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1.2

VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

Veranlassung

Die Stadt Herford betreibt eine Abwasserreinigungsanlage mit einer Kapazitadt von
250.000 EWG nach dem Prinzip der biologischen Filtration (Biostyr). Aufgrund der
maoglichen zusatzlichen Anforderungen an Abwasserreinigungsanlagen (4. Reinigungs-
stufe) und eines temporadr erhohten CSB-Ablaufwertes mochte die Herford Abwasser
GmbH aufbauend auf der in 2013 durch die Firma Poyry Deutschland GmbH durchge-
fuhrten Machbarkeitsstudie Pilotversuche mit einer Actiflo®Carb-Anlage durchfuhren.

Der vorliegende Abschlussbericht befasst sich mit der Beschreibung des Actiflo®Carb
Verfahrens (Kapitel 4), mit der Darstellung und Beschreibung der gesamten Pilotanlage
(Kapitel 5), der Versuchsdurchfiihrung (Kapitel 6) und der anschliefenden Aus- und
Bewertung der Ergebnisse (Kapitel 7).

Hierbei wird auf den Ergebnissen aus der Machbarkeitsstudie aufgebaut und die dort
dargestellten verschiedenen Versuchseinstellungen wie z.B. PAK- Dosierung in der Ac-
tiflo®Carb-Anlage tibernommen.

Zielsetzung und VVorgehensweise

Die im Rahmen der Machbarkeitsstudie gewonnenen Erkenntnisse zum Einsatz von
Pulveraktivkohle (PAK) sollten in einer nach dem Actiflo®Carb-Verfahren aufgebauten
Pilotanlage vertieft und die Leistungsfahigkeit bzw. die Grenzen flr den Anwendungs-
fall auf der Klaranlage Herford untersucht werden.

Durch Poyry wurde der Aufbau der Actiflo®Carb-Anlage inkl. Pumpstation (inkl. Steu-
erung), PAK-Bevorratung und —Dosieranlage sowie nachgeschalteten Trommelfilter
ausgearbeitet.

Die Ausarbeitung des Versuchsprogramms sowie die Auswertung der Ergebnisse er-
folgte in enger Abstimmung mit dem Anlagenbetreiber und den ausristenden Firmen.

In Zusammenarbeit mit dem Personal der Herforder Abwasser GmbH wurde die halb-
technische Pilotanlage inkl. Peripherie auf der KA Herford errichtet.

Nach der Inbetriebnahme wurde die Pilotanlage durch POyry fur den Versuchszeitraum
betreut. Hierzu zahlt sowohl die Bedienung der Anlage als auch die Vorbereitung und
Durchfuhrung der Eigenanalytik.

Ziel war es weitergehende und fundierte Informationen zu sammeln, welche Eliminati-
onsraten an Spurenstoffen bzw. inerten Rest-CSB durch unterschiedliche Versuchsein-
stellungen erzielt werden konnen. Des Weiteren wurde untersucht, welche hydrauli-
schen Randbedingungen flr ein stabiles grofitechnisches Verfahren einzuhalten sind.
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2.1

ANLAGENBESCHREIBUNG

Kurzbeschreibung der Klaranlage Herford

Die Kléranlage Herford wurde in den 1930er Jahren erstmals erbaut und in den darauf-
folgenden Jahrzehnten schliel3lich als mechanisch-biologische Kléranlage mit anaerober
Schlammfaulung ausgebaut. Im Jahr 1994 erfolgte der Neubau als vollstandig in ein ge-
schlossenes Gebéude integrierte Anlage zur Abwasserbehandlung an einem zur Altan-
lage nahegelegenen Standort. Die Abwasserreinigung erfolgt seither nach dem Biofiltra-
tionsverfahren (Biostyr®) mit einer Kapazitat von 250.000 Einwohnerwerten.

Zum Einzugsgebiet der durch die Herforder Abwasser GmbH betriebenen Klaranlage
zahlen das gesamte Stadtgebiet Herford und die Nachbargemeinde Hiddenhausen. Das
zu behandelnde Abwasser setzt sich mit einem Anteil von rund 90.000 EW aus hdusli-
chem Schmutzwasser und mit einem Anteil von rund 120.000 EW aus gewerblichem
Schmutzwasser zusammen. Die fir die Auslegung zu Grunde gelegten Daten sind in
Tabelle 2-1zusammengefasst.

Die Klaranlage ist auf einen mittleren Mischwasserzufluss von Qm = 33.000 m3/d aus-
gelegt.

Tabelle 2-1: Allgemeine Anlagenkenndaten Kléranlage Herford

Kléaranlage Herford Einheit
Einwohnerwerte, hiusliches Schmutzwasser 90.000 [EW]
Einwohnerwerte, gewerbliches Schmutzwasser 120.000 @ [EW]
Einwohnerwerte, Zuschlag Spitzenabdeckung 40.000 | [EW]
Einwohnerwerte gesamt (Auslegungswert, gerundet) 250.000 | [EW]
GroRenklasse nach AbwG 5 []
Taglicher Mischwasserzufluss (Auslegungswert) 33.000 [m3/d]
Taglicher Mischwasserzufluss (Mittelwert, Betriebsdaten 2011) 24.800 [m3/d]
Taglicher Abfluss (Mittelwert, Betriebsdaten 2011) 24.300 [m3/d]
Maximaler Trockenwetterzufluss (Auslegungswert) 2.200 [md/h]
Maximaler Regenwetterzufluss (Auslegungswert) 4.400 [m3/h]
Zulauffracht CSB (Auslegungswert) 37.900  [kg/d]

Abbildung 2-1 zeigt den schematischen Aufbau der Klaranlage Herford. Die Verfahren
zur Abwasser- und zur Schlammbehandlung sind im Folgenden kurz erlautert.

Abwasserbehandlung

Vor Eintritt in die erste Reinigungsstufe, durchfliel3t das aus dem Kanalnetz zulaufende
Abwasser eine Sicherheitskammer, in der explosive Gase und 6l- oder benzinbelastete
Rohabwasser messtechnisch erfasst werden und dessen Eintritt in die Klaranlage ver-
hindert wird.

Die mechanische Abwasserreinigung erfolgt konventionell. Zur Grob- und Sperrstoff-
entnahme sind zwei Grobrechen mit einer Spaltweite von 20 mm vorgesehen. VVon dort
aus wird das Abwasser mit Hilfe von insgesamt 6 in einem Rohwasserpumpwerk aufge-
stellten Tauchmotorpumpen in den 2-stral3igen bellfteten Sand- und Fettfang geférdert.
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AnschlieBend passiert das Abwasser den Feinstrechen mit einer Stabweite von 3 mm
bevor es der Primérstufe zufliel3t.

@

Abbildung 2-1: Schemaplan, Klaranlage Herford [Quelle: Hydro Ingenieure, 2000]

(1) Sicherheitskammer, (2) Grobrechenanlage, (3) Zulaufpumpwerk, (4) Sandfang,
(5) Feinstrechen, (6) Vorféllung, (7) Lamellenabscheider, (8) Biofiltration Filter,
(9) Biofiltration Fallstufe, (10) Biofiltration Verteilung

Die Vorklarung setzt sich aus 3 CLARIFLO®-Becken (im Folgenden: Clariflo) beste-
hend aus jeweils einem Koagulations-Flockungsbecken und einem anschlieBendem La-
mellenabscheider zusammen. Diese Technik zeichnet sich durch einen hohen Wir-
kungsgrad bei kleiner Grundflache aus. Durch die Vorfallung wird eine zuséatzliche Ab-
scheidung von Phosphor und Schwebstoffen begtinstigt. Ein viertes Clariflo-Becken ist
zur Trubwasserbehandlung vorhanden, derzeit jedoch aulRer Betrieb. Im Anschluss an
die Vorklarung wird das Abwasser auf die jeweils betriebene Anzahl an Biofiltrations-
becken der Sekundarstufe verteilt und mit dem Rezirkluat vereinigt. In den 16
BIOSTYR®-Filtern (im Folgenden; Biostyr) wird eine schwimmende Festbettfilter-
schicht aus feinkdrnigem Polystyrol-Granulat mit dem zu klarenden Abwasser im Auf-
waértsstrom beschickt. Durch die direkt ins Filtermaterial eingeblasene Luft bildet sich
ein aktiver Bakterienfilm auf der Oberflache der Korner. Dabei werden alle biologisch
abbaubaren Stoffe in Bakterienmasse umgesetzt. Die Filter werden in regelméiiigen Ab-
standen gespiilt und vom (iberschiissigen Bakterienfilm befreit. Der anfallende Uber-
schussschlamm wird abgezogen und der maschinellen Schlammeindickung zugefihrt.
Das biologisch gereinigte Abwasser fliel3t der Tertiarstufe, den ACTIFLO®-Becken (im
Folgenden: Actiflo), zu. Dabei handelt es sich um ein Lamellenklarbecken mit vorange-
hender Eisen-11-Salz-, Mikrosand- und Flockungsmittel-Dosierung. Die Reinigungsstufe
dient der Abscheidung feinster Schwebstoffe und Rest-Phosphorvor einer anschliel3en-
den Einleitung des Klarwassers in die Werre.

Schlammbehandlung

Die in der Primar-, Sekundér- und Tertidrstufe anfallenden Schldamme werden abgezo-
gen, zur VergleichmaRigung des Trockensubstanz-Gehaltes in einem Sammelbecken
gemischt und zwischengespeichert. Unter Zugabe von Polymer wird das Schlammge-
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misch anschlieBend zur maschinellen Eindickung gefordert. Die Eindickung erfolgt
durch 2 Seihtische und 1 Scheibeneindicker auf einen TS-Gehalt von 6 %. Der einge-
dickte Schlamm wird zur anschlieRenden Stabilisierung in die Faulbehalter gepumpt.

sonstiges

Aus Griinden des Emissionsschutzes ist ein GrolR3teil der Anlage als geschlossenes Bau-
werk ausgefuhrt. Es findet sowohl eine Be- als auch eine Entliiftung statt. Die anfallen-
den Abluftstrome werden abgesaugt und in einer 3-stufigen, 2-straBigen chemischen
Waésche (AQUILAIR®) behandelt.

Aufgrund der, zum Zeitpunkt der Planung, in Deutschland bislang neuartigen und uner-
probten Abwasserbehandlungstechnik, erfolgte die Bemessung der Kléranlage auf
Grundlage von 99 %-Quantilen der Zulauffrachten, anstatt der tblichen 85 %-Quan-
tilen.
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3.1

ERGEBNISSE DER VORANGEGANGENEN MACHBARKEITSSTUDIE

Im Jahr 2013 wurde durch die Firma Poyry Deutschland GmbH eine ,,Machbarkeitsstu-
die zur Elimination von Spurenstoffen und Rest-CSB auf der Klaranlage Herford*
durchgefuhrt. Eine kurze Zusammenfassung der Studie und die dort beschriebenen Er-
gebnisse dienen als Basis fur die VVorbereitung und Durchfiihrung der Pilotierung und
werden nachfolgend dargestellt:

Kurzbeschreibung der Machbarkeitsstudie

Die Bearbeitung der Machbarkeitsstudie erfolgte im Jahr 2013. Fir die Bearbeitung
wurden seitens der Herforder Abwasser GmbH die Betriebstagebuicher aus dem Jahr
2011 zur Verfugung gestellt. Eine Auswertung dieser Betriebsdaten ergab einen erhth-
ten Anfall von inertem Rest-CSB im Ablauf der KA Herford. Es wurde ermittelt, dass
es vor allem zum Ende der Woche (Do-Fr) zu einem Anstieg der CSB-Frachten im Ab-
lauf kommt. Zum Wochenende nehmen die Frachten daraufhin wieder ab. Dadurch
kommt es zu einem sdgezahnférmigen Wochenverlauf.

Zur Entfernung der untersuchten Spurenstoffe sowie des inertem Rest-CSB wurden in-
nerhalb der Machbarkeitsstudie drei unterschiedliche Verfahren betrachtet. Diese wur-
den hinsichtlich ihrer Eliminationsraten, der Betriebssicherheit und wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit untersucht und bewertet.

Die im Rahmen der Studie betrachteten Verfahren werden nachfolgend kurz erldutert:

Granulierte Aktivkohle - GAK

Granulierte Aktivkohle wird in einem Raumfilter eingesetzt. Das Filterbett wird hierbei
vom Abwasser durchflossen. Dabei lagern sich die adsorbierbaren Stoffe an der Aktiv-
kohle an. Das Filtrat wird in Abh&ngigkeit von der Flierichtung innerhalb des Filters
oberhalb oder unterhalb des Filterbettes bzw. der Spuldisen entnommen.

Pulveraktivkohle - PAK

Pulveraktivkohle besitzt aufgrund ihrer geringeren Korngrofie eine grofRere spezifische
Oberflache als granulierte Aktivkohle und erzielt dadurch eine bessere Adsorptionsleis-
tung, insbesondere hinsichtlich schwer adsorbierbarer Stoffe.

Ein weiterer Vorteil der Pulveraktivkohle liegt in der Moglichkeit einer flexiblen Dosie-
rung in Abhangigkeit der zu eliminierenden Stofffracht. Hierdurch konnen die Betriebs-
kosten gegeniber einem kontinuierlich beschickten Festbettfilter mit granulierter Aktiv-
kohle gegebenenfalls gesenkt werden.

Anders als die granulierte Aktivkohle wird Pulveraktivkohle aufgrund seiner Partikel-
groRe nicht regeneriert. PAK kommt in der Regel nur einmal zum Einsatz und wird an-
schlielend aus dem Abwasser abgetrennt und Uber die Klarschlammverbrennung ent-
sorgt.
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3.2

Verfahren mit Kontaktbecken

Us-Kohle

Abbildung 3-1: Mégliche Einbindung einer PAK-Anlage in eine Klaranlage

Ozonierung

Ozon wird zur Behandlung und Desinfektion von Wasser unter anderem in der Abwas-
sertechnik, Schwimmbadtechnik und in der Aquaristik eingesetzt. Zudem wird es zur
Behandlung von schadstoffbesetzter Abluft, beispielsweise aus Lackierereien, Drucke-
reien oder der Miillentsorgung genutzt.

Die Eliminationsleistung der Ozonung ist stark stoffabhdngig. Einige Stoffgruppen wer-
den besser abgebaut, andere weniger gut. Durch oxidative Prozesse kénnen feste, flissi-
ge und gasformige Verunreinigungen abgebaut, sowie mikrobiologische Keime und de-
ren Umsetzungsprodukte zerstort werden.

Betrachtung der Verfahren fur die KA Herford

Jedes dieser drei Verfahren wurde konkret fir eine Anwendung auf der KA Herford
ausgelegt. Dabei wurden auch die lokalen Platzverhéltnisse und eine mdgliche Nutzung
vorhandener Bausubstanz berlcksichtigt. Die abschlieBend ermittelte VVorzugsvariante
war aufgrund von geringem bautechnischem Aufwand und der Moglichkeit der Erweite-
rung des Kontaktbeckens die PAK-Anlage im Actiflo®Carb-Verfahren.

Aufgrund von Bedenken gegenuber einer negativen Beeinflussung des Biostyr Filterma-
terials durch die Pulveraktivkohle, wurde als Grundvoraussetzung fur das Verfahren
festgelegt, das keine Pulveraktivkohle in die Biologie gelangen soll.

Die bereits bestehende Actiflo Anlage kann um die PAK Zugabe und einen anschlie-
Renden Trommelfilter erweitert werden. In Abbildung 3-2 ist ein mdglicher Aufbau der
PAK-Anlage dargestelit:

=i or |
" o ‘ ' ﬂ MMM L:_r\l“Lw~—» s
= ,,;v;;fi . ""-:;._’
S ) \‘é'/ T

ibwasser AK i
Becken Behandlung Kontakt- | | Flockung
becken

L
Actiflo ‘

Abbildung 3-2: Mdglicher Aufbau eine PAK-Anlage als Actiflo®-Carb auf der KA Herford
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3.3

Durch Laborversuche wurden verschiedene Aktivkohlesorten hinsichtlich ihrer Adsorp-
tionseigenschaften untersucht und anschlielend die am besten geeignetste Sorte ermit-
telt. Die Aktivkohle AquaSorb 5000P vom Hersteller Jacobi Carbons Service GmbH er-
zielte die groitmogliche Reduktion von Rest CSB und Spurenstoffen. Aus diesem
Grund sollte auch die in Kapitel 4 dargestellte Pilotanlage mit dieser Aktivkohlesorte
betrieben werden. Wie in Kapitel 6.1 dargestellt war diese Aktivkohlesorte zum Zeit-
punkt der Pilotierung nicht mehr verfiigbar. Daher wurde auf eine laut Herstelleranga-
ben dhnliche PAK mit entsprechenden Eigenschaften zurtickgegriffen.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Jahreskosten der untersuchten Varianten wurden anhand der Kostenvergleichsrech-
nung nach LAWA [2005] ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-1, abgebildet. Die aufgefuhrten Jahreskosten wurden
fur den Einsatz der jeweiligen Anlagen zur Elimination von Spurenstoffen und inertem
Rest-CSB an 365 d/a ermittelt.

Tabelle 3-1: Kostenvergleichrechnung nach LAWA

Klaranlage Herford
Elimination von Spurenstoffen und Rest-CSB
Variantenvergleich

Kostenvergleichsrechnung nach LAWA
Durchschnittliche Nutzungsdauern nach den LAWA-Leitlinien zur Durchfithrung von Kostenvergleichsrechnungen (2005):

Inbetriebnahme Anlagenerweiterung: 2015

Untersuchungszeitraum / Planungshorizont : 30 Jahre

Bezugszeitpunkt DFAKE 0Jahre

Nutzungsdauer Bautechnik: 30 Jahre

Nutzungsdauer M-Technik 15 Jahre

Nutzungsdauer E-/MSR-Technik: 15 Jahre

Nutzungsdauer Sonstiges 15 Jahre

Realzinssatz i: 3,0%p.a.

Reale jahrliche Preissteigerungsraten fir die laufenden

Energiekosten: 4,0 %p.a.

Reale jahrliche Preissteigerungsraten fiir alle tibrigen Kosten: 3,5%p.a.

Die Investitionskosten werden zum Bezugszeitpunkt betrachtet. Alle Kosten netto
Eingangsdaten Variante 1 Variante 2 Variante 3

Untersuchte Variante Einsatz von Granulierter Einsatz von Einsatz der Ozon-
Aktivkohle Pulveraktivkohle Oxidation

Kosten Menge EP GP EP GP EP GP

A) Investitionen
Summe Investitionskosten: 2.600.000 €| 1.125.000 € 1.178.400 €|
B) Laufende Kosten
Summe Laufende Kosten: 694.000 € 418.000 €| 584.000 €
Aufbereitung der Kosten Umrechnungs- nominale Barwert nominale Barwert nominale Barwert
Auiberelung der Rosten Kosten Kosten Kosten

faktor *) [€ netto] [€ netto] [€ netto] [€ netto] [€ netto] [€ netto]

Investitionskosten 1K
Summe IK 2.600.000 € 1.125.000 € 1.178.400 €]
Reinvestitionskosten RK
Summe RK 2.623.836 € 1.053.836 € 777.903 €]
Laufende Kosten LK:
Summe LK 22.574.504 € 13.698.477 € 19.656.772 €|

Jahreskosten JK KFAKR (3,0;30)| 0,05102 1.418.200 € 810.000 €] 1.102.700 €]

Im Ergebnis der Kostenvergleichsrechnung ist die GAK-Filteranlage mit Jahreskosten
in Hohe von 1.418.200 €/a das teuerste Verfahren. Die Nutzung des bestehenden Ac-
tiflos als Actiflo®Carb mit einer zusétzlichen Pulveraktivkohledosierung weist mit
810.000 €/a die geringsten Jahreskosten auf. Die Jahreskosten der Ozonanlage liegen
mit 1.102.700 €/a genau im Mittelfeld. Die detaillierten Kosten sind der Machbarkeits-
studie zu entnehmen.
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3.4

Zusammenfassung der Ergebnisse der Studie

Betrachtet man die drei im Rahmen dieser Studie untersuchten Verfahren zur Eliminati-
on von Spurenstoffen und inertem Rest-CSB auf der Klaranlage Herford im Gesamten,
so mussen zum einen die Jahreskosten, zum anderen aber auch die Betriebssicherheit,
der Betriebsaufwand sowie die Eliminationsleistung der Verfahren bertcksichtigt wer-
den.

Der Einsatz von Pulveraktivkohle stellt bei wirtschaftlicher Betrachtung und dem Ver-
gleich der ermittelten Jahreskosten die kostengunstigste Variante dar.

Die ermittelte VVorzugsvariante als Ergebnis der Machbarkeitsstudie ist eine PAK-
Anlage in Form einer Actiflo®Carb Anlage. Diese kann unter Beruicksichtigung der be-
stehenden Bausubstanz in die Klaranlage integriert werden.

Um diese gewonnenen Erkenntnisse der Studie zu verifizieren und zu untermauern,
wurde die in Kapitel 5 beschriebene Pilotanlage geplant , die in den nachfolgenden Ka-
piteln ausfihrlich beschrieben wird und die Ergebnisse erlautert und diskutiert werden.
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4.1

4.2

DAS ACTIFLO®CARB-VERFAHREN

Das Actiflo®Carb-Verfahren basiert auf dem Actiflo® -Verfahren und wurde hierauf
aufbauend weiterentwickelt. Das Actilfo®Carb-Verfahren wurde urspringlich fir die
Wasseraufbereitungsindustrie entwickelt und dient dazu organische Stoffe aus dem
Wasser zu entfernen.

Das Actiflo®Carb Verfahren ist in Abbildung 4-1 dargestellt und wird nachfolgend er-
lautert.

Discharge . .
nlv s/udge Recirculation

treatment

Hydrocyclone

Treated
water

Flocculation tank,

. equipped with
Coagulation  1yrpomix™

tank

PAC
pre-contact
tank

Abbildung 4-1: Verfahrensschema des Actiflo-Carb-Verfahrens [Quelle: Veolia Water
Solutions & Technologies]

Vorkontaktbecken (PAC pre-contact tank)

In einem Vorkontaktbecken wird dem zu behandelnden Abwasser frische Pulveraktiv-
kohle (PAK) als Suspension hinzugefigt und in Kontakt gebracht. Durch einen leis-
tungsstarken Rihrer kommt es zu einer Vermischung und somit zu einem verbesserten
Kontakt und Stoffaustausch zwischen der Aktivkohle und den adsorbierbaren Abwasse-
rinhaltsstoffen.

In das Vorkontaktbecken flieRen sowohl die frische PAK als auch die teilweise vom
nachgeschalteten Lamellenabscheider abgetrennte und vom Hydrozyklon zuriickgeftihr-
te PAK (siehe auch Kapitel 4.4 / 4.5).

Koagulationsbecken (Coagulation tank)

Im an das Vorkontaktbecken anschlieRenden Koagulationsbecken wird ein Féllmittel
wie zum Beispiel Eisen-(I11)-Chloridsulfat (FeCISO4’) zugefuhrt. Hierdurch kommt es
zur Koagulation, das heif3t zur Flockenbildung.

Zur Erzielung einer langeren Wirk- bzw. Kontaktzeit kann das Fallmittel auch in den
Zulauf vor dem Eintritt in das Vorkontaktbecken injiziert werden.

Durch die hohe Flieigeschwindigkeit im Rohr (statischer Mischer) findet dort bereits
vorgelagert eine Vermischung statt, die im Vorkontaktbecken und im anschlieRenden
Koagulationsbecken durch Ruhrer unterstitzt wird.
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4.3

4.4

4.5

Flockungsbecken mit eingebautem TURBOMIX™ (flocculation tank)

Im Flockungsbecken werden anschlielend ein anionisches/kationisches Polymer sowie
Mikrosand hinzugefligt. Dies flhrt zur Bildung von groReren und stabileren Flocken-
strukturen. Durch den Einsatz eines langsam laufenden Ruihrapparates (TURBOMIX™)
wird der Wirkungsgrad der Flockung verbessert (Abbildung 4-2).

ot = 4 3 __
bCS o e D™
: — - R
v N y A > ~ W
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Abbildung 4-2: TURBOMIX™ aus Pilotanlage

o~ 2

Absetzbecken/ Lamellenabscheider

Das Absetzbecken beinhaltet einen Abscheider, bestehend aus wabenférmigen, im
60° Winkel zueinanderstehenden Lamellen und wird im Aufstrom betrieben. Das be-
handelte Wasser aus dem Flockungsbecken durchfliel3t die Lamellen (siehe Abbildung
4-3) und wird Uber ein Zackenwehr abgeschieden.

Die sedimentierenden Flocken (koaguliertes Mikrosand-PAK-Gemisch) werden im
Sumpf des Absetzbeckens entnommen und mithilfe einer Rezirkulationspumpe zu ei-
nem Hydrozyklon weitergeleitet.

Abbildung 4-3: Draufsicht auf Lamellenabscheider aus Pilotanlage (links),
Klarwasseriberlauf mit Zackenwehr (rechts)

Das gereinigte Abwasser (treated water) wird dem Ablauf zur Vorflut zugegeben.

Hydrozyklon (hydrocyclon)

Im Hydrozyklon (siehe Abbildung 4-4), auch Fliehkraftabscheider genannt, wird das
koagulierte Mikrosand-PAK-Gemisch durch Zugabe von filtriertem Betriebswasser
voneinander getrennt. Wahrend der Mikrosand, aufgrund des wesentlich schwereren
spezifischen Gewichtes unten abgeschieden wird, wird die PAK uber den Oberlauf des
Hydrozyklons ausgetragen. Der Mikrosand wird anschlieBend wieder dem Flockungs-
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becken (flocculation tank) zugefiihrt. Die PAK wird als Rezirkulat-Suspension in das
Vorkontaktbecken (PAC pre-contact tank) zurtickgefihrt (siehe Abbildung 4-4)

Abbildung 4-4: Hydrozyklon aus Pilotanalge

4.6 PAK-Austrag (discharge sludge)

Der Austrag von beladener bzw. verbrauchter PAK erfolgt aus der PAK-
Rezirkulationsleitung im Ablauf des Hydrozyklons. Im grof3technischen Anwendungs-
fall wird die beladene PAK entweder direkt oder Gber Zugabe in die biologische Reini-
gungsstufe und Abscheidung im Nachklarbecken gemeinsam mit dem Uberschuss-

schlamm der Schlammbehandlung zugefthrt.

Abbildung 4-5: Schlammaustrag in Pilotanlage
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Der Austrag des Schlamm-PAK-Gemisches ist aus verschiedenen Griinden notwendig:

1. Die PAK-Konzentration im Gesamtsystem bzw. im Vorkontaktbecken muss kon-
stant gehalten werden, um ein konstantes Alter von 12 - 48 h bzw. eine konstante
Beladung von 200 — 300 gcss/kgpak Sicherzustellen.

2. Eine erhohte PAK-Konzentration im Vorkontaktbecken von tber 5 g/l sowie im
Gesamtsystem muss vermieden werden, um ein Verstopfen der Lamellen im nach-
folgenden Absetzbecken zu verhindern.

In Abhéangigkeit der zudosierten PAK-Konzentration im Zulaufvolumenstrom erfolgt
der Austrag an beladener PAK. Die Konzentration im Vorkontaktbecken sollte mdg-
lichst konstant zwischen 1 — 5 g/l gehalten werden.
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5 DARSTELLUNG DER PILOTANLAGE (GESAMTANLAGE)

Im Nachfolgenden wird der Aufbau der gesamten Pilotanlage dargestellt. Diese besteht
aus folgenden zugehdrigen Systemkomponenten:

Zulaufpumpstation inkl. Steuerung (Kapitel 5.1)
Actiflo®Carb-Anlage (Kapitel 5.2)
PAK-Anlage (Kapitel 5.3)
Trommelfilter (Kapitel 5.4)
In Abbildung 5-1 ist das FlieRschema der Pilotanlage dargestellt:

Ablauf Biostyr
Pilotanlage PAK- Anlage

Zulauf-
pumpstation

Betriebswasser

Vorflut

Abbildung 5-1: FlieBschema der Pilotanlage

5.1 Zulaufpumpstation

Das in der Pilotierung zu behandelnde Wasser wird aus dem Ablaufgerinne (Ablauf
Biostyr) mittels einer Pumpstation entnommen. Es handelt sich hierbei um eine Dreh-
kolbenpumpe der Fa. Borger. Uber eine FU-Steuerung kann die Pumpenleistung zwi-
schen 20-50 md/h frei gewahlt und geregelt werden. Das so gepumpte Wasser fliel3t tiber
eine Rohrleitung / Schlauch zum Vorkontaktbecken der Pilotanlage.
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5.2

Abbildung 5-2: Zulaufpumpstation auf mobilen Rollwagen

Actiflo®Carb-Anlage

Die Actiflo®Carb-Anlage ist auf einem Trailer installiert, der auf dem Geldnde der KA
Herford aufgestellt wurde. Insgesamt hat der Trailer eine L&nge von 13,65 m, eine HOhe
von 4,51 m und eine Breite von 2,5 m. In nachfolgender Abbildung 5-3 ist der Trailer
dargestellt:

T

Aquamove

ACTIFLO TURBO

Abbildung 5-3: Trailer der Actiflo®Carb-Anlage

Die Actiflo®Carb-Anlage ist bauseits mit den bendtigten Anschliissen versehen, um die
notigen Stoffstrome zu- und abfiihren zu kénnen.
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5.3

Die moglichen Systemleistungen der Actiflo®Carb-Anlage sind in Tabelle 5-1 aufgelis-
tet.

Tabelle 5-1: Systemleistungen der Actiflo®Carb-Anlage

Systemleistungen Hydraulische Randbedingungen
Hydraulischer Durchsatz 20-125 m*h
Aufbereitungswassermenge (Trinkwasser) <80 m¥h
Aufbereitungswassermenge (Abwasser) 20 - 40 m*h

In diesem Trailer sind folgende Anlagenkomponenten fiir das Actiflo®Carb-Verfahren
eingebaut und angeschlossen.

- Vorkontaktbecken (Kapitel 4.1)

- Koagulationsbecken (Kapitel 4.2)

- Flockungsbecken mit Turbomix™ (Kapitel 4.3)

- Absetzbecken mit Lamellenklérer (Kapitel 4.4)

- Hydrozyklon zur Ruckgewinnung des Mikrosandes (Kapitel 4.5)

- System zur Eindickung des Schlammes / ein Kontaktbecken fiir den Ein-
satz des Systems mit Aktivkohlepulver (Actiflo®Carb) oder als Wasser-
enthartungsanlage (Acti Soft) (Kapitel 4.6)

Eine Verfahrensbeschreibung der einzelnen Anlagenkomponenten erfolgte in Kapitel 4.

Die einzelnen Behéltervolumen des Actiflo®Carb-Anlage sind in Tabelle 5-2 darge-
stellt. Das Gesamtvolumen der Actiflo Pilotanlage umfasst 12,50 m3. Die Behéltervo-
lumina sind ausschlaggebend zur Ermittlung der Kontaktzeit in Abhdngigkeit des Zu-
laufvolumenstroms. Eine Erlauterung der unterschiedlichen Versuchseinstellungen er-
folgt in Kapitel 6.

Tabelle 5-2: Behaltervolumen der Actiflo®Carb-Anlage

Behaltervolumen Actiflo®Carb- Anlage [m3]
Vorkontaktbecken 3,25
Koagulationsbecken 1,70
Flockungsbecken mit TURBOMIX™ 4,00
Absetzbecken mit Lamellenklarer 3,55
Total 12,50
PAK-Anlage

Die Lagerung und die Dosierung der PAK erfolgt mit dem Dosiersystem AK-DOSXxs
der Firma Sulzle Kopf Anlagenbau GmbH. Das Dosiersystem ist integriert in einen An-
lagencontainer (A) auf den ein Silo mit der PAK (B) aufgesetzt wird (siehe Abbildung
5-4).
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Abbildung 5-4: Lager- und Dosiersystem AK-DOSxs fiir die PAK-Anlage

Das Edelstahlsilo hat ein Nutzvolumen von 1,50 m3 und verflgt uber einen Auslaufko-
nus mit Druckluftschnellkupplungen zur Fluidisierung der PAK.

Das vollautomatische AK-DOS Dosiersystem der PAK ist auf nachfolgender Abbildung
5-5 dargestelit.
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Abbildung 5-5: PAK-Dosiersystem AK-DOS

(1) Vorlagerohr - Zulauf PAK aus PAK-Silo

2 Zellradschleuse

(3) Vorlagerohr flr Feindosierer

4) Absperrklappe mit Pneumatikantrieb

(5) Feindosierer als tarakompensierter Hybrid-Trockengutdosierer mit Auflockerer
(6) Hochpréazisionswaage

@) Dosierschnecke zum Vortex-Behalter

(8) Vortex-Behalter

9) Druckerh6hungspumpe mit Einspuldisperser

(10) Kompressor fiir Druckluft

(11) Schalt- und Steueranlage mit Touchpanel ,,Easy-DOS*

Aus dem Vorlagerohr des PAK-Silos (1) kommend fliel3t eine durch die Zellradschleuse
(2) bestimmte Menge an PAK aus dem Silo in das VVorlagerohr des Feindosierers (3).
Durch Offnen der pneumatischen Absperrklappe (4) gelangt die PAK weiter in den
Feindosierer (5). Der Feindosierer besteht aus einem Umwaélzwerk zum Auflockern der
PAK und einer Dosierschnecke (7), die die PAK in den anschlieenden VORTEX-
Behalter (8) befordert. Dort wird die PAK mithilfe eines Einspuldispersers (9) mit Was-
ser vermischt und anschlieBend als Suspension in den Zulauf der Actiflo®Carb-Anlage
gepumpt. Die Druckerh6hungspumpe (9) sorgt fur einen konstanten Druckverlauf. Mit-
hilfe des Kompressors (10) wird in regelméBigen Abstanden Druckluft in den Auslauf-
konus des Silos geblasen, damit die PAK fluidisiert wird.

Das ganze System lauft vollautomatisch und kontinuierlich. Fir eine gleichbleibende
préazise Dosierung an PAK ist eine Hochprazisionswaage (6) notwendig.
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54 Trommelfilter

Der Pilotanlage wird der Trommelfilter HDF501-1FP (siehe Abbildung 5-6) der Firma
Hydrotech nachgeschaltet.

= S e e o
Abbildung 5-6: Trommelfilter HDF501-1FP der Firma Hydrotech

Er dient zur Abtrennung der im Ablauf der Pilotanlage moéglicherweise befindlichen
PAK sowie anderer Feststoffe. Der Einsatz des Trommelfilters soll den Austrag der mit

Mikroschadstoffen beladenen PAK in die Oberflachengewasser verhindern bzw. mini-
mieren.
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Abbildung 5-7: Spritzdiisen zur Selbstreinigung der Filterflache

Der Trommelfilter besitzt eine Filterflache von 0,35 m2. Die Porenweite betrdgt 10 pm.
Zur Selbstreinigung der Filterflache sind Spritzdisen vorgesehen (siehe Abbildung 5-7).
Fur die Spulung der Filterflache wird ein Druck zwischen 7 und 8 bar benétigt.
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541 Funktionsprinzip der Filtration und Anwendung

Das Funktionsprinzip zur Filtration des Wassers mithilfe des Trommelfilters ist in Ab-
bildung 5-8 dargestellt:

Abbildung 5-8: Funktionsprinzip eines Trommelfilters [Quelle: http://www.water-
proved.de/de/Downloads/Hydroetch_Downloads/Brochure-HDF-DE-080415.pdf]

Das Wasser aus dem Ablauf der Pilotanlage wird durch einen Schlauch dem Trommel-
filter zugefihrt und trifft dort auf die Filteroberflache der drehenden Trommel. Die
Feststoffpartikel im Wasser, die eine PorengrélRe von > 10 um aufweisen, werden zu-
rickgehalten. Die zurlickgehaltenen Feststoffe werden durch Spritzdisen von der Filter-
flache in einen separaten Feststoff-Spllwasserkanal gespult und entsorgt. Durch die
spezielle Bauweise der Filteroberflache des Trommelfilters wird ein Abreiben der Parti-
kel an der Trommel verhindert und dadurch eine bestmdgliche Filterleistung erreicht.
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6.1

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Auf der Klaranlage Herford wurden im Zeitraum vom 06.07.2015 bis zum 09.08.2015
Versuche mit der Pilotanlage durchgefihrt. Die Pilotanlage ist in Kapitel 5 beschrieben.

In diesem Zeitraum wurden vier unterschiedliche Betriebsweisen mit der Pilotanlage ge-
fahren und Wasserproben im Zulauf und im Ablauf der Pilotanlage fir die Analytik ge-
nommen. Zusétzlich wurden zur Bilanzierung von Pulveraktivkohlemengen im System
bzw. Aktivkohlealter Proben aus dem Vorkontaktbecken und dem Rickfiihrungssystem
entnommen.

Nachfolgend wird der Aufbau des Versuchsprogramms (Kapitel 6.1), die Probenahme
und Auswertung (Kapitel 6.2), sowie das Mess- und Analyseprogramm (Kapitel 6.3) er-
lautert.

Versuchsprogramm und Versuchseinstellungen

In Abstimmung mit dem Betriebspersonal der Herforder Abwasser GmbH und den Lie-
feranten der einzelnen Verfahrenskomponenten wurden vier Versuchseinstellungen
ausgearbeitet. Dabei wurde jede Einstellung tGber einen Zeitraum von mindestens 5 Ta-
gen gefahren. Das Versuchsprogramm fiir die Actiflo®Carb-Anlage ist in folgender Ta-
belle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Versuchsprogramm der Actiflo®Carb-Anlage

Versuchs- . Zeit- Zulauf- A PAK- FHM- FeCISO,-
. Zeitraum Verweilzeit - . .
reihe dauer strom Dosierung | Dosierung | Dosierung
[d] [m3/h] [min] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
1 06.07 - 14.07.15 9 25 30 50 1,2 12
2 23.07. - 29.07.15 7 25 30 15 0,8 6
3 31.07. - 04.08.15 5 40 19 15 0,8 6
4 05.08. - 09.08.15 5 40 19 50 1,2 12

Die vier verschiedenen Versuchseinstellungen resultieren weitestgehend aus der voran-
gegangen Machbarkeitsstudie sowie den spezifischen Randbedingungen der Klaranlage
Herford.

Die Wahl der Zulaufmenge (25 bzw. 40 mé/h) ergab sich aus der VVorgabe der hydrauli-
schen Belastungsgrenzen der Actiflo®Carb-Anlage und der angestrebten Verweilzeit
der PAK im System.

Laut ,,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur Mikroschadstoffe-
limination“ (Marz, 2015) durch das Kompetenzzentrum fir Mikroschadstoffe. NRW
wird eine Verweilzeit des zu behandelnden Abwassers von etwa 30 min angestrebt. Um
diese Verweilzeit zu erreichen, muss bei einem Gesamtvolumen der Pilotanlage von
12,5 m3 (siehe Tabelle 5-2) der Zulaufstrom auf 25 m3/h eingestellt werden. Dieser Vo-
lumenstrom ist in den Versuchsreihen 1 und 2 umgesetzt.

Die maximale hydraulische Belastung der Pilotanlage betrdgt nach Herstellervorgaben
40 m3/h. Dieser Zulaufstrom wurde fiir die Versuchsreihen 3 und 4 verwendet. Dadurch
ergibt sich eine Verweilzeit der PAK im System von 19 Minuten.
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Die PAK-Dosiermenge wurde innerhalb der vorangegangenen Studie mit einer Spann-
weite von 15 - 50 mg/I ermittelt. Dabei wurden die 15 mg/l malRgebend fir die Eliminie-
rung von Spurenstoffen und die 50 mg/I fiir die Eliminierung von inertem Rest-CSB an-
gesetzt. Die zu untersuchenden Spurenstoffe werden nachfolgend in Tabelle 6-4 darge-
stellt.

Die im Rahmen der Studie ermittelte bestgeeignete PAK (Jacobi Adsorb 5000P) war
zum Zeitpunkt der Pilotierung nicht mehr verfiugbar. Daher wurde das Produkt Aqua-
Sorb™ MP23 eingesetzt, dass laut Herstellerangaben ahnliche Eigenschaften aufweist
und vergleichbare Eliminationsleistungen erzielt.

Im Vorfeld der Pilotversuche wurden sogenannte JAR-Tests durchgefuhrt. Diese dienen
dazu die Art und Menge der einzusetzenden Féll- und Flockungshilfsmittel (FM, FHM)
zu ermitteln, um die bestmogliche Flockenstruktur in Abhangigkeit der Abwasserzu-
sammensetzung zu erhalten. Die Auswertung dieser Tests ergab, dass die besten Ergeb-
nisse bei Verwendung von FeCISO,4 (FM) und Magnafloc LT25 von der Firma BASF
(FHM) erreichbar sind.

Waéhrend der Inbetriebnahme der Pilotanlage wurden diese Tests wiederholt und besta-
tigten die vorangegangenen Untersuchungen. Wéhrend der Pilotversuche wurden die
Dosiermengen des ermittelten Flockungshilfsmittels bzw. Fallmittels auf die jeweilige
tagesabhangige Abwasserzusammensetzung angepasst. Die Dosiermengen fir FM lagen
zwischen 6 — 12 mg/l, die Dosiermenge des FHM lag zwischen 0,8 -1,2 mg/I.

In Abbildung 6-1 ist der Versuchsaufbau zur Durchfuhrung der JAR-Tests wahrend der
Inbetriebnahme der Pilotanlage zur Optimierung der Dosiermengen an FM und FHM
dargestellt.

Abbildung 6-1: Darstellung des Versuchaufbaus des JAR-Tests wéhrend der
Inbetriebnahme der Pilotanlage zur Optimierung der Dosiermenge an FM und FHM
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6.2

6.2.1

Die angestrebte Konzentration von Pulveraktivkohle im Vorkontaktbecken wird vom
Anlagenlieferanten mit < 5 g/l angegeben, um die Anlagentechnik storungsfrei betrei-
ben zu konnen. Laut ,,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen zur
Mikroschadstoffelimination* (Marz 2015) wird ein Trockensubstanzgehalt im Vorkon-
taktbecken an PAK von 4 g/l angegeben. Bei den Pilotversuchen wurde eine PAK-
Konzentration zwischen 1,5 — 2,5 g/l angestrebt.

Da eine automatisierte und kontinuierliche PAK-Entnahme aus dem System nicht um-
setzbar war, musste die PAK-Entnahme manuell mehrfach taglich erfolgen (Kapitel
6.2.1). Hierdurch wird in Kauf genommen, dass die PAK-Konzentration zwischen 1,0
und 3,5 g/l schwankte.

Von Seiten des Anlagenlieferanten wurde empfohlen Mikrosand vom Typ GA-39 der
Firma Sibelco zu verwenden. Der Mikrosand dient zur Verbesserung der Abscheidungs-
leistung von Flockenstrukturen im Absetzbecken. Zur Inbetriebnahme der Pilotanlage
wurde der Mikrosand dem System in den Flockulationstank zugegeben. Laut Anlagen-
lieferant wird eine Konzentration an Mikrosand von >5 kg/m3 vorgegeben. Der im La-
mellenklarer abgeschiedene Mikrosand wird im Hydrozyklon von der Flocke getrennt
und zurlck in den Flockulationstank zurtickgefuhrt. Im Verlauf der Pilotierung wurde je
nach Versuchsreihe eine Mikrosandkonzentration zwischen 5 und 13 kg/m?é gemessen.

Die Rezirkulationsrate wird vom Anlagenlieferanten mit 6-17 % des Abwasserzuflusses
angegeben. Aufgrund der anlagenspezifischen Randbedingungen wurde wéhrend der
Versuchsdurchfiihrung die Rezirkulationsmenge auf 8 m®h festgelegt. Dies fuhrte ab-
hangig vom Zulaufvolumenstrom zu einer Rezirkulationsrate 32% (Versuchsreihe 1 und
2) bzw. 20 % (Versuchsreihe 3 und 4).

Die Aufstromgeschwindigkeit im Lamellenklarer wird mit 30-80 m/h angegeben und
betragt im Versuchsaufbau abhangig von der betrachteten Versuchsreihe 25 bzw. 40
m/h. Die Abscheiderflache ist vom Anlagenlieferanten mit 1 m? vorgegeben.

Probenahme

Probenahmestellen

Die Durchfiihrung der Probenahme erfolgte an verschiedenen Stellen der Actiflo®Carb-
Anlage bzw. des Trommelfilters:

Zulauf Pilotanlage: ~ Die Probenahme erfolgte aus dem Ablaufgerinne des Biostyr
und entspricht dem Ablauf der KA Herford.

Ablauf Pilotanlage:  Die Probenahme erfolgte aus dem Ablaufgerinne des Lamellen-
klares nach dem Zackenwehr.

Ablauf Trommelfilter: Die Probenahme erfolgte im Ablauf des Trommelfilters.

Eine Probenahme im Zulauf des Trommelfilters erfolgte nicht, da diese dem Ablauf der
Pilotanlage entspricht.

Zur Bestimmung der Konzentration an PAK im Vorkontaktbecken wurden mehrmals
taglich Proben direkt aus dem Vorkontaktbecken gezogen. Die Bestimmung der PAK-
Konzentration erfolgte anhand der Analytik fur abfiltrierbare Stoffe (AFS) und wurde
vereinfachend dieser gleichgesetzt. Die Durchfiihrung der Analytik der abfiltrierbaren
Stoffe wird in Kapitel 7.8 beschrieben.
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6.2.2

6.3

Die Ausschleusung der beladenen bzw. verbrauchten PAK aus der Actiflo®Carb-
Anlage erfolgte durch manuelles Schliel3en einer Klappe im Ricklauf des Hydrozyklons
zum Vorkontaktbecken.

Aus dem Rucklauf des Hydrozyklons zum Vorkontaktbecken wurde ebenfalls mehrmals
taglichen Proben zur Bestimmung der PAK-Konzentration entnommen, um eine Bilan-
zierung der auszuschleusenden PAK-Menge vornehmen zu kénnen. Die ausgeschleuste
PAK wurde Uber das Kanalsystem in das Zulaufgerinne der KA Herford abgeleitet.

Durchfihrung der Probenahme

Da ein automatischer mengenproportionaler Probenehmer nicht zur Verfligung stand,
erfolgte die Durchfiihrung der Probenahme flinfmal pro Tag zu festen Uhrzeiten an den
in Kapitel 6.2.1 dargestellten Stellen.

Hierzu wurden an jeder Probenahmestelle mit Hilfe von 1-Liter PE-Flaschen insgesamt
jeweils 3 Liter Wasserproben entnommen. Die einzelnen Proben wurden in Abhdngig-
keit der Probenahmestelle unterschiedlich behandelt:

Zulauf Pilotanlage: Die Probe wurde unmittelbar nach Entnahme in einen Sammel-
behélter fir Tagesmischproben umgefullt und kihl gelagert.

Ablauf Pilotanlage:  Ein Teil der Probe wurde unmittelbar nach Entnahme in einen
Sammelbehélter fir Tagesmischproben umgefullt und kiihl gela-
gert.

Zusétzlich wurde ein Teil der Probe zur Bestimmung der Para-
meter Mikroschadstoffe und CSB-geldst direkt nach der Pro-
bennahme filtriert und nachfolgend in einem Sammelbehalter fiir
Tagesmischproben kuhl gelagert.

Ablauf Trommelfilter: Die Probe wurde unmittelbar nach Entnahme in einen Sammel-
behélter fir Tagesmischproben umgefullt und kihl gelagert.

Um ungewollte Adsorbtionsvorgéange fir die Zeit zwischen Probenahme, Lagerung und
Analytik zu vermeiden, wurde die Probe aus dem Ablauf der Pilotanlage direkt filtriert.
Dieses geschieht vor dem Hintergrund, dass moglicherweise PAK aus dem System ab-
getrieben wird. Somit ist sichergestellt, dass die eigentliche Kontaktzeit der PAK mit
den Abwasserinhaltsstoffen nur innerhalb der Actiflo®Carb-Anlage stattfindet.

Die weitergehende Probenaufbereitung und Analytik erfolgt mit den zuvor dargestell-
ten Tagesmischproben.

In Kapitel 6.3 und 6.4 wird das Mess- und Analyseprogramm sowie die Probenaufberei-
tung zur Durchfiihrung der Analytik erlautert.

Mess- und Analyseprogramm

Die Analytik erfolgte anhand einer Tagesmischprobe im Labor der KA Herford (Eigen-
analytik) bzw. durch ein zugelassenes externes Labor.

Die Eigenanalytik wurde zur taglichen Uberpriifung und Bilanzierung der Versuchs-
einstellungen durchgefihrt und um tagesaktuell auf Schwankungen in der Abwasserzu-
sammensetzung reagieren zu kdonnen.
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In Tabelle 6-2 sind die im Rahmen der Eigenanalytik untersuchten Parameter in Abhén-

gigkeit von der Probenahmestelle dargestellt.

Tabelle 6-2: untersuchte Parameter: Eigenanalytik

Parameter Zulauf Ablauf Trommelfilter
Gesamt-CSB (CSB) X X X
Geloster CSB (Scsg) X X X
Abfiltrierbare Stoffe (AFS) X X X
Tribung X X -
pH-Wert X X -

Die Analytik der Mikroschadstoffe sowie des Schwarzgrades erfolgte ausschlieflich
durch ein externes Labor. Zur Uberprifung der Eigenanalytik des CSB und der abfilt-
rierbaren Stoffe erfolgte eine Analyse dieser Parameter ebenfalls im externen Labor.

In Tabelle 6-3 sind die untersuchten Parameter des externen Labors in Abhangigkeit der

Probenahmestelle dargestellt.

Tabelle 6-3: untersuchte Parameter: externes Labor

Parameter Zulauf Ablauf Trommelfilter
Gesamt-CSB X X -
Geloster CSB X X -
Abfiltrierbare Stoffe (AFS) X X -
Schwarzgrad X X -
Mikroschadstoffe X X -

Die nachfolgende Tabelle 6-4 stellt eine Ubersicht dar, auf welche Mikroschadstoffe die
Wasserproben durch das externe Labor untersucht wurden. Die Analyse auf Mik-
roschadstoffe erfolgte sowohl im Zulauf als auch im Ablauf der Pilotanlage, um die
Eliminationsleistung ermitteln zu kénnen. Die rechte Spalte zeigt die angewendeten
Mess- und Analysemethoden zur Ermittlung der Mikroschadstoffe. Hier wird von der
der Vorgehensweise des Kompetenzzentrums fur Mikroschadstoffe abgewichen, wo-
nach die Eliminationsleistungen zwischen Zulauf Biologie und Ablauf 4. Reinigungs-
stufe ermittelt werden (siehe Kapitel 7)
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6.4

Tabelle 6-4: Untersuchte Mikoschadstoffe inkl. zugehériger Stoffgruppe

Stoffgruppe Parameter Einheit Methode
Industrie-Chemikalien Benzotriazol Hg/l LC/MS/IMS

Terbutryn po/l LC/MS/MS

Diuron po/l LC/MS/MS

Isoproturon pg/l LC/MS/MS
Réntgenkontrastmittel Diatrizoat (Amidotrizoat) Hg/l LC/MS/IMS

lomeprol po/l LC/MS/MS

lopamidol po/l LC/MS/MS

lopromid po/l LC/MS/MS
Schmerzmittel Diclofenac ug/! SPE (sa_ugr) /

Derivatisierung / GC/MS
Naproxen pg/l SPE (sa_ugr) /
Derivatisierung / GC/MS

Phenazon po/l LC/MS/MS
Verhitungsmittel ("Anti- | 17-alpha-Ethinylestradiol pg/I SPE, LC/MS/MS
baby-Pille) 17-beta-Estradiol ug/l SPE, LC/MS/MS

Estron po/l SPE, LC/MS/MS
Antibiotika Clarithromycin Hg/l LC/MS/IMS

Sulfamethoxazol po/l LC/MS/MS
Antiepileptika Carbamazepin po/l LC/MS/MS
Psychopharmaka Diazepam Hg/l LC/MS/IMS

Oxazepam po/l LC/MS/MS
Betablocker Metoprolol Hg/l LC/MS/IMS

Atenolol po/l LC/MS/MS

Bisoprolol po/l LC/MS/MS

Sotalol po/l LC/MS/MS
Lipidsenker Bezafibrat po/l gﬁé:gg?gu/ng | GC/MS

Die Probenaufbereitung zur Durchfuhrung der Analytik der vorgenannten Parameter
sowie die angewendeten Mess- und Analyseverfahren werden im nachfolgenden Kapitel
kurz beschrieben.

Probenaufbereitung und Analytik

Die Durchfiihrung der Probenaufbereitung zur Analytik der im Kapitel 6.3 dargestellten
Parameter und die dafiir erforderlichen Gerdte und Materialien werden im Folgenden
dargestellt und erlautert.

Zunéchst werden die ungefilterten Tagesmischproben durch Schitteln homogenisiert.
Dieses ist zwingend notwendig, um die sedimentierten Inhaltsstoffe in der Wasserprobe
zu vergleichméaRigen. Die Proben werden anschlieend in ein Becherglas umgefullt und
fir mindestens 30 bis 45 Sekunden mit Hilfe eines Magnetriihrers homogenisiert. Aus
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6.4.1

dieser volldurchmischten Vorlage wird das entsprechende Probevolumen zur Durchfuh-
rung der Analytik entnommen.

Die durchzufuhrenden Analysen aus der unfiltrierten Tagesmischprobe sind nachfol-
gend dargestellt:

Gesamt-CSB (Ccsg)
pH-Wert
Trubung
AFS
Schwarzgrad
Fur die Bestimmung folgender Parameter ist eine Filtration notwendig
Mikroschadstoffe
Geloster CSB (Scsg)
Nachfolgend ist die Durchfiihrung der Filtration beschrieben.

Filtration

Zur Analyse der Parameter Mikroschadstoffe und geldster CSB (Scsg) ist eine Aufberei-
tung durch eine Filtration notwendig. Der Aufbau des Filtrationsgerétes ist in Abbildung
6-3 dargestellt. Die Durchfiihrung der Filtatrion wird nachfolgend beschrieben.

£

Abbildung 6-2 Filtrierstation mit Edelstahl-Filtrationsgeréat
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6.4.2

Der Aufbau des Filtrationsgerats ist in Abbildung 6-3 dargestellt und besitzt ein VVolu-
men von 200 ml. Mithilfe von Druckluft (2- 4 bar) wird die Abwasserprobe durch den
Filter gepresst. Der Filter besteht aus einem Grobfilter mit einer Porenweite von < 1 um
und einem Feinfilter (0,45 pum).

Abbildung 6-3: Aufbau Filtrationsgerat

In Abhédngigkeit des Probenvolumens muss der Filtriervorgang mehrfach durchgefiihrt
werden.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Der CSB wird sowohl in Eigenanalytik als auch durch ein externes Labor bestimmt.

Eigenanalytik

Die CSB-Analytik im Labor der Klaranlage Herford wird mithilfe des HACH-Lange-
Kivetten-Tests durchgeflhrt und ist in nachfolgender Abbildung 6-4 dargestellt.

Abbildung 6-4: Darstellung Klvetten-Test
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6.4.3

Sie beruht auf der Standard-Methode und dem der Norm entsprechenden Reaktionsprin-
zip. Die Unterschiede zum Norm-Verfahren bestehen in den deutlich geringeren Pro-
ben- und Reagenzienmengen und der Auswertung mit einem Photometer. Die jahrelan-
ge Betriebsanalytik auf der Klaranlage mit dem HACH-Lange-Kuvetten-Test hat erge-
ben, dass diese mit den Normergebnissen sehr gut vergleichbar sind.

Externes Labor

Die abwassertechnischen Untersuchungen auf die Parameter Gesamt-CSB (Ccsg) und
geltster-CSB (Scsg) erfolgen durch das externe Labor ebenfalls mittels Kiivetten-Tests
der Firma HACH-Lange GmbH, Dusseldorf.

Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

Abfiltrierbare Stoffe (im Folgenden nur noch mit AFS abgekiirzt) sind laut DIN 38409
Teil 2 ,,die volumenbezogene Masse der im Wasser enthaltenen ungeldsten Stoffe, die
unter bestimmten Bedingungen abfiltriert und im Anschluss an ein festgelegtes Trock-
nungsverfahren ausgewogen werden.” Zu diesen ungeldsten Stoffen z&hlen Sink-,
Schwimm- und Schwebstoffe deren Zusammensetzung organisch und anorganisch ist.
Die Angabe der AFS erfolgt in der Einheit Milligramm pro Liter [mg/l] und die AFS
werden auf das VVolumen der eingesetzten Wasserprobe bezogen.

Die Durchftihrung sowie die Auswertung erfolgt gemalR DIN 38409 Teil 2. Die Mes-
sung der AFS wurde in den im Kapitel 6.2.1 erlauterten Proben untersucht.

Der Zulauf der Pilotanlage entspricht dem Ablauf der Klaranlage Herford und weist
gemaR der Betriebsdaten der KA Herford nur eine geringe Konzentration an AFS wie
z.B. Flockenabtrieb der biologischen Stufe auf. Daher wird davon ausgegangen, dass
die AFS im Ablauf der Pilotanlage auf den Abtrieb von PAK aus der Actiflo®Carb-
Anlage zurtickzufiihren ist. Eine Bilanzierung der AFS erfolgt tber die Auswertung
von Zulauf und Ablauf der Pilotanlage. Aufgrund einer vereinfachten Analytik wurde
die AFS Konzentration der PAK-Konzentration gleichgesetzt.

Die AFS-Bestimmung im Vorkontaktbecken sowie im Ricklauf des Hydrozyklons
dient zur Kontrolle der PAK-Konzentration im System, sowie der Bilanzierung zur
Ausschleusungsrate der verbrauchten PAK.

Beispielproben fur die AFS im Vorkontaktbecken sowie im Rucklauf des Hydrozyklons
zur PAK-Konzentrations-Bestimmung zeigt Abbildung 6-5.

Abbildung 6-5: Proben aus Kontakttank (links) und Ricklauf (rechts)
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6.4.4

6.4.5

6.4.6

6.4.7

Messung Trubung

Fur die Bestimmung der Tribung wird das in Abbildung 6-6 dargestellte Trubungs-
messgerat 2100N der Firma HACH Lange eingesetzt. Das Gerét erfillt nach der EPA-
Methode 180.1 die Norm.

Abbildung 6-6 Tribungsmessgerat 2100N der Firma HACH Lange

Messung pH-Wert

Der pH-Wert der Wasserproben wurde mit dem Multimeter Multiline P4 (Abbildung
6-7) der Firma WTW ermittelt.

Abbildung 6-7: Multimeter Multiline P4

Schwarzgrad

Die Beurteilungen der weitergehenden Feststoff- bzw. Pulveraktivkohleabtrennung wird
anhand der Schwarzgradbestimmung durchgefiihrt. Dabei werden Abwasserproben tber
einen Membranfilter filtriert und die Schwarzfarbung des Filters durch Vergleich mit
vorab definierten Filterpapieren ermittelt. Die Analytik wird durch ein externes Labor
durchgefunhrt.

Mikroschadstoffe

Die Analytik der Mikroschadstoffe erfolgt wie in Kapitel 6.3 dargestellt im Zulauf und
Ablauf der Pilotanlage. Hierzu werden die Proben wie in Kapitel 6.4.1 erlautert vorbe-
reitet. Die Analytik erfolgt durch ein externes Labor. Die Analyseverfahren sind nach-
folgend beschrieben:
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Flussigchromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (LC/MS/MS)

Die Liquid-Chromatographie-Massenspektometrie / Massenspektometrie (LC-MS/MS)
ist ein analytisches Verfahren zur Identifizierung und Quantifizierung von wasserlosli-
chen Mikroschadstoffen in den Anwendungsbereichen der Industrie-Chemikalien
(bspw. Benzotriazol), der Rontgenkontrastmittel (bspw. lomeprol) aber auch der Arz-
neimittel wie Antibiotika (bspw. lopromid) oder Betablocker (bspw. Metoprolol). Das
Verfahren basiert auf einer Verknlpfung der Flissigkeitschromatographie (LC) mit ei-
ner nachgeschalteten Doppel-Massenspektrometrie (MS/MS). Dabei werden die Mole-
kiile durch die Flussigkeitschromatographie aufgetrennt und durch die anschlie3ende
Massenspektrometrie identifiziert und quantifiziert.

Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (GC/MS)

Mithilfe des Analyseverfahrens aus der Kopplung von Gaschromatographie mit an-
schlieBender Massenspektrometrie kdnnen Spurenstoffe aus den Anwendungsbereichen
der Arzneimittel wie beispielsweise Schmerzmittel (Diclofenac) oder Lipidsenker (Be-
zafibrat) ermittelt werden. Die zu untersuchenden Mikroschadstoffe werden durch den
Gaschromatographen aufgetrennt und es folgt die Identifizierung und Quantifizierung
der verschiedenen Molekiile durch das Massenspektrometer.

Bei den oben genannten Arzneimitteln (Diclofenac, Bezafibrat) handelt es sich um
schwer verdampfbare oder leicht zersetzliche Substanzen. Fur die Erfassung im Gas-
chromatographen ist eine vorherige Derivatisierung der Mikroschadstoffe erforderlich.
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7.1

7.1.1

7.1.2

VERSUCHSERGEBNISSE

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse der Pilotanlage dargestellt, aus-
gewertet und anschlieBend analysiert. Die Ubersicht der vier unterschiedlichen Ver-
suchseinstellungen wahrend des Untersuchungszeitraumes befinden sich in Tabelle 6-1.

Pulveraktivkohle

Im nachfolgenden werden die Randparameter hinsichtlich der Pulveraktivkohle ndher
betrachtet.

PAK-Konzentration im Vorkontaktbecken

Nachfolgend wird in Abbildung 7-1 die Sollkonzentration an PAK im Vorkontaktbe-
cken der gemessenen Konzentration im Versuchszeitraum gegenubergestelit.

PAK Konzentration im Vorkontaktbecken

—— PAK Konzentration im System (gemessen) ——— PAK Konzentration im System (Soll-Wert)

«

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
Zulaufstrom: 25 m’/h Zulaufstrom: 25 m?/h Zulaufstrom: 40 m?/h Zulaufstrom: 40 m?/h
PAK Dosierung: 50 mg/I PAK Dosierung: 15 mg/l PAK Dosierung: 15 mg/| PAK Dosierung: 50 mg/l
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Abbildung 7-1: PAK-Konzentration

Die grune Linie zeigt die PAK-Konzentration, die im Vorkontaktbecken angestrebt
wurde. Diese war mit 2 g/l (1,5 — 2,5 g/l) veranschlagt. Die rote Linie stellt die im Vor-
kontaktbecken gemessene PAK-Konzentration Uber die vier unterschiedlichen Ver-
suchseinstellungen dar. Diese schwankte im Versuchszeitraum zwischen 1,0 und 3,5 g/I.

Der in Abbildung 7-1 erkennbare wellenformige Verlauf der gemessenen PAK-
Konzentration ist durch das manuelle und diskontinuierliche Ausschleusen begrindet.
Die Durchfuhrung der Ausschleusung wurde bereits in Kapitel 6.1 dargestellt. Fur die
Betrachtung des PAK-Alters wird vereinfachend eine PAK-Konzentration von 2 kg/m3
angenommen.

PAK-Kontaktzeit

Aufgrund des kontinuierlichen Zulaufvolumenstroms von 25 bzw. 40 m%h und dem Ge-
samtvolumen der Actiflo®Carb-Anlage von 12,5 mé wird vereinfachend angenommen,
dass die Kontaktzeit der Verweilzeit entspricht und wéhrend der Versuchsphasen 1 und
2 ca. 30 min und fir die Versuchsphase 3 und 4 ca. 19 min betrégt. Die Versuchseinstel-
lungen sind in Tabelle 6-1 erlautert.
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7.1.3

7.1.4

PAK-Alter
Die Bestimmung des PAK-Alters basiert auf den folgenden Parametern.

Das Gesamtvolumen der Actiflo®Carb-Anlage betragt 12,5 m3. Die angestrebte PAK-
Konzentration im System wurde mit 2 kg/m? festgelegt. Daraus ergibt eine Gesamtmen-
ge an PAK von 25 kg im System.

In den Versuchsphasen 1 und 4 wurde dem zuflieRenden Abwasser der Actiflo®Carb-
Anlage 50 mg/l an PAK zugegeben. Bei einem zuflieBenden Volumenstrom von 25
bzw. 40 m3/h errechnet sich darauf ein PAK-Alter von 20 bzw. 12,5 h.

In den Versuchsphasen 2 und 3 wurde dem zuflieRenden Abwasser der Actiflo®Carb-
Anlage 15 mg/l an PAK zudosiert. Bei dem zuflieRenden Volumenstrom von 25 bzw.
40 md/h errechnet sich das PAK-Alter zu 67 bzw. 42 h.

Die dargestellten PAK-Alter in den verschiedenen Versuchseinstellungen entsprechen
somit den Herstellerangaben von Veolia von 12 bis 48 h. Lediglich in der Versuchspha-
se 2 ist das PAK-Alter mit 67 h erhoht.

In der nachfolgenden Tabelle 7-1 sind die Kenngrél3en zur Bestimmung des PAK-Alters
dargestellt:

Tabelle 7-1: Ermittlung PAK-Alter

PAK PAK PAK Alter
mg/l kg/h h
Ve 50.00 1.25 20.00
phase 1
Ve 15.00 0.38 67.00
phase 2
Ver hs-
erstcens 15.00 0.60 42.00
phase 3
Ve 50.00 2.00 12.50
phase 4

PAK-Beladung

Die PAK-Beladung [kgcss/kgrak] ermittelt sich aus der taglichen eliminierten CSB
Fracht in Abhangigkeit der taglich zum System zugegebenen PAK-Menge und ist in
nachfolgender Tabelle 7-2 dargestellt. Eine detaillierte Betrachtung der CSB Eliminati-
onsleistung erfolgt in Kapitel 7.8.1. In diesem Kapitel werden die in der Tabelle darge-
stellten Ergebnisse zur Betrachtung der PAK-Beladung verwendet.

G:\DATEN\33X246951 Herford_Actiflo_Carb-Pilotvers\300_Planung\320_Grundlagenermittlung\Bericht Bezirksregierung_Vorabzug.docx



g p 6YRY 33X246951

Untersuchung zur Elimination von Mikroschadstoffen mittels Pulver-Aktivkohle 38/71

Tabelle 7-2: PAK-Beladung in Bezug auf den gelésten CSB (Eigenanalytik)

[ mvaykitabr ]
Geloster CSB (S CSB)

Zulauf Ablauf Himination PAK Zugabe PAK-Beladung

kg/d kg/d kg/d kg_PAK/d kgCSB/kgPAK
13.98 4.88 9.10 30.0 0.30
16.98 8.61 8.37 30.0 0.28
18.09 8.46 9.63 30.0 0.32
Versuchs- 13.92 5.26 8.66 30.0 0.29
phase 19.68 9.78 9.90 30.0 0.33
1 16.86 7.53 9.33 30.0 0.31
17.40 9.00 8.40 30.0 0.28
Medianwert 9.10 0.30
Mittelwert 9.06 0.30
14.46 10.62 3.84 9.0 0.43
15.33 10.86 4.47 9.0 0.50
Versuchs- 9.90 5.85 4.05 9.0 0.45
phase 11.19 5.26 5.93 9.0 0.66
z 12.06 8.10 3.96 9.0 0.44
Medianwert 4.05 0.45
Mittelwert 4.45 0.49
16.94 12.82 4.13 14.4 0.29
Versuchs- 16.70 13.39 3.31 14.4 0.23
phase 25.73 21.41 4.32 14.4 0.30
3 Medianwert 4.13 0.29
Mittelwert 3.92 0.27
26.02 13.73 12.29 48.0 0.26
26.88 16.27 10.61 48.0 0.22
Versuchs- 24.67 15.89 8.78 48.0 0.18
phase 10.33 2.78 7.55 48.0 0.16
& 13.44 6.31 7.13 48.0 0.15
Medianwert 8.78 0.18
Mittelwert 9.27 0.19

In Versuchsphase 1 ist durch die Zugabe von 30 kg PAK pro Tag im Mittel eine Elimi-
nation von 9,06 kgScsg moglich. Dies entspricht einer PAK-Beladung von
0,3 kgcse/kgpak.

Bei einer Verweilzeit von 30 min. und einem PAK-Alter von 20 h entspricht diese Be-
ladung in etwa dem in der Machbarkeitsstudie ermittelten Wert von ca.
0,25 kgcss/kgpak.

Einzelheiten der berechneten Parameter sind anhand einer Gegeniberstellung in nach-
folgender Tabelle 7-3 dargestelit.
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Tabelle 7-3: Gegeniberstellung von berechneten Parametern

CSB Elimination PAK Alter Verweilzeit PAK Beladung
kg/d h min KgCSB /KgPAK
Versuchs- 9.06 20.00 30.00 0.30
phase 1
Versuchs- 4.45 67.00 30.00 0.49
phase 2
Versuchs- 3.92 42.00 19.00 0.27
phase 3
Versuchs- 0.27 12.50 19.00 0.19
phase 4

In Versuchsphase 2 ist durch die Zugabe von 9 kg PAK pro Tag im Mittel eine Elimina-
tion von 4,45kgScsg moglich. Dies entspricht einer PAK-Beladung von
0,49 kgcse/kgpak.

Bei einer Verweilzeit von 30 min. und einem PAK-Alter von 67 h (bersteigt die Bela-
dung deutlich dem in der Machbarkeitsstudie ermittelten Wert von ca. 0,25 kgcss/Kgpax.
Dies ist zuriickzufuhren auf das hohe PAK-Alter einhergehend mit der Verweilzeit von
30 min. Daraus resultiert, dass die eingebrachte PAK voraussichtlich vollstandig Bela-
den werden konnte.

In Versuchsphase 3 wurden 14,4 kg PAK pro Tag dosiert, was zu einer Elimination von
3,92 kg/d Scsg fuhrte. Daraus resultiert eine PAK-Beladung von 0,27 kgcse/kgpak. Die
Verweilzeit im System in Versuchsphase 2 betragt 19 min.

Versuchsphase 4 weist mit 9,27 kg/d die hdchste Scsg Elimination auf und zeitgleich mit
0,19 kgcse/kgpax die geringste PAK-Beladung aller Versuchsphasen. Die PAK Zugabe
betrug in dieser Versuchsphase 48 kg/d und die Verweilzeit im System betrug 19 min.
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7.2 Mikroschadstoffe

Im Rahmen eines Screenings der durchgefiihrten Machbarkeitsstudie wurden nennens-
werte Konzentrationen an verschiedenen Mikroschadstoffen im Abwasser der KA
Herford festgestellt.

Wahrend der Pilotierung wurden aufbauend auf den Ergebnissen der Studie und in An-
lehnung an der dort dargestellten Tabelle 1 ,,Uberblick der Substanzauswahl“ 12 Ta-
gesmischproben, je drei pro Versuchsphase, aus dem Zulauf der Pilotanlage auf Mik-
roschadstoffe untersucht.

Die Ergebnisse der Analysen sind nachfolgend in Tabelle 7-4 dargestellt:

Tabelle 7-4 Zulaufkonzentrationen in pg/l der untersuchten Mikroschadstoffe zur

Pilotanlage

BG Anz. Min Max. (/] 85%-Perzentil
Stoffgruppe Parameter
Mo/l | po/l Mo/l Mo/l Mo/l Mo/l
Tl e Terbutryn 005 | 12 0,05 0,17 0,13 0,16
Chemikalien Diuron 005 | 6 | <005 | 085 | 027 0,49
Isoproturon 0,05 0 <005 | <005 | <0,05 < 0,05
Rontgen-
kontrastmittel
lopromid 0,05 0 <01 <01 <01 <01
Schmerzmittel Naproxen 0,05 12 0,07 1,20 0,59 1,04
Phenazon 0,05 10 < 0,05 0,09 0,07 0,08
17-alpha-
) Ethinylestradi- | 0,02 0 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Verhiitungs- ol
mittel ("Anti- 17-beta-
baby-Pille") Estradiol 0,1 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Estron 0,05 0 < 0,05 <005 | <0,05 < 0,05
Clarithromycin | 0,05 11 < 0,05 0,17 0,11 0,16
Antibiotika .
Sulfametho 005 | 11 | <005 | 067 | 033 0,48
xazol
Antiepileptika Carbamazepin | 0,05 12 0,46 1,10 0,75 0,97
Psycho- Diazepam 0,05 0 | <005 | <005 | <005 < 0,05
pharmaka Oxazepam 0,05 | 12 0,09 0,84 0,22 0,22
Atenolol 0,05 12 0,07 0,17 0,12 0,15
Betablocker -
Bisoprolol 0,05 12 0,13 0,35 0,27 0,32
Sotalol 0,05 12 0,09 0,35 0,25 0,32
Lipidsenker Bezafibrat 0,05 7 < 0,05 0,80 0,44 0,57
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7.3

7.3.1

7.3.2

Die in der Tabelle orange dargestellten Mikroschadstoffe waren bereits in der Machbar-
keitsstudie auffallig und weisen im Mittel eine Zulaufkonzentration von > 1 pg/l auf,
was als Kriterium fir die Auswahl der Mikroschadstoffe und weitergehende Betrach-
tung herangezogen wurde.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stoffgruppe der Rontgenkontrastmittel wie z.B.
lomeprol bzw. Diatrizoat die hochsten Konzentrationen aufweisen. Die sechs orange
dargestellten Mikroschadstoffe werden im Folgenden néher betrachtet.

Ausgewahlte Mikroschadstoffe
Benzotriazol

Die Abbildung 7-2 stellt die Zu- und Ablaufkonzentrationen sowie die erzielte Elimina-
tionsrate von Benzotriazol im Untersuchungszeitraum dar.

Benzotriazol

Elimination ~—&—Zulauf —#— Ablauf

12,00 T o r 120

Phase 1: Phase2: Phase 3: Phase 4:
Zulaufstrom: 25 m%/h Zulaufstrom: 25 m*/h Zulaufstrom: 25 m*/h Zulaufstrom: 40 m3*/h
PAK Dosierung: 50 mg/l 0 PAK Dosierung: 15 mg/l PAK Dosierung: 15 mg/l ] PAK Dosierung: 50 mg/l

10,00 -

Mikroschadstoff [pg/l]
o
8
Elimination [%]

Abbildung 7-2 Elimination von Benzotriazol

Das Diagramm wurde in die vier unterschiedlichen Versuchsphasen untergliedert. Ins-
gesamt ist eine nennenswerte Elimination von mindestens 80 % in allen Versuchspha-
sen erzielt worden. In den Versuchsphasen 1 und 4 konnte Benzotriazol durch die hohe-
re PAK-Dosierung (50 mg/l) Eliminationsraten von bis zu 95 % im Mittel erreicht wer-
den. Auch mit der niedrigen PAK-Dosierung von 15 mg/l wurden Eliminationen von ca.
80-90 % erreicht.

Diatrizoat (Amidotrizoat)

Das Rontgenkontrastmittel Diatrizoat (Amidotrizoat) weist die im Untersuchungszeit-
raum gemessene zweithdchste Zulaufkonzentration mit ca. 15 pg/l im Mittel auf. Die
Messwerte der Konzentration im Zu- und Ablauf der Pilotanlage und die Eliminations-
raten sind in nachfolgender Abbildung 7-3 dargestellt.

Die Elimination von Diatrizoat (Amidotrizoat) mithilfe von PAK ist im gesamten Un-
tersuchungszeitrum gering, was auf schlechte Adsorptionsfahigkeiten des Mikroschad-
stoffes schlieRen l&sst. Der Unterschied in der Elimination bezogen auf hohe (50 mg/I)
und niedrige (15 mg/l) PAK-Dosierung ist deutlich zu erkennen. Wahrend in den Ver-
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suchsphasen 1 und 4 (50 mg/l PAK-Dosierung) noch ca. 30-40 % Diatrizoat
(Amidotrizoat) eliminiert werden konnten, wurden in den Phasen 2 und 3 (15 mg/Il) nur
Eliminationsraten von 5-10 % erzielt.

Diatrizoat (Amidotrizoat)

Elimination ~—¢—Zulauf —#i— Ablauf

35,00 120
Phase1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
Zulaufstrom:  25m*/h Zulaufstrom:  25m?/h Zulaufstrom:  40m*/h Zlaktrom: 40m*/h
PAK Dosierung: SOme/l PAK Dosie 1Smgfl PAK Dosierung: 1Smg/l PAK Dosierung: SOme/1

30,00 L 66

25,00

E
- S /TN -

MEN 7/ N 4 \g_-

Mikroschadstoff [pg/l]
Elimination [%]

Abbildung 7-3: Elimination von Diatrizoat (Amidotrizoat)

7.3.3 lomeprol

Der Mikroschadstoff lomeprol gehort ebenfalls zur Stoffgruppe der Réntgenkontrast-
mittel. Wie in Abbildung 7-4 zu erkennen, lasst sich wie bei Benzotriazol ein Unter-
schied der Eliminationsrate bezogen auf die eingesetzte PAK-Dosierung in den einzel-
nen Versuchsphasen feststellen.

lomeprol
Elimination —¢—Zulauf 8 Ablauf
100,00 120
Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4
50,00 Zulaufstrom: 25w/ Zulaufstrom: _ 25m*/h omm 0mm
4 PAK Dosierung: 50me/l PAK Dosierung: 15me/l PAK Dosierung: 15me/l PAK Dosierung: SOme/l
+ 100
20,00
_. 7000 /\
] / \ [
= 60,00 | E
E 50,00 /\ \ 60 £
g d /\ / \ :
5 £
8 4000 —— — =
F] g — N— _ 10
= 3000 [ —— \.//.\ —— —
20,00 — N A ——] — . —
- 20
1000 —— —
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Abbildung 7-4: Elimination von lomeprol

Bei einem PAK-Einsatz von 50 mg/l (Phase 1 und 4) kénnen 70 % und bei 15 mg/I
PAK rund 35 % eliminiert werden. Die Eliminationsraten liegen deutlich hoher als beim
Diatrizoat derselben Stoffgruppe der Rontgenkontrastmittel. Diese hohere Eliminations-
rate ist besonders wichtig, da dieser Mikroschadstoff im Untersuchungszeitraum mit ca.
44 ug/l im Mittel die hdchste Zulaufkonzentration aufweist.
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7.3.4

7.35

lopamidol

Das Rontgenkontrastmittel lopamidol wurde in 9 von 12 Proben im Untersuchungszeit-
raum nachgewiesen. Die Ergebnisse der Eliminationsleistung, sowie die Zu- und Ab-
laufkonzentrationen sind in Abbildung 7-5 dargestellt.

lopamidol

Elimination ~—¢—Zulauf —i—Ablauf

Phase 1; Phase 2: Phase 3: Phase 4:
25m*h 25m*/h 40m’/h Zulaufstrom: 40 m*/h
PAK Dosierung: 50mg/I PAK Dosierung: 15me/l A PAK Dosierung: 15me/l PAK Dosierung: SOmg/l

100
3,50

- 80
3,00 —

60
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Abbildung 7-5: Elimination von lopamidol
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In allen 9 Proben konnte lopamidol mithilfe von PAK aus dem Wasser eliminiert wer-
den. Die Eliminationsleistungen in den Versuchsphasen1l und 4 in denen jeweils
50 mg/l PAK zugegeben wurde, sind im Durchschnitt héher als in den Versuchspha-
sen 2 und 3 mit jeweils 15 mg/l PAK-Zugabe.

Diclofenac

Der Arzneistoff Diclofenac wird als Wirkstoff gegen Entziindungen und Schmerzen
eingesetzt. In allen 12 Proben, die analysiert und quantifiziert wurden, konnte Diclofen-
ac aufgezeigt werden (siehe Abbildung 7-6).

Diclofenac

Elimination ~—¢—Zulauf —i—Ablauf

Phase1: Phase 2; Phase3: Phase 4:
Zulaufstrom:  25m/h Zulaufitrom: 25 m*h Zulaufstrom:  40m/h ulabtrom: 40 m*h

35 PAK Dosi Somg/l e PAK Dosit 1Sme/l PAK Dosi 15mg/l PAK Dosierung: SOme/l

100

80

3
Elimination [%]

Mikroschadstoff [pg/l]
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Abbildung 7-6: Elimination von Diclofenac

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von PAK eine hohe Elimi-
nation von Diclofenac erzielt werden kann. Bis auf eine Ausnahme konnte in den Ver-
suchsphasen 1 und 4 zwischen 80 und 95% des Wirkstoffes eliminiert werden. Nach
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7.3.6

7.3.7

Rucksprache mit dem externen Labor wird von einem Fehler in der Probenaufbereitung
ausgegangen. Dieser Messwert wird in den nachfolgenden Auswertungen nicht weiter
berticksichtigt. Auch in den Versuchsreihen 2 und 3, in denen deutlich weniger PAK
(15 mg/l PAK) zugegeben wurde, werden Elimination zwischen 50 und 80 % erreicht.

Metoprolol

Das Arzneimittel Metoprolol gehort zu der Gruppe der Betablocker und wird zur Be-
handlung von Herzkrankheiten und als Prophylaxe gegen chronische Kopfschmerzen
(Migrane) eingesetzt.

Die nachfolgende Abbildung 7-7 zeigt die Elimination von Metoprolol Giber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum.

Metoprolol
Elimination —¢—Zulauf —— Ablauf
3 120
Z‘f‘“‘:' : - Phase 2: Zulaufstrom:  40m/h ;hlm';' v et
auftrom: 25 m'h Zulaufstrom:  2Sm*/h PAK Dosierung: 15me/l ulaufstrom: h
PAK Dosierung: S0mg/I A PAK Dosierung: 15meft g/ il PAK Dosierung: 50me/l
25 A A \ A 100
§ 2 ] [— |— [ ] <A 7M | | 80
= £
E 15 60 L
= g
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S 1 — — —_— — — — — — — 40
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Abbildung 7-7 Elimination von Metoprolol

Alle 12 untersuchten Proben weisen Zulaufkonzentrationen von Metoprolol auf. Die
Hohe der Konzentrationen liegt zwischen 1 und 2,5 pg pro Liter. In allen 4 Versuchs-
phasen konnten mindestens 95 % des Arzneistoffes mithilfe der eingesetzten PAK eli-
miniert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass flr eine fast vollstdndige Eliminierung von
Metoprolol schon 15 mg/l PAK ausreichend sind.

Ubersicht der 6 ausgewahlten Mikroschadstoffe

Eine graphische Ubersicht der Eliminationsraten der sechs ausgewdahlten Mikroschad-
stoffe ist in Abbildung 7-8 dargestellt:
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7.4

Eliminationsraten 6 ausgewahlter Mikroschadstoffe
V1 v2

va V1 va
V3
21
V2 . - V1
V2 V1
va
T va
v2
— i— | - |
I [— Vi - .
va
V3 V3
v2 .

Benzotriazol Diclofenac Metoprolol Diatrizoat lopamidol lomeprol
(Amidotrizoat)
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Elimination Mikroschadstoffe [%]

20

10

Abbildung 7-8: Eliminationsraten von 6 ausgewahlten Mikroschadstoffen

Die Ubersicht zeigt die Eliminationsraten der einzelnen Mikroschadstoffe in Abhangig-
keit der Versuchsphasen 1 bis 4. Es ist erkennbar, dass die Elimination der einzelnen
Mikroschadstoffe ist in den Versuchsphasen 1 und 4 mit einer PAK-Dosierung von
50 mg/l hoher ist als in den Versuchsphasen 2 und 3, in denen nur 15 mg/l PAK zudo-
siert wurde. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die unterschiedlichen Zulaufmengen (25
oder 40 m3/h) ebenfalls Auswirkungen auf die Eliminationsleistung haben. Jedoch ist

der Einfluss der Hydraulik bzw. der Verweilzweit geringer, als die dosierte PAK-
Menge.

Eine abschlielende Bewertung und Gegentiberstellung der Versuchsphasen in Form ei-
ner Matrix erfolgt in Kapitel 7.7.

Vergleich Rontgenkontrastmittel

Die Stoffgruppe der Rontgenkontrastmittel liegt mit 3 von 4 analysierten Konzentratio-
nen im Mittel tber 1 pg/l. Die Messergebnisse und eine Ubersicht der Mittelwerte der
Eliminationsraten der einzelnen Versuchsphasen zeigt die nachfolgende Tabelle.
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Tabelle 7-5: Zu- und Ablaufkonzentrationen sowie Eliminationsraten der einzelnen
Roéntgenkontrastmittel iber den gesamten Versuchszeitraum

lomeprol lopamidol Diatrizoat
Datum Versuchs-
a phasen Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
po/l pg/l po/l pg/l po/l pg/l
07.07.2015 37,00 7,80 3,80 0,82 13,00 9,30
09.07.2015 < 0,05 < 0,05 0,72 0,03 8,20 3,70
14.07.2015 40,00 12,30 0,10 0,05 12,00 8,80
@ 1 38,50 10,05 1,54 0,30 11,07 7,27
73,90% 80,63% 34,34%
Elimination
62,95%
24.07.2015 56,00 33,00 <01 <01 19,00 19,00
28.07.2015 38,00 19,60 0,84 0,32 14,80 12,80
30.07.2015 37,00 24,00 4,30 2,60 11,00 9,90
@ 2 43,67 25,53 2,57 1,46 14,93 13,90
41,53% 43,19% 6,92%
Elimination
30,55%
01.08.2015 49,00 35,00 1,50 1,10 8,10 7,60
03.08.2015 36,00 25,00 0,53 0,42 9,00 8,50
04.08.2015 40,00 33,00 1,90 1,30 23,00 22,00
@ 3 41,67 31,00 1,31 0,94 13,37 12,70
25,60% 28,24% 4,99%
Elimination
19,61%
07.08.2015 60,00 24,00 1,10 0,44 27,00 20,00
08.08.2015 76,00 31,00 0,42 0,10 29,00 24,00
09.08.2015 16,00 4,30 <0,2 <0,2 5,30 2,80
@ 4 50,67 19,77 0,76 0,27 20,43 15,60
60,99% 64,47% 23,65%
Elimination
49,70%
lomeprol

Tabelle 7-5 zeigt, dass lomeprol die héchsten Zulaufkonzentrationen der drei untersuch-
ten Rontgenkontrastmittel aufweist. Die Messwerte fiir lomeprol liegen in den 12 unter-
suchten Tagesmischproben zwischen 16 und 67 pg/l.

Die niedrigste Konzentration in Héhe von 16 ug/l wurde in der Probe am Sonntag, den
09.08.15 gemessen. Dieser geringe Wert wird darauf zurlickgeflhrt, dass der Einsatz
von Rontgenkontrastmittel von dem im Einflussgebiet der Klaranlage befindlichen
Krankenhaus mit Rontgenstation am Wochenende deutlich geringer ist als an Werkta-
gen. Diese Annahme wird durch die niedrigeren Werte der beiden anderen Rontgenkon-
trastmittel an diesem Tag in Bezug auf deren Mittelwert im gesamten Untersuchungs-
zeitraum gestitzt.

Am 09.07.15 scheint es einen Fehler bei der Probenahme oder der anschlielenden Ana-
lyse von lomeprol gegeben zu haben. Der Messwert liegt mit < 0,05 pg/l unterhalb der
Nachweisgrenze und weicht somit von den anderen Messergebnissen ab. Daher wird
dieser Wert in der Auswertung und Diskussion nicht berticksichtigt.

Bei einem Vergleich der drei untersuchten Rontgenkontrastmittel ist aufféallig, dass I-
omeprol in allen Versuchsphasen die hochsten Eliminationsleistungen aufweist. Uber
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den gesamten Untersuchungszeitraum lag die Zulaufkonzentration im Mittel bei ca.
44 pg/l und die Konzentration im Ablauf bei ca. 20 pg/l, was einer Reduzierung von ca.
49 % entspricht.

Diatrizoat

Die Ergebnisse der Messungen von Diatrizoat (Amidotrizoat) ergaben mit 5 bis 29 pg/I
die zweithdchsten Konzentrationen im Zeitraum der Untersuchungen. In der Betrach-
tung der Elimination (Mittelwert) von Zu- und Ablaufkonzentration ist eine Eliminati-
onsrate von ca. 17 % Uber den Gesamtzeitraum zu verzeichnen. Im Vergleich zu lopa-
midol ist die Eliminierungsrate sichtbar geringer. Dies ist auf schlechtere Adsorbtions-
eigenschaften von Diatrizoat (Amidotrizoat) zurtickzufiihren. Auch die Menge an PAK-
Dosierung zeigt ihren Einfluss auf die Eliminationsraten. In den Versuchsphasen 2 und
3, bei einer Dosiermenge von 15 mg/l fihrt dies zu Eliminationsraten von ca. 6 %. Im
Vergleich dazu weisen die Versuchsphasen 1 und 4 mit 50 mg/l Werte von rund 27 %
auf. Daraus resultiert die Schlussfolgerung, dass fiir die Gewéhrleistung der Elimination
von ca. 30 % Diatrizoat (Amidotrizoat) die PAK-Dosierung bei 50 mg/l liegen muss.

lopamidol

Innerhalb des Versuchszeitraums weist lopamidol die niedrigsten Konzentrationen in-
nerhalb der Stoffgruppe der Rontgenkontrastmittel auf. Diese liegen bei ca. 1,7 pg/l im
Zu- und 1 pg/l im Ablauf der Pilotanlage. Mit einer mittleren Eliminationsrate von ca.
40 % konnte lopamidol tiber den gesamten Zeitraum betrachtet gut reduziert werden.

Bewertet man die Rontgenkontrastmittel in ihrer Gesamtheit als Stoffgruppe, so lasst
sich zusammenfassen, dass eine Elimination zwischen Zu- und Ablauf der Pilotanlage
stattfindet. Die GroRRe der Eliminationsrate ist jedoch stark vom Mikroschadstoff an sich
abhédngig. Insgesamt betrédgt die gemittelte Eliminationsrate Uber alle untersuchten
Rontgenkontrastmittel im Versuchszeitraum 49,70 %.

Vergleich Industriechemikalien

In der Stoffgruppe der Industrie-Chemikalien wurden die Proben auf die Mikroschad-
stoffe Benzotriazol, Terbutryn, Diuron und Isoproturon untersucht. Nicht nachgewiesen
werden konnte Isoproturon. Daher wird dieser Mikroschadstoff nicht weiter betrachtet.
Die gemessenen Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Pilotanlage sowie eine Uber-
sicht der Mittelwerte und Eliminationsraten der einzelnen Versuchsphasen zeigt Tabelle
7-6:
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Tabelle 7-6: Zu- und Ablaufkonzentrationen der Industriechemikalien tber den
gesamtenVersuchszeitraum

Benzotriazol Terbutryn Diuron
Dat Versuchs-
atum phasen Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
pg/l pg/l pg/l pg/l ug/l pg/l
07.07.2015 5,20 0,20 0,14 0,03 < 0,05 <0,05
09.07.2015 4,70 0,17 0,10 0,03 0,07 0,03
14.07.2015 5,40 0,29 0,14 0,03 0,11 0,03
@ 1 5,10 0,22 0,13 0,03 0,09 0,03
95,69% 80,26% 71,91%
Elimination
82,62%
24.07.2015 5,60 0,73 0,09 0,03 < 0,05 <0,05
28.07.2015 4,00 0,43 0,12 0,03 0,06 0,03
30.07.2015 4,60 0,68 0,17 0,03 < 0,05 <0,05
@ 2 4,73 0,61 0,13 0,03 0,06 0,03
87,04% 80,31% 54,55%
Elimination
73,97%
01.08.2015 6,80 1,20 0,15 0,03 0,03 0,03
03.08.2015 3,80 0,77 0,05 0,03 0,03 0,03
04.08.2015 10,00 0,88 0,11 0,03 0,03 0,03
@ 3 6,87 0,95 0,10 0,03 0,03 0,03
86,17% 76,11% 0,00%
Elimination
81,14%
07.08.2015 7,40 0,25 0,16 0,03 0,85 0,03
08.08.2015 5,70 0,14 0,12 0,03 0,37 0,03
09.08.2015 3,20 0,10 0,17 0,03 0,15 0,03
@ 4 5,43 0,16 0,15 0,03 0,46 0,03
- 96,99% 83,33% 94,53%
Elimination
91,62%

Benzotriazol

Innerhalb der Stoffgruppe der Industriechemikalien weist der Mikroschadstoff Ben-
zotriazol die hochsten Zulaufkonzentrationen auf. Diese liegen im Versuchszeitraum
zwischen 3,20 pg/l und 10,0 pg/l. Auch hier wurde die niedrigste Konzentration an ei-
nem Sonntag verzeichnet (09.08.2015). Benzotriazol wird als Frostschutzmittel, Entkal-
kungsmittel oder als Geschirrspiilmittel verwendet und kann innerhalb der Stoffgruppe
der Industriechemikalien mit 86-96% die hochsten Eliminationsraten aufweisen.

Bezogen auf die verwendeten PAK-Dosierungen lasst sich sagen, das auch bei der ge-
ringeren Dosiermenge von 15 mg/l Eliminationsraten von > 85 % werden kénnen. Dies
konnte sich bei einer spater kostenspezifischen Betrachtung maligeblich auf die zu er-
wartenden Kosten auswirken, da mit geringer Investition eine hohe Abbauleistung er-
zielt werden kann.

Terbutryn, Diuron

Terbutryn (Einsatz als Algizid in Dispersionsfarben) und Diuron (Fassadenanstrich)
weisen in der Gesamtheit der Mikroschadstoffe nur sehr geringe Zulaufkonzentrationen
auf. Diese liegen im Versuchszeitraum zwischen < 0,05 und 0,17 pg/l im Zulauf der Pi-
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7.6.1

lotanlage. Durch den Einsatz der PAK konnen bei Terbutryn Eliminationsraten zwi-
schen 74 und 83 % erreicht werden. Der Einfluss der PAK-Dosiermenge fallt in diesem
Fall geringer aus, wie die Versuchsphasen 1 und 2 des Terbutryn zeigen. Hier ist die
Eliminationsrate bei 50 mg PAK mit ermittelten 80,26 % sogar geringer als die Elimina-
tion von 80,31 % bei Einsatz von 15 mg PAK.

Bei der Industriechemikalie Diuron wurde in Versuchsphase 3 kein Abbau des Mik-
roschadstoffs verzeichnet. Es handelt sich moglicherweise um einen Mess- oder Analy-
sefehler. In den weiteren Betrachtungen und Mittelwertbildungen werden diese Ausrei-
Rer nicht betrachtet.

Insgesamt betrdgt die gemittelte Eliminationsrate ber alle untersuchten Industrieche-
mikalien im Versuchszeitraum 91,62 %.

Vergleich Arzneimittelriickstande

Die untersuchten Proben im Untersuchungszeitraum haben insgesamt 8 unterschiedliche
Arzneimittelriickstande ergeben. Zur besseren Ubersicht werden die Arzneimittel in
Obergruppen unterteilt:

Im Folgenden werden die Arzneimittel der Obergruppen bezuglich der Konzentrationen
verglichen und analysiert:

Schmerzmittel

In der Untergruppe der Schmerzmittel wurden die Mikroschadstoffe Diclofenac, Napro-
xen und Phenazon betrachtet und die gemessenen Daten ausgewertet. Die Ergebnisse
sind in nachfolgender Tabelle 7-7 dargestellt
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Tabelle 7-7 Zu- und Ablaufkonzentrationen der Schmerzmittel Gber den
Versuchszeitraum

Diclofenac Naproxen Phenazon
Dat Versuchs-
atum phasen Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
pg/l pg/l pg/l pg/l ug/l pg/l
07.07.2015 2,40 0,07 0,83 0,03 0,08 0,03
09.07.2015 0,55 0,03 0,18 0,03 0,06 0,03
14.07.2015 1,10 0,03 0,37 0,03 0,07 0,03
@ 1 1,35 0,04 0,46 0,03 0,07 0,03
97,04% 94,57% 63,59%
Elimination
85,06%
24.07.2015 3,50 1,00 1,00 0,22 0,09 0,03
28.07.2015 1,80 0,56 0,78 0,17 < 0,05 < 0,05
30.07.2015 1,90 0,36 0,96 1,90 0,07 0,03
@ 2 2,40 0,64 0,91 0,76 0,08 0,03
73,33% 16,42% 67,74%
Elimination
52,50%
01.08.2015 2,40 0,98 1,20 0,47 0,07 0,03
03.08.2015 2,70 0,86 1,10 0,33 0,06 0,03
04.08.2015 1,20 0,48 0,40 0,13 0,08 0,03
@ 3 2,10 0,77 0,90 0,31 0,07 0,03
63,17% 65,56% 64,95%
Elimination
64,56%
07.08.2015 0,28 0,38 0,10 0,14 0,07 0,03
08.08.2015 0,15 0,03 0,08 0,03 0,08 0,03
09.08.2015 0,16 0,03 0,07 0,03 < 0,05 <0,05
@ 4 0,16 0,03 0,08 0,06 0,08 0,03
83,87% 22,76% 66,67%
Elimination
57,77%
Diclofenac

Die Ergebnisse aus der Tabelle 7-7 zeigen, dass Diclofenac mit einer Durchschnittskon-
zentration im Zulauf von 1,67 pg/l im Versuchszeitraum die hochste Konzentration der
drei Schmerzmitteln aufweist. Die ermittelten Eliminationsraten von Diclofenac liegen
im Durchschnitt zwischen 63 und 97 %. Bei einer PAK-Dosierung von 50 mg/l (Ver-
suchsphasen 1 und 4) koénnen fir diesen Mikroschadstoff deutlich héhere Eliminations-
leitungen erzielt werden, als bei der geringeren Dosierung von 15 mg/l PAK in den Ver-
suchsphase 2 und 3.

Naproxen, Phenazon

Die Konzentration von Naproxen wurde im Untersuchungszeitraum mit durchschnittlich
0,59 ug/l nachgewiesen und ist somit fast dreimal so niedrig wie die gemessene Kon-
zentration von Diclofenac. Mit einer Zulaufkonzentration von 0,06 pg pro Liter im Zu-
lauf der Pilotanlage, also knapp oberhalb der minimalen Bestimmungsgrenze, wurde
Phenazon bestimmt. Damit weist Phenazon die mit Abstand geringste Konzentration der
drei Schmerzmittel im Untersuchungszeitraum auf.
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Insgesamt betragt die gemittelte Eliminationsrate Uber alle untersuchten Schmerzmittel
im Versuchszeitraum 57,77 %.

7.6.2 Betablocker

Die Untergruppe der Betablocker besteht im Rahmen der Pilotierung aus den Mik-
roschadstoffen Metoprolol, Atenolol, Bisoprolol und Sotalol. Die Darstellung der Ana-
lyseergebnisse ist in nachfolgender Tabelle 7-8 dargestellt:

Tabelle 7-8 Zu- und Ablaufkonzentrationen der Betablocker Giber den Versuchszeitraum

Metoprolol Atenolol Bisoprolol Sotalol
Versuchs-
Datum phasen Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
g/l pg/l g/l g/l pg/l g/l g/l g/l
07.07.2015 2,00 0,03 0,13 0,03 0,29 0,03 0,21 0,03
09.07.2015 1,10 0,03 0,12 0,03 0,13 0,03 0,14 0,03
14.07.2015 2,00 0,05 0,12 0,03 0,25 0,03 0,24 0,03
[%] 1 1,70 0,03 0,12 0,03 0,22 0,03 0,20 0,03
98,04% 79,73% 88,81% 87,29%
Elimination
88,47%
24.07.2015 2,60 0,10 0,16 0,03 0,32 0,03 0,34 0,03
28.07.2015 1,71 0,05 0,17 0,03 0,23 0,03 0,16 0,03
30.07.2015 2,50 0,09 0,11 0,03 0,35 0,03 0,29 0,03
[%] 2 2,27 0,08 0,15 0,03 0,30 0,03 0,26 0,03
96,51% 82,95% 91,67% 90,51%
Elimination
90,41%
01.08.2015 2,00 0,21 0,11 0,03 0,28 0,03 0,24 0,03
03.08.2015 2,60 0,19 0,07 0,03 0,31 0,03 0,31 0,03
04.08.2015 2,50 0,13 0,11 0,03 0,29 0,03 0,30 0,03
[%] 3 2,37 0,18 0,10 0,03 0,29 0,03 0,28 0,03
92,54% 74,40% 91,48% 91,18%
Elimination
87,40%
07.08.2015 2,00 0,03 0,10 0,03 0,26 0,03 0,29 0,03
08.08.2015 2,50 0,03 0,14 0,03 0,33 0,03 0,35 0,03
09.08.2015 1,10 0,03 0,11 0,03 0,14 0,03 0,09 0,03
[%] 4 1,87 0,03 0,12 0,03 0,24 0,03 0,24 0,03
98,66% 78,57% 89,73% 89,68%
Elimination
89,16%

Innerhalb der Betablocker hat das Arzneimittel Metoprolol mit einer im Zulauf zur Pi-
lotanlage gemessenen mittleren Konzentration von 2 pg/l der grofite Anteil dieser Un-
tergruppe.

7.6.3 Antibiotika, Antiepileptika, Psychopharmaka und Lipidsenker

Da die nachgewiesenen Konzentrationen der gemessenen Mikroschadstoffe dieser Un-
tergruppen unterhalb von 1 pg/l liegen, werden diese Bereiche zusammenfassend darge-
stellt. Die Untergruppe der Antibiotika beinhaltet im Rahmen der Pilotierung die Mik-
roschadstoffe Clarithromycin und Sulfamethoxazol. In den anderen Untergruppen sind
Carbamazepin, Oxazepam und Bezafibrat dargestellt.
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Tabelle 7-9 Zu- und Ablaufkonzentrationen der Antibiotika,
Antiepileptike,Psychopharmaka und Lipidsenker Uber den Versuchszeitraum
Antibiotika Antiepileptika Psychopharmaka Lipidsenker
Datum Versuchs- Clarithromycin Sulfamethoxazol Carbamazepin Oxazepam Bezafibrat
prasen Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf Zulauf Ablauf
pg/l g/l pg/t pg/l pg/l pg/t g/l pg/l pg/t g/l
07.07.2015 0.12 0.03 0.33 0.03 0.76 0.03 0.13 0.03 < 0,05 < 0,05
09.07.2015 0.08 0.03 < 0,05 < 0,05 0.46 0.03 0.84 0.03 0.11 0.03
14.07.2015 0.10 0.03 0.50 0.10 0.71 0.03 0.16 0.03 0.15 0.03
[4] 1 0.10 0.03 0.42 0.06 0.64 0.03 0.38 0.03 0.13 0.03
75.17% 84.94%
Elimination 96.11% 93.36% 80.77%
80.05%
24.07.2015 < 0,05 < 0,05 0.67 0.24 1.10 0.08 0.20 0.03 0.51 0.18
28.07.2015 0.12 0.03 0.31 0.09 0.55 0.03 0.12 0.03 0.51 0.17
30.07.2015 0.17 0.03 0.35 0.15 0.73 0.07 0.18 0.03 0.80 0.03
(4] 2 0.15 0.03 0.44 0.16 0.79 0.06 0.17 0.03 0.61 0.13
82.76% 64.21%
Elimination 92.86% 85.00% 79.40%
73.48%
01.08.2015 0.15 0.03 0.26 0.14 0.66 0.09 0.15 0.03 0.54 0.16
03.08.2015 0.17 0.03 0.45 0.24 0.95 0.10 0.23 0.56 0.44 0.12
04.08.2015 0.08 0.03 0.22 0.16 1.00 0.11 0.21 0.03 0.03 0.09
(4] 3 0.13 0.03 0.31 0.18 0.87 0.10 0.18 0.03 0.34 0.12
81.39% 41.94%
Elimination 88.54% 86.11% 63.68%
61.66%
07.08.2015 0.09 0.03 0.18 0.03 0.69 0.03 0.17 0.03 < 0,05 < 0,05
08.08.2015 0.09 0.03 0.30 0.05 0.94 0.05 0.20 0.03 < 0,05 < 0,05
09.08.2015 0.07 0.03 0.10 0.03 0.46 0.03 0.09 0.03 < 0,05 < 0,05
(4] 4 0.08 0.03 0.19 0.03 0.70 0.03 0.15 0.03 - -
69.39% 81.91%
Elimination 95.02% 83.52%
75.65%

7.6.4

Die grofiten Eliminationsraten weil} das Antiepileptika Carbamezepin auf. Hier konnen
innerhalb der Versuchsreihen zwischen 89 und 96 % des Wirkstoffs abgebaut werden.
Die schlechteste Abbauleistung dieser Darstellung weist das Antibiotika Sulfametho-
xazol in Versuchsphase 3 mit 42 % auf.

Eliminationsraten der einzelnen Stoffgruppen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Analyseergebnisse beziglich der Zu-
und Ablaufwerte der einzelnen Stoffgruppen und gegeben falls sogar ihre Untergruppen
erlautert und diskutiert wurde, ist nachfolgend eine Zusammenfassung in Abbildung 7-9
dargestellt:

G:\DATEN\33X246951 Herford_Actiflo_Carb-Pilotvers\300_Planung\320_Grundlagenermittlung\Bericht Bezirksregierung_Vorabzug.docx



g p 6YRY 33X246951

Untersuchung zur Elimination von Mikroschadstoffen mittels Pulver-Aktivkohle 53/71

1.7

Eliminationsraten der einzelnen Stoffgruppen
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Abbildung 7-9: Eliminationsraten nach Stoffgruppen

Erreichung des Reinigungsziels der Leitparameter

Eine Ubersicht der Eliminationsraten von sechs ausgewdahlten Leitparametern stellt Ta-
belle 7-10 dar. Die Auswahl der Mikroschadstoffe orientierte sich dabei an den Vorga-
ben des Kompetenzzentrums fur Mikroschadstoffe. Als Reinigungsziel ist eine Elimina-
tion von ca. 80 % der Leitparamater anzustreben. Dabei wird nach dem Kompetenzzent-
rum von der Abbauleistung zwischen Zulauf biologische Stufe und Ablauf 4. Reini-
gungsstufe ausgegangen. In dem hier untersuchten Fall wurde der Ablauf Biologie und
Ablauf der 4. Reinigungsstufe in Relation gesetzt. Die hier ermittelten Ergebnisse stel-
len also den schlechteren Fall dar, da davon auszugehen ist, dass wahrend des Aufent-
haltes des Abwassers in der Biologie auch bereits eine Eliminationsleistung der Leitpa-
rameter erbracht wird.

Des Weiteren werden in der Matrix in nachfolgender Tabelle 7-10 die Stoffgruppe der
Rontgenkontrastmittel nicht mitbetrachtet. Gemal? Kompetenzzentrum ist eine Aufnah-
me von Rontgenkontrastmitteln in das Screeningprogramm ist zur Bewertung des Klar-
anlagenablaufs sinnvoll, jedoch nicht zur Bewertung von aus Aktivkohle- oder auf Ozon
basierenden Verfahren, da Réntgenkontrastmittel mittel PAK oder Ozon nur in gerin-
gem Malie entfernbar sind (,,Anleitung zur Planung und Dimensionierung von Anlagen
zur Mikroschadstoffelimination, Kompetenzzentrum fiir Mikroschadstoffe, Mérz 2015).
Ein Einbezug der Rontgenkontrastmittel wiirde daher durch die geringen Eliminations-
raten den Durchschnitt verzerren.
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Tabelle 7-10: Elimination 6 ausgewahlter Leitparametern

Eliminationsraten der 6 ausgewahlten Mikroschadstoffe [%6]

Sulfametho-
xazol

Terbutryn

Versuchs-
phase 1:
25 m3/h
50 mg/I
PAK
Versuchs-
phase 2:
25 m3/h
15 mg/I
PAK
Versuchs-
phase 3:
40 m3/h
15 mg/I
PAK
Versuchs-
phase 4:
40 m3/h
50 mg/I
PAK

64

Gesamter

050 | 30-cov [

In Tabelle 7-10 sind die 6 Leitparameter mit den jeweiligen Eliminationsraten (Zu-
lauf/Ablauf 4. Reinigungsstufe), sowie die berechneten Durchschnittswerte je Parameter
(unten) und auch je Versuchsreihe (hinten) dargestellt.

Die hochsten Eliminationsraten konnten fir die Mikroschadstoffe Carbamazepin (An-
tiepileptika) und Metoprolol (Betablocker) mit durchschnittlich 93 und 97 % ermittelt
werden. Auch die anderen Parameter erreichen Uber alle Versuchsphasen betrachtet
durchschnittliche Eliminationsraten von groRer 80 %. Lediglich Sulfamethoxazol kann
mit 68 % Eliminationsleistung die geforderten 80 % nicht erreichen.

Betrachtet man die durchschnittlichen Eliminationsraten in Abhéngigkeit der Versuchs-
phase, so ist erkennbar, dass Versuchsphase 1 fur alle untersuchten Mikroschadstoffe
die hochste Elimination aufweist. Dies ist auf die langere Verweilzeit zuriickzufiihren,
die aus der geringen hydraulischen Belastung resultiert. Zusétzlich wird in Versuchs-
phase 1 die hohere PAK-Dosiermenge verwendet.

Die geringste Elimination wird in Versuchsphase 3 erreicht. In dieser Versuchsreihe
wird neben der hohen hydraulischen Belastung zusétzlich wenig PAK dosiert. Es sind
also die schlechtesten Voraussetzungen kombiniert.

Die Versuchsphasen 2 und 4 kdnnen mit 83 % und 90 % durchschnittlicher Abbauleis-
tung die Anforderungen an das Reinigungsziel erfiillen. Da in Versuchsphase 2 mit ei-
nem erkennbar geringeren Einsatz an PAK &hnlich gute Ergebnisse erzielt werden, wird
diese Versuchsphase als VVorzugsvariante betrachtet. Dieser Ansatz deckt sich auch mit
der Betrachtung der PAK-Beladung aus Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3, worin deutlich
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7.8

7.8.1

wird, dass die Aktivkohle in Versuchsphase 2 die bestmdgliche Beladung innerhalb der
Studie erreicht.

Standardanalytik

Im Rahmen der Standardanalytik werden Parameter wie der chemische Sauerstoffbe-
darf, gemessen als Gesamt-CSB (Ccsg) und geloster CSB (Scsg), die abfiltrierbaren
Stoffe (AFS), Tribung und Schwarzgrad untersucht und anschlieBend diskutiert.

Hintergrund dieser Betrachtung ist es, zusatzlich zur Elimination von Mikroschadstof-
fen auch Aussagen treffen zu kdnnen ber die Elimination von inertem Rest-CSB, wie
in Kapitel 1.1 beschrieben. Weiterhin werden mogliche Zusammenhédnge zwischen der
hydraulischen Belastung und dem PAK-Abtrieb untersucht. Der PAK-Abtrieb wird vor-
rangig Uber die Messung der abfiltrierbaren Stoffe bilanziert. Zusétzlich wird anhand
der Messdaten untersucht, ob eine nachgeschaltete Filtration nach der Actiflo®Carb-
Anlage positive Auswirkungen auf Ablaufwerte der Pilotanlage hat.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Die vorangegangene Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass der CSB im Ablauf der KA
Herford durch den Einsatz von PAK messbar verringert werden kann. Nachfolgend sind
in Abbildung 7-10 die Zu- und Ablaufkonzentrationen von Gesamt CSB (Ccsg) und ge-
I6stem CSB (Scsg) fir die unterschiedlichen Versuchsphasen der Pilotanlage dargestelit.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Ablauf Gesamt-CSB == ==Zulauf Gel6ster-CSB == ==Ablauf Geldster-CSB

Zulauf Gesamt-CSB

Phase 1 Phase 2 Phase 3: Phase 4:
Zulaufstrom: ~ 25m*/h Zulaufstrom: 25 m*/h Zulaufstrom:  40m*/h Zulaufstrom:  40m*/h
70 PAK Dosierung: 50 mg/| PAK Dosierun, g: 15 mg/l PAK Dosierun, g: 15mg/l PAK Dosierung: 50 mg/l

Chemischer Sauserstoffbedarf (CSB) [mg/1]
IS
S

Abbildung 7-10: Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) Uber den gesamten
Versuchszeitraum

Der Gesamt-CSB im Zulauf der Pilotanlage (Ablauf Klaranlage) liegt im gesamten Ver-
suchszeitraum zwischen ca. 20 und 50 mg/I und somit unterhalb des Uberwachungswer-
tes von 65 mg/l. Auch der geloste CSB liegt in etwa in der gleichen GréRenordnung. Es
ist daher davon auszugehen, dass ein Feststoffabtrieb aus der biologischen Stufe der
Kléranlage (Biostyr) keine nennenswerte Rolle spielt.

Bei einer Betrachtung des gelosten CSB im Ablauf der Pilotanlage liegt die Konzentra-
tion unabhdngig von den Versuchsphasen unterhalb der Zulaufwerte zwischen ca. 7,5
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und 32 mg/l. Eine Elimination an geléstem CSB fand somit wahrend des gesamten Ver-
suchszeitraums ber alle Versuchsphasen statt.

Bei einer Betrachtung des Gesamt-CSB im Ablauf der Pilotanlage ist zu erkennen, dass
vor allem in den Versuchsreihen mit einer hydraulischen Belastung von 40 m3¥h, die
Ablaufkonzentrationen zum Teil oberhalb der des Zulaufs liegen. Bei der Auswertung
dieser Messungen errechnen sich dadurch negative Eliminationsraten, wie in Tabelle
7-11 dargestellt.

Eine mogliche Ursache fiir die erhdhte Ablaufkonzentration an Gesamt-CSB kann ein
Abtrieb der PAK aus der Pilotanlage sein. Im nachfolgenden wird auf dieses Thema na-
her eingegangen.

Eine Auflistung der einzelnen Messergebnisse sowie die CSB-Eliminationsraten stellt
folgende Tabelle 7-11 dar. Die Daten beruhen auf den Messungen durch das externe
Labor.

Tabelle 7-11: Mess- und Analysewerte der CSB Elimination

- | Analytkesemeslabor ]
Gesamt CSB Geloster CSB
Zulauf Ablauf A.bl Ch Himination Zulauf Ablauf A.b LR Himination
Diagramm) Diagramm)
mg/I mg/I mg/I % mg/I mg/I mg/I %
33 <15 75 7 33 <15 75 7
38 40 40 -5 39 <15 75 81
50 25 25 50 44 <15 75 83
Versuchs- 35 <15 7.5 79 32 <15 75 77
reihe 41 26 26 37 44 21 21 52
1 40 19 19 53 25 <15 75 70
40 42 42 -5 37 20 20 46
Medianwert 50.00 Medianwert 76.56
Mittelwert 40.67 Mittelwert 69.40
37 39 39 -5 39 32 32 18
39 37 37 B 44 24 24 45
Versuchs- 19 19 19 0 20 <15 75 63
reihe 25 19 19 24 18 <15 75 58
2 31 22 22 29 21 17 17 19
Medianwert 5.13 Medianwert 45.45
Mittelwert 10.55 Mittelwert 40.66
27 20 20 26 30 21 21 30
Versuchs- 25 27 27 -8 30 <15 75 75
reihe 51 71 71 -39 33 23 23 30
3 Medianwert -8.00 Medianwert 30.30
Mittelwert -7.10 Mittelwert 45.10
43 56 56 -30 25 20 20 20
48 42 42 13 52 19 19 63
Versuchs- 47 33 33 30 52 23 23 56
reihe 30 <15 7.5 75 26 <15 75 71
4 31 19 19 39 27 <15 8 72
Medianwert 29.79 Medianwert 63.46
Mittelwert 25.15 Mittelwert 56.52

Zum Vergleich der einzelnen Versuchsreihen wurde der Mittelwert sowie der Median
der Eliminationsraten berechnet. Wie zuvor beschrieben sind negative Eliminationsraten
moglich, da der Gesamt-CSB im Ablauf aufgrund von PAK-Abtrieb groler ist als im
Zulauf der Pilotanlage. Die Grinde hierfir kdénnen sowohl eine zu hohe PAK-
Konzentration im System, eine zu geringe FHM bzw. FM Dosierung als auch eine zu
hohe hydraulische Belastung sein.
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Die nachfolgende Abbildung 7-11 visualisiert nochmals die in Tabelle 7-11 den Mittel-
wert der Eliminationsraten des Gesamt-CSB in Abh&ngigkeit der einzelnen Versuchs-

reihen.
Vergleich der Eliminationsraten
Zu- und Ablauf Gesamt-CSB (Mittelwert)
50
41

—_ 40—
=,
230 —— 25
o
2
5 20
= 11
£ 10 —— —
£
oo 7

-10

Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 Versuchsphase 3 Versuchsphase 4
25 m3/h 25 m3/h 40 m3/h 40 m3/h
50 mg/I PAK 15 mg/I PAK 15 mg/I PAK 50 mg/l PAK

Abbildung 7-11: Eliminationsraten des Gesamt-CSB der einzelnen Versuchsreihen

Die Ergebnisse zeigen, dass die hochste Eliminationsrate mit ca. 41 % bei Versuchsrei-
he 1 vorlag. Dieses Ergebnis ist auf die Kombination aus dem geringem Zulaufstrom
(25 m3/h) und der hohen PAK-Dosierung von 50 mg/l zurickzufiihren. Mit einem Ge-
samtvolumen der Anlage von ca. 12,5 m3 ergibt das eine Verweilzeit der PAK von
30 min. Die zweitbeste Eliminationsrate mit ca. 25 % wurde in Versuchsreihe 4 erzielt.
Der Unterschied zu Versuchsreihe 1 liegt in der hdheren hydraulischen Belastung und
der daraus resultieren kiirzeren Verweilzeit. Die Versuchsreihe 3 weist das schlechteste
Ergebnis mit einer Eliminationsrate von -7 % auf. Durch die niedrige PAK-Dosierung
(15 mg/l) in Kombination mit einem hohen Zulaufstroms (40 m3/h) und der damit ver-
bundenen geringen Verweilzeit von ca. 19 min ist eine geringe Eliminationsrate zu er-
warten. Aufgrund des PAK-Abtrieb aus der Pilotanlage ist der Gesamt-CSB des Ablaufs
hoher als der des Zulaufs.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Eliminationsraten des gelésten CSB im Ablauf
bezogen auf den Gesamt-CSB im Zulauf der Pilotanlage in Abh&ngigkeit der einzelnen
Versuchsreihen:
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Vergleich der Eliminationsraten nach CSB

m Zulauf Gesamt-CSB - Ablauf Geldster-CSB (Mittelwert)

Eliminationsrate [%]
PN WSO N
OO OO OOO0OO0o

Versuchsphase 1 Versuchsphase 2 Versuchsphase 3 Versuchsphase 4
25 mé/h 25 mé/h 40 m3/h 40 m3/h
50 mg/I PAK 15 mg/I PAK 15 mg/I PAK 50 mg/I PAK

Abbildung 7-12: Eliminationsraten des CSB bezogen auf den Gesamt-CSB im Zulauf und
den Geldsten-CSB im Ablauf - bezogen auf den Mittelwert der einzelnen Versuchsreihen

Die Ergebnisse zeigen, dass die hochste Eliminationsrate mit ca. 72 % bei Versuchsrei-
he 1 vorlag. Dieses Ergebnis ist deckungsgleich zu Abbildung 7-11 und ist auf die
Kombination aus dem geringem Zulaufstrom (25 m3/h) und der hohen PAK-Dosierung
von 50 mg/l zurlickzufiihren. Die zweitbeste Eliminationsrate mit ca. 63 % wurde eben-
falls in Versuchsreihe 4 erzielt. Die Versuchsreihe 2 weist das geringste Ergebnis mit
einer Eliminationsrate von 46 % auf.

Die deutlich erhdhten Eliminationsraten aus der Bilanz von Gesamt-CSB und geldsten
CSB gegenliber den Werten von ausschlieBlich Gesamt-CSB lassen sich auf die Filtrati-
on zurtckfuhren. Als Konsequenz hieraus lasst sich ableiten, dass die erhéhten CSB
Ablaufwerte bzw. die schlechten Eliminationsraten nahezu ausschlieBlich auf einen
PAK-Abtrieb zuriickzufiihren sind.

Die Ergebnisse der vier Versuchsreihen zeigen, dass die Mengendosierung der PAK ei-
nen hoheren Einfluss auf die Eliminationsrate aufweist als der Zulaufvolumenstrom.
Sowohl in Versuchsreihe 1 mit 25 m3/h als auch in Versuchsreihe 4 mit 40 m3/h weisen
die Eliminationsraten im Mittel ca. 63 bis 72 % auf und sind damit deutlich héher als
die der beiden anderen Versuchsreihen mit der geringen PAK-Dosierung von 15 mg/I.
Das bedeutet, dass die Verweilzeit einen geringeren Einfluss auf die Reduzierung des
CSB-Wertes aufweist als die Hohe an PAK, die zudosiert wird.

Aufgrund dieser Problematik wurde ab Mitte der Versuchsreihe 2 ein Trommelfilter
nachgeschaltet.
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7.8.2

Abfiltierbare Stoffe (AFS) und Trommelfilter

Wie im vorangegangen Kapitel dargestellt, wird davon ausgegangen, dass ein erhebli-
cher Anteil an Gesamt-CSB durch den Abtrieb von PAK hervorgerufen wird. Grund-
sétzlich gibt es unterschiedlichste Methoden, um Pulveraktivkohle im Ablauf einer
Kléranlage zuriickzuhalten. Im Rahmen der Pilotierung wurde auf einen Trommelfilter
zuriickgegriffen, welcher im Teilstromverfahren in den Ablauf der Pilotanlage imple-
mentiert wird. Dieser ist in Kapitel 5.4 beschrieben.

Wie bereits erldutert, erfolgt die Bilanzierung der PAK Uber die AFS, daher werden im
Folgenden die abfiltrierbaren Stoffe tber alle 4 VVersuchsphasen betrachtet.

Durch den Einsatz von PAK kénnen Abfiltrierbare Stoffe reduziert werden. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen und Messungen zur Reduzierung der AFS sind in Abbildung
7-13 dargestellt.

Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

B Zulauf Pilotanlage M Ablauf Pilotanlage = Zulauf Trommelfilter M Ablauf Trommelfilter

'S
S

Phase 1: Phase 2; Phase3: Phase 4:

Zulaufstrom:  25m’/h Zulaufstrom:  25mi/h Zulaufstrom: 40 m’/h Zulaufstrom:  40m’/h
PAK Dosierung: 50 mg/! PAK Dosierung: 15 mg/! PAK Dosierung: 15 mg/l PAK Dosierung: 50 mg/l
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Abbildung 7-13: Abfiltierbare Stoffe

Das Diagramm stellt die Zu- und Ablaufkonzentrationen der AFS der Pilotanlage dar
(blaue und rote Balken). Ab Mitte der Versuchsphase 2 wurde zusétzlich ein Trommel-
filter dem Ablauf der Pilotanlage nachgeschaltet (griiner Balken).

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Versuchsphasen 1 und 2, d.h. bei einem Zulaufvo-
lumenstrom von 25 m3/h, die Zulaufkonzentration der AFS hoher sind als die im Ablauf
der Pilotanlage.

Bei 40 m¥h Zulaufvolumenstrom (Versuchsphasen 3 und 4) sind die Ablaufkonzentra-
tionen der AFS hoher als im Zulauf. Diese hoheren Ablaufkonzentrationen im Ablauf
der Pilotanlage sind darauf zuriickzufihren, dass durch den héheren Zulaufvolumen-
strom von 40 m3h PAK in den Ablauf der Pilotanlage gelangt ist.

Durch den nachgeschalteten Trommelfilter werden die Konzentrationen von AFS im
Ablauf jedoch wieder reduziert, so dass im Endeffekt eine Gesamtreduzierung von AFS
zu verzeichnen ist.

AFS gegentiber CSB

Wie schon bereits in Kapitel 7.8.1 in Zusammenhang mit der Betrachtung des CSB dar-
gestellt, wird deutlich, dass die Filtration der Abwasserprobe einen starken Effekt auf
die zu erzielbare Eliminationsleistung und die Bilanzierung von CSB und Mikroschad-
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stoffe hat. Wie durch die Differenz zwischen Abbildung 7-11 und Abbildung 7-12 er-
kennbar ist, kann durch den Einsatz des Filters die CSB Elimination um 35 % gesteigert

werden.

Aus technischer Sicht ist daher die Implementierung einer Filtration nach der PAK-
Anlage sinnvoll, um einerseits einen PAK-ADbtrieb in die Vorflut zu verhindern und an-
dererseits die Effekte der CSB Reduzierung zu nutzen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Poyry errichtete im Zeitraum vom 06.07.2015 bis 09.08.2015 eine Pilotanlage auf der
KA Herford. Ziel dieser Pilotierung war es, mittels Actiflo®Carb-Verfahren, Aussagen
uber die Reduzierung von Mikroschadstoffen und inerten Rest-CSB innerhalb dieser 4.
Reinigungsstufe treffen zu kdnnen. In Abstimmung mit dem Betrieb wurden dazu vier
verschiedene Versuchseinstellungen gewéhlt und wéhrend der Pilotierung durchgefhrt.
Dabei lagen die Unterschiede der Versuchsphasen mafigeblich in der Hohe der Dosier-
menge an Pulveraktivkohle und der hydraulischen Beschickung der Pilotanlage. Jede
der vier Versuchsphasen dauerte in etwa eine Woche.

Die Ergebnisse der vier Versuchsphasen hinsichtlich der Eliminierung von Mikroschad-
stoffen und Rest-CSB wurden im Anschluss ausgewertet und einander gegenuberge-
stellt. Die betrachteten Mikroschadstoffe wurden zuvor durch ein Screening anhand der
vorliegenden Konzentration im Abwasser ausgewéhlt und ermittelt.

Das Reinigungsziel gemaR Kompetenzzentrum flr Mikroschadstoffe soll durch das Er-
reichen einer Elimination von rund 80 % der Mikroschadstoffe sichergestellt werden.
Ein Vergleich der durchschnittlichen Eliminationsraten der ausgewéhlten Mikroschad-
stoffen in den vier Versuchsphasen zeigt, dass die angestrebten 80 % Elimination be-
reits bei einem Einsatz von 15 mg/l PAK und einer hydraulischen Belastung von

25 m3/h erreicht werden kénnen. Versuchsphase 2 ist daher aufgrund des geringen und
somit kostengunstigen Einsatzes von PAK bei gleichzeitiger Sicherstellung des Reini-
gungsziels die wirtschaftlichste Vorzugsvariante dieser Pilotierung. Hohere Eliminati-
onsraten von bis zu 92% (in Versuchsphase 1) sind auch erzielbar, gehen aber mit héhe-
ren Kosten durch groRere PAK-Dosiermengen einher und sind daher weniger wirt-
schaftlich.

Auch die Betrachtung der Eigenschaften der eingesetzten PAK (ber die vier Versuchs-
phasen fiihrt zum gleichen Schluss. Bei der Bestimmung der Parameter PAK-Alter und
PAK-Beladung ergibt sich, dass in Versuchsphase 2 die gréfite PAK-Beladung
kgcse/kgpak erzielt werden kann. Die Absorptionseigenschaften der Aktivkohle kénnen
unter diesen Versuchseinstellungen bestmdglich ausgeschopft werden.

Neben den Mikroschadstoffen werden in Anlehnung an die Eigenschaften der Aktivkoh-
le die Paramater chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) und abfiltiertbare Stoffe betrachtet
und bewertet. Der Fokus wurde dabei auf die Implementierung einer Filtration gelegt.
So konnte ermittelt werden, dass sich die Eliminationsraten von Gesamt-CSB (unfil-
triert) zu gelostem CSB (filtriert) durch Filtration um ca. 35% steigern lassen. Es kann
somit nachgewiesen werden, dass die schlechteren Eliminationsraten im unfiltrierten
Fall vorrangig auf einen Abtrieb von PAK im System zurtickzufiihren sind. Der Einbau
einer Filtration kann daher als sinnvoll bewertet werden.

Als Ergebnis der gesamten Pilotierung und Auswertung der Versuchsergebnisse l&sst
sich festhalten, dass durch die Dosierung von 15 mg/l PAK und einer hydraulischen Be-
lastung von 25 m3h das Reinigungsziel von durchschnittlich 80% Elimination ber die
ausgewahlten Mikroschadstoffe erreicht werden kann. Auch der inerte Rest-CSB kann
um mindestens 45 % verringert werden. Die Implementierung eines Filters wird emp-
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fohlen, da dies sowohl positiven Einfluss auf die Elimination des Rest-CSB als auch auf
einen ungewollten Abtrieb an PAK aus dem System hat.
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