e Nur Ozondosierung

Die Ozonbehandlung auf der Klaranlage Duisburg-Vierlinden weist mit einer Ausbaugrof3e von
30.000 EW vergleichbare Randbedingungen wie die Klaranlage Warburg auf. Die technischen Daten
kénnen Tabelle 3.3 enthommen werden. Die Ozonanlage ist zweistraf3ig aufgebaut, um unterschiedliche
Os-Eintragssysteme zu testen. Die theoretische Aufenthaltszeit im Oz-Reaktor beim Bemessungsvolu-
menstrom betragt 30 min. Der Ozonbehandlung ist eine biologische Nachbehandlung nachgeschaltet.

Die Ozonierung ist ein energetisch aufwandiges Verfahren. So kann die Ozonerzeugung mit ca.
15 kWh/kg O; abgeschatzt werden. Fur die Anlage in Duisburg-Vierlinden kann ein Bedarf von ca.
0,15 KWh/m3 behandeltes Abwasser inkl. Abwasserhebewerk (bei einer spezifischen Dosierrate von
zspezmschz =1,25 g Os/g DOC, DOC = 5,8 mg/l) fur einen Hochlastbetrieb angesetzt werden [27].

2 Zspezifisch gibt die auf den DOC bezogene Ozondosierung an. Der DOC stellt hierbei die Leitgré3e dar.
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Tabelle 3.3:  Zusammenstellung der technischen Daten der Ozonierung auf der Kléaranlage
Duisburg-Vierlinden (aus [33])

Zulauf Ozonanlage

CSBhnittel (max) C 24 (90) mg/l

DOC C 4-12 mgl/l
Bemessungsvolumenstrom Qmw 400 m3/h
Behandlungswassermenge QW median, Betrieb 130 m3/h
Behandlungsvolumen

Reaktionsvolumen Vkontakt 2 x 100 m3

Anzahl der Becken Stiick 2
Os-Aufenthaltszeit trw 30 min
Os-Produktion ca. 2 x 1-2 kg Oz/h
angewandte Technologien

Behandlungsstralle 1 Pumpe-Injektor-System
Behandlungsstral3e 2 Diffusoren
Ozongenerator Typ 2 x SMO 400 X
Hersteller Xylem (Wedeco)
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Abwasserbehandlung der Klaranlage Warburg

Kurzbeschreibung der Abwasserbehandlung der Klaranlage Warburg

Die Klaranlage Warburg wurde 1974 in Betrieb genommen und Ende der 1980er-Jahre erweitert. Die
aerobe Abwasserbehandlung der Klaranlage Warburg ist derzeit fir 70.000 EW ausgelegt. An der Klar-
anlage sind zurzeit etwa 25.000 Einwohner angeschlossen. Insbesondere durch den Kampagnebetrieb
der Zuckerfabrik Warburg steigt der Einwohnerwert zeitweilig auf 30.000 bis 40.000 EW an.

Abbildung 4.1: Luftbild der Klaranlage Warburg (Google Maps)

Die Stickstoffelimination erfolgt durch eine simultane Denitrifikation. Die Phosphorelimination wird durch
eine Simultanféllung erreicht. Die Verfahrenstechnik, die in Abbildung 4.2 dargestellt ist, ist wie folgt
ausgefihrt:

Rechenanlage
Sandfang

Vorklarung
Regenilberlaufbecken
Zwischenpumpwerk
Belebung
Nachklarung

Stababstand ca. 8 mm

belifteter Sand- und Fettfang, L =25 m

Rundbecken, V = 1.740 m3

Rundbecken, V = 1.442 m3, D = 29,6 m (Nutzung als Havariebecken)

2 Rundbecken, Vges = 9.160 m3

2 Rundbecken, Ages = 1924 m2, T=2,18 m
1 Rundbecken, A=819m2, T=1,98 m
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Abbildung 4.2: Verfahrensfliel3bild der Klaranlage Warburg (ISA, 2007)

4.2 Behandlung des Abwassers der Zuckerfabrik

Der zulauf der Klaranlage Warburg ist zeitweilig deutlich von den Einleitungen der drtlichen Zuckerfabrik
der Sudzucker AG gepragt. Die Zuckerproduktion ist ein Kampagnebetrieb bei dem zwei bedeutende
Abwasserteilstréme anfallen. Der erste Teilstrom, das Fallwasser/Uberschusskondensat ist durch hohe
Ammoniumstickstoffkonzentrationen gepragt. Die mittlere Tagesfracht zur Klaranlage betragt wahrend
der Kampagne von etwa September bis Dezember ca. 160 kg Nges/d. Der zweite Teilstrom fallt bei der
Rubenreinigung an. Das sogenannte Erdtransportwasser weist hohe CSB-Konzentrationen von Uber
20.000 mg/l auf. Zurzeit wird das Erdtransportwasser in Stapelteichen zwischengespeichert. Dabei fin-
det bereits ein teilweiser Abbau der Kohlenstoffverbindungen statt. Aus den Stapelteichen wird das Erd-
transportwasser Uber das Jahr verteilt dosiert in den Zulauf der Klaranlage zugegeben. Im Winter findet
aber in der Regel keine Behandlung von Erdtransportwasser statt.

Die Behandlung des Erdtransportwassers wird jedoch zukinftig auf eine anaerobe Behandlung gemein-
sam mit dem kommunalen Klarschlamm umgestellt, so dass die Belastung der biologischen Stufe der
Klaranlage sich andern wird. In Kapitel 4.4 wird daher eine Nachbemessung der Klaranlage vorgenom-
men, um zu bewerten, ob vorhandene Becken fir die Mikroschadstoffelimination eingesetzt werden
kénnen.

4.3 Nachklarung der Klaranlage Warburg
Auf der Klaranlage Warburg werden drei runde horizontal durchstromte Nachklarbecken betrieben. Die
Nachklarbecken werden im freien Gefélle Giber einen Quelltopf beschickt. Vom zentralen Mittelbauwerk

fliet das Abwasser einer einseitig angestromten Klartuberlaufrinne zu. Die Ablaufe sind hydraulisch
voneinander entkoppelt. Die Becken verfugen Uber ein Raumschild. Das Rucklaufverhéltnis betragt
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RV = 0,75. Die Kenndaten der Becken sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Dabei ist anzumerken, dass ins-
besondere das éltere Nachklarbecken eine geringe Tiefe aufweist, die nicht mehr den Regeln der Tech-
nik entspricht.

Im Ablauf liegen die Werte fir den TOC in einer Bandbreite von 4,2 bis 12,6 mg/l, der Mittelwert liegt bei
etwa 6,4 mg/l. Fir den CSB werden in der Regel Ablaufwerte von unter 35 mg/l erzielt. Die Triibung liegt
konstant unter 5 FNU.

Tabelle 4.1: Kenndaten der Nachkldrung Warburg

Abmessungen: neue Becken altes Becken
Durchmesser: 35m 32,3m
Wassertiefe: 2,18 m 1,98 m
Oberflache 962 m? 819 m?
Anzahl der Becken 2 1
Gesamtflache: 2.743 m?

4.4 Nachbemessung der Klaranlage Warburg

Die Klaranlage Warburg weist zurzeit freie Kapazitaten auf, die zukinftig durch die gednderte Behand-
lung des Erdtransportwassers der Zuckerfabrik noch ansteigen. Um bewerten zu kénnen, ob zuklnftig
vorhandene Becken fir die Mikroschadstoffelimination genutzt werden kénnen, wurde eine Nachbe-
messung fur die zukinftige Anlagenbelastung durchgefiihrt. Bei der Nachbemessung wurde das alte,
mit einer Wassertiefe von < 2 m sehr flache Nachklarbecken nicht beriicksichtigt.

In einer Machbarkeitsstudie des ISA [31] zur Mitbehandlung von industriellem Abwasser der 6rtlichen
Zuckerfabrik wurden die Auslegungsdaten fir die Klaranlage Warburg fur ein Basisszenario ohne Ein-
fluss der Abwasser der Zuckerfabrik zusammengestellt. Die Daten berticksichtigen bereits Reserven zur
Pufferung von Spitzen und eventuell zuséatzliche Anschliisse neuer Siedlungen. Aufbauend auf diese
Auswertung wurden folgende Werte fiir die Nachbemessung der Klaranlage angenommen:

e AnschlussgroiRe 30.000 EW
e Temperatur 10 °C (13 °C bei Mitbehandlung von Fallwasser der Zuckerfabrik)
e Trockenwetterzufluss 663 m3/h

e Mischwasserzufluss 1.328 m3/h

e Tageszufluss 9.367 m3/d

e BSB im Zulauf 1.800 kg/d

e TS im Zulauf 2.100 kg/d

e NH4N im Zulauf 210 kg/d

e Ny im Zulauf 100 kg/d

e Pges im Zulauf 54 kg/d

e ISV 120 mi/g

e Vorklarung abweichend vom bestehenden Becken wird eine Aufenthaltszeit von

1 Stunde angesetzt
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Die Klaranlage Warburg wurde fiir verschiedene Belastungszustande infolge des Kampagnebetriebs der
Zuckerfabrik und der Annahme von Fremdschlammen mit dem Programm Design2Treat Ver. 5.17 nach
dem BSB-Ansatz des ATV-DVWK-A 131 (2000) nachgerechnet. In einer weitergehenden Studie der
Grontmij GmbH [26] zur Abwasser- und Schlammbehandlung der Klaranlage Warburg wurden folgende
relevante Belastungszustande ermittelt:

e Zustand 2
Klaranlage Warburg au3erhalb der Kampagne und zusétzliche Belastung durch Prozesswasser
aus der Behandlung von Fremdschlammen (Februar — Mitte September)

e Zustand 3
Klaranlage Warburg mit Annahme von Fremdschlammen und Behandlung des Ablauf der anae-
roben ETW-Behandlung, Betriebszustand nach Beendigung der Kampagne bei Entleerung der
Stapelteiche (Ende Dezember bis ca. Februar)

e Zustand 4
Klaranlage Warburg mit Annahme von Fremdschlammen und Behandlung des Ablauf der anae-
roben ETW-Behandlung sowie der Behandlung von Fallwasser/Kondensat, Betriebszustand
wahrend der Kampagne (Mitte September — Ende Dezember)

Neben der kommunalen Belastung aus dem Einzugsgebiet der Klaranlage Warburg ergeben sich dem-
nach diese zusatzlichen Belastungen.

Die Stickstoffriickbelastung aus dem anlageneigenen Uberschussschlamm wird mit dem Faktor rX = 0,5
bertcksichtigt. Eine zusétzliche Stickstoffbelastung durch die Annahme von Fremdschlammen ist neben
der normalen internen Rickbelastung aus der Schlammentwasserung zu beachten. Die zusatzliche
Stickstofffracht wird mit 38 kg Nges/d angesetzt.

Der Ablauf der anaeroben ETW-Behandlung weist verfahrensbedingt noch eine erhebliche Restbelas-
tung hinsichtlich der Parameter BSBs und Stickstoff auf. Die BSBs-Konzentration betragt im Ablauf der
anaeroben Belebung ca. 500 mg/l BSBs. Stickstoff wird bei der anaeroben Behandlung des ETW nur
zum geringen Teil in die anaerobe Biomasse dauerhaft inkorporiert und mit dem Schlamm entfernt. Die
Stickstoffkonzentration im Ablauf kann fir das ETW mit ca. 45 mg/l Nges abgeschétzt werden. Die ETW-
Menge betrdgt ca. 581 ms3/d. Die Zulauffrachten zur aeroben Belebung betragen folglich ca.
290 kg BSBs/d und ca. 26 kg Nge/d.

Des Weiteren fallt wahrend der Kampagne im Werk Warburg der Stidzucker AG heil3es, stark stickstoff-
haltiges Fallwasser und Kondensat an. Dieses Abwasser wird direkt zur Klaranlage Warburg geleitet
und dort aerob behandelt. Wahrend der Kampagne erhdhen sich die Zulauffrachten durch diesen Ab-
wasserstrom um 160 kg Nges/d und 500 kg BSBs/d. Die Abwassertemperatur steigt ferner im Zulauf zur
Belebung auf bis zu 25 °C an und liegt sicher Gber 13 °C.

In Abbildung 4.3 ist der zeitliche Verlauf der unterschiedlichen Belastungszustande hinsichtlich der

Stickstofffracht und in Abbildung 4.4 der Verlauf der BSBs-Fracht im Zulauf der Klaranlage Warburg
dargestellt.
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Abbildung 4.3: Stickstofffracht im Zulauf der Klaranlage Warburg fir unterschiedliche Belas-
tungszustande
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Abbildung 4.4: BSBs-Fracht im Zulauf der Klaranlage Warburg fur unterschiedliche Belastungs-
zustande

Die Ergebnisse der klartechnischen Berechnung der unterschiedlichen Belastungszustande sind in Ta-
belle 4.2 zusammengefasst. Fir die Belastungszustande 2 und 3 ist ein sicherer Betrieb der Klaranlage
Warburg und Einhaltung der Uberwachungswerte gewéhrleistet. Durch die Behandlung des stickstoff-
haltigen Fallwassers/Kondensats der Zuckerfabrik wahrend der Kampagne zeigt der Belastungszu-
stand 4 ein unginstiges Verhaltnis von zu denitrifizierenden Nitratstickstoff und zugefiihrten BSB auf.
Durch die Zugabe von Kohlenstoff kann dies ausgeglichen werden. Auf der Klaranlage Warburg kann
dazu das kohlenstoffhaltige ETW verwendet werden. Die erforderlichen 148 kg CSB/d entsprechen ei-
ner ETW-Menge von 7,6 m3/d mit 19.475 mg CSBII.
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der klartechnischen Berechnung

Einheit Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4

Dauer d 222 43 100
zuséatzlich Bd,BSB kg/d 0 290 790
zusatzlich Bd,Nges kg/d 38 64 224
KN Ruckbelastung aus rX kg/d 28,8 34,9 45,6
Kohlenstoff extern kg/d 0 0 148
(CSB aus ETW)

TBemessunq °C 10 10 13
erf. Belebungsbeckenvolumen  m3 7.983 8.136 7.973
Vpeni/Ves - 0,44 0,406 0,49
Schlammalter d 17,8 16,8 14,8
QPS + QUS kg TS/d 2.246 2.342 2.472

Festzuhalten ist, dass beide Belebungsbecken mit einem Gesamtvolumen von 9.160 m3 fir den Betrieb
der Klaranlage bendétigt werden. Das alte Nachklarbecken ist nach den Ergebnissen der klartechnischen
Berechnung nicht erforderlich und kann grundséchlich fir die Spurenstoffelimination genutzt werden. Es
wird empfohlen, den Betrieb mit nur zwei Nachklarbecken vor einer abschlieRenden Bewertung zu tes-
ten.

4.5 Ablaufmengen der Klaranlage Warburg und Zulauf der Anlage zur Mik-
roschadstoffelimination

In Abbildung 4.5 sind die taglichen Ablaufmengen der KA Warburg fir das Jahr 2012 aus dem Betriebs-
tagebuch dargestellt. Die Werte beriicksichtigen die Abwassermengen der Zuckerfabrik. In Abbildung
4.6 ist der tagliche Trockenwetterablauf sowie der minimale und maximale tagliche Ablauf der KA dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass der in Kapitel 4.4 angenommene Trockenwetterzufluss von 663 m3/h bzw.
184 I/s in der Regel unterschritten wird. Einzelne Ausrei3er im Winter sind vermutlich auf Tauwettertage
zuruckzufuhren.

Bei einem angenommenen maximal behandelbaren Zufluss der Anlage zur Mikroschadstoffelimination
von 184 I/s kdnnen pro Jahr ca. 3,17 Mio. m3 behandelt werden. Die durchschnittliche behandelte Ab-
wassermenge betragt 100 I/s. Bei einer Jahresabwassermenge von 3,44 Mio. m3 kénnen ca. 92 % des
Klaranlagenablaufs behandelt werden.

Im Falle einer konkreten Planung ist der Zulauf zur Anlage gemar DWA-Arbeitsblatt A 198 zu ermitteln

und die Bemessungswassermenge der Anlage zur Spurenstoffelimination in Absprache mit den Ge-
nehmigungsbehdrden festzulegen.
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Abbildung 4.5: Tagliche mittlere Ablaufmenge der KA Warburg in 2012
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Abbildung 4.6: Taglicher Trockenwetterabfluss der KA Warburg in 2012
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In der nachfolgenden Variantenbetrachtung werden die in Kapitel 3 ,Mikroschadstoffentfernung mittels
groRtechnischer Anlagen (Stand der Technik) dargestellten Verfahrenstechniken auf die Einsatzmég-
lichkeit auf der Klaranlage Warburg hin untersucht.

Bei der Ozonierung reduziert eine hohe organische Hintergrundmatrix die Effizienz der Mikroschadstof-
felimination (siehe Kapitel 3.5). In der Praxis wird die Oz-Dosierung in Abhangigkeit vom DOC-Wert
gewahlt. Daher sollten méglichst wenig organische Stoffe vorhanden sein. Die bei der Ozonierung ge-
bildeten Metabolite kénnen durch eine biologische Nachbehandlung teilweise abgebaut werden. Infol-
gedessen wurde in dieser Studie die Ozonierung des Ablaufs der Klaranlage Warburg mit nachgeschal-
teter biologischer Behandlung untersucht.

Wie bereits beschrieben und wie in [41] hervorgehoben wird, ist eine Schwierigkeit bei der Pulveraktiv-
kohle-Zugabe, dass sich die Aktivkohle bei den Stoffen, die sie adsorbiert, nicht selektiv verhélt. Beson-
ders beim Einsatz von Aktivkohle im Belebungsbecken kénnen sich hieraus Leistungsminderungen
bezogen auf die Spurenstoffelimination ergeben. Aus diesem Grund wurde der Einsatz von Pulveraktiv-
kohle (PAK) in einem dem Klaranlagenablauf nachgeschalteten Becken untersucht. Die Investitionskos-
ten einer solchen MalRhahme sind zwar hdher als bei der Pulveraktivkohledosierung in das Belebungs-
becken, die zu erwartende Eliminationsleistung in einem nachgeschalteten Becken sollte aufgrund des
nahezu feststofffreien Klaranlagenablaufs aber merklich héher und die resultierenden Betriebskosten
niedriger sein. Uber den Einfluss der abfiltrierbaren Stoffe auf die Spurenstoffeliminationsleistung be-
steht noch Forschungsbedarf.

Der Einsatz eines Filters mit granulierter Aktivkohle wird wie in Kapitel 3.4 erlautert maf3geblich von den
erzielbaren Bettvolumina beeinflusst. Hohe Frachten an adsorbierbarem CSB im Zulauf eines GAK-
Filters verursachen eine rasche Ausschopfung der Sorptionskapazitat, so dass nur bedingt Spurenstoffe
im Adsorptionsbett zuriickgehalten werden kdnnen.

Die Abwasserzusammensetzung hat damit bei allen Varianten einen maf3geblichen Einfluss auf die zu
erwartenden Eliminationsleistung bzw. auf die Dosierung von Betriebsstoffen oder Standzeit des Ad-
sorptionsbettes. Die Dosierstoffe und —mengen sind letztlich im Rahmen von Vorversuchen in Abhan-
gigkeit von den Spurenstoffen und des gewdahlten Verfahrens zu erproben und spater in der Inbetrieb-
nahme- und Betriebsoptimierungsphase zu verifizieren.

Die in dieser Studie untersuchten Varianten mittels Ozonierung, Pulveraktivkohle und granulierter Aktiv-
kohle wurden unter Berticksichtigung der aktuellen Forschungsergebnisse erarbeitet. Die Untersuchung
der Varianten geht insbesondere auf die Mdglichkeit der verfahrenstechnischen und konstruktiven Um-
setzung auf der Klaranlage Warburg ein. Alle Varianten beinhalten eine maximale Beschickung der Stu-
fe zur Mikroschadstoffelimination von 184 I/s. Bei Uberschreiten dieser Wassermenge im Regenwetter-
fall wird das Ubrige Abwasser Uber einen Bypass abgeflihrt. Trotz dieser Teilstrombehandlung kénnen
Uber 90 % der Jahresabwassermenge behandelt werden.

Die Variantentitel beschreiben den Abwasserweg bei Trockenwetter bzw. das wesentliche verfahrens-
technische Merkmal
1. Variante 1: Ozonierung - biologische Nachbehandlung
Variante 2a: PAK-Dosierung im Reaktionsraum — Sedimentation - Raumfiltration
Variante 2b: PAK-Reaktionsraum und Sedimentation im Kombibauwerk - Tuchfiltration

Variante 2c:  PAK-Dosierung im Reaktionsraum — Abscheidung im ACTIFLO® - Tuchfiltration

o M w0 DN

Variante 3: Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK)
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Die Investitionskosten und Betriebskosten werden fir jede Variante abgeschatzt und tabellarisch zu-
sammengestellt. Die Ermittlung der Jahreskosten erfolgt nach den Leitlinien zur Durchfiihrung von Kos-
tenvergleichsrechnungen LAWA [34] mit einem realen Zinssatz von i = 3,0% und Nutzungsdauern von
30 Jahren fiir Bautechnik und 15 Jahren fiir die eingesetzte Maschinen- und EMSR-Technik Uber einen
Nutzungszeitraum von n = 30 Jahren.

5.1 Variante 1: Ozonierung - biologische Nachbehandlung
Beschreibung der Variante

Die Ozonierung wird der biologischen Abwasserbehandlung nachgeschaltet und maximal mit dem Tro-
ckenwetterabfluss beschickt. Hohere Abfliisse werden im Bypass um die Anlage geleitet. Das Ozon wird
durch Ozonerzeuger aus technischem Sauerstoff mittels stiller elektrischer Entladung hergestellt. Die
Ozonerzeugung bendtigt relativ viel elektrische Energie. Die Lagerung des Sauerstoffs erfolgt in einem
Flissiggastank. Die erforderliche Produktionskapazitat der Ozonerzeuger richtet sich nach der maximal
bendtigten Ozonmenge, die vom Abwasseranfall und der Abwasserqualitét, wie z.B. DOC und Nitrit,
abhangt. Vom Schweizerischen Bundesamt fir Umwelt [2] wird angegeben, dass eine Ozondosis von
0,7-0,9 gO3/gDOC fir die Elimination der meisten Spurenstoffe ausreichend ist. Messdaten zum DOC
im Ablauf der Klaranlage Warburg liegen bisher nicht vor. Fir eine erste Abschatzung kdénnen ver-
gleichsweise vorliegende TOC-Werte herangezogen werden, die in einer Bandbreite von 4,2 bis
12,6 mg/l schwankt. Der Mittelwert des TOC liegt bei etwa 6,4 mg/l. Die mittlere Ozondosis kann mit ca.
5 mg/l Oz und die maximale Dosis mit ca. 10 mg/l O; abgeschétzt werden. Fir den Betrieb der Anlage
ist eine Regelung der Ozondosis in Abhangigkeit von der DOC-Fracht vorzusehen. Notwendig sind hier-
fur eine DOC-Onlinemessung und eine Durchflussmessung.

Die Ozonierung ist in zwei Beckenbereiche unterteilt. Zuerst finden im Ozonreaktor der Eintrag und die
Mischung von Ozon in das Abwasser statt. Das Ozon reagiert dabei mit den Abwasserinhaltsstoffen.
CFD-Simulationen von Herbst et al. [27] zeigten, dass auf eine aufwéndige Unterteilung des Reaktorvo-
lumens in Kompartimente verzichtet werden kann. Kurzschlussstrémungen im Reaktor sind jedoch zu
vermeiden. Aus Griinden der Arbeitssicherheit ist das Reaktionsbecken mit einer gasdichten Abdeckung
zu versehen. Ozonhaltige Abluftstrome werden Uber einen katalytischen Restozonvernichter geleitet.
Die Abluft der Anlage und die Raume in denen potenziell Ozon austreten kdnnte sind mit Ozonwarnge-
raten auszustatten.

Es kommen grundsatzlich zwei Os-Eintragssysteme, zum einen Injektoren und zum anderen Diffusoren,
in Frage. Die bisherigen Monitoringergebnisse [27] der Ozonierung auf der Klaranlage Duisburg Vierlin-
den zeigten keinen signifikanten Unterschied der Verfahren bezlglich der Mikroschadstoffelimination.
Fur die Klaranlage Warburg wird die bautechnisch einfachere Ausfihrung des Injektorsystems ange-
nommen. Offen ist, ob ggf. alternativ ein Rohrreaktor als Reaktionsraum genutzt werden kénnte. Beim
Injektorsystem wird mittels Kreispumpen ein Teilstrom auf den notwendigen Treibwasserdruck gebracht.
Im Injektor findet die Vermischung des Ozons mit dem Teilstrom statt. Nachgeschaltet wird durch einen
statischen Mischer der ozonierte Teilstrom mit dem Hauptabwasserstrom vermischt. Eine endgultige
Festlegung des Ozoneintragsystems sollte jedoch nach Untersuchungen zur Bromatbildung getroffen
werden.

Im zweiten Beckenbereich findet eine biologische Nachbehandlung des ozonierten Wassers statt. Die in
[2] zitierten Pilotversuche aus der Schweiz und Deutschland zeigten, dass durch eine biologische Nach-
behandlung die organische Restfracht und ggf. Reaktionsprodukte verringert werden kénnen. Als biolo-
gische Nachbehandlung wird analog zur Anlage in Duisburg Vierlinden ein Wirbelbett mit PP-
Schwebebett-Fillkdrpern gewahlt. Das Wirbelbett wird mit einer energiesparenden Spezialumwalzpum-
pe in Schwebe gehalten.
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Die Aufenthaltszeit der gesamten Ozonierung mit Nachbehandlung soll fiir den maximalen Zulauf zur
Anlage nach Herbst et al. [27] ca. 30 min. betragen. Das letzte Drittel wird fur die biologische Nachbe-
handlung durch eine Tauchwand vom Ozonreaktor abgetrennt. Die Aufenthaltszeit im Kontaktreaktor
betragt folglich mindestens 20 min. Fur die Dimensionierung des Ozonreaktors geht das BAFU [2] fir
den Trockenwetterfall ebenfalls von 20 min Aufenthaltszeit aus. Prazise Aussagen zur Aufenthaltszeit
und BeckengroéfRe kdnnen nach Ozonzehrungsversuchen fiir das Abwasser in Warburg getroffen wer-

den.
Belebungsbecken Nachklarung Ozonierung mit biol. Nachbehandlung Diemel
2 Stralten 3 Strallen (neu)

biol. Nachbehandiung

05
[mg). i -
Restozonvernichter 1 (Wirbelbett)
-|
- InjektorstraBe |
[y
o
i
— -_-— -
afs]

Q [Nmeh]

o,
ohmy) & . Mischer
Ozonerzeugung 1 | |_©_| Injektorpumpen

4

uE

Schlammbehandiung l

Bypass Q> Q;

Abbildung 5.1: VerfahrensflieRbild der Ozonierung (verandert nach Herbst et al. [27])

Integration auf der KA Warburg

Die Ozonanlage kann auf der Freiflache sidlich des Ablaufgerinnes der Klaranlage Warburg errichtet
werden. Im Ablaufgerinne muss ein neues Trennbauwerk eingefiigt werden. Bis zum maximalen Anla-
genzufluss von 663 m3/h wird das Abwasser der Ozonanlage zugeleitet. Héhere Abflisse flieBen Uber
eine Trennschwelle im Bypass direkt zur Diemel. Die Ozonanlage wird mittels frequenzgeregelten Pum-
pen Uber eine Druckleitung beschickt. Die Pumpen sorgen fir die Begrenzung des Anlagenzuflusses.
Die notwendige Forderhdhe wird mit 1 m abgeschétzt. In die Druckleitung erfolgt Uber einen statischen
Mischer die Einleitung des ozonierten Injektorstroms. Das ozonierte und nachbehandelte Wasser wird
anschlieBend in das Ablaufgerinne der Klaranlage geleitet.

Der Flussigsauerstofftank und die Ozongeneratoren werden neben dem Becken aufgestellt. Die Ozon-
generatoren kdnnen mit der erforderlichen Anlagentechnik in einem fertigen Containermodul geliefert
und aufgestellt werden. Fur das Aufstellen des Tanks und des Containers sind entsprechende Funda-
mente vorzusehen und der Bereich ist zu befestigen.

Alternativ zum Beckenneubau kdnnte ggf. das alte vorhandene Nachklarbecken zum Ozonreaktor und
zur biologischen Nachbehandlung umgebaut werden. Eine zumindest teilweise Aufstockung des Be-
ckens fur den Ozonreaktor ist hierfiir verfahrenstechnisch erforderlich, um eine ausreichende Eintrags-
tiefe des Ozons sicherzustellen. Die bautechnische Umsetzbarkeit der Beckenaufstockung wurde im
Rahmen dieser Machbarkeitsstudie nicht untersucht. Eine detaillierte Betrachtung dieser Umbauvariante
mit Abschéatzung der Kosten kann in einer zweiten Projektphase erfolgen.
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. 1 Ozonierung
2 Sauerstofftank

3 Ozongenerator
S T sl

Abbildung 5.2:  Ubersichtsplan Ozonierung

Bemessung der Variante

Kontaktreaktor:

Fur die Ozonierung mit Ozonreaktor und Nachbehandlung sind unter Annahme einer Aufenthaltszeit von
0,5 Stunden bei einer hydraulischen Beaufschlagung von maximal dem Trockenwetterzufluss von
Q+ = 663 m3/h folgende Hauptabmessungen erforderlich:

e Volumen V=663m3¥h*05h= 332 m3
e Grundflache A=332m/5m= 66 m2 (gewahlte Wassertiefe 5 m)

Die Ozonierung wird mit einer Tauchwand in zwei Bereiche unterteilt.
e Ozonreaktor A=66m2*2/3 = 44 m?

e Nachbehandlung A=66m2*1/3 = 22 m2

Ozon-Produktion

Fir die Ozonierung wird von einer mittleren Dosierung von 5 g/m3 O3 ausgegangen. Die durchschnittli-
che behandelte Abwassermenge betragt gemaR den Auswertung in Kapitel 4.5 ca. 360 m3/h und der
angenommene Maximalzufluss zur Ozonierung 663 m3/h.

e mittlere Erzeugung: 5 g/m3 O3 * 360 m3/h = 1.800 g/h O3

e maximale Erzeugung: 5 g/m3 O3 * 663 m3/h = 3.315g/h O3
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Kostenabschéatzung

Betriebskosten

Die Kostenabschatzung erfolgt auf Grundlage der Auswertung von Turk et al. [46]. MaRgebliche Kos-
tenblocke der Betriebskosten sind demnach die Energiekosten zur Erzeugung des Ozons und die Kos-
ten fUr den Reinsauerstoff. Fiir die Kostenabschatzung wurde eine Ozon-Dosierung von 5 mg/l Oz und
Kosten flr den Reinsauerstoff inkl. Anlagentechnik von 0,14 €/kg O, angesetzt. Die Stromkosten wur-
den mit 0,15 €/kWh angenommen. Ferner fallen u.a. Personalkosten an.

Die Betriebskosten hangen wesentlich von der behandelten Abwassermenge ab. Im zitierten For-
schungsbericht wird nachfolgende Kostenfunktion fiir die Gesamtbetriebskosten einer Ozonung bezo-
gen auf die Jahresabwassermenge in m23 angegeben:

e y=0,0147 *x + 46.081 [y = €/a]

e x =Jahresabwassermenge 3,17 Mio. m3

e 0,0147 *3.170.000 m3 + 46.081 = 92.680 €/a

Investitionskosten

Zur Abschatzung der Investitionskosten einer Anlage zur Ozonung werden die ebenfalls von Tulrk et al.
[46] ermittelten Kostenfunktionen verwendet. Die Kostenfunktion beriicksichtigt die Netto-
Investitionskosten fir die Bau-, Maschinen- und EMSR-Technik sowie die Nebenkosten.

o y=21523*x""% yin[€]
e X = Jahresabwassermenge 3,17 Mio. m3

e 2.152,3 *3.170.000%48= 1.728.000 €

Jahreskosten

Die Investitionskosten lassen sich gemafl der LAWA-Richtlinie zur Kostenvergleichsrechnung [34] in
Jahreskosten umrechnen. Die Unterteilung der Investitionskosten in Bau-, Maschinen- und EMSR-
Technik erfolgte nach den Ansatzen von [46]. Die Nebenkosten wurden bereits in den Kostenblocken
bertcksichtigt. Fur die Maschinen und EMSR-Technik wird eine Nutzungsdauer von 15 Jahre und fur
die Bautechnik von 30 Jahren angesetzt.
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Tabelle 5.1: Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten bei Ozonierung (netto)
ey Re-
Invgstltlonskosten Betrachtungs \\1zungsdauern  Zinssatz i KF,/_AKR invest DF.AKE Jahreskosten
Variante 1: zeitraum @i:n) nach  (n)
Jahre Jahren

Bautechnik 570.240 € 30 BT 30 3,0% 0,051019 0 29.093 €
Maschinentechnik 725.760 € 30 MT 15 g g 3,0% 0,051019 15 0,641862 60.794 €
Elektro- und MSR-Technik 432.000 € 30 ET 15 g § 3,0% 0,051019 15 0,641862 36.187 €
Summe Investitionskosten 1.728.000 € 126.075 €
Summe Betriebskosten 92.680 €
Jahreskosten

i 3.170.000 m3¥/a 0,069 €/m? 218.755 €
Variante 1:
Fazit

Die Ergebnisse des Screenings (vgl. Kapitel 2) zeigen, dass grundsétzlich die Ozonierung des Ablaufs
der Klaranlage Warburg eine mdgliche Behandlungsoption zur Spurenstoffelimination ist. Eine abschlie-
Rende Bewertung sollte jedoch nach Durchfiihrung von Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der
Ozonzehrung und der Bildung von Transformationsprodukten wie Bromat erfolgen.

Die verfahrenstechnische Einbindung einer Ozonierung auf der Klaranlage Warburg ist auf einfache
Weise mdglich. In Variante 1 wurde fur die Schaffung von optimalen Betriebsbedingungen der Neubau
eines Ozonierungs- und Nachbehandlungsbeckens vorgesehen. Die bisherige Abwasser- und
Schlammbehandlung auf der Klaranlage Warburg wird dadurch nicht tangiert. Durch die Begrenzung
des Anlagenzuflusses der Ozonierung auf den Trockenwetterzufluss ist das erforderliche Beckenvolu-
men mit 332 m3 relativ klein, trotzdem ist es mdglich, Uber 90% der Jahresabwassermenge zu behan-
deln.

Der zusatzliche betriebliche Aufwand fiir die vorgestellte Variante ist Giberschaubar und besteht im We-
sentlichen in dem Betrieb der Ozongeneratoren, der Ozonierung und des Wirbelbettes der biologischen
Nachbehandlung.

Der CSB-Ablaufwert der Klaranlage Warburg wird durch die zusétzliche Ozonierung und biologische
Nachbehandlung reduziert; eine Verrechnung mit der Abwasserabgabe ist bei der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung nicht erfolgt, da die GréRenordnung erst auf Basis von Versuchen oder im Betrieb ermittelt
werden kann.

Die abgeschéatzten Investitionskosten fur die Variante 1: ,0zonierung — biologische Nachbehandlung®
sind in Anbetracht der kompletten Neuinvestition gering und liegen bei ca. 1.728.000 € netto.

Bei der Betrachtung der Jahreskosten liegen die Kapitalkosten mit 126.000 €/a leicht (iber den Betriebs-
kosten mit 93.000 €/a. Betriebskosten fallen im Wesentlichen durch die Kosten fir Reinsauerstoff und
dem Strombedarf fir die Ozonerzeugung an. Zur Absicherung der Betriebskosten sind Versuche zur
erforderlichen Ozondosis auf der Klaranlage Warburg anzuraten.

Die abgeschatzten spezifischen Kosten fir die Spurenstoffbehandlung bezogen auf die Jahresabwas-
sermenge betragen ohne Ansatz von Fordermitteln fur die Ozonierung 0,07 €/m3 (siehe Tabelle 5.1).
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5.2 Variante 2a: PAK-Dosierung im Reaktionsraum - Sedimentation -
Raumfiltration

Beschreibung der Variante

Wie in Kapitel 3.3.1 ausgefiihrt besteht eine klassische Adsorptionsstufe zur Elimination von organi-
schen Restverschmutzungen grundsatzlich aus zwei Prozessstufen: einem Kontaktraum fir die Adsorp-
tion der Pulveraktivkohle und einer Abscheideeinheit zur Abtrennung der beladenen Aktivkohle. In der
Regel wird der Abscheideeinheit vor Einleitung in ein Gewasser noch eine Filtrationsstufe zum Rickhalt
feindisperser PAK nachgeschaltet. In Abbildung 5.3 ist die Einbindung dieser Variante auf der Klaranla-
ge Warburg schematisch dargestellt.

Belebungsbecken Nachklarung Kontaktbecken Sedimentationsbecken Raumfiltration Diemel
2 Stralken 2 Strafien {(neu) (alte Nachklarung) (neu)
PAK
7'y i = i \3_/
Rucklaufkohle Z T—@—l
I)'J Uberschusskohle Spiilab = Schlammwasser- Filtrat-
'< 5 pllabwasser speicher speicher
Schlammbehandlungf BypassQ> Q;

Abbildung 5.3: PAK Dosierung im Reaktionsraum - Sedimentation - Raumfiltration

In den unterschiedlichen Veroffentlichungen [24], [42] werden Dosiermengen von 10 -20 mg PAK/I Ab-
wasser angegeben. In grof3technischen Anlagen werden Dosiermengen in Versuchen zwischen 5 —
20 mg PAKI/L [24] eingesetzt. Erste Ergebnisse zeigen, dass mit 10 mg PAK/L nach [41] Eliminationsra-
ten von >90 % erreicht werden. Typische Betriebsparameter fur die Fallmitteldosierung mit Ei-
sen(llchlorid sind 4 mg Fe/l vor dem Sedimentationshecken bzw. Kontaktbecken und 1 mg Fe/l vor der
Filtration sowie eine Polymerdosierung von 0,3 mg/l vor dem Sedimentationsbecken [35]. Diese Werte
werden bei den weiteren Berechnungen fur die Klaranlage Warburg angesetzt. Die Dosiermenge von
10 mg PAKIL sollte jedoch fiir weitere Betrachtungen im Labor noch verifiziert werden.

Die Reihenfolge der Dosierung der Stoffe wurde in verschiedenen Forschungsvorhaben untersucht,
wobei jedoch aus den Ergebnissen keine klare Empfehlung abgeleitet werden kann [13]. Durch die Re-
duzierung der Fallmitteldosierung fir die Simultanfallung kann die insgesamt eingesetzte Fallmittelmen-
ge auf der Klaranlage optimiert werden, so dass die Falimittelmenge ggf. nur geringfugig erhéht werden
muss.

Integration auf der KA Warburg

Die neu zu errichtende Anlage zur Spurenstoffelimination wird auf der Freiflache nérdlich der neueren
Nachklarbecken geplant (Abbildung 5.4). Bei den Tiefbauarbeiten ist zu beachten, dass sich unter der
jetzigen Rasenflache ein altes, nur oberirdisch abgebrochenes Becken befindet und somit zusatzlicher
Aufwand flr Abbrucharbeiten beriicksichtigt werden muss. Die zurzeit an dieser Stelle befindliche Gara-
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ge ist zu versetzen. Der Vorteil dieser Flache sind die vergleichsweise geringen zusétzlichen Verrohrun-
gen und die einfache Anbindung an die bestehende Anlagentechnik.

Aus dem Klaranlagenablauf wird zuerst das Kontaktbecken beschickt. Im jetzigen Ablaufgerinne ist ein
neues Trennbauwerk zu planen. Uber eine neue Leitung wird mit frequenzgeregelten Rohrpropeller-
pumpen das Wasser bis zum Bemessungszufluss der Anlage zur Spurenstoffelimination dem Kontakt-
becken zugeleitet. Die Férderhéhe wird mit 1 m abgeschétzt. Durch die Férderleistung der Pumpe wird
zugleich der Zulauf zur Spurenstoffelimination geregelt. Wird die Behandlungswassermenge lberschrit-
ten, kann das restliche Wasser Uber die Trennschwelle im Bypass um die Anlage gefuihrt werden. Das
Kontaktbecken wird in zwei Kaskaden unterteilt. In jeder Kaskade wird zur energieoptimalen Umwalzung
ein Hyperboloid-Rihrer am Beckenboden montiert.

Im Zulauf zum Kontaktbecken bzw. ins Kontaktbecken werden die PAK und das Fallmittel dosiert. Bei
dieser Variante werden die Lager- und Dosieranlagen fir die Pulveraktivkohle und fiir das Fallmittel
ortsnah neben der Dosierstelle aufgestellt. Die Pulveraktivkohle wird volumenstromabhangig zudosiert.
Pulveraktivkohle lasst sich nur schwer befeuchten und staubt. Um eine homogene Vermischung der
Kohle ohne Staubentwicklung zu gewébhrleisten, wird die Kohle tber einen Schneckenférderer aus dem
Silo in einen speziellen Ansetzbehalter geférdert. Die Kohle wird in eine Vorlage mit einem getauchten
Rohrdispergierer hinein staubfrei dispergiert. Die Kohle-Suspension wird dann mit einer Wasserstrahl-
pumpe verdinnt und zur Dosierstelle gefordert. Das Treibwasser wird aus dem Spilwasserbehalter der
Filtration entnommen. Die PAK-Dosieranlage wird im unteren Bereich der Zarge des PAK-Silos ange-
ordnet.

Aus dem Kontaktbecken flie3t das mit PAK beladene Wasser im Freigefalle dem bestehenden alten
Nachkarbecken zu. Zur Bildung von gut absetzbaren Makroflocken wird in dem Zulaufstrom ein Flo-
ckungshilfsmittel dosiert. Im Becken sedimentiert der PAK-Schlamm und wird als Ricklaufkohle zurtick
in das Kontaktbecken gefordert. Die vorhandene Ricklaufschlammleitung kann, ggf. nach einer Sanie-
rung, grétenteils weiter genutzt werden. Da PAK abrasiv ist, muss das Ricklaufschlammpumpwerk mit
entsprechend verschleil3festen Pumpen erneuert werden. Die Uberschissige Kohle wird mittels Pumpe
aus dem Kontaktbecken in den Zulauf zur Belebung geférdert. Es wird ein Kohlealter von ca. 2 Tage in
der Anlage zur Spurenstoffelimination angestrebt. Die beladene PAK wird anschlieBend mit dem Uber-
schussschlamm aus der Belebung der Schlammbehandlung zugefihrt.

Die Klarphase aus dem Nachklarbecken wird noch feindisperse PAK-Partikel aufweisen. Daher wird der
Ablauf des Nachklarbeckens zu einem neu zu errichtenden Raumfiltration gepumpt. Die Filteranlage
wird direkt neben dem Kontaktbecken angeordnet. Die Volumenfilter werden abwarts durchstrémt. Nach
Metzger und Kapp [38] wird ein zweischichtiger Filteraufbau mit einer oberen 75 cm starken Anthrazit-
schicht (1,4 — 2,5 mm) und einer unteren 75 cm starken Sandschicht (0,71 — 1,25 mm) gewahlt. Zum
besseren Ruckhalt der restlichen PAK wird in den Zulauf zur Filtration Fallungsmittel dosiert. Das gerei-
nigte Wasser wird anschlieend im Freigefélle zur Diemel geleitet. Die abfiltrierten PAK-Flocken werden
regelmaRig durch eine Rickspulung des Filters entfernt. Die Ruckspilung erfolgt mit Filtrat. FUr die
Rickspulung werden jeweils ein Filtrat- und ein Schlammwasserspeicher neben der Filteranlage bendo-
tigt. Das Spulwasser wird dosiert in den Zulauf zur Belebung geleitet.
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3 FM/ FHM Lager
" 4 Raumfilter mit Speicher
3 - 5 Betriebsraum
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Abbildung 5.4:  Lageplan Variante 2a: PAK Dosierung im neuen Kontaktbecken

Bemessung der Variante

Kontaktreaktor:

Nach den Bemessungsempfehlungen und Hinweisen von Metzger und Kapp [1] ergeben sich fur den
Kontaktreaktor bei einer hydraulischen Beaufschlagung von maximal dem Trockenwetterzufluss von
Q. = 663 m3/h folgende Hauptabmessungen:

e Volumen V=663m3h*05h= 332 m3
e Grundflache (gewahlte Wassertiefe 4 m) A=332m/4m= 83 m2

Das Kontaktbecken wird als Kaskade mit zwei Bereichen geplant. Jede Kaskade wird mit einem Rihr-
werk ausgertstet, um die notwendige Turbulenz fir das in Schwebe halten der PAK zu gewéhrleisten

Sedimentationsbecken:

Fur den Rickhalt der beladenen PAK kann wie in Kapitel 4.4 dargelegt, das vorhandene alte Nachklar-
becken genutzt werden. Nachfolgend werden die Hauptabmessungen mit den Bemessungsempfehlun-
gen fur ein Sedimentationsbecken zur PAK-Abtrennung aus Kapitel 3.3.1 tberpruft.
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e Oberflachenbeschickung g, = 663 m3/h / 819 m2 = 0,81 m/h<2m/h
e Aufenthaltszeit t=819m2*1,98 m/663 m3h= 25h>20h

Das vorhandene alte Nachklarbecken weist demnach eine ausreichende Oberflache und Volumen aus.
Raumfiltration:
Zur Vermeidung der Einleitung von feinsten ungebundenen Kohlepartikeln in die Diemel wird eine

Raumfiltration nachgeschaltet. Fur die von Metzger und Kapp [38] empfohlene Filtergeschwindigkeit
ergibt sich folgende Grundflache und Aufbau.

o erf. Filterflache: 663 m3/h / 12 m/h = 55 m?
e gewahlt: 6 Einheiten je 12 m2

1 Filterschicht 75 cm Sandschicht mit @ 0,71 — 1,25 mm

2 Filterschicht 75 cm Hydroanthrazitschicht mit @ 1,4 — 2,5 mm

¢ Nachweis Filterflache bei Spulung einer Filtereinheit: 5*12m2= 60 m2 > 55 m?2

Zusatzlich sind fir die Raumfiltration Speicher fir das Spulwasser und fiir das Riickspilwasser erforder-
lich.

Nachweis ausreichender Spllwassermenge

e Annahme: Nachzufluss 20 I/s

¢ Maximalbedarf Klassierung Filtermedien: 80 m/h * 12 m2 = 960 m3/h = 266 I/s > 20 I/s

e Spulung Feststoffaustrag: 60 m/h * 12 m2 = 720 m3/h = 200 I/s

e Filtratspeicher: (266 — 20) I/'s * 120 s + (200 — 20) I/s * 300 s = 84 m3
Schlammwasserspeicher

e Annahme: Spulwassermenge flr Feststoffaustrag und Klassierung sowie 2 m Filterliberstau

®  Vspeicher: 266 I/s * 120 s + 200 I/s * 300 s + 2.000 I/m2 * 12 m2 = 116 m3

Pulveraktivkohlelager- und Dosieranlage:

Die Pulveraktivkohle wird in einem Silo gelagert, das auch fir diese Variante auf eine Mindestvorhaltung
von 20 Tagen konzipiert wird. Das erfordert eine Vorhaltevolumen von

= 0,01 kg PAK/m3 Abwasser * 663 m3/h Abwasser * 24 h/d

159 kg PAK/d

= 20d*159 kgPAK/d / 500 kg/m3

6,4 m3

Die Beflllung des Silos erfolgt pneumatisch tber ein Silofahrzeug mit einer Kapazitat von 40 m3. Bei
einer Schittdichte von ca. 500 kg/m3, kénnen mit einem Silofahrzeug 20.000 kg angeliefert werden.
Durch die pneumatische Foérderung wird im Silo zunéchst eine geringere Lagerungsdichte von ca.
420 kg/m? erreicht. Die Entladung eines Silofahrzeuges erfordert ein freies Silovolumen von

= 20.000 kg / 420 kg/m? = 48 m?

= Erforderliche Silokapazitat 54,4 m3
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Fallmitteldosierunag:

Fur die Dosierung der Fallmittel ist ebenfalls eine Lager- und Dosiereinrichtung erforderlich. Zur Simult-
anfallung ist auf der Klaranlage Warburg eine Lager- und Dosieranlage bereits vorhanden die prinzipiell
auch fur die PAK-Adsorption genutzt werden kann. Die Lagerkapazitat betragt 20 m3 und wird zurzeit fur
die Simultanfallung mit Aluminat genutzt. Im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass eine
zusatzliche Ausristung installiert wird, um ggf. auch das Fallmittel anzupassen.

Das Fallmittel Fe(lll)Cl; wird mit einem Tankwagen angeliefert und in einem Tank gelagert, der auf eine
Vorhaltung von 20 Tagen dimensioniert wird. Eisen(lll)-chlorid hat eine Wirksubstanz von ca.
0,138 kg Fe/kg FM und eine Dichte von 1.410 kg/m3. Das erforderliche Vorhaltevolumen betragt dem-

nach:
= 0,005 kg Fe/m3 /0,138 kgFe/kgFM * 663 ms3/h * 24 h/d = 577 kg/d FM
= 20d*577 kg/d/1.410 kg/m3 = 8,2 m3
= Die Anlieferung erfolgt mit einem 20 m3 Fahrzeug = 20 m3
= Erforderliche Lagerkapazitat = 28,2 m3

Das Fallmittel wird volumenproportional zugegeben. Um die Fallmitteleinmischung in kirzester Zeit zur
Bildung von Mikroflocken zu gewéhrleisten wird das Fallmittel in einer Zone/Reaktor mit einer hohen
Energiedichte eingetragen. Angenommen wird eine Zugabe direkt vor dem Zulaufpumpwerk des Kon-
taktreaktors und vor dem Pumpwerk zur Filterbeschickung, so dass auf zusatzliche Ruhrwerke verzich-
tet werden kann.

Flockungshilfsmittel:

Die polymeren Flockungshilfsmittel werden in Fassern/Containern angeliefert. Der tagliche FHM-Bedarf
beim Bemessungszufluss ergibt sich wie folgt

e 0,39/m3FHM * 663 m3h * 24 h/d = 4,8 kg /d FHM

Kostenabschéatzung

Betriebskosten

Die Kostenabschatzung erfolgt auf Grundlage der Auswertung von [46]. MaRgebliche Kostenblécke der
Betriebskosten sind die Kosten fir die Beschaffung der Pulveraktivkohle und die Energiekosten. Fur die
Kostenabschéatzung der PAK wurde eine Dosierung von 10 mg PAK/l und Produktkosten von

1.100 €/Mg angesetzt. Bei einer angenommenen Abwassermenge von 3,17 Mio. m3 ergeben sich PAK-
Produktkosten folglich in Hohe von 34.870 €/a. Die Stromkosten wurden mit 0,15 €/kWh angenommen.

Weitere berucksichtigte Kosten fallen ferner durch Personal, Wartung/Unterhalt und der Entsorgung von
PAK- und Fallschlamm an.

Die Betriebskosten hangen wesentlich von der behandelten Abwassermenge ab. In dem Forschungsbe-

richt wird nachfolgende Kostenfunktion fur die Gesamtbetriebskosten einer Aktivkohlebehandlung mit
PAK (ohne Raumfiltration) bezogen auf die Jahresabwassermenge in m3 angegeben:
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e y=0,036*x+27.729, yin [€/a]
e x = Jahresabwassermenge 3,17 Mio. m3/a
e 0,036 *3.170.000 m3 + 27.729 = 142.000 €/a

Zusatzlich missen die Betriebskosten fiir die neue Raumfiltration beriicksichtigt werden. Diese werden
nach [50] mit 0,025 €/m? abgeschatzt.

e 0,025 €/m**3.170.000 m*a = 79.250 €/a

e Betriebskosten gesamt 221.250 €/a

Investitionskosten

Die Investitionskosten fir Lagerung und Dosierung der Pulveraktivkohle, Fallmittel und Flockungshilfs-
mittel wurden in Anlehnung an die Studie fir die Spurenstoffelimination der Klaranlage Neuss-Ost [25]
ermittelt. Die Kosten fiir das Kontaktbecken und die Sanierung der Nachklarung wurde anhand von spe-
zifischen Kostenangaben abgeschétzt. Die Investitionskosten der Raumfilteranlage fur Bau- und Ma-
schinentechnik wurden anhand den Auswertungen von [22] unter Berlicksichtigung der Preisdnderun-
gen mit einem flachenspezifischen Ansatz von 23.300 €/m? Filterflache abgeschétzt.

PAK-, FM-, FHM-Lager und Dosierung 420.000 €
Kontaktbecken mit Rihrwerk, Pumpen und Verrohrung 500.000 €
Oberflachenbeschichtung Nachklarbecken 150.000 €
Raumfilteranlage 23.300 €/m? * 60 m? = 1.400.000 €
Elektro- und MSR-Technik 350.000 €
Summe Investitionskosten 2.820.000 €
Jahreskosten

Die Investitionskosten lassen sich gemaR der LAWA-Richtlinie zur Kostenvergleichsrechnung in Jahres-
kosten umrechnen. Fir die Maschinen und EMSR-Technik wird eine Nutzungsdauer von 15 Jahre und
fur die Bautechnik von 30 Jahren angesetzt. Im Rahmen der durchgefiihrten Grobkonzeption wird ange-
nommen, dass sich die Investitionskosten nach Abzug der EMSR-Technik jeweils zu 50 % auf die Bau-
technik und Maschinentechnik verteilen.
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Tabelle 5.2: Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten mit PAK-Dosierung im Reaktionsraum —
Sedimentation - Raumfiltration (netto)

Investitionskosten Betrachtungs ! . KFAKR Re:  DEAKE

. ; Nutzungsdauer n  Zinssatz i - invest - Jahreskosten
Variante 2a: zeitraum @i:n) nach (i)

Jahre Jahren

Bautechnik 1.235.000 € 30 BT 30 3,0% 0,051019 0 63.009 €
Maschinentechnik 1.235.000 € 30 MT 15 g g 3,0% 0,051019 15 0,641862 103.452 €
Elektro- und MSR-Technik 350.000 € 30 ET 15 g § 3,0% 0,051019 15 0,641862 29.318 €
Summe Investitionskosten 2.820.000 € 195.779 €
Summe Betriebskosten 221.250 €
Jahreskosten

i 3.170.000 m3¥/a 0,132 €/m? 417.029 €
Variante 2a:
Fazit

In Variante 2a wurde die Umsetzung einer klassischen PAK-Adsorptionsstufe nach [24] betrachtet. Die-
ses Verfahren hat sich bereits auf einigen Klaranlagen wie z.B. dem Klarwerk Ulm-Steinh&ule bewéahrt.
Das Verfahren eignet sich insbesondere fir Klaranlagen mit bestehender Raumfiltration. Dies ist jedoch
bei der Klaranlage Warburg nicht der Fall. Trotzdem wird dieses etablierte Verfahren als Referenzver-
fahren fur die PAK-Adsorption herangezogen.

Das Verfahren besteht im Wesentlichen aus einer Adsorptions-, Sedimentations- und Filtrationsstufe.
Auf der Klaranlage Warburg kann geman der klartechnischen Nachbemessung (vgl. Kapitel 4.4) das
alte, mit ca. 2 m sehr flache Nachklarbecken fir die Sedimentation des relativ gut absetzbaren PAK-
Schlamms genutzt werden. Es wird empfohlen, im Vorfeld den Betrieb mit den zwei verbleibenden
Nachklarbecken auf der Klaranlage zu testen. Sollte wider Erwarten das dritte Nachklarbecken fir die
biologische Behandlung erforderlich sein, wird empfohlen eine neue Nachklarung nach Stand der Tech-
nik fir das Belebungsverfahren zu bauen und das alte Nachklarbecken fur die Spurenstoffelimination zu
nutzen. Die Investitionskosten wirden in diesem Fall fur die Variante jedoch erheblich steigen.

Die Umsetzung dieser MaRnahme erfordert ein neues Kontaktbecken und eine neue Raumfiltration. Fur
die Beschickung des Kontaktbeckens und der Filteranlage ist aufgrund der Héhenverhdaltnisse jeweils
ein Pumpwerk erforderlich. Fur die Einbindung der Anlage zur Spurenstoffelimination kann teilweise auf
bestehende Rohrleitungen und das Ricklaufschlammpumpwerk zurtickgegriffen werden. Diese mussen
ggof. vor dem Einsatz der abrasiv wirkende PAK ertiichtigt werden.

Aufgrund der glnstigen Kontaktzeit der PAK mit dem Abwasser sowie der Rezirkulation der PAK wird
von einer optimalen Ausnutzung der Adsorptionskapazitat der PAK ausgegangen. Es wird daher von
einer mittleren Dosierung von 10 mg PAK/L ausgegangen. Die Kosten fir die PAK tragen maRgeblich
zu den Betriebskosten bei. Die genaue Dosiermenge sollte im Zuge weiterer Voruntersuchungen im
Labor ermittelte werden. Fir eine endgliltige Schatzung der Betriebskosten werden daher Laborversu-
che zum Einfluss der mit den Spurenstoffen konkurrierenden DOC-Hintergrundmatrix im Ablauf der
Klaranlage Warburg auf die Adsorptionskapazitat empfohlen.

Insgesamt werden die Betriebskosten mit ca. 196.000 €/a abgeschatzt. Zu beachten ist, dass sich durch
die PAK-Dosierung die zu entsorgende Schlammmenge der Klaranlage erhdht und diese nicht mehr wie
bisher landwirtschaftlich verwertet werden darf. Das PAK-Klarschlamm-Gemisch ist einer Verbrennung
zuzufiihren, so dass mit hdheren Entsorgungskosten gerechnet werden kann.
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Die Investitionskosten fir die Variante 2a sind mit 2.820.000 € netto sehr hoch. Dies ist auf den bertck-
sichtigten Neubau der Raumfiltration zurtickzufiihren, der mit abgeschétzten 1.400.000 € etwa 50 % der
gesamten Investitionskosten ausmacht.

Die abgeschatzten spezifischen Jahreskosten bezogen auf die Jahresabwassermenge belaufen sich auf
ca. 0,132 €/m*® (netto) behandeltes Abwasser. Kosteneinsparungen durch Investitionsférderung und
Einsparungen bei der Abwasserabgabe sind dabei nicht bertcksichtigt.

53 Variante 2b: PAK-Reaktionsraum und Sedimentation im Kombibau-
werk - Tuchfiltration

Beschreibung der Variante

Die in Variante 2a betrachtete klassische Adsorptionsstufe eignet sich insbesondere fur Klaranlagen mit
bestehender Raumfiltration, da der Neubau dieser Anlagenkomponente mit erheblichen Kosten verbun-
den ist. In Variante 2b wird als alternative Filterstufe eine Tuchfiltration betrachtet. Zurzeit findet die ers-
te grof3technische Umsetzung der Tuchfiltration mit einem Polstofffiltertuch auf der Klaranlage Lahr
(100.000 EW) statt. Vielversprechende halbtechnische Untersuchungen zum Rickhalt von PAK liegen
von [51] und [16] vor. Die Tuchfiltration kann als Scheibenfilteranlage in einem relativ kleinen Becken
installiert werden. Aufgrund des kontinuierlichen Betriebs sind Filtrat- und Schlammwasserspeicher nicht
erforderlich. Der geringe Druckverlust infolge des Polstofffilters ermdglicht in der Regel eine pumpen-
freie Anlagenbeschickung und senkt den Energiebedarf gegenliber einer Raumfiltration. Ferner wird in
Variante 2b eine Integration des Kontaktbeckens in die bestehende alte Nachklarung geplant. In Abbil-
dung 5.5 ist die Einbindung dieser Variante auf der Klaranlage Warburg schematisch dargestellt.

Belebungsbecken Nachklarung Kontakt- und Sedimentationsbecken Tuchfiltration Diemel
2 Stralien 2 Stralten (alte Nachklarung) (neu)
PAK

D

oo
— = = 7 % .ag _@ \&/

L% R'L]cklaufkohle@
Uberschusskohle
Ij ¢ N
J

Schlammbehandlung Bypass Q> Qr

L

Q0 1e

Spllabwasser

Abbildung 5.5: PAK-Dosierung im Reaktionsraum - Tuchfiltration

Integration auf der KA Warburg

Fur den neuen Kontaktreaktor wird in der alten Nachklarung der KA Warburg eine innere ringférmige
Trennwand eingebaut. Der &ufRere Ring wird als Kontaktbecken genutzt. Das so entstandene Umlauf-
becken wird mit Riihrwerken ausgeristet, um die notwendige Turbulenz fur das in Schwebe halten der
PAK zu gewéhrleisten. Aufgrund der langgezogenen Geometrie des Kontaktreaktors und der ndhrungs-
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weise anzunehmenden Pfropfenstromung ist eine Unterteilung in verschiedene Reaktionsrdume nicht
erforderlich.

Die Beschickung der Anlage erfolgt analog zu Variante 2a aus dem Ablaufgerinne der Klaranlage War-
burg. Dazu sind ein Trennbauwerk im Ablaufgerinne und eine frequenzgeregelte Rohrpropellerpumpe
zur Beschickung des Kontaktreaktors bis zum Bemessungszufluss zu planen. Wird die Behandlungs-
wassermenge Uberschritten, kann das restliche Wasser tber die Trennschwelle im Bypass um die Anla-
ge geleitet werden. Im Zuge des neuen Zulaufpumpwerks wird eine Wasserspiegelanhebung im Becken
von ca. 15 cm vorgesehen, um zum einen das erforderliche Kontaktbeckenvolumen herzustellen und
zum anderen die klartechnische Leistung des verbleiben Nachklarbeckenbereichs zu steigern.

Im Zulauf zum Kontaktbecken werden wie zuvor die PAK und das Fallmittel in einen Bereich mit hoher
Turbulenz dosiert. Ggf. ist ein zusatzliches Rihrwerk zur Einmischung des Fallmittels vorzusehen. Die
Lager- und Dosieranlagen fir die Pulveraktivkohle und fir das Fallmittel werden ortsnah neben der Do-
sierstelle aufgestellt. Die Pulveraktivkohle wird volumenstromabhéangig zudosiert.

Nach Durchflielen des Kontaktbeckens wird das PAK-beladene Wasser wieder nach auf3en geleitet.
Durch eine kurze Leitung wird das Wasser zu einem vorhandenen Schacht gefuihrt von dem aus das
PAK-haltige Wasser zum bestehenden Mittelbauwerk der Nachklarung geleitet wird. Die Nachklarung
wird anschliel3end radial durchstromt. Das geklarte Wasser fliel3t Gber eine neue beidseitig angestromte
Klarwasseruberlaufschwelle der neu zubauenden Scheibenfilteranlage zu. Im Zulauf zur Filteranlage
wird eine Dosierung von Fallmitteln vorgesehen.

Das Raumschild der Nachklarung muss entsprechend des nun geringeren Durchmessers gekirzt wer-
den. Die abgesetzte Pulveraktivkohle wird tGber die bestehende Ricklaufschlammleitung zum Betriebs-
gebaude gefiihrt. Uber eine bestehende Leitung wird die Uberschusskohle der Belebung zugefiihrt. Die
Ricklaufkohle wird tGber eine neue Leitung zuriick in den Zulaufbereich des Kontaktbeckens gepumpt.
Die bestehenden Rohrleitungen sind ggf. im Hinblick auf die abrasiv wirkende PAK zu ertiichtigen. Die
Pumpen fiir die Ricklauf- und Uberschusskohle sind durch verschleiRfeste Pumpen zu erneuern.

Die Scheibenfilteranlage wird in einem neuen, kompakten Betonbecken eingebaut. Als Standort bietet
sich die Freiflache 6stlich der alten Nachklarung an (siehe Abbildung 5.6). Die Scheibenfilteranlage wird
im Freigefalle beschickt. Der maximale Druckverlust des Scheibenfilters betragt ca. 0,25 m. Das Filter-
tuch ist auf scheibenférmigen Segmenten montiert. Mehrere Filterscheiben werden auf einem Zentral-
rohr zu einer drehbaren Scheibenfiltereinheit zusammengestellt. Das Wasser stromt von auf3en durch
das Filtertuch in die Filtersegmente und durch ein Zentralrohr, den Steigschacht und einen Uberlauf in
den Ablauf der Klaranlage. Bei der Filterreinigung legen sich die Absaugeinrichtungen seitlich an die
Scheiben an. Bei einer Druckdifferenz von 0,25 m wird die Filterreinigung ausgeldst. Die Filterscheiben
werden langsam gedreht und die abgelagerten Feststoffe werden Uber die Absaugeinrichtung entfernt,
ohne dass der Filtrationsprozess unterbrochen wird. Das abgesaugte Schlammwasser wird in die Bele-
bung zurtckgefuhrt. Entsprechend werden die im Filterbehélter sedimentierenden Feststoffe mit der
Bodenschlammpumpe zeitgesteuert zuriickgefihrt.
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Abbildung 5.6: Lageplan Variante 2b: PAK Reaktionsraum und Nachklarung im Kombibauwerk

Bemessung der Variante
Nachfolgend wird die Bemessung der Anlagenkomponenten durchgefiihrt. Die Berechnungen des PAK-
Silos, des Fallmittel- und Flockungshilfsmittellagers bleiben gegentber Variante 2a unverandert und
sind nicht mehr aufgefthrt.

Sedimentationsbecken:

Fir den Ruckhalt der beladenen PAK kann wie in Kapitel 4.4 dargelegt, das vorhandene alte Nachklar-
becken genutzt werden. Nachfolgend werden die Hauptabmessungen mit den Bemessungsempfehlun-
gen fur ein Sedimentationsbecken zur PAK-Abtrennung aus Kapitel 3.3.1 Uberpruft.

e gewahlt max. Oberflachenbeschickung g = 1 m/h
e Oberflache A=663m3h/1m/h= 663 m2
e Durchmesser D= 29,1m

e Aufenthaltszeit mit Anhebung WSP (siehe Kontaktbecken)
t=663m2*2,13 m /663 m3h = 213h>2h

Das vorhandene alte Nachklarbecken weist demnach eine ausreichende Oberflache und Volumen aus.

0161-12-006 e 130903 Bericht_Spurenstoffe_Warburg.doc Seite 39 www.grontmij.de



f Grontmij

5 Varianten

Kontaktreaktor:

Nach diesen Bemessungsempfehlungen und Hinweisen ergeben sich fir den Kontaktreaktor bei einer
hydraulischen Beaufschlagung von maximal dem Trockenwetterzufluss von Q; = 663 m3/h folgende

Hauptabmessungen:
e Volumen erforderlich V=663 m3h*0,5h= 332 m3
e Oberflache vorhanden A = (819 —663) m2 156 m?
o Tiefe erforderlich T=332m3/156 m? = 2,13 m >vorh. 1,98 m
e AnhebungdesWSP Ah=2,13m-1,98m= 0,15 m

Das Kontaktbecken wird als auf3er Ring im alten Nachklarbecken geplant. Die Nachklarung weist mit
bisher 1,98 m eine zu geringe Beckentiefe fiir das Kontaktbecken auf. Im Rahmen des neu zu errichten-
den Zulaufpumpwerks und einer neuen Klarwasserablaufschwelle wird der Wasserspiegel um 0,15 m
angehoben. Der verbleibende Freibord betragt 0,45 m.

Lager fur PAK, Flockungs- und Flockungshilfsmittel:

Die erforderlichen Lager- und Dosierkapazitaten fur die Betriebsstoffe bleiben gegeniber Variante 2a
unveréndert.

Scheibenfilter:

Der Scheibenfilter wird auf eine maximale Filtergeschwindigkeit von 10 m/h ausgelegt.
o Filterflache erforderlich A =663 m3h /10 m/h = 66 m2
e gewahlt 2 Filtereinheit mit 8 Scheiben a 5 m2 = 80 m2

e gewahlte Beckenabmessung Breite =2 * 1,8 m, Lange = 3,5 m; Tiefe =2,5m

Kostenabschéatzung

Betriebskosten

Analog zu Variante 2a wurden die Betriebskosten der Aktivkohlebehandlung mit PAK abgeschatzt. Aus
der Kostenfunktion von [46] ergeben sich

o Betriebskosten der PAK-Anlage in Hohe von 142.000 €/a.
Die Tuchfiltration bendtigt aufgrund ihrer Beschickung im Freigefélle deutlich weniger Energie im Ver-
gleich zur Raumfiltration. Die Filterticher miissen ca. jahrlich einer Intensivreinigung unterzogen werden
und sind nach einigen Jahren Betrieb auszutauschen. Erfahrungen fur den Wartungsaufwand aus dem
grof3technischen Dauerbetrieb zur Rickhaltung von PAK liegen jedoch noch nicht vor. Die Betriebskos-
ten fir die Tuchfiltration werden mit 0,015 €/m?® insgesamt geringer abgeschatzt als fiir die Raumfiltration
in Variante 2a

e 0,015€/m**3.170.000 m3¥a = 47.550 €/a

e Betriebskosten gesamt 189.550 €/a
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Investitionskosten

Die Investitionskosten fir Lagerung und Dosierung der Pulveraktivkohle, Fallmittel und Flockungshilfs-
mittel wurden in Anlehnung an die Studie fir die Spurenstoffelimination der Klaranlage Neuss-Ost [25]
ermittelt. Die Kostenabschatzung fir den Umbau des Nachklarbeckens berticksichtigt den Einbau einer
Trennwand fur das Kontaktbecken, Aufbringen einer Oberflachenbeschichtung fiir das alte Becken,
Umbau des Raumers und Einbau einer neuen Klarwasserablaufrinne sowie die notwendigen Rihrwer-
ke, Pumpen und Verrohrungen fiir das integrierte PAK-Kontaktbecken und die Kohleriickfiihrung. Die
Kosten werden dabei um 50.000 € geringer als fir die Sanierung der Nachklarung und den Neubau
eines Kontaktbeckens in Variante 2a abgeschatzt. Die Kosten fir die Tuchfiltration wurden anhand der
Angaben von [22] und [16] abgeschéatzt. Aufgrund des deutlich kleineren Baukérpers fiir die Filteranlage,
der Wegfall der Speicherbecken und weniger Pumpentechnik und Verrohrung liegen die Investitionskos-
ten deutlich unter dem Niveau einer Raumfiltration.

PAK-, FM-, FHM-Lager und Dosierung 420.000 €
Umbau Nachklarbecken zum Kombibauwerke Kontakt- und Sedimentationsbecken 600.000 €
Tuchfilteranlage 340.000 €
Elektro- und MSR-Technik 250.000 €
Summe Investitionskosten 1.610.000 €
Jahreskosten

Die Investitionskosten werden gemaf der LAWA-Richtlinie zur Kostenvergleichsrechnung in Jahreskos-
ten umrechnen. Fir die Maschinen und EMSR-Technik wird eine Nutzungsdauer von 15 Jahre und fur
die Bautechnik von 30 Jahren angesetzt. Im Rahmen der durchgefiihrten Grobkonzeption wird ange-
nommen, dass sich die Investitionskosten nach Abzug der EMSR-Technik jeweils zu 50 % auf die Bau-
technik und Maschinentechnik verteilen.

Tabelle 5.3: Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten fiir PAK-Reaktionsraum und Sedimenta-
tion im Kombibauwerk - Tuchfiltration (netto)

Investitionskosten Betrachtungs ! . KFAKR Re:  DEAKE

. ; Nutzungsdauer n  Zinssatz i - invest - Jahreskosten
Variante 2b: zeitraum (isn) nach (i)

Jahre Jahren

Bautechnik 680.000 € 30 BT 30 3,0% 0,051019 0 34.693 €
Maschinentechnik 680.000 € 30 MT 15 g 2 30% 0051019 15 0,641862 56.961 €
Elektro- und MSR-Technik 250.000 € 30 ET 15 g § 3,0% 0,051019 15 0,641862 20.942 €
Summe Investitionskosten 1.610.000 € 112.596 €
Summe Betriebskosten 189.550 €
Jahreskosten

i 3.170.000 m3¥/a 0,095 €/m? 302.146 €
Variante 2a:
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Fazit

Gegeniber Variante 2a kénnen in Variante 2b durch die konsequente Nutzung des vorhanden Becken-
volumens der alten Nachklarung der Klaranlage Warburg und durch den Einsatz einer Tuchfilteranlage
anstatt einer Raumfilteranlage die Investitionskosten deutlich um 1.200.000 € netto reduziert werden.

Die Nutzung des alten Nachklarbeckens sollte, wie in Variante 2a beschrieben, vorbehaltlich der Ergeb-
nisse eines grofRtechnischen Probebetriebs der Klaranlage Warburg mit nur zwei Nachklarbecken erfol-
gen.

Durch die Anhebung des Wasserspiegels in der alten Nachklarung ist es méglich sowohl eine ausrei-
chende Kontaktzeit der PAK sicherzustellen als auch die Sedimentationsleistung des Beckens durch die
gréRere Tiefe zu verbessern. Es wird daher von der gleichen PAK-Dosierrate und Leistung der Spuren-
stoffelimination wie in Variante 2a ausgegangen.

Bisher liegen wenige Erfahrungen fir den Einsatz der Tuchfiltration fir den Rickhalt von PAK vor. In
halbtechnischen Versuchen wurde dem Verfahren eine gute Rickhalteleistung attestiert. Die Tuchfiltra-
tion wird zurzeit grof3technisch beim Bau der Spurenstoffelimination der Klaranlage Lahr (Baden-
Wirttemberg) erstmalig umgesetzt. Gro3technische Betriebserfahrungen liegen daher noch nicht vor.
Die Betriebskosten werden fir die Tuchfiltration aufgrund der einfachen, kompakten Anlagentechnik und
der Beschickung der Filtrationsstufe im Freigefalle als geringer eingeschatzt. Der Einsatz dieses Verfah-
rens ist jedoch mit groReren Unwégbarkeiten behaftet.

Infolge der PAK-Dosierung waére zukiinftig eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nicht mehr
maoglich. Der Klarschlamm muss dann zusammen mit der PAK einer Verbrennung zugefihrt werden.

Die abgeschéatzten spezifischen Jahreskosten bezogen auf die Jahresabwassermenge belaufen sich auf
ca. 0,10 €/m?® (netto) behandeltes Abwasser (siehe Tabelle 5.3). Kosteneinsparungen durch Investitions-
forderung und Einsparungen bei der Abwasserabgabe sind dabei nicht berticksichtigt.

5.4 Variante 2c: PAK Dosierung im Reaktionsraum - Abscheidung
im ACTIFLO®Abscheider — Tuchfiltration

Beschreibung der Variante

In Variante 2c wird von der Integration vorhandener Becken der KA Warburg abgesehen und stattdes-
sen eine neue kompakte PAK-Adsorptionsstufe vorgesehen.

Fur die Sedimentationseinheit stehen neben dem (,klassisch®) horizontal oder vertikal durchstrémten
Absetzbecken alternativ Lamellenabscheider zur Verfigung. Lamellenabscheider zeichnen sich durch
ihren geringeren Flachenbedarf gegeniber klassischen Sedimentationsbecken aus. Durch das in Kapi-
tel 3.3.2 beschriebene kombinierte Flockungs- und Sedimentationsverfahren ACTIFLO® der Fa. Krlger
WABAG, das schon lange in der Trinkwasseraufbereitung zum Einsatz kommt, ist eine weitere Erho-
hung der Oberflachenbeschickung auf bis zu 50 m/h mdglich. Im Vergleich zur Bemessungsempfehlung
von [1] mit ga < 2,5 m/h ergibt sich hieraus eine ca. 20-fach geringere erforderliche absetzwirksame
Oberflache. Dieses Verfahren eignet sich daher insbesondere bei beengten Platzverhaltnissen und
Neubaumaflnahmen. In Abbildung 5.7 ist die gesamte Verfahrensstufe schematisch dargestellt. Um die
Kontaktzeit der PAK zu erreichen, wurde der Anlage ein klassisches PAK-Kontaktbecken analog zu
Variante 2a vorgeschaltet. Die PAK-Abtrennung erfolgt anschlieRend unter Zugabe von Flockungs- und
Flockungshilfsmitteln sowie Mikrosand zur Bildung gut absetzbarer Flocken in der ACTIFLO®-AnIage.
Zur besseren Ausnutzung der PAK wird ein Teil der abgeschiedenen PAK wieder in das Kontaktbecken
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gefordert. GroRtechnische Versuche auf der ARA Schénau, CH [13] zeigten, dass der Ablauf des AC-
TIFLO-CARB in der Regel keine nachgeschaltete Filtration zum weitergehenden Ruckhalt der PAK er-
fordert. Laut Hersteller betrdgt die maximale Konzentration der AFS im Ablauf der Anlage jedoch
10 - 20 mg/l. Fur den sicheren Rickhalt feindisperser PAK wird daher der Anlage eine Tuchfiltration

nachgeschaltet.
Belebungsbecken Nachkldrung — PAK-Kontaktbecken Actiflo® (neu) Tuchfiltration Diemel
2 Strallen 3 Stralken (neu) Koagulations-, Injektions-, Reife-, Absetzbeckenbecken (neu)

PAK Rezirkulation , Hydrozyklon

1
R I |ﬂkrosahdtI n_|

SR~

Spllabwasser

BypassQ> Qg

7 Uberschusskohle

Sc:hlammbehancllung¢

Abbildung 5.7:  PAK Dosierung in neuem Reaktionsraum — Actiflo® - Tuchfiltration

Integration auf der KA Warburg

Die Anordnung des Verfahrens der Variante 2c auf der Klaranlage Warburg ist in Abbildung 5.8 skiz-
ziert. Alle Anlagenteile werden soweit mdglich in einem kompakten Bauwerk zusammengefiihrt. Aus
dem Ablauf der Nachklarung wird das gereinigte Abwasser zuerst dem PAK-Kontaktbecken zugeleitet,
der wie bereits beschrieben, auf eine Aufenthaltszeit von insgesamt 0,5 h bei Trockenwetter dimensio-
niert wird. Die Bemessung auf den Trockenwetterfall erfolgt analog zu den anderen hier betrachteten
Varianten.

Aufgrund der hydraulischen Verhéltnisse wird ein Rohrpropellerpumpwerk zwischen Nachklarung und
Adsorptionsstufe erforderlich. Durch die Forderleistung der Rohrpropellerpumpe wird zudem die Teil-
strommenge auf den Trockenwetterzufluss begrenzt. Uber eine neue Trennschwelle im Ablaufkanal
kénnen héhere Abflisse der Klaranlage um die Anlage im Bypass gefluihrt werden.

Die Pulveraktivkohle wird in den Foérderstrom der Rohrpumpen mengenproportional dosiert. Das Reakti-
onsraumvolumen wird in zwei Kaskaden gegliedert, die mit einem Ruhrwerk umgewalzt werden. Der
Reaktionsraum wird neben der ACTIFLO®—AnIage angeordnet.

Vor dem Koagulationsbecken werden Flockungsmittel zur Flockenbildung zugegeben. Das Koagulati-
onsbecken wird mit einem Ruhrwerk mit konstanter Drehzahl umgewalzt. In dem nachfolgenden Injekti-
onsbecken wird Mikrosand zugegeben, um die Flocken zu beschweren. Der Mikrosand wird mit einem
Hydrozyklon zurlickgewonnen und somit im Kreislauf gefahren. Das Injektionsbecken wird ebenfalls mit
einem Ruhrwerk mit konstanter Drehzahl umgewalzt (siehe Abbildung 3.3). Das ablaufende Wasser aus
dem Injektionsbecken besteht aus einer Suspension von Mikrosand, Pulveraktivkohle und Mikroflocken
aus nicht stabilisierten kolloidalen Partikeln. Am Einlauf zum Reifebecken wird ein Polymer-
Flockungshilfsmittel zudosiert, das den Mikrosand und die Mikroflocken in groRe und dichte Flocken
zusammenbindet. Das Reifebecken ist mit einem drehzahlgeregelten Ruhrwerk ausgeristet, das opti-
male Mischbedingungen fir die Flockung sicherstellt.

Die Polymer-, die Flockungsmittellager, die Dosierstation und das PAK-Silo sowie die PAK-Dosierstation

werden ortsnah direkt neben der Anlage positioniert. Das aus dem Reifebecken ablaufende Wasser
gelangt in das Absetzbecken, wo die mit Mikrosand unterstiitzten Flocken sehr schnell sedimentieren.
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Die Sedimentationsgeschwindigkeit der Mikrosandflocken ist ca. 10-mal so schnell, wie die von nicht
beschwerten Flocken. Das Absetzbecken ist mit Lamellen aus PVC ausgeriistet, die 60° zur Horizonta-
len geneigt sind. Der Abzug des geklarten Abwassers wird oberhalb der Lamellen in rechteckigen Ab-
laufrinnen gesammelt und der Filteranlage im Freigefélle zugeleitet.

Das Mikrosand-/PAK-Schlammgemisch wird mittels Krahlwerk in den Schlammsumpf in der Beckenmit-
te gefiihrt, von dem es kontinuierlich mittels Kreiselpumpen zu dem Hydrozyklon gepumpt wird. Die
Pumpenergie wird im Hydrozyklon in Zentrifugalkraft umgesetzt, wobei der leichtere Schlamm (PAK und
Belebtschlamm) vom schweren Mikrosand getrennt wird. Der gereinigte Mikrosand tritt aus der Unter-
laufdiise des Hydrozyklons aus und wird in das Injektionsbecken zuriickgefuhrt. Das leichtere PAK-
Schlammgemisch wird in das Kontaktbecken zurtickgefihrt. Der Hydrozyklon wird aufgrund der hohen
TS-Konzentration des Kreislaufstromes mit einer zusatzlichen Waschausristung ausgerustet. Der Ver-
lust an Mikrosand ist aufgrund der 99,9%igen Abscheidung im Hydrozyklon gering und wird durch dis-
kontinuierliche Zugabe in das Injektionsbecken ausgeglichen.

. Sane.

1 Kontaktbecken

2 Koagulation

3 Injektion

4 Reifung

5 Abscheider

6 Scheibenfilter

7 PAK-Silo

8 FM/ FHM Lager
.

Abbildung 5.8:  Lageplan PAK Dosierung im Kontaktraum ACTIFLO®Abscheider und Tuchfilt-
ration

Alternativ zur beschriebenen Anordnung kdnnte das PAK-Kontaktbecken, der ACTIFLO®Abscheider und
die Tuchfiltration in das alte Nachklarbecken durch Abtrennen einzelner Kompartimente integriert wer-
den.

Bemessung der Variante

Kontaktbecken

Analog zu Variante 2a wird die von Metzger und Kapp [1] empfohlene Aufenthaltszeit im Kontaktreaktor
von 0,5 h angenommen. Bei der Ermittlung der hydraulischen Aufenthaltszeit des Kontaktbeckens wer-
den die Volumina des nachfolgend dimensionierten Koagulations-, Injektions- und Reifebeckens des

ACTIFLO-Abscheiders auf die hydraulische Aufenthaltszeit nicht angerechnet. Sie tragen jedoch zu
einem zusétzlichen Kontakt der PAK mit dem zu behandelnden Abwasser bei.
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Fur den maximal den maximal angenommenen Zufluss von 663 m3/h ergeben sich folgende Hauptab-

messungen:
e Volumen V=663m3h*05h= 332 m3
e Flache A=332m3/3,5m= 95 m2

Das Kontaktbecken wird als Kaskade mit zwei Bereichen geplant. Jede Kaskade wird mit einem Ruhr-
werk ausgertstet, um die notwendige Turbulenz fir das in Schwebe halten der PAK zu gewéhrleisten

In dem Kontaktbecken wird eine TS-Konzentration von ca. 3 g PAK/I eingestellt. Durch die konzentrierte
Kohlesuspension ist eine hohe Ausnutzung der Pulveraktivkohle zu erwarten. Die Dosierung der fri-
schen Kohle wird deshalb mit 10 mg PAK/I angenommen. Es ergibt sich daraus ein Kohlealter von ca. 6
Tagen im Kontaktbecken.

ACTIFLO®-Anlage

Hydraulisch wird die Actiflo-Anlage mit einem Kreislaufstrom fir die Rucklaufkohle von 10% ausgelegt.
Die Bemessungswassermenge fur das Koagulations-, Injektions, Reife- und Lamellenabsetzbecken
betragt somit

» 663mdh*(1+10%) = 729 m3/h
Die wesentlichen Daten der Sedimentationseinheit sind nach den Angaben des Lizenztragers hinsicht-
lich Aufenthaltszeit und Energieeintrag nachfolgend zusammengestellt. Die Anlage wird einstralRig aus-

gelegt.

Koagulationsbecken

Das Koagulationsbecken wird auf eine Aufenthaltszeit von ca. 1,8 min. ausgelegt. Damit ergibt sich ein
Volumen von

= 1,8min.*729 m3h / 60 min./h = 22 md
» Ruhrwerke zur Umwélzung 4 kw

Fur die Dosierung des Fallmittels ist eine Lager- und Dosierstation vorzusehen.

Injektionsbecken

Das Injektionsbecken wird auf eine Aufenthaltszeit von ca. 1,7 min. ausgelegt. Damit ergibt sich ein
Volumen von:

= 1,7min.*729 m3/h / 60 min./h = 21 m3

* Rihrwerke zur Umwalzung 4 kw
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Reifebecken

Das Reifebecken wird auf eine Aufenthaltszeit von ca. 7,8 min. ausgelegt; das Volumen ergibt:

= 7,8min.*729 m3/h / 60 min./h = 95 m3
= Flache A=95m3/3,5m = 27 m2
= Rihrwerke zur Umwalzung 7,5 kW

Fur die Dosierung der Flockungshilfsmittel in das Reifebecken ist eine FHM-Polymerdosierstation erfor-
derlich.

Lamellenklarer

Das eigentliche Sedimentationsbecken, der Lamellenklarer wird auf eine Oberflachenbeschickung von
max. 40 m3/(m2*h) ausgelegt.

» Flachenbeschickung 729 m3/h / 40 m/h = 18 m2
= Flache des Beckens = ca. 25 m?
= Krahlwerk zur Schlammraumung 0,37 kW

Der Kohleschlamm wird rezirkuliert. Die Ruckfliihrung wird zu 10% bezogen auf die max. Bemessungs-
wassermenge, entsprechend dem max. Trockenwetterzufluss der Klaranlage Warburg ausgelegt.

» RuUcklaufkohleschlammforderleistung 663 m3/h * 10% = 66 m3/h

Pulveraktivkohlelager- und Dosieranlage

Die PAK-Dosierung im Zulauf des Kontaktbeckens betragt 10 mg PAK/l. Die Pulveraktivkohle wird in
einem Silo gelagert, das auch fir diese Variante auf eine Mindestvorhaltung von 20 Tagen konzipiert
wird. Das erfordert eine Vorhaltevolumen von

= 0,01 kg PAK/m3 Abwasser * 663 m3/h Abwasser * 24 h/d 159 kg PAK/d

= 20d*159 kgPAK/d / 500 kg/m?3

6,4 m3

Die Befilllung des Silos erfolgt pneumatisch tber ein Silofahrzeug mit einer Kapazitat von 40 m3. Bei
einer Schittdichte von ca. 500 kg/m3, kénnen mit einem Silofahrzeug 20.000 kg angeliefert werden.
Durch die pneumatische Forderung wird im Silo zunéchst eine geringere Lagerungsdichte von ca.
420 kg/m? erreicht. Die Entladung eines Silofahrzeuges erfordert ein freies Silovolumen von

= 20.000 kg / 420 kg/m? = 48 m?

= Erforderliche Silokapazitat 54,4 m3
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Flockungsmitteldosierung

Die Flockungsmitteldosierung mit Eisen(lll)Chlorid wird mit 0,2 g Fe/g PAK gewéhlt (der Lizenztrager
gibt eine Flockungsmittelmenge als Fe von 1,0 bis 3,0 mg/l an). Dies entspricht einem Verhaltnis von 0,1
bis 0,3 g Fe/g PAK bei einer Dosierung von 10 mg PAK/I.

= 159 kg PAK/d * 0,2 kg Felkg PAK = 32 kg Fe/d

Fur die Dosierung der Fallmittel ist eine Lager- und Dosiereinrichtung erforderlich. Das Fallmittel
Fe(llNCl; wird mit einem Tankwagen angeliefert und in einem Tank gelagert, der auf eine Vorhaltung
von 20 Tagen dimensioniert wird. Eisen(lll)-chlorid hat eine {bliche Wirksubstanz von 0,138
kg Fe/kg WS und Dichte von 1.410 kg/m3. Das erforderliche Vorhaltevolumen betragt

= 20d*32kgFe/d/ 0,138 kg Fe/kg WS / 1.410 kg/m?3 = 3,3ms3
= Die Anlieferung erfolgt mit einem 20 m3 Fahrzeug = 20 m3
= Erforderliche Lagerkapazitat = 23,3 md

Flockungshilfsmittel

Das pulverformige FHM-Polymer wird in einer automatischen Polymerstation mit Trinkwasser angesetzt,
gereift und als flussige Losung vorbereitet. Die Dosierung erfolgt volumenproportional. Die Dosierrate
betragt zwischen 0,5 und 0,8 mg/l, gewahlt werden 0,6 mg/l

= 0,6 g FHM/m3*663 m3h * 24 h/d = 9,5 kg/d

Scheibenfilter:

Der Scheibenfilter wird wie zuvor in Variante 2b auf eine maximale Filtergeschwindigkeit von 10 m/h

ausgelegt.
o Filterflache erforderlich A =663 m3/h /10 m/h = 66 m2
e gewahlt 2 Filtereinheit mit 8 Scheiben a 5 m2 = 80 m2

e gewahlte Beckenabmessung
Breite =2 * 1,8 m, Lange = 3,5 m, Tiefe =2,2m

e Volumen = 28 m3

Kostenabschéatzung

Betriebskosten

Die Betriebskosten der Variante 2c werden im Rahmen dieser Grobabschatzung mit 189.550 € gleich
hoch wie die der Variante 2b abgeschéatzt. Die Unterschiede ergeben sich zwischen diesen Varianten
lediglich durch die Konstruktion der Abscheiderstufe fur die PAK. Zwar ist der Actiflo®Abscheider insge-
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samt mit aufwandigerer Maschinen- und EMSR-Technik ausgerustet, es wird aber erwartet, dass der
Wartungsaufwand und die Instandhaltungskosten aufgrund der ausschlieBlichen Nutzung von Neuinves-
titionen in Variante 2c nicht hoher sein wird. Die angenommenen Dosiermengen sollten in weiteren La-
borversuchen verifiziert werden

Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir Lagerung und Dosierung der Pulveraktivkohle, Fallmittel und Flockungshilfs-
mittel wurden in Anlehnung an die Studie fiir die Spurenstoffelimination der Klaranlage Neuss-Ost [25]
abgeschatzt. Die Investitionskosten fir das Kontaktbecken wurden analog zu Variante 2a mit 500.000 €
abgeschatzt. Fir die Maschinentechnik der Actiflo-Anlage wurde als Basis ein Richtpreisangebot des
Anlagenherstellers genutzt. Die Kosten fir die Tuchfiltration wurden anhand der Angaben von [22] und
[16] abgeschatzt.

PAK-, FM-, FHM-Lager und Dosierung 420.000 €
Kontaktbecken mit Ruhrwerk, Pumpen und Verrohrung 500.000 €
Actifl0®—AnIage, Maschinentechnik 240.000 €
Actifl0®—AnIage, Bautechnik 500.000 €
Tuchfilteranlage 340.000 €
Elektro- und MSR-Technik 350.000 €
Summe Investitionskosten 2.350.000 €
Jahreskosten

Die Investitionskosten lassen sich geméafld der LAWA-Richtlinie zur Kostenvergleichsrechnung in Jahres-
kosten umrechnen. Fir die Maschinen und EMSR-Technik wird eine Nutzungsdauer von 15 Jahre und
fur die Bautechnik von 30 Jahren angesetzt. Im Rahme der durchgefiihrten Grobkonzeption wird ange-
nommen, dass sich die Investitionskosten nach Abzug der EMSR-Technik jeweils zu 50 % auf die Bau-
technik und Maschinentechnik verteilen.

Tabelle 5.4: Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten (netto) bei PAK-Dosierung und Ab-
scheidung mit Actiflo und Tuchfilter
— -~
Invgstltlonskosten Betrachtungs \\1zungsdauern  Zinssatz i KF,/_AKR mvist DF.AKE Jahreskosten
Variante 2c: zeitraum @in) nach (i)
Jahre Jahren

Bautechnik 1.000.000 € 30 BT 30 3,0% 0,051019 0 51.019 €
Maschinentechnik 1.000.000 € 30 MT 15 g g 3,0% 0,051019 15 0,641862 83.767 €
Elektro- und MSR-Technik 350.000 € 30 ET 15 g § 3,0% 0,051019 15 0,641862 29.318 €
Summe Investitionskosten 2.350.000 € 164.104 €
Summe Betriebskosten 189.550 €
Jahreskosten

i 3.170.000 m3¥/a 0,112 €/m? 353.654 €
Variante 2c:
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Fazit

In Variante 2c wurde analog zur Variante 1 ,0zonierung® vollstandig auf die Nutzung vorhandener Bau-
substanz der Klaranlage Warburg verzichtet, so dass alle Nachklarbecken wie bisher betrieben werden
konnen. Der bisherige Anlagenbetrieb wird nur durch die Einleitung der Uberschusskohle in die Bele-
bung und der gednderten Schlammentsorgung beeinflusst. Grundsatzlich wére aber auch ein Umbau
des alten Nachklarbeckens fiir die in dieser Variante beschriebenen Anlagenkomponenten méglich.

Durch den Neubau des PAK-Kontaktbeckens kdnnen optimale Bedingungen fiir die Adsorption der Spu-
renstoffe geschafften werden, so dass wie bei Variante 2a und 2b von einer Dosierrate von 10 mg PAK/I
ausgegangen werden kann. Wie bereits bei den Varianten 2a und 2b ist auch bei der Variante 2c¢ eine
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung bei der Nutzung von PAK nicht mehr méglich und eine Ver-
brennung erforderlich.

Durch den Einsatz des kompakten ACTIFLO®-Verfahrens ist eine Minimierung des erforderlichen Be-
ckenvolumens fiur die PAK-Abscheidung erfolgt. Die Maschinen- und EMSR-Technik des ACTIFLO®-
Verfahrens mit Mikrosanddosierung ist etwas aufwandiger als die eines klassischen Sedimentationsbe-
ckens. Insgesamt werden fir die PAK-Abscheidung mit dem ACTIFLO®-Verfahrens jedoch geringere
Jahreskosten erwartet als fir Variante 2a. Ferner kann das ACTIFLO®-Verfahrens auf dem bisherigen
Gelande der Klaranlage Warburg umgesetzt werden. Fir ein klassisches Sedimentationsbecken wére
eine Erweiterung des Gelandes erforderlich.

Wie in Variante 2b wird eine nachgeschaltete Tuchfiltration vorgesehen, um den Rickhalt von feindis-
perser Aktivkohle vor der Einleitung in die Diemel sicherzustellen.

Die Betriebskosten werden mit 189.550 € netto gleich hoch wie die der Variante 2b abgeschatzt. Die
Investitionskosten sind mit Variante 2a und 2b nicht direkt vergleichbar, da bei dieser Variante das alte
Nachklarbecken nicht benétigt wird. Mit 2.350.000 € liegen die Investitionskosten der Variante 2c jedoch
noch unterhalb der Kosten fiir Variante 2a.

Die spezifischen Behandlungskosten bezogen auf die Jahresabwassermenge betragen 0,11 €/m3 be-
handeltes Abwasser. Die Bertcksichtigung von Férdermitteln und auch die Verrechnung der Abwasser-
abgabe sind hierin nicht berlcksichtigt. Sie haben aber auf die Erst-Investitionen und die zu erwartende
CSB-spezifischen Reduzierung der Abwasserabgabe einen erheblichen Einfluss.

5.5 Variante 3: Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK)
Beschreibung der Variante

Granulierte Aktivkohle wurde bisher, wie in Kapitel 3.4 beschreiben, zur Ertlichtigung bestehender Filter
zur Mikroschadstoffelimination eingesetzt. Dabei fand ein Austausch des Filtermaterials gegen Aktivkoh-
le statt. Grundsatzlich kann dieses Verfahren auch in neu zu errichtenden Raumfiltern verwendet wer-
den. Ginstige Voraussetzung sind hierbei ein mdglichst feststofffreier Zulauf und eine niedrige CSB
Belastung, damit die Adsorptionskapazitat der A-Kohle fir die Spurenstoffentnahme genutzt werden
kann. Die granulierte Aktivkohle wird, in Abhéngigkeit vom Reinigungsziel, vor Erreichen der max. Bela-
dungskapazitat durch neue oder regenerierte GAK ersetzt. Ein in Reihe schalten der Filter wird nach [2]
aufgrund des hoheren bautechnischen Aufwands als nicht wirtschaftlich angesehen. Sofern teilweise
héhere Ablaufkonzentrationen einzelner Filtereinheiten geduldet werden, ist es mdglich, die Sorptions-
kapazitat der einzelnen Filter weitestgehend auszuschopfen und somit die Filterstandzeit zu verlangern.

In Abbildung 5.9 ist das Verfahren schematisch dargestellt. Die Filteranlage wird mit dem Ablauf der
Nachklarung beschickt. Da der Klaranlagenablauf nicht vollstéandig feststofffrei ist, ist eine Rickspulein-
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richtung zu bertcksichtigen. Fir die Filterspilung sind ein Filtrat- und ein Schlammwasserspeicher vor-
zusehen. Eine Zugabe von Fallmittel im Zulauf zum Filter wird nicht vorgesehen, da eine Flockungsfiltra-
tion fiir die Spurenstoffelimination nicht effizienter ist. Grundsatzlich kann eine Dosierung in die Filtration
integriert werden, wenn weitere Anforderungen an die Ablaufqualitat, z.B. im Hinblick auf die P-
Elimination, gestellt werden.

Belebungsbecken  Nachklarung GAK Filtration Diemel
2 StralRen 3 Stral3en

TN/ A NI
N\

Filtrat-
speicher]

»|

r |  _ Spilabwasser Schlammwasser-
speicher

J
Schlammbehandlung l Bypass Q > Q;

Abbildung 5.9:  GAK-Filtration

Integration auf der KA Warburg

Die neue GAK-Filteranlage kann auf der zentralen Freiflache des Klaranlagengelandes errichtet werden.
Die Lage ist in Abbildung 5.10 skizziert. Bei der Nutzung dieser Flache ist mit hdheren Kosten fur die
Grundung zu rechnen, da sich unter dieser Flache ein altes, nur teilweise abgebrochenes Becken befin-
det. Die Filteranlage wird aus dem Ablauf der Nachklarbecken beschickt. Wie bei den anderen Varian-
ten ist ein neues Trennbauwerk im Ablaufgerinne zu errichten. Uber eine Trennschelle konnen hohere
Abflisse als die Behandlungsmenge der Spurenstoffeliminationsanlage im Bypass direkt in die Diemel
geleitet werden. Die Filteranlage wird mit einem Zulaufpumpwerk ausgeristet. Die Filter werden abwarts
durchstrémt. Die kdrnige Kohle mit typischen Korngro3en zwischen 0,4 und 3,0 mm liegt auf einer
Stutzkonstruktion als Festbett auf. Das Filtrat wird anschlieBend in die Diemel geleitet.

Bei nachlassender Filterdurchléssigkeit werden die Filter mit Luft und Filtrat gespdlt. Um eine ausrei-
chende Filtratmenge bereitzustellen, ist ein Filtratspeicher vorzusehen. Das anfallende Spulabwasser
wird Uber einen Schlammwasserspeicher vergleichmafigt in den Zulauf zur Belebung geleitet. Das Fil-
terbett wird bei der Spulung fluidisiert und soll sich dabei um ca. 25% ausdehnen. Die max. Spulge-
schwindigkeit ist in Abhangigkeit von der Dichte und Kérnung der verwendeten Kohle zu wahlen, um ein
Austrag der GAK zu vermeiden. Im Trinkwasserbereich reichen Filtergeschwindigkeiten von 25 bis
35 m/h aus. Auf der Klaranlage Obere Lutter wurde durch Versuche eine Spilgeschwindigkeit von
27 m/h ermittelt, um zu vermeiden, dass Aktivkohle bei der Spllung aus dem Filter ausgetragen wird
[42]. Zur Minimierung der Abrasion der GAK muss nach Erfahrungen aus der Schweiz [14] ferner ein
mdglichst schonendes Spulprogramm gewahlt werden.

Eine weitere wesentliche Betriebsgrofe kann derzeit nur grob eingegrenzt werden und zwar die Filter-
standzeit, die bezogen auf Spurenstoffe mit ca. 20.000 Filterbettvolumina diskutiert wird, aber noch nicht
ausreichend belegt ist. In weiteren Versuche wére, wenn diese Technologie in Frage kommt, die Anzahl
der Filterbettvolumina zunéchst in Laborversuchen zu verifizieren. Der Einfluss der Hintergrundbelas-
tung ist fur die Standzeit noch nicht hinreichend geklart.
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Abbildung 5.10: Lageplan GAK-Filteranlage auf der Klaranlage Warburg

Bemessung der Variante

Nach Angaben von [2] werden GAK-Filter mit einer Leerbettkontaktzeit (EBCT = empty bed contact
time) von 5 - 30 min und einer Filtergeschwindigkeit von 5 — 15 m/h ausgelegt. Die Filterbetththe betragt
demnach ca. 2 bis 4 m. Zuziiglich zum Filterbett ist die erforderliche Uberstauhéhe zum Riickspiilen des
Filters zu beachten. Diese Werte werden als erste Abschéatzung fir die Machbarkeit dieser Variante
angenommen. Die Annahmen sind durch halbtechnische Versuche auf der Klaranlage Warburg zu veri-
fizieren.

Vorgesehen wird fur die Klaranlage Warburg ein einstufig abwarts durchstrémter Schwerkraftfilter. Eine
Druckfiltration ist aufgrund der erforderlichen Kontaktzeit fir die Spurenstoffelimination und den daraus
resultierenden geringen Filtergeschwindigkeiten nicht vorteilhaft. Fir die Bemessung wurde eine Filter-
geschwindigkeit von 7 m/h zugrunde gelegt. Angesichts der geringen Dichte von GAK wird zur Vermei-
dung von Filterdurchbriichen ein abwarts durchstrémter Filteraufbau gewabhit.

o erf. Filterflache: 663 m3/h /7 m/h = 95 m2
o Filterbetththe fir 20 min Kontaktzeit: 7 m/h * (20 min / 60 min/h) = 2,33 m
e gewabhlt: 6 Einheiten je 16 m2

¢ Nachweis Filtergeschwindigkeit bei Spulung einer Filtereinheit:
663 m3/h/((6-1)*16 m?) = 8,3m/h <15 m/h

Die gewahlte FiltergréRe und Filteranzahl erméglicht zudem die Aul3erbetriebnahme eines zusatzlichen
Filterelements fur den Austausch der beladenen Aktivkohle, ohne dass die zulassige Filtergeschwindig-
keit von 15 m/h Uberschritten wird.

Zusatzlich sind fur die Raumfiltration Speicher fir das Spulwasser und fiir das Rickspulwasser erforder-
lich.

Nachweis ausreichender Spllwassermenge

¢ Annahme: minimaler Nachtzufluss 20 I/s
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e Spulung Feststoffaustrag: 35 m/h * 16 m2 = 560 m3/h = 156 I/s
e Filtratspeicher: (156 — 20) /s * 360 s = 49 m3

Schlammwasserspeicher
e Annahme: Spilwassermenge fur Feststoffaustrag sowie 2 m Filterliberstau
®  Vsgpeicher: 156 I/s * 360 s + 2.000 I/m? * 16 m2 = 88 m3

Mit der Annahme von 20.000 Filterbettvolumina und einer Jahreswassermenge von 3,17 Mio. m?3 ergibt
sich eine Laufzeit/Nutzungsdauer der granulierten Aktivkohle von

* 6*16m2*2,33m*20.000-fach /3.170.000 m3/a = 1,41 Jahre.
Fir die Klaranlage Warburg wird ohne vorherige Laboruntersuchungen von einer gewahlten Laufzeit
und Nutzungsdauer der granulierten Aktivkohle von 1,25 Jahren ausgegangen. Nach dieser Zeit wére
die beladene Aktivkohle zu reaktivieren oder gegen neue auszutauschen. Mit einer spez. Masse von
0,5 Mg/m3 ergibt sich folgender jahrlicher GAK-Bedarf an neuer bzw. regenerierter GAK:

o (6*16m2*233m)*0,5Mg/m3/1,25a-= 90 Mg GAK/a

Kostenabschéatzung

Betriebskosten

Eine wesentliche Kostenposition bei den Betriebskosten stellt der regelmafRige Austausch der GAK dar.
Die Kosten fur reaktivierte GAK liegen dabei in der Regel unter der von PAK, die Kosten fur neue GAK
etwas Uber denen von PAK. Im Rahmen dieser Studie werden durchschnittliche Kosten von 1.100 €/Mg
angenommen. Durch die Reaktivierung der GAK entstehen keine zusétzlichen Entsorgungskosten. Es
ergeben sich folgende Kosten fiir die GAK:

e 90 Mg GAK/a * 1.100 €/Mg GAK 99.000 €/a

Die weiteren Betriebskosten fur z.B. Energie, Personal, Instandhaltung werden pauschal nach [50] mit
0,03 €/m? abgeschatzt.

e 0,03 €/m**3.170.000 m¥a = 95.100 €/a
e Betriebskosten gesamt 194.100 €/a

Investitionskosten

Die Investitionskosten berlcksichtigen den Neubau eines GAK-Filters inklusiv Erstbefillung. Die Investi-
tionskosten liegen dabei schatzungsweise in derselben Grof3enordnung wie die einer klassischen
Raumfilteranlage. Die Investitionskosten wurden daher auf Grundlage der Auswertungen von [22] mit
20.000 €/m? Filterflache unter Berucksichtigung der Preisdnderungen abgeschétzt.

GAK-Filteranlage 20.000 €/m?* 95 m? = 1.900.000 €
Elektro- und MSR-Technik 285.000 €
Summe Investitionskosten 2.185.000 €
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Jahreskosten

Die Investitionskosten und Betriebskosten der Variante 3 kdnnen der Tabelle 5.5 entnommen werden.
Ferner wurden wurde eine Abschatzung auf Grundlage der LAWA-Richtlinie zur Kostenvergleichsrech-
nung vorgenommen.

Tabelle 5.5: Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten fiir einen neuen GAK-Filter
oy Re-
Invgstltlonskosten Betrachtungs \\1zungsdauern  Zinssatz i KF,/_AKR invest DF.AKE Jahreskosten
Variante 3: zeitraum @i:n) nach  (n)
Jahre Jahren

Bautechnik 1.000.000 € 30 BT 30 3,0% 0,051019 0 51.019 €
Maschinentechnik 900.000 € 30 MT 15 g g 3,0% 0,051019 15 0,641862 75.390 €
Elektro- und MSR-Technik 285.000 € 30 ET 15 g § 3,0% 0,051019 15 0,641862 23.873 €
Summe Investitionskosten 2.185.000 € 150.283 €
Summe Betriebskosten 194.100 €
Jahreskosten

i 3.170.000 m3¥/a 0,109 €/m? 344.383 €
Variante 3:
Fazit

Die Variante 3: ,Adsorption mit granulierter Aktivkohle (GAK)“ besticht bei vorhandener Filteranlage
durch den geringen bautechnischen Aufwand, der nur durch Anpassungsarbeiten infolge des Austau-
sches der Filtermaterialien verursacht wird. Fur die Klaranlage Warburg kann jedoch keine vorhandene
Filteranlage genutzt werden, so dass eine neue Filteranlage gebaut werden muss. Somit geht der grof3-
te Vorteil dieser Variante fir die Umsetzung auf der Klaranlage Warburg verloren. Die Investitionskosten
fur den Neubau einer GAK-Filteranlage werden mit 2.185.000 € abgeschatzt.

Die grundsétzliche Leistungsféhigkeit von GAK-Filtern ist aus der Trinkwasseraufbereitung bekannt, der
Einsatz in der Abwasserreinigung ist bisher noch nicht umfassend erfolgt. Aufgrund der partikularen
Restbelastung im Ablauf der Klaranlage Warburg sind riickspllbare GAK-Filter erforderlich, so dass mit
aufwandiger Technik fur die Filterspulung gerechnet werden muss. Die Erfahrungen Uber Standzeit und
die Nutzungsdauer in der Abwasserreinigung sind punktuell und kdnnen (noch) nicht von Anlage zu
Anlage bzw. Kohle zu Kohle tUbertragen werden.

Die Betriebskosten der GAK-Filtration werden durch den erforderlichen Austausch der beladenen Kohle
dominiert. Eine Varianz in der Standzeit hat damit erheblichen Einfluss auf die spezifischen Kosten der
Spurenstoffelimination.

Die ermittelten spezifischen Jahreskosten von 0,11 €/m3 sind somit mit héheren Unsicherheiten behaf-
tet als bei den anderen untersuchten Varianten. Eine Reduzierung der Standzeit von 1,25 Jahren auf ein
dreiviertel Jahr wiirde die Betriebskosten um ca. 66.000 €/a steigen lassen und diese Variante zur teu-
ersten machen. Falls diese Variante weiter verfolgt werden sollte, missen die einsetzbaren Kohlen in
Vorversuchen bestimmt werden und anschlief3end ggf. die Kostenabschatzungen korrigiert werden.
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6.1 Gegeniberstellung der Kostenabschatzungen der Varianten

In der nachfolgenden Tabelle sind die abgeschatzten Kosten fir die einzelnen im Vorfeld beschriebenen
Varianten gegenubergestellt. Dabei wurden keine Fordermittel fur den Anlagenumbau/-erweiterung und
Reduzierungen aus der Abwasserabgabe bertcksichtigt.

Tabelle 6.1:  Gegeniberstellung der Investitions-, Betriebs- Kapital- und Jahreskosten sowie
spezifische Jahreskosten bezogen auf die behandelte Schmutzwassermenge der
betrachteten Varianten

Vi V 2a V 2b V 2c V3
. PAK-Dosierung im | PAK-Reaktionsraum PAK-D.osierung im
Ozonierung - . . . Reaktionsraum — ) . .
Variante biologische Reak_tlonsra}um— _und Sedl_mentaﬂon Abscheidung im F|Iter.m|t granulierter
a Sedimentation - im Kombibauwerk - Aktivkohle (GAK)
Nachbehandlung ’ . ) . ACTIFLO® -
Raumfiltration Tuchfiltration ) .
Tuchfiltration
Investitionskosten (netto) 1.728.000 € 2.820.000 € 1.610.000 € 2.350.000 € 2.185.000 €
107% 175% 1009 146% 136%
Kapitalkosten 126.075 € 195.779 € 112.596 € 164.104 € 150.283 €
58% 47% 37% 469 449
Betriebskosten 92.680€ | 221.250€ | 189.550€ | 189.550€ | 194.100€
Jahreskosten (netto) 218.755€ | 417.029€ _ | 302146 € _ | 353.654€ _ | 344.383€ _
spezifische Jahreskosten
. 0,069 €/m* 0,132 €/m® 0,095 €/m* 0,112 €/m? 0,109 €/m?
(Jahresabwassermenge 3,17 Mio m3)
(Wasserverbrauch 1,29 Mio. m3) 0,170 €/m* 0,323 €/m* 0,234 €/m* 0,274 €/m? 0,267 €/m?

Bei der Ermittlung der spezifischen Kosten wurde als Bezugsgrof3e die zu behandelnde Abwassermen-
ge in Hoéhe von ca. 3,17 Mio. m3/a und zum anderen die Frischwassermenge (1,29 Mio. m3/a, Stand
2012) angesetzt, die einen Rickschluss auf eine Anpassung der Abwassergebiihren erméglicht.

Es ergeben sich fur die unterschiedlichen Verfahren Mehrkosten der zusatzlichen Verfahrensstufe in
Hohe von 0,069 bis 0,132 € je m*® behandeltes Abwasser bzw. 0,17 bis 0,323 € je m® Frischwasser.

Zum Vergleich sind in Abbildung 6.1 aus [46] veroffentlichte Kosten fiir derartige Anlagen zusammenge-
stellt und daraus abgeleitete Kostenfunktionen fir Ozon- und PAK-Anlagen dargestellt. Die Bandbreite
dieser Zusammenstellung fiir eine mit Warburg vergleichbare Klaranlage mit etwa 30.000 EW liegt bei
ca. 0,06 bis 0,14 €/m?® behandeltes Abwasser. Es zeigt sich, dass die in der Machbarkeitsstudie abge-
schatzten Jahreskosten innerhalb dieser Bandbreite liegen.

Die veroffentlichten Kostenfunktionen weisen die Ozonierung gunstiger als eine PAK-Anlage aus. In
dieser Studie ergaben sich fir die Ozonierung (Variante 1) ebenfalls die geringsten Jahreskosten. Die
Kosten fir die Variante 2a mit 0,132 €/m?, die den Neubau einer Raumfiltration bericksichtigt, liegen
sogar noch deutlich tber den Wert der Kostenfunktion mit ca. 0,10 €/m?, da bei der Ermittlung der Kos-
tenfunktion fir PAK-Anlagen von einer vorhandenen Raumfiltration ausgegangen wurde. In Variante 2b
kann durch die Nutzung der alten Nachklarung und den Einsatz einer Tuch- statt einer Raumfiltration
der Wert der Kostenfunktion unterschritten werden.

Der in Variante 3 erforderliche Neubau einer Filteranlage verursacht ebenfalls relativ hohe Kosten fir
die GAK-Adsorption sowie die hochsten Betriebskosten aufgrund des regelméaRigen GAK-Austauschs.
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Abbildung 6.1: Kostenvergleich mit spezifischen Jahreskosten (abwasserbezogen) fur die PAK

6.2

Dosierung (ohne Filteranlage) und Ozonung in Abhéngigkeit der angeschlosse-
nen Einwohnerwerten [46]

Bewertung der Varianten und Verfahrensempfehlung

Zunachst sind einige Grundvoraussetzungen zur Anlagenerrichtung darzustellen, die unabhangig von
den Varianten zu sehen sind:

1.

0161-12-006 e 130903 Bericht_Spurenstoffe_Warburg.doc

Die Anlagen werden auf den maximalen Trockenwetterzufluss ausgelegt, d.h. bei Regenwetter
wird die Wassermenge, die den Bemessungsfluss Ubersteigt, im Bypass abgeleitet.

Nach heutigem Kenntnisstand sind insbesondere Ozon und die Aktivkohleadsorption fir die Spu-
renstoffelimination geeignet. Beide Verfahren kénnen eine groRe Bandbreite von Mikroverunreini-
gungen aus Klaranlagenablaufen entfernen. Keines der Verfahren ist jedoch in der Lage alle Spu-
renstoffe mit vertretbarem Aufwand zu eliminieren.

Die Aufwendungen fur die Betriebsstoffe beeinflussen maRRgeblich die Jahreskosten der Anlagen.
Diese sind im Wesentlichen Strom und Reinsauerstoff fir die Ozonierung, Pulveraktivkohle oder
granulierte Aktivkohle. Die Kosten sind abhangig von der notwendigen Dosierung oder erzielba-
ren Standzeit des GAK-Filters, welche wiederum von den Konkurrenzstoffen, wie z.B. CSB und
AFS abhangen.

Aufgrund der Kosten fur die Betriebsstoffe sollte der Zulauf zur Spurenstoffelimination moglichst
wenige Konkurrenzstoffe aufweisen, so dass eine optimale biologische Abwasserbehandlung mit
einer gut funktionierenden Nachklarung Grundvoraussetzung ist.

Fur die mit der Herstellung einer Spurenstoffeliminationsanlage anfallenden Kosten inkl. der Auf-
wendungen einer erforderlichen Anlagenoptimierung nach Bauabschluss sind derzeit Férdermittel
von bis zu 70 % beim Land NRW bis Ende 2013 und danach 60 % zu erhalten.
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6. Fir die Umsetzung der Varianten mit PAK ist eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
nicht mehr méglich, da der PAK-Schlamm Uber die Schlammbehandlung entsorgt wird.

7. Fur eine genaue Anlagenauslegung sind insbhesondere hinsichtlich der Ozonzehrung, der PAK-
Dosierung und GAK-Standzeit entsprechende Laboruntersuchungen (Ozonzehrungsversuche,
PAK-Dosierversuche und GAK-Filterbettversuche) erforderlich.

Auf Basis der Kostenabschatzung sowie betrieblicher und baulicher Aspekte wurden die unterschiedli-
chen Verfahren bewertet. Bei der Ermittlung der Investitionskosten wurden zunachst keine Férderungen
des Landes eingerechnet. Ebenso wurden Kostenreduzierungen der Abwasserabgabe z.B. durch eine
weitergehende Reduzierung der CSB- und Phosphor-Konzentration im Klaranlagenablauf nicht beriick-
sichtigt.

Von groRRer Bedeutung sind die Kosten (hier in Form von Kapital- und Betriebskosten, die in Summe die
Jahreskosten ausmachen), die zu erwartenden Eliminationsleistungen der Spurenstoffe wie auch der
CSB-Reduzierung. Die monetéren und die betrieblich/baulichen Aspekte wurden zu jeweils 50% gewich-
tet.

Hinsichtlich der Investitionskosten und Betriebskosten sind die Betriebskosten von groRerer Bedeutung
fur die Jahreskosten, da in der Technik der Abwasserbehandlung lange Nutzungszeitrdume und Ab-
schreibungszeitrdume die Regel sind und somit die kapitalisierten Investitionskosten oft geringer sind.
Daher wurde eine Gewichtung von 30 % Kapitalkosten und 70 % Betriebskosten gewahit. Dies ergibt
bei einer Gewichtung von 50 % fir monetare Aspekte die prozentuale Gewichtung in Tabelle 6.2. Dabei
wurden 15 Punkte jeweils fir die niedrigsten Kapitalkosten und Betriebskosten vergeben. Die Kosten
zwischen dem niedrigsten Betrag und dem hochsten Betrag wurden punktmafig linear bewertet.

An betrieblichen und baulichen Aspekten wurden bewertet:
¢ Eliminationsleistung Spurenstoffe
e Verbesserung der Reinigungsleistung (CSB, AFS, Pges)

e Betriebs- und Wartungsaufwand infolge der Integrierung der Verfahrenstechnik und den zusatz-
lichen Aggregaten

e Stand der Technik — Wissenschaft (Umsetzung vergleichbarer Referenzlage bzw. Erfahrungen
in unterschiedlichen Pilotprojekten oder Forschungsanlagen mit den vorgestellten Techniken)

e Integration in die KA Warburg (Beeinflussung der vorhandenen Abwasserbehandlung, verfah-
renstechnische Anbindung und rdumliche Anordnung auf der KA Warburg)

Fur die Bewertungsparameter der technischen Aspekte wurde ein Bewertungssystem in Anlehnung an
Schulnoten vergeben und dieses mit Punkten belegt. Zudem wurde eine verbale Bewertung in der Ta-
belle 6.2 vorgenommen. Die Note 1 entspricht 15 Punkten, die Note 2 entsprechend 10 Punkten und die
Note 3 entspricht 5 Punkten. Die kleinste Teilung sind Halbnotenschritte (2,5 Punkte). Die einzelnen
Bewertungskriterien wurden gewichtet.

Fur die technischen Aspekte (Wichtung in 5%-Schritten) hat die Elimination der Spurenstoffe die grofite
Bedeutung, daher eine Wichtung von 20 %. Direkt im Ranking dahinter wird eine mit der Behandlung
gesehene Verbesserung der sonstigen Uberwachungsparameter gesehen (Wichtung 10 %). Gleichran-
gig gewichtet wurde der Betriebs- / Wartungsaufwand. Die verbleibenden Aspekte (Stand der Technik-
Wissenschaft, Integration in die KA Warburg) wurden mit 5 % gewichtet. Die einzelne Wertung eines
Aspektes ergibt sich aus der Multiplikation von Wichtung [%] * Punkte [Zahl].

In der nachfolgenden Tabelle 6.2 werden die unterschiedlichen Varianten relativ zu einander bewertet.
Je hoher die Punktzahl ist, umso ,besser” ist die Bewertung der Variante.
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6

Bewertung der Varianten

Tabelle 6.2:
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6 Verfahrensempfehlung

Die Variante 1 — Ozonierung und biologische Nachbehandlung des Klaranlagenablaufs — zeichnet sich
durch relativ geringe Kapitalkosten und den geringsten Betriebskosten aus. Ggf. kdnnten die Kapitalkos-
ten sogar noch durch die Umriistung des alten Nachklarbeckens weiter gesenkt werden. Die Eliminati-
onsleistung fur Spurenstoffe wird insgesamt gleich gut wie die der PAK-Behandlung eingeschéatzt. Eine
abschlieBende Bewertung ist jedoch erst nach Versuchen zur Ozonzehrung bzw. PAK-Adsorption még-
lich. Durch die Ozonierung werden organische Stoffe aufgespalten und in weiten Teilen anschlief3end
mineralisiert. Im Gegensatz zu den anderen Varianten 2 bis 3 mit einer zusatzlichen Filtration geht von
der Ozonierung kein positiver Effekt fir den Rickhalt von Suspensa und somit auf die Konzentration der
AFS und Phosphat-Phosphor (PO,-P) aus. Die Ozonierung ist ein vergleichsweises wartungsarmes
Verfahren. Der wesentliche Aufwand ist auf die Wartung der erforderlichen Mess- und Maschinentechnik
zuriickzufiihren. Die grof3technisch erprobte Ozonierung kann auf der Klaranlage Warburg sehr gut in-
tegriert werden. Im Ablaufbereich ist eine geeignete Freiflache vorhanden und die Errichtung der Anlage
hat keine Beeinflussung auf die bisherige Behandlung.

Die Varianten 2a, 2b und 2c, bei denen die Spurenstoffelimination mittels PAK erfolgt, unterscheiden
sich auf monetéarer Seite maf3geblich durch die Wahl der erforderlichen Filterstufe und die Nutzung be-
stehender Becken. Die Variante 2b weist durch die Nutzung des alten Nachklarbeckens in Kombination
mit einer nachgeschalteten Tuchfiltration die geringsten Investitionskosten aller Varianten auf. Die Vari-
ante 2a ist durch den Neubau einer Raumfiltration die insgesamt teuerste Variante und stellt hier nur
eine Referenz dar. Aufgrund der gleichen realisierbaren Kontaktzeit der PAK und der Rezirkulation des
Kohleschlamms wird die Spurenstoffelimination der drei Untervarianten gleich hoch bewertet. Die Ver-
besserung der Reinigungsleistung fiir CSB, AFS und P ist durch die PAK-Adsorption und Filtration bei
allen Untervarianten sehr gut. Der Raumfiltration wird dabei eine besonders effektive Wirkung zuge-
sprochen. Die Variante 2a ist gro3technisch erprobt. Fir die Varianten 2b und 2c liegen grof3technische
Erfahrungen mit der Tuchfiltration noch nicht vor. Das ACTIFLO®-Verfahren ist im Trink- und Abwasser-
bereich erprobt. Grundséatzlich kénnen alle drei Untervarianten auf der Klaranlage Warburg mit vertret-
barem Aufwand integriert werden. Vorteilhaft wird der geringe Platzbedarf der Tuchfiltration in Variante
2b und 2c sowie in Variante 2c der Verzicht auf die Umnutzung des alten Nachklarbeckens gewertet.
Grundsatzlich kénnte jedoch auch das ACTIFLO®-Verfahren der Variante 2¢ in das bestehende Nach-
klarbecken integriert werden, falls das Nachklarbecken zukiinftig nicht mehr weiter betrieben wird. Allen
PAK-Varianten ist zudem gemein, dass durch die PAK im Klarschlamm dieser nicht mehr landwirtschaft-
lich verwertet und thermisch entsorgt werden muss.

Die Variante 3 hat infolge des erforderlichen Neubaus einer Filteranlage ebenfalls relativ hohe Kapital-
kosten. Oftmals wird die GAK-Adsorption auf Klaranlage mit bestehender Sandfiltration als Lésungsva-
riante diskutiert, bei denen mit geringem baulichem Aufwand nur das Filtermaterial gegen GAK ausge-
tauscht werden muss. Dieser Verfahrensvorteil der GAK kann auf der Klaranlage Warburg nicht genutzt
werden. Durch die begrenzte Standzeit der GAK sind zudem die Betriebskosten relativ hoch. Die er-
reichbare Standzeit kann nur mit gré3eren Unsicherheiten abgeschatzt werden, da bisher nur einige
wenige, begrenzt Ubertragbare grofdtechnische Versuche zur Standzeit vorliegen. Insbesondere sollen
jedoch ein hoher AFS und DOC im Zulauf zum Filter die erzielbaren Bettvolumina reduzieren. Flr eine
abschlieBende Festlegung der Standzeit werden daher zwingend Saulenversuche empfohlen. Durch die
gewahlte einstufige Verfahrensweise der GAK-Filtration mit weitestgehender Ausnutzung der Adsorpti-
onskapazitat des Filterbetts muss teilweise ein Ansteigen der Ablaufkonzentration der Spurenstoffe und
der geltsten Hintergrundbelastung geduldet werden. Die Reinigungsleistung wird mit Ausnahme der
partikularen Stoffe als etwas geringer als bei der Ozonierung und der PAK-Behandlung angesehen.
Analog zur Variante 1 kann auch in Variante 3 das alte Nachklarbecken wie bisher betrieben werden
und es ist keine Umstellung der Schlammentsorgung notwendig.

Als Ergebnis der Ausfuhrungen der Machbarkeitsstudie und damit als Empfehlung wird gegeben, eine
Anlage entsprechend der Variante V1, V2b oder V2c weiter zu verfolgen. Die endgiiltige Verfahrenswahl
sollte durch Laboruntersuchungen zur Ozonzehrung und erforderlichen PAK-Dosierung sowie PAK-
Produkten getroffen werden.
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Aus heutiger Sicht ist die Variante 1 — Ozonierung — die insgesamt vorteilhafteste Lésung. Sollte sich bei
den Laboruntersuchungen die PAK-Behandlung als deutlich effektiver als die Ozonierung herausstellen,
wird Variante 2b empfohlen, sofern der Verzicht auf das alte Nachklarbecken betrieblich méglich ist.
Alternativ bietet die Variante 2c eine Alternative ohne die Nutzung von vorhandener Bausubstanz.

Als weiteres Vorgehen wird vorgeschlagen, die Studie weiter zu vertiefen. Dazu sind Laborversuche zur
Ozonzehrung und zur PAK-Dosierung mit unterschiedlichen Pulveraktivkohlen erforderlich. Anhand der
Versuchsergebnisse sind ggf. die Annahmen zur Abschéatzung der Betriebskosten anzupassen. Ferner
wird empfohlen fur die Variante 1 und 2c¢ zu prifen, inwiefern das vorhandene Nachklarbecken fur die
Ozonierung oder das ACTIFLO®-Verfahren umgebaut werden kann und ob hierdurch Kosten eingespart
werden kénnen. Im Rahmen einer weitergehenden Betrachtung der Variante 1 sollte ferner vor Ort ge-
pruft, inwiefern ggf. eine Ozonanlage im Freigefalle beschickt werden kénnte.
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Untersuchungsergebnisse des Screening des Klaranlagenablaufs der Klaranlage

Warburg
IUTA-Bez. M121214/13 M121214/14 M121214/15 M121217/155

24h Probe 24h Probe 24h Probe Erdtransport-
Kunden-Bez. 10.-11.12.12 11.-12.12.12 12.-13.12.12 wasser
[ng/L] [ng/L] [ng/L]
Metoprolol 610 750 930 n.b.
Carbamazepin 970 860 1000 n.b.

= Diclofenac 1100 1000 1300 n.b.

2 Sulfamethoxazol 1100 610 490 n.b.

= Sotalol 104 92 130 n.b.

% Bisoprolol 94 88 110 n.b.

2 Bezafibrat 300 600 890 n.b.

'g Oxazepam 150 130 150 n.b.

g Naproxen <10 <10 <10 n.b.
Clarithromycin 420 230 230 n.b.
Phenazon 40 33 37 n.b.
Atenolol 41 44 73 n.b.
Amidotrizoesaure 665 499 645 n.b.

E lopromid 244 1672 486 n.b.

&  |opamidol 2986 1248 1116 n.b.
lomeprol 13 18 2307* n.b.

o 17-alpha-

S Ethinylestradiol <25 <25 <25 n.b.

% 17-beta-Estradiol <0,5 <0,5 <0,5 n.b.
Estron <0,1 <0,1 <0,1 n.b.
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IUTA-Bez. M121214/13 M121214/14 M121214/15 M121217/155
24h Probe, 24h Probe 24h Probe Erdtransport-
Kunden-Bez. 10.-11.12.12 11.-12.12.12 12.-13.12.12 wasser
[ng/L] [ng/L] [ng/L]

o Bisphenol A 120 80 110 n.b.

o

c

2 Nonylphenol <50 <50 420 n.b.

o
Octylphenol <10 <10 60 n.b.

£ Acesulfam 220 970 2200 n.b.

o

& Sucralose 130 110 120 n.b.

He]

" Saccharose n.b. n.b. n.b. < 2,5 [g/L]
DEHP <100 410 3600 n.b.
Terbutryn 130 110 160 <1
Isoproturon 73 97 71 70

o Diuron 11 15 11 <1

‘§ Benzotriazol 2000 2000 2800 n.b.

0 geloster Kohlen-

o stoffanteil (DOC) 8 mg/L 6,6 mg/L 7,1 mg/L n.b.

@ _Bromid 110 pg/L 130 pg/L 140 pg/L n.b.

o Fenpropimorph,  Fenpropimorph,  Fenpropimorph,  Fenpropimorph,

Epoxiconazole, Chloridazon, Chloridazon, Chloridazon,
Pestizid-Screening Chloridazon, Linuron, Linuron, Mecoprop-P,
positiv Linuron, Mecoprop-P, Mecoprop-P, Quinoxyfen,
Mecoprop-P, Metconacol Metconacol Fenpropidin

Metconacol

* lomeprol: analytisch o.k. --> vermutliche Anwendung in Krankenhaus oder Réntgenpraxis Mo/Di
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Substanzliste des Pestizid-Screenings :

Cypermethrin
Azoxystrobin
Cyfluthrin
Clethodim
Clopyralid
Clothianidin
Cycloxydim
Deltamethrin
Desmedipham
Difenoconazole
Diemethenamide
Dimethoate
Epoxiconazole
Ethofumesate
Fenpropidin
Flusilazole
Glufosinate
Haloxyfop
Imidacloprid

Kresoxim-methyl

lambda-Cyhalothrin

Metamitron
Phenmedipham
Primicarb

Prochloraz

Propaquizafop
Propiconazole
Pyraclostrobin
Quinmerac
Tefluthrin
Tepraloxydim
Tetraconazole
Thiamethoxam
Thiophanat-methyl
Trifloxystrobin
Triflusulforon-methyl
Lenacil
Alachlor

Atrazin
Chlorfenvinphos
Simazine
Aclonifen
Bifenox
Dichlorvos
Boscalid
Fenpropimorph
Flufenacet
Folpet

Mepiquat

Metazachlor
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Pendimethalin
Prosulfocarb
Prothioconazole
Metolachlor
Spiroxamine
Tebuconazole
Terbuthylazin
Terbutryn
Carbetamid
Quinoxyfen
Chloridazon
Metconazol
Chlorbromuron
Monuron
Picoxystrobin
Metobromuron
Metformin
Linuron
Fenofibrat
Dapson
Diazinon

Isoproturon

Seite 67

www.grontmij.de



